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1800... roCni elektro-mehansko-kemijski telegrafi, 1 do 35 Zic!
1837 Samuel Morse, zapis sprejema na trak, 1 zica, poslovni uspeh
1848 Friedrich C. Gerke izboljSano kodiranje, mednarodna koda 1865

1857 prvi prekooceanski telegrafski kabel (odpove se isto leto)
1874 Emile Baudot strojni elektro-mehanski telegraf
1880... Oliver Heaviside telegrafska enacba
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1 — Razvoj elektricne telegrafije (digitalni signal)



1850... poskusi elektricnega telefona, enostaven za uporabo!
1876 Alexander Graham Bell poslovni uspeh
1878 roCna telefonska centrala poveca uporabnost telefona

1900... ojacevalnik (ogljeni mikrofon!) omogoca velik domet zveze
1911... frekvencni multipleks (FDM) povecCuje zmogljivost zicnih vodov
1919... avtomatske telefonske centrale zamenjujejo roCne centrale

FDM \Koakszalm \ Slabljenje \1 milja @
vhod / kabel / 20dB/km / 1 . 6km-\izhod

FM Mikrovalovna FM
X zveza ~50km I RX

1960... analogne telefonske centrale drage, potratne, nezanesljive!
Cenena in enostavna digitalna komutacija zahteva PCM prenos!

08

1970... analogni 60MHz/10800 kanalov FDM > digitalni 140Mbit/s TDM
Regeneratorji digitalnega signala zamenjajo analogne ojacevalnike.

2 — Razvoj telefonije (analogni signal)



1956 prvo svetlobno vlakno z jedrom in oblogo iz razlicnih stekel
1965 prva komunikacija po svetlobnem vlaknu, slabljenje 1000dB/km
1970 svetlobno vlakno z nizkim slabljenjem Corning 17dB/km

1977 slabljenje znizano na teoretsko mejo 0.2dB/km

1990... svetlobna vlakna z dodatnimi lastnostmi DSF, PANDA, DCF...
2000... zaostrovanje toleranc izdelave svetlobnega vlakna

1970... LED oddajnik in PIN sprejemnik za 850nm (prvo okno)
Omejitev LED: nizka moc¢, mnogorodovno 100pW, enorodovno 3uW,
ON/OFF modulacija, C<10Mbit/s po mnogorodovnem vlaknu I<10km

1985... razvoj InGaAsP LASER za 1300nm (drugo okno), Ge APD,
ON/OFF modulacija, C<1Gbit/s po enorodovnem vlaknu I<50km

1988... vlakenski (Er) ojaCevalnik svetlobe za 1550nm (tretje okno),
analogni sistemi z dometom I<10000km

1990... ozkopasovni DFB LASER, zunanji modulator,InGaAs PIN/APD,
WDM kretnice, ON/OFF modulacija C<40Gbit/s/kanal, C<1Tbit/s/WDM
2000... zahtevnejSe modulacije QPSK, QAM, dvopolarlzacuskl prenos,
upostevanje Shannona C<100Gbit/s/kanal, C<10Tbit/s/WDM

3 — Razvoj svetlobnega viakna
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4 — Lastnosti svetlobnega vlakna (OFDM, WDM)
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5 — Vlakenski svetlobni ojacevalnik
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2001 Velika finanCna polomija: opticni balon se razpoci!
Znani proizvajalci, raziskovalne skupine in razvojni oddelki propadejo.

Razlogi: vlaganja v napacne razvoje (na primer solitonski prenos),
neupostevanje informacijske teorije, neupostevanje dejanskega stanja
tehnologije, neupostevanje visjin OSI plasti, neuposStevanje potreb
uporabnikov, naslanjanje na prazne ,znanstvene” Clanke.

OptiCni tranzistor oziroma enakovreden gradnik z enosmernim
ojacanjem, ki ga je mozno integrirati, niti danes sploh ne obstaja!

Brez optiChega tranzistorja ne moremo graditi opticnih racunalnikov.
Brez optiCnega raCunalnika je kakrsnakoli zahtevnejsa obdelava
signalov oziroma usmerjanje prometa v omrezju nemogoce.

|z tega izhaja vrsta neizpolnjenih obljub: vseopticno omrezje, opticno
usmerjanje, opticni 3R regenerator, opticni pretvornik valovne dolzine.

Opticno omrezje je danes razpeto med hitro digitalno elektroniko na
na eni strani in analogno tehniko WDM na drugi strani.

8 — Opticni balon se razpodi
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9 — Teorija informacije B N, Inm



~1850 telegraf zahteva Solanega telegrafista na obeh koncih zveze
~1950 radio zahteva solanega operaterja na obeh koncih zveze
TehniCne omejitve zahtevaja potratna in draga tokokrogovna omrezjal!

racunalnik v sobi z omarami >10000 germanijevih tranzistorjev
miniracunalnik v omari s karticami ~1000 TTL Cipov (Si BJT)

mikroraCunalnik na kartici z ~10 MOS cipi (CPU, ROM, RAM...)
mikrokrmilnik na enem samem CMQOS Cipu (mala poraba!)

1970-1980 mikroracunalnik prinese vrsto novosti v telekomunikacije:

* samodejno uglaSevanje radijske postaje

* samodejno iskanje proste frekvence / Casovne rezine

* Javha mobilna radijska omrezja, preprosta za uporabo

* paketni prenos po zici (Ethernet) oziroma radiu (ALOHA net)

* CSMA (Carrier-Sense Multiple Access) dostop do skupnega kanala

* samodejno potrjevanje sprejetih sporocil

* samodejno ponavljanje izgubljenih sporodil

* samodejno zazanavanje trcenj CD (Collision Detect)

Mikroracunalnik omogoci ucinkovita paketna omrezja (naravni pristop)!

10 — Mikroracunalnik v telekomunikacijah
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Nevarnost podvajanja plasti!

11 — ISO/OSI referencni model zgradbe protokolov
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12 — Sestava podatkovnih okvirjev




1973 prvi Ethernet 2.94Mbps, 8-bitni naslovi, CSMA/CD sodostop (Xerox, ZDA)
1974 prvi predlog za standardiziran protokol paketnega omrezja TCP/IP

1980 DIX Ethernet 10Mbps, 48-bitni MAC naslovi, 16-bitni opis vsebine

1981 standardiziran TCP/IPv4

1982 10Mbps 10BASES Thick Ethernet, domet 500m skupni dragi RG8X

1985 10Mbps 10BASEZ2 Thin Ethernet, domet 185m skupni ceneni RG58

1986 nasiCenje TCP/IP omrezja, upad prepustnosti za tri velikostne razrede!
1988... razvoj TCP Congestion Control

1990 10Mbps 10BASE-T, dve parici (UTP), domet 100m toCka-toCka+hub

1995 100Mbps 100BASE-TX, dve parici (UTP), domet 100m toCka-toCka+switch
1998 grobi predlog IPv6 z daljsimi naslovi, nezdruzljiv z IPv4

1998 1Gbps 1000BASE-X, MMF/SMF 850/1310/1550nm, domet 200m...70km
1999 1Gbps 1000BASE-T, stiri parice (UTP), 100m

2003 PoE (UTP) in 10Gbps ETH po svetlobnem viaknu

2010... standardi za 40Gbps, 100Gbps, 400Gbps Ethernet

13 — Mejniki razvoja TCP/IP/Ethernet



e — = (S/N)  =10log(S/N)=48dB
6dB=1 bit razmerja (S/N) ,
y b=(S/N) ,,/6dB=8 bit/pika
Tri dimenzije televizije:
' x=800 pik/vrsta

y=600 vrst/slika (format 3:4)
z=25 slik/s (ziva slika)

C=b-xyz
C =8 bit/pika-800 pik/vrsta-600 vrst/slika-25slik /s=96Mbit/ s

1992 izgubna kompresija JPEG z diskretno kosinusno transformacijo:
popacenje DCT je silno podobno uklonskim pojavom, kar obdelava
slike v Cloveskih mozganih privzeto izloca!

n=2 (2D slika) k~4= faktor izgubne kompresije

n=3 (3D video) RNoarin,
14 — Kompresija slik in videa C'=Clk"=~Cl64~1.5Mbit/s



LETO 1990 10 let 2000
Sirokopotrosni vrhunska
RA%SE&TII\IIK izdelek najslabse >>>>>> racunalniska
kakovosti tehnologija
PCB LEPENKA (EMC?) >>>>>> | VECSLOJNI FR4 (ZKk)
CPU 8bit/16bit X4 32bit/64bit
TAKT 25MHz X100 2 5GHz
DISK 40Mbyte X1000 40Gbyte
BESEDILO (EN FONT) BARVNE SLIKE
SUCIRIEY GROBA GRAFIKA >>>>>> ZIV VIDEO, HTTP
PISANA MNOZICA
PROTOKOL PROTOKOLOV >>>>>> TC P/l P
. PISANA MNOZICA ETHERNET 100Mbps
MREZA MREZ X1000 100BASE-TX
ZVEZA TELEFONSKI MODEM - Vet ADSL 2Mbps
20kbps

15 — Racunalniski duh uide iz steklenice



Zmogljivost obdelave (video)

RACUNALNIK o N jeder f ara
CPU 1000
4jedra x 2.5GHz
4 jedra-2.5GHz/ jedro .
C~ =10Mbit/
1000 He
» Povezava
C=10Mbit/s

Aplikacije z zahtevnejSimi povezavami v svet (Se) niso zazivele:

Peer-to-peer omrezja? (Veliki ne znajo nadzorovati majhnin?)

Storitve (hramba) v oblaku”? (Nezaupanje v oblake?)

Igre”? Kriptovalute? Windows13 update? Kaj se bolj neumnega?

16 — Zahteve sodobnih uporabnikov



SFP modul 10Gbit/s SFP modul 10Gbit/s

Ethernet DFB>EAM ~ PIN ™ Ethernet

switch - switch

10Gbit/s <_ PIN |« EAM[pER 10Gbit/s
Par vliaken

P,,~10mW=+10dBm (enorodovna) p ~10uW =—20dBm

Domet~30dB ali 50km  Preprosta modulacija ON |OFF
nekoherentni sprejem

Zmogljivost 10Gbit/s in domet 30dB danes delimo med mnozico

uporabnikov v pasivhem dostopovnem omrezju PON.

Zal bistvena nadgradnja zmogljivosti tak§nega sistema ni trivialna.

Kakrsnokoli povecanje zahtev uporabnikov naredi PON ozko grio.

17 — Sodobna cenena optika
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18 — Sodobna vrhunska optika
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ElektriCni popravki prenosne
poti in terminalne opreme




Najugodnejsi vodnik ostaja enorodovno stekleno vlakno G.652

Uporabno pasovno sirino 4THz dolocCa erbijev ojacevalnik
Vrhunska elektronika in omrezna oprema pogojujeta razvoj optike

Celotno obdelavo optiCnega signala na obeh polarizacijah mesanih v
kvadraturi na nicelno medfrekvenco (ZIF) opravi elektronika

Prekooceanske zveze na velike razdalje ostajajo analogni WDM s
smiselno zmogljivostjo v velikostnem razredu ~10Tbit/s

Sklad protokolov TCP/IP/Ethernet je izpodrinil vse druge protokole

VecCrodovna in veCjedrna vlakna so predraga

Razvoj novih vrst vilaken zaenkrat (Se) ni dal uporabnih rezultatov
Svetlobni ojacevalniki vecCje pasovne Sirine >4THz so predragi
|zkorisCanje teoretske zmogljivosti G.652 okoli ~100Tbit/s je predrago
ZahtevnejSa optiCha obdelava signalov ostaja zaenkrat neizvedljiva

Razvoj je pogosto zasel na neuporabne stranpoti (solitoni)
19 — Opticne komunikacije v zrelih letih
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