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Krúžok 7


Digitalizácia analógových ústrední a digitálne služby 


V mojej práci som sa zameral na vývoj telefonickej siete od počiatkov v podobe jednoduchých systémov postavených na základe elektromechanických prepínačov, až po najvyspelejšie riešenie v podobe technológie ADSL, ktorá je zatiaľ posledným krokom k čo najefektívnejšiemu využitiu tzv.miestnych slučiek. Ústrednú rolu zohrávajú metalické vedenia vedúce z najrôznejších lokalít (byty, kancelárie...) do telefónnych ústrední. Na týchto drôtoch je najdôležitejšia práve ich existencia a to, že “klasická” telefónna sieť ani zďaleka nevyužíva ich možnosti v plnom rozsahu. Technológia ADSL predstavuje v súčasnosti maximum technologických možností.

Analógová telefónna sieť

Miestne slučky
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Jednollivé slozky jsou
yextraho vriceny do
odhi rekvencni polohy




Prvé telefónne siete, ktoré vznikali už na konci predminulého storočia, boli izolované ostrovy, v strede ktorých bola ústredňa s živými operátormi, ktorý manuálne prepájali káble, čím vytvárali priame spojenie medzi volajúcim a volaným. K tomu bolo potrebné natiahnutie drôtu medzi bytom, kanceláriou a telefónnou ústredňou, čo boli prvé miestne slučky.

Spojovateľky v ústredniach postupne vymenili elektromechanické prepínače (krokové voliče, relé,...), ktoré vydržali na mnohých miestach celé minulé storočie. Ale ani tie nič nezmenili na spôsobe fungovania telefónnej ústredne. Stále v nej dochádzalo k vodivému prepájaniu miestnych slučiek (tzv. komutácii – od toho pojem „komutované pripojenie“). Preto po pripojení telefónnych prístrojov na oba konce miestnej slučky bolo možné telefonovať. 

K prenosu signálu dochádzalo priamo, ako keby medzi oboma účastníkmi bol natiahnutý jeden kus drôtu. Takémuto spôsobu komunikácie dnes hovoríme prepájanie okruhov - circuit switching.

Frekvenčný multiplex

Pôvodné izolované ostrovy telefónnych sietí sa postupom času začali navzájom prepojovať do jednej veľkej telefónnej siete. Tá už obsahovala viac telefónnych ústrední, ktoré boli navzájom prepojené. Boli dve možné stratégie pripojenia: buďto dostatočným množstvom káblov alebo jedným vedením s dostatočne veľkou kapacitou a vymyslieť princíp jeho zdieľania medzi jednotlivé hovory.

Nakoniec sa presadila druhá varianta, ktorá viedla k vymysleniu frekvenčného multiplexu (FDM – frequency division multiplex), ktorý zaisťoval posunutie jednotlivých hovorov do určitých frekvenčných pásiem tak, že sa navzájom neovplyvňovali. Takto frekvenčne posunuté hovory sa zlúčili a prenášali, už spomenutým, vysoko dimenzovaným káblom. Pri vstupe do cieľovej ústredne sa zase rozložili na jednotlivé hovory, ktoré pokračovali k svojim adresátom po miestnych slučkách.

Samozrejme pritom platí, že prepojenie medzi ústredňami musí byť vhodne dimenzované v tom, aby zvládalo dostatočný počet vedľa seba naukladaných hovorov.

Predstava frekvenčného multiplexu
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Dôsledky frekvenčného obmedzenia

S dôsledkami sa stretávame aj dnes. Keď sa snažíme po analógovej telefónnej sieti prenášať dáta, potom práve toto obmedzenie spôsobuje obmedzenie maximálnej prenosovej rýchlosti na 33,6 kbps. Limitujúcim faktorom je predovšetkým obmedzenie šírky prenosového pásma a kvalita linky. Moderné modemy, ktoré uvádzajú vyššiu prenosovú rýchlosť toto obmedzenie rôznymi spôsobmi obchádzajú.

Digitalizácia telefónnej siete

Najväčšou udalosťou v dejinách telefónnych sietí bola ich digitalizácia.

Aj telekomunikačný odborníci si skoro uvedomili, že digitálny prenos ma množstvo výhod oproti analógovému prenosu. Fakticky síce používa väčšiu šírku pásma, ale digitálne spracovanie je jednoduchšie a ponúka možnosti, ktoré nie sú v „analógovom svete“ možné alebo príliš komplikované. V neposlednej rade je digitálny prenos ideálny (čo sa týka straty dát) na rozdiel od analógového prenosu, pri ktorom vždy dochádza k zaneseniu signálu šumom.

Postup digitalizácie telefónnej siete

Verejná telefónna sieť sa menila s analógovej na digitálnu postupne od stredu k okrajom. Najprv sa digitalizovali telefónne ústredne a ich prepojenie a až potom, s nástupom technológie ISDN, došlo k digitalizácii tzv. poslednej míle (prepojenia účastníka s telefónnou ústredňou). Príslušné prechodné obdobie bolo veľmi dlhé a trvá dodnes (pri používaní klasického, rozumej „nie ISDN“, telefónu), aj keď telefónna sieť vo vnútri je už plne digitalizovaná. Časový multiplex namiesto frekvenčného. Prechod na digitálnu komunikáciu vo vnútri telefónnej siete si vyžiadal aj zmenu niektorých

základných princípov fungovania. Najvýznamnejšou je zmena vzájomného prepojenia medzi ústredňami.

Pri frekvenčnom multiplexe dochádzalo k prenosu väčšieho množstva hovorov „vedľa seba“, ale pri digitálnej komunikácii je každý rozhovor len prúdom bitov, ktorý vyžaduje k svojmu prenosu určitú prenosovú rýchlosť (v bitoch za sekundu, kdežto analógový prenos vyžadoval prenosové pásmo v hertzoch). Použitou technikou bol časový multiplex (TDM – time division multiplex), ktorý už je v základe digitálnou technikou.

Digitalizácia hlasu

Na každý hlasový hovor bola pri digitalizácii telefónnej siete vyhradených 64 kilobitov za sekundu. Týchto 64 kbps, od ktorých je potom odvodená celá rada ďalších vecí, nevzniklo náhodou, ale ako dôsledok jednej konkrétnej metódy digitalizácie ľudského hlasu. Ide o technológiu označovanú PCM (pulse coded modulation – pulzne kódová modulácia). Princíp fungovania PCM: každých 125 ms (t.j. 8000 krát za sekundu) sa vezme vzorka momentálneho analógového signálu a jeho amplitúda sa vyjadrí ako 8 bitové číslo, čo dáva 64 kbps.

Technika PCM je v dnešnej dobe už značne zastaralá. Napr. mobilná sieť GSM používa len 12,2 kbps a pri prenose hlasu cez Internet sa používajú dokonca nižšie prenosové rýchlosti.

Dátové prenosy cez digitálnu sieť

Kým bola telefónna sieť analógová, bolo všetko jednoduché. Prenosová rýchlosť bola určená šírkou prenosového pásma na 33,6 kbps maximálne. Modemy s takouto rýchlosťou vychádzajú zo štandardu V.34.V digitálnej sieti v „klasickom“ prípade dochádza k štyrom konverziám, ako je zrejmé z obrázku:
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Je možné odstrániť niektoré z konverzii, a práve to dnes robia modemy s prenosovou rýchlosťou 56 kbps na download a 33,6 kbps (48 kbps) na upload podľa štandardu V.90 (resp. V.92).

Dochádza k odstráneniu konverzii na strane poskytovateľa internetového pripojenia, čo vedie k asymetrickej situácii, a preto je potrebné použiť aj rôzne modemy na strane užívateľa a providera.

ISDN- integrated services digital network

Celkový trend digitalizácie sa samozrejme nezastavil, ale časom samozrejme prišiel s myšlienkou digitalizácie, ku koncovému účastníkovi, čím by vznikla naozaj skutočná digitálna sieť (digital network).

Problémom bolo, že sa to už nemohlo obísť bez výraznej zmeny na strane koncového užívateľa, ktorou bola výmena telefónneho aparátu, ktorý už bol prispôsobený na digitálne fungovanie telefónnej siete. Túto značnú zmenu (hlavne investíciu) bolo potrebné (aspoň si to vtedy mysleli) kompenzovať.

Príkladom služieb naviac môže byť zobrazenie čísla volajúceho, informácia o novom hovore, cena hovoru, presmerovanie hovoru a podobne. Týmito funkciami je v dnešnej dobe vybavená sieť GSM, ktorá je plne digitálna.

B kanály

Ako bolo už vyššie spomenuté v digitálnej sieti sa na prenos jedného rozhovoru používa 64 kbps kanál. V prípade ISDN je to už na celej trase prenosu, keďže sa odstránili posledné konverzie na strane užívateľa. Tento kanál je označovaný B (z angl. bearer – nosný). B kanály vedú ale stále skrz telefónnu sieť.

ISDN počíta s tým, že B kanály sú univerzálne prenosové média, a preto v princípe nie je rozdiel, či sa po nich prenášajú dáta alebo hlas. Spoplatňované sú typicky v závislosti od času, podobne ako klasické analógové telefonovanie. To znamená, že nezáleží na objeme prenesených dát.

D kanály

Kanály B nie sú jediné, ktoré sa dajú v ISDN použiť. Ďalšími sú napr. kanály D (delta), určené pre služobné účely. Vo všeobecnosti sa po D kanále prenáša všetko ostatné (ako je informácia o tom, že sa vám snaží dovolať niekto ďalší, pretelefonovaná čiastka...).

ISDN prípojky

Autori ISDN počítali s tým, že užívatelia budú požadovať viac ako jeden kanál typu B (napr. telefonovanie aj faxovanie, príp. surfovanie po internete). A rovnako je potrebný kanál D, a preto sa rozhodli namixovať rôzne počty kanálov B a D, z ktorých si mohli užívatelia vybrať. Ujali sa dve varianty, ktoré nie sú motivované dopytom, ale tým, čo je možné najjednoduchšie poskytnúť.

Prípojka BRI (basic rate interface)

Prvá varianta počíta s použitím na miestnych slučkách, lebo autori si všimli, že analógová sieť ani zďaleka nevyužívala existujúce káble v plnej šírke.

Pri odstránení frekvenčného obmedzenia pri vstupe do ústredne a pri použití vhodných modemov sa dá na väčšine tých slučiek dosiahnuť až 160 kbps (s dnešným technológiami – ADSL – sú to už Mbps, ale vtedy to bolo podstatne menej).

2 kanály B (2 * 64 kbps) + jeden kanál D (16 kbps)

Prípojka PRI (primary rate interface)

Je určená pre pripojenie firemných ústrední, operátorov a pod.

V dobe vzniku ISDN (80. roky, štandard z roku 84) dokázali vtedajšie technológie využiť prenosové schopnosti väčšiny miestnych slučiek na 160 kbps. Z toho vyšla celá koncepcia ISDN.

ADSL prenosy

Technológia ADSL dosahuje prenosových rýchlostí až 7, či dokonca 9 Mbps, hoc aj len v jednom smere (v opačnom je to približne desať krát menej). Je to možné vďaka tomu, že využíva podstatne väčšiu šírku prenosového pásma na miestnej slučke. V praxi ale veľmi záleží aj na celkovej dĺžke a kvalite miestnej slučky.

Predstava využitia telefónnej siete v rámci ISDN

ADSL ako nadstavba

Ďalší vývoj sa teda musel uberať iným smerom. Takým, ktorý sa dokáže zbaviť obmedzujúceho vplyvu telefónnej siete. Práve tak to robí technológia ADSL. Presnejšie rodina technológii xDSL (digital subscriber line). Problém s nepostačujúcou telefónnou sieťou rieši ADSL tak, že tesne pred vstupom do prvej telefónnej ústredne zaistí odbočenie dát (dátového prúdu) a jeho vedenie inou cestou, ktorá je vhodnejšie navrhnutá a adekvátne dimenzovaná.
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Nasadenie ADSL ma teda charakter doplnku, nadstavby a nie výmeny, príp. náhrady. V praxi to znamená, že ak máte pevnú telefónnu linku (t.j. miestnu slučku) a kúpite si ADSL, môžete telefonovať ako doteraz a dátové prenosy používať navyše.

Vplyv frekvenčného obmedzenia

Dôležitá je skutočnosť, že na počiatku schopnosť prenášať signály telefónnou sieťou bola obmedzená na 300 až 3400 Hz.

Už v názve má ADSL (asymetric digital subscriber line) zakotvené, že je technológiou

asymetrickou. To znamená, že cieľom nie je prenášať v obidvoch smeroch dáta rovnakou rýchlosťou, ale snaží sa maximalizovať rýchlosť v jednom smere za cenu výrazného spomalenia v smere opačnom.

V praxi potom býva ADSL zväčša nasadzovaná s veľkou rýchlosťou smerom k užívateľovi. To má závažné dôsledky i pre celkové smerovanie ADSL: je to technológia pre užívateľa internetových služieb, nie poskytovateľa.

Ako sme už naznačili, ADSL môže dosahovať na miestnych slučkách vyšších prenosových rýchlostí vďaka tomu, že používa širší rozsah frekvencii (väčšiu šírku prenosového pásma). 
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DMT (discrete multitone)

Pre dokreslenie podstaty fungovania technológie ADSL je vhodné sa aspoň okrajovo zmieniť o používanej technológii modulácie. Je ňou dnes DMT (discrete multitone). Jej princíp je taký, že celé dostupné prenosové pásmo sa rozdelí na 255 častí  frekvenčných kanálov o šírke 4 kHz, na princípe frekvenčného multiplexu), ktoré sa snaží používať samostatne a nezávisle na sebe.

ADSL pritom monitoruje kvalitu prenosu v každom kanále (útlm,

rušenie...), a podľa toho sa snaží adaptívne rozkladať celkový dátový

tok do tých kanálov, ktoré sú vhodné na prenos.

