Komunikacna technika 2

Prednaska 1

Uvod

Telekomunikacie st dnes jednou z najrychlejsie sa rozvijajucich oblasti vyskumu, ale tiez oblastou, kde
vysledky vyskumu sa velmi rychlo uvddzaju do praxe a su poskytnuté koncovému uzivatelovi. Projek-
tantom sieti neustdle poskytuju nové vyzvy a moznosti, a koncovym uzivatelom nové sluzby a zvyso-
vanie pridanej hodnoty. Spolu s tzv. telekomunikaénym priemyslom tvoria vyznamnu ¢ast svetovej
ekonomiky.

Pristupové siete ako ¢ast telekomunikaénych sieti pripajajica uzivatelov k poskytovatelovi (tzv. prva
mila zo strany uzivatela), sa vyvinuli z dcastnickych sieti, povodne realizovanych z metalickych krute-
nych parov vytvarajucich spojenie typu P2P a poskytujicich obmedzené, hlasové a neskor aj telexové
sluzby (fax, dalekopis).

Mimochodom, kruteny pdr je nutné si zapamatat ako technicky pojem, oznacdujuci konkrétny typ ve-
denia (2 medené izolované droéty, pravidelne stacané s definovanym stipanim. Vacsinou su ulozené
s dalSimi parmi v spolo¢nom kabli — UTP a iné —pricom kazdy par je sta¢any s inym konkrétnym stlpa-
nim, droty v nom su farebne odliSené od inych parov, a ich pozicia v kabli je definovana, rovnako ajich
pouzitie.

Pristupové siete sa vyvijali paralelne niekolkymi cestami. Najmodernejsi, a eSte stale najspolahlivejsi,
ale aj najdrahsi je pristup realizovany optickymi vlaknami. Média pre pristup k Sirokopasmovym sluz-
bam budu opisané podrobnejsie neskor pri jednotlivych typoch pristupovych sieti. Jednou z ciest, kto-
rou sa vyvoj uberal, bola snaha vyuZit existujucu stard telefénnu siet (PSTN — Public Switched Tele-
phone Network). Ta bola zavedena takmer vsade, ostavalo len vyvinut spbsob, ako ju vyuzit na prenos
Sirokopasmového signalu .(Pristupové siete sa nazyvaju tiez sirokopdsmovymi. Preco? Lebo: hlas - ana-
l6g- do 4 kHz; digitdlne data — stovky az tisicky kHz; to suvisi s digitalizaciou, kddovanim, kompresiou,
zabezpecenim a metédou prenosu.) VyuZitie kablov starej PSTN bolo lacnejsie a, sice v zavislosti od
konkrétneho miesta, nemuselo byt horsie nez vyuZitie inych dnes zndmych technolégii, vratane optiky.

Zakladnou myslienkou telekomunikdcie je vymena informdcii, pricom ide o asistovanu vymenu a na
dialku. Informacie mozu byt obsiahnuté vo zvuku/hlase, reci, texte, datach, obrazkoch a vo videu.

Telekomunikacéna siet je dnes systémom, ktory by mal spominané a dalsie sluzby poskytnat velkému
poctu koncovych uzivatelov.

Pojem a vyvoj telekomunikacnych sieti
Pojem siet sa Casto stotozZriuje s pojmom systém. Je vSak medzi nimi isty rozdiel:

systém = hardvér, viacero telekomunikacnych zariadeni (prenosové, spojovacie, ...)
siet = vazba medzi tymito zariadeniami.

Telekomunikacnd siet v SirSom zmysle je stbor technickych prostriedkov sluziacich na vysielanie, pre-
nos, premenu, prijem a spracovanie signalu (alebo inak: ... sibor zariadeni potrebnych na poskytovanie
telekomunikacnych sluzieb)



V sucasnosti do telekomunikacnej siete zahfiiame aj pocitacové siete, a vyvoj smeruje k vytvoreniu
jednotnej siete integrujucej vSetky sluzby. V podstate sme sa uz k tomu cielu velmi priblizili. Vyvoj te-
lekomunikacnych sieti sa opieral o vynalezy v oblasti elektrotechniky, elektroniky, optoelektroniky
a vypoctovej techniky. Od povodnych specializovanych sieti a sluzieb (telefénna, dalekopisna, datova,
televizna, rozhlasova, atd'.) sa prechadza k integrovanym sietam. Podmienky tohto ,,mega“ vyvoja vy-
tvorila digitalizacia, pricom velky skok v tomto vyvoji sa mohol uskutoénit hlavne po digitalizacii v pre-
nosovej a spojovacej technike.

Pri integracii su vSak problémom rézne poziadavky jednotlivych sluzieb na potrebnu sirku pdsma (pre-
nosovu rychlost). Dostatocna informacnd kapacita (priepustnost — throughput) prenosovych ciest,
ktora s touto Sirkou pasma tiez priamo suvisi, sa potom prejavi v priaznivejsej (mensej) hodnote ones-
korenia prenesenej spravy.

Histéria telekomunikaénych sieti je zaujimavo opisand napr. v [1]. V tomto texte sa obmedzime len na
velmi skratenu verziu tohto opisu.

Potreba oznamovat informacie existuje odpradavna. Spbsoby ich prepravy vsak tzko suviseli s technic-
kymi prostriedkami, ktoré boli v danej dobe k dispozicii. Spolo¢na bola vidy snaha o rychle dorucenie
neskreslenej spravy, podla moznosti v Uspornej forme, pripadne utajenej, a k spradvnemu adresatovi.
Mozno konstatovat (Zial), Ze hnacou silou vyvoja v tejto oblasti boli vac¢Sinou tragické udalosti — hlavne
vojnové konflikty alebo ich priprava. Spomedzi mnohych historickych milnikov spomenieme aspon
postovu sluzbu (najprv len dorucovanie prostrednictvom poslov), optické signaly (dymové, svetelné,
..., semafdry), akustické signaly (aj s pomocou akustickych menicov a zvukovodov).

Skutocné telekomunikdcie mozno spominat aZ v suvislosti s vynalezmi v elektrotechnike, ako bol tele-
graf, Morseova abeceda, dalekopis (z telegrafu pri 16 slovach za minudtu aZ po 500 slov za minutu,
dierna paska, bezdrotovy telegraf), teleféon (A.G. Bell) a jeho rézne vyvojové stupne a principy aZ po
dnedny zloZity inteligentny pristroj s mnohymi funkciami (smartfén), prakticky u# takmer naplfiajuci
ideu koncového zariadenia integrovanej siete.

S vyvojom telekomunikacii je prepojeny vyvoj prenosovych médii (medené vodice, 2-vodi¢ové vedenia,
1-vodi¢ové vedenia so zemou ako spatnym vodi¢om pri Zelezni¢nej komunikacii, nadzemné/pod-
zemné/podmorské vedenia a kable, koaxialne vedenie, optické vlidkna a kable) a zariadeni a systémov
(okrem koncovych zariadeni aj zosilfiovace, opakovace, Ustredne — reléové spoje, elektronické logické
obvody, modulacie, multiplexy, digitalizacia, automatizacia, vyuZitie mikroprocesorov) a tedria hro-
madnej obsluhy (A.K. Erlang).

Ulohy telekomunikacnej siete
Z pohladu koncovych uZivatelov ma telekomunikacna siet nasledujidce hlavné ulohy:

e umoznit spojenie medzi koncovymi pouzivatelmi

e umoznit vymenu informdcii v Zelanej forme (koncové zariadenia/stanice)

e posielat / prijimat signély ku/od koncového pouZivatela s cielom zriadit, udrzat a rozpojit spo-
jenie



e poskytnat pridavné sluzby (napr. budenie, zG¢tovacie informdcie, a pod.) aplikacie a rézne
formy a druhy vzdialenej komunikacie (pristup k informacnym zdrojom, inteligentné vyhlada-
vace, preklady v redlnom ¢&ase, diStancné vzdeldvanie a virtudlna Skola, zdbava, komunikacia,
obchod, bankovnictvo, telemedicina, telemetria, bezpecnostné sluzby a dalsie)

Z pohladu poskytovatelov sluZieb a operatorov je Ulohou telekomunikacnej siete prinasat zisk. S tym
suvisia nasledujuce skutocnosti.

e Poskytovatelia si nuteni sledovat vyvoj v tejto oblasti, aby mohli ¢o najrychlejSie zaviest do
praxe nové technoldgie, a tym zvysit kvalitu poskytovanych sluzieb a zahrndt do svojej ponuky
aj sluzby nové.

e Rychlymi zmenami prechddza aj profil prevadzky, preto sa od siete vyZaduje aj ista pruznost,
resp. schopnost prispdsobenia. V istom zmysle to znamena, ze siet ma byt schopna aj prispo-
sobit Sirku pasma poziadavke (on demand).

e 7 pohladu operatorov (z dovodu konkurencie a z dévodu oddelenia operatora siete od posky-
tovatela sluzby) je potrebné poznat a Specifikovat poziadavky na systém, ktorych splnenie vaé-
Sinou Uzko suvisi:

- minimalizcia investi¢nych a prevadzkovych nakladov na siet

- nasadzovanie vysokokapacitnych multiplexnych prenosovych systémov (naklady na pre-
nos vyrazne klesaju so stlpajucou kapacitou prenosového systému)

- zabezpeclenie vysokej pruznosti siete z hladiska jej rozSirovania a zmeny architektury

- rieSenie dialkovej diagnostiky, dohladu a konfiguracie siete

- mozZnost operativneho zavadzania novych sluzieb alebo zrusenia sluZieb, o ktoré uz nie je
zo strany ucastnikov zaujem.

Parametre telekomunikacnych sieti
Jedna sa o parametre presnejsie definujuce, pripadne aj kvantifikujuce poZiadavky kladené na siete:

- prenosova rychlost

- symetria sluzby (v smeroch od a ku tcastnikovi)

- mozny stupen kompresie digitdlneho toku

- maximalna pripustna chybovost digitalneho signdlu medi koncovymi zariadeniami siete
- maximalne akceptovatelné oneskorenie signalu pri prenose (napr. pre videokonferencie
mensie neZ pre textové spravy)

- miera vyuZitia prenosového kanala (napr. pri hlasovej telefonnej sluzbe asi 50%)

- priemerna di?ka relcie

- dopyt po sluzbe a jeho Casové rozloZenie.

Schopnost poskytovat sluzby na urditej drovni pomocou telekomunikacnej siete sa posudzuje pomo-
cou parametrov QoS (Quality of Services).

Kvalita sluZieb — QoS predstavuje komplexny pojem. Je definovana v medzinarodnych telekomunikac-
nych standardoch ITU (ITU-T G.1000, E.800, ...) a ETSI.

QoS obsahuje zakladné kritéria:

- rychlost (speed)



- presnost (accuracy)

- dosiahnutelnost (availability)

- spolahlivost (reliability)

- bezpeclnost (security)

- jednoduchost (simplicity)

- pruznost (flexibility)

Standard ITU-T G.1010 definuje dalSie kritéria ako:

- oneskorenie

- kolisanie oneskorenia pri prenose

- stratovost informacie (PLR — Packet Loss Rate)

Nasledujuce tabulky (Tab. 2, Tab. 3) vystizne ilustruju r6zne naroky réznych sluzieb v podobe spomi-

nanych parametrov.

Tab. 2 Zakladné kvalitativne ukazovatele pre prenos zvukovej a obrazovej informacie

aplikacia Symetria Typicka Oneskore | Kolisanie PLR
rychlost nie [s] onesk.[ms] | (Packet
[kbps] loss rate)

Prenos zvuk. informéacie

Telef. Symetricky | 4 - 64 <0,4(0,15) <1 <3%

Hlas.spravy |Jednosm. |4 -32 <1 <1 < 3%

Audio on Jednosm. |16-128 <10 <<1 <1%

dem.

Prenos obrazovej informéacie

Videotelef. | Symetr. 16 - 384 <0,4 (0,15) <1%

VoD Jednosm. | 16- Mbps <10 <1%
Tab. 3 Zakladné kvalitativne ukazovatele pre prenos dat [3]

aplikacia |Symetria |Typ.obje |Onesk. Chybovo

m dat[kB] |[s] st' BER

Hladanie inf. | Asym. ~10 <2 ~0

(browsing) Pripustné <4

Stahovanie Asym. 10 - 10 000 <15 ~0

slb. a Pripustné <60

stat.obrazkov

Obch.transak | Symetricky <10 <2 ~0

cie Pripustné <4

Dialk.riadenie | Asym. <1 <0,2 ~0

a interakt.hry

E-mail Jednosmerne | <10 <2 ~0

(pristup k Pripustné <4

serveru)

E-mail (medzi | Jednosmerne | <10 Niekolko min. [~ 0

servermi)

Telefax Jednosmerne |~ 10 Niekolko min. | < 109




Zakladné pojmy z oblasti telekomunikacnych sieti
V tejto podkapitole st uvedené niektoré definicie z Medzinarodného elektrotechnického slovnika IEC.
V inej literatdre vsak mozu byt tieto pojmy vyjadrené aj inym spdsobom.

Duplex — spdsob prevadzky, pri ktorom sa informacia moze prenasat medzi dvoma bodmi v oboch
smeroch sucasne.

Dvojdrdtovy prenos (spojovanie) - prenos (spojovanie), pri ktorom sa pre oba smery prenosu pouziva
td ista prenosova cesta.

Informacie - spravy alebo poznatky, ktoré mézu byt vyjadrené v tvaroch vhodnych pre komunikaciu,
uloZenie alebo spracovanie.

Kanal (prenosovy) - suhrn technickych prostriedkov umoznujicich prenos signalov v jednom smere
medzi dvoma bodmi.

Koncentrator - spojovacie zariadenie umoznujlce sucasne rézne spojenia medzi okruhmi na jednej
strane a inym poc¢tom okruhov na strane druhej.

Modulacia - proces, pri ktorom sa niektora charakteristicka veli¢ina signdlu meni podla charakteristic-
kej veli¢iny iného signalu.
Multiplexor (demultiplexor) - zariadenie uskutocnujuce multiplexovanie (demultiplexovanie).

Multiplexovanie - vratny proces zdruZovania signdlov od niekolkych samostatnych zdrojov do jedného
zloZzeného signdlu, ur¢eného na prenos cez spolo¢ny prenosovy kanal.

Okruh (telekomunikacny) - kombindcia dvoch prenosovych kanalov, umozZiujica prenos medzi dvoma
bodmi v obidvoch smeroch.

Prenosova cesta - priebeh signdlu pri jeho prenose medzi dvoma bodmi.

Prepajanie (komutdcia) okruhov - spojovanie spocivajlce v poZadovanom prepojeni koncovych zaria-
deni, prenosovych kanalov alebo telekomunikaénych okruhov kvéli poskytnutiu spojenia pouzivaného
vyhradne pocas doby trvania volania alebo sluzby.

Prepdjanie (komutacia) paketov - proces smerovania sprav v telekomunikacnej sieti, pri ktorom sa
spravy najprv rozdelia na pakety (presne definované skupiny Cislicovych dat — bitov) vybavené adre-
sami. V urcitych uzloch siete sa tieto pakety prijimaju, ukladaju sa do pamati a vysielaju sa do prislus-
nych prenosovych kanalov. Na prijimacom konci sa spravy obnovia z prijatych paketov do pévodnej
spravy.

Radiokomunikacia - telekomunikacia prostrednictvom radiovych vin.

Signal - fyzikalny jav, pri ktorom jedna alebo viac charakteristickych veli¢in m6Zu svojou zmenou vyjad-
rit informaciu.

Simplex - spdsob prevadzky, pri ktorom sa informacia méze prenasat medzi dvoma bodmi v oboch
smeroch, avSak nie sucasne.



Smerovanie - podla urcitych pravidiel vyber zvizku okruhov, ktoré maju byt pouzité na zostavenie
daného spojenia od urcitej Ustredne kvoli konkrétnemu pokusu o volanie.

Spoj - telekomunikacné prostriedky s uréitymi vlastnostami medzi dvoma bodmi.

Spojenie - docasné zoskupenie prenosovych alebo telekomunikaénych okruhov, spojovacich alebo
inych funkcénych jednotiek, usporiadanych kvéli uskutocneniu prenosu informacie medzi dvoma alebo
viacerymi bodmi v telekomunikacnej sieti.

Spojovanie (komutacia) - proces docasného prepojenia funkénych jednotiek, prenosovych kandlov
alebo telekomunikaénych okruhov s cielom dosiahnut pozadované spojenie.

Stvordrétovy prenos (spojovanie) - prenos (spojovanie), pri ktorom sa pre kazdy smer prenosu pouziva
samostatna prenosova cesta.

Telekomunikacia - a) prenos informacie podla dohodnutych pravidiel prostrednictvom drotovych, ra-
diovych, optickych alebo inych elektromagnetickych systémov.

b) vedecky a technicky odbor oznamovacej elektrotechniky, vytvarajuci teoretické a
praktické podmienky pre realizaciu sieti uréenych na vysielanie, prenos, prijem a spracovanie informa-
cii.

Telekomunikacna siet - sihrn vietkych prostriedkov umoziujicich poskytovanie telekomunikacnych
sluzieb medzi radom miest, kde pristup k tymto sluzbdm poskytuju prislusné zariadenia.

Ustrediia (v telekomunikaciach) - suhrn spojovacieho a pridavného zariadenia uzla telekomunikaénej
siete, umoZnujuci zostavovanie jednotlivych spojeni podla poZiadaviek individudlnych pouzivatelov.

Volanie - zostavenie a pouZitie spojenia, ktoré nasleduje po pokuse o volanie....

Druhy telekomunikacnych sieti

V nasledujucej tabulke (Tab. 1) je uvedena klasifikacia telekomunikacnych sieti podla viacerych roz-
nych hladisk. Jednotlivé konkrétne typy telekomunikacnych sieti potom podla réznych hladisk mézu
tvorit skupiny vZdy s inymi sietami. Toto delenie v3ak platilo skér v minulosti. Dnes sa takpovediac
stiera z dovodu uvedeného vyssie (postupna integracia, prip. az zanik niektorych starsich technolégii).

Tab. 1
Hladisko Druhy sieti podla hladiska
1. | miesto v oznamovacom retazci individualne okruhy (ucastnicke), spolo¢né okruhy (spojo-
vacie), miestne, medzimestské, medzinarodné, pristu-
pova siet, prepravna (transportna).
2. | prenosové médium vodicové, t.j. drotové/metalické, optické, bezdrotové
3. | pristup pouZivatelov k sieti verejna siet, neverejné (pobockové, privatne)
4. | prenosové aspojovacie pro- | s oddelenim priestorovym, frekvenénym, ¢asovym, kédo-
striedky vym; siete analdgové, digitdlne, hybridné
5. | druh koncovych zariadeni Specialiované, integrované
6. | vytvorenie spojenia pevna siet, komutovana; jednosmernd, obojsmerna
7. | spbsob prenosu 2-drotova, 4-drbtova siet
8. | spbsob prepojovania s komutdciou okruhov, s komutaciou sprav alebo paketov




9. | topoldgia pavucia, hviezdicova, mreZzova, zloZzend, zmiesana, stro-
mova, kruhova, tandemova
10. | postup digitalizacie digitdlne , ostrovy”, prekryvajlce sa siete, Uplna vymena
analdgovej za digitalnu siet

V tabulke su len vymenované druhy sieti. Nasleduje podrobnejsi komentar k jednotlivym druhom,
resp. ich kratky opis..

1. Miesto v oznamovacom retazci
Z tohto hladiska sme si hlavne v minulosti mohli predstavit architekttru telekomunikaénych
sieti ako hierarchické usporiadanie jej jednotlivych vrstiev (Obr.1)

7.
o
Signalizacna siet >5.
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Spojovacia siet 3.
:
| Siet koncovych zariadeni | 1.

Obr. 1.1 Vrstvovy model architektiry teekomunikaénych sieti (TMN-Telecommunication Ma-
nagement Network)

e Siet koncovych zariadeni (termindlov) tvoria koncové zariadenia a prenosova siet,
ktora ich pripaja k rozhraniu (koncovému bodu) pristupovej siete. V starej terminoldgii
telefénnych sieti bol koncovym bodom tzv. uéastnik.

e Pristupova siet realizuje pristup termindlov k spojovacej sieti; na to pouZiva vsetky
druhy prenosovych médii. V starych telefénnych sietach (PSTN) sa na tejto Urovni ho-
vorilo o ucastnickej sieti, ktora realizovala pripojenie k tstredni.

e Spojovacia siet realizuje prepojovacie funkcie; tvoria ju jednotlivé spojovacie uzly, kto-
rych dominantnou funkciou je smerovanie a prepojovanie tokov volani (switched ne-
twork). V PSTN prepojovala Ustredne navzajom. KedZe klasické Ustredne (Central Of-
fice) uz odchadzaju do minulosti, s nimi zrejme aj spojovacia siet a aj niektoré suvisiace
pojmy (spojovacie polia, prepinanie/spojovanie telefénnych okruhov, a pod.). Do mi-
nulosti vSak zrejme neodchadza pojem spojovanie (switching, doslova prepinanie), ako
proces, ktory premiestriuje data z jedného interfejsu a dorucuje ich k inému interfejsu,
pricom vybera najlepsie cesty medzi strojmi, ktoré uchovavaju spravy. Spojovanie sa
vSak uZ nedeje na Urovni obvodov, ¢asto uZ ani na Urovni kandlov, ale vacsSinou na
Urovni sprav, paketov, prip. bitov. V pripade prestupu medzi réznymi Specidlnymi sie-
tami zaroven dochdadza k transformacii signalu. Prepojovacie funkcie spojovacej siete
a dalsie funkcie prevzali centrd mobilnych sieti a v pripade integrovanych sieti a slu-

.....



Transportnu siet tvoria prostriedky umoznujuce prenos a smerovanie sprav medzi pr-
vym a poslednym uzlom siete. Prepaja navzajom vsetky spojovacie uzly; je ku nim pri-
pojena cez prislusné koncové uzly. Jej dominantnou funkciou je prenos klientskej pre-
vadzky informacii, no okrem toho aj jej vlastnej prevadzky (funkcie OAM - operation,
administration, and maintenance, NMSs —network management systems, a ochrana),
na ¢o vyuziva prenosové systémy a prenosové médid. V minulosti pri zapezpeceni okru-
hovo prepajaného spojenia bolo v transportnej sieti vyrazne odliSenych viac urovni.
V pomeroch Slovenskej republiky to boli 2 Urovne:
o ndrodnd transportnd siet- realizovala prepojenie hlavnych uzlov ndrodnej siete
a prestup do siete medzinarodnej
o regiondlna transportnd siet — realizovala prepojenie miestnych spojovacich uzlov
a pristup do narodne;j siete.

V stcéasnosti sa transportna siet preorientovava na optické prenosové média, a na-
miesto digitdlnych systémov SDH (Sychronous Digital Hierarchy) a PDH (Plesiochro-
nous Digital Hierarchy) prechadza na systém ATM (Asynchronous Transfer Mode)
a vSseobecne na paketovo orientovanu transportnu technolédgiu zahfiajucu Ethernet
a tzv. MPLS (MultiProtocol Label Switching — prepdjanie medzi viacerymi protokolmi
vyuZivajlice ndavestia). Systém a siet MPLS (Obr. 2) zodpoveda zvysujlucim sa ndrokom
na internetovd siet s jej charakterom ¢oraz viac sa priblizujacim integrovanej sieti. Opis
filozofie a parametrov MPLS mozZno najst napr. v dokumente ITU [2]. V takejto novej
podobe a Ulohe transportnej siete sa meni aj jej ¢lenenie.
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Obr. 2 IP/MPLS siet — situacia v suéasnosti, kde uz nie je vidno povodné hierarchické,
alebo vrstvové usporiadanie telekomunikaéne;j siete. (LSR — Label Switched Router)

Niekedy sa eSte mozno stretnit s pojmami zdkladnd (jadrovd, chrbticovd — core) siet,
ktoru tvori transportna siet spolu so spojovacou, alebo prenosovd siet, ktoru tvori
spolu pristupova a transportna siet.

Signalizacnd siet v minulosti zabezpecovala vymenu riadiacich informdcii, t.j. prenos
signalizacie a synchronizacie medzi uzlami spojovace;j siete. Fyzicky vyuZivala technické
prostredie transportnej siete, logicky tvorila samostatnu, paketovo orientovanu siet.
Signalizacia sa uskutocfovala prostrednictvom spolo¢ného signaliza¢ného kanala s vy-
uzitim napr. signalizacného systému CCITT ¢.7. Signaliza¢na siet bola nevyhnutnostou
pri ISDN (Integrated Services Digital Network — Digitalna siet integrovanych sluzieb)



ako jedného z prvych typov pristupove;j siete. V sucasnosti Ulohu signalizacie preberaju
funkcionality nového typu transportnej siete — paketovej siete, prendsajucej hlavne IP-
sluzby (IP- Internet Protocol). V novom type sieti sa realizuje aj migracia funkcii signa-
lizacnej siete ako dedi¢stva existujuceho sucasne so zvyskami sieti PSTN.

e [nteligentnd siet opat ako Cast telekomunikaénych sieti vchadzajica do minulosti ne-
bola uz fyzicky samostatnou sietou, ale jej logickou nadstavbou, obsahujicou uz nové
zakaznicky orientované funkcie ako smerovanie volania k optimalnemu cielu, prenosi-
telnost osobnych opravneni v ramci narodnej a medzinarodne;j siete.

e Telekomunikacnd riadiaca siet (TMN — Telecommunication Management Network) —
opat zanikajuca Cast telekomunikaénej siete pohlcovana si¢asnymi novymi integrova-
nymi transportnymi IP-sietami. Bola prostredim integrujicim dohladové a riadiace
systémy vsetkych sietovych prvkov. Poskytovala moznost celosietového riadenia bez
ohladu na typy pouzitych technoldgii, v konkurenénom prostredi viacerych operatorov
sieti a prevadzkovatelov sluzieb. Predpokladom pre to, aby to fungovalo, tak v minu-
losti ako aj dnes, je , aby jednotlivi vyrobcovia sietovych systémov dodrziavali medzi-
narodne dohodnuté Standardy pre rozhrania a protokoly.

Typy prenosovych médii

Prenosové média su fyzikdlne nosice signalu. RozliSujeme rézne prenosové média podla mate-
ridlu, konstrukénych vlastnosti, prenosovych vlastnosti, frekvenénych charakteristik, Sirky efek-
tivneho prenosového pasma.

Takze podla materidlu st to drotové /vodicové a bezdrétové (bezvodi¢ové) média. Drétové
dalej delime na metalické (vaésinou medené) a svetlovodivé (optické).

Podla konstrukcie rozlisujeme vodi¢ové média symetrické (dvojlinky, kratené pary, ...) a nesy-
metrické (koaxidlny kdbel, vinovod). Pozname dalej rozne konstrukcie uréené pre nadzemné,
zemné, podmorské realizacie signalového prenosu.

Symetrické vodicové médiad su miestne telefonne kable nepupinované obsahujice krutené
pary (dnes vyuZivané pre pristupové siete, Cu 0,4 az 0,8 mm), a Strukturovana kabeldz (s kru-
tenymi parmi) CAT5 (pfip. 5E) — do 100MHz (100Mbit/s), CAT6 (do 250MHz), CAT7 (do
600MHz), UTP, STP, FTP.

Koaxialne kable (50 alebo 75 ohm) sa delia podla rozmerov v priereze na - stredné 2,6/9,5 mm
- desiatky MHz, malé, a mikrokoaxialne kdble— jednotky MHz. Okrem toho sa liSia prevedenim
vhutorného aj vonkajsieho vodicéa (lanko/drét, félia/vyplet), pouzitymi kovovymi, resp. dielek-
trickymi materidlmi, a tym aj utlmom, rozsahom frekvencii a typom cielového urcenia.
Svetlovodné (optické vlaknové) média mavaju hrubku viakna radovo v mikrometroch 0,85 -
1,55.10°m - jednovidové - 10 GHz, aZ do priblizne jedného milimetra - mnohovidové. Mnoho-
vidové st schopné prenasat viac vinovych dizok alebo uréity spojity interval vinovych dizok
svetla, a tento parameter suvisi zaroven s parametrom skokova zmena indexu lomu, alebo —
gradientna zmena. Mozu byt vyrobené z kremicitého skla (drahsie, krehkejsie, mensi Gtlm)
alebo z plastov/polymérov (robustnejsie).

Optické bezvlaknové spojenie (FSO — Free Space Optics) sa realizuje laserovym lic¢om vysiela-
nym z hlavice vysielaca cez volny priestor.

Bezdrotové (radiové) spoje zahffiaju: - mikrovinové (aj RR — radio-reléové) spoje v oblasti jed-
notiek aZ desiatok GHz, vyzaduju priamu viditelnost a st schopné prenasat pomerne Siroké
frekvencné kanaly obsahujice mnozstvo multiplexovanych sluzieb.



3.

4.

- troposférické
- druzicové
- stratosferické (HAP — High Altitude Platforms - bezpilotné
vzducholode, lietadld a baldny realizujluce pristupovy bod v pripade
narazového narastu mnozZstva uUcastnikov pri réznych spoloc¢enskych,
Sportovych a inych akciach, nec¢akanych pohromach r6zneho druhu a
podobne).
Delenie telekomunikaénych sieti podla typu koncovych zariadeni, je znova pohlad, ktory platil
hlavne v minulosti a podla ktorého sa siete delili na rézne Specializované typy (televizne, roz-
hlasové, telefdnne, satelitné, telegrafné,...). Tieto siete vznikali postupne, mali r6znu Sirku
pasma, a prenasali signal v réznych odlisnych podobach (modulaciach). Jednu siet bolo v ne-
davnej/“prechodnej” faze vyvoja telekomunikaénych sieti mozné s pomocou modemu pouzit
na prenos signalu charakteristického pre iny druh siete, a pripojit tak k nej iny druh koncového
zariadenia (napr. siet PSTN, modemy, digitalny signal/signal v telefénnej sieti, a pocitacova
siet). Tento prechodny stav, ktory este celkom nezanikol, je na ceste k vytvoreniu integrovanej
siete, na ktorti mozno pripojit vSetky druhy koncovych zariadeni. Prepajanie a integracia sieti
je moznd len na nejakom ,,integrujicom” principe. Tymto principom sa stala digitalizacia.
Delenie telekomunikacnych sieti podla typu vytvoreného spojenia.

Z tohto pohladu sme hlavne v minulosti mohli rozlisit siete pevné a komutované. Pevné spojenia

a siete boli a su vytvorené pre velké prevadzkové zatazenie; vyznacuju sa vysSou spolahlivostou,

pohotovostou, za istych podmienok moznostou stopercentného utajenia, a kvalitou. Komutovand

siet obsahuje spojenia (pomocou paketov alebo okruhov) vytvorené len pocas doby trvania volania

alebo sluzby. Jej vyhodou je lepsia vytazitelnost.

5.

Podla spOsobu prenosu rozliSujeme prenos len jednym smerom (simplex), napr. down (smer
k ucastnikovi), alebo prenos obojsmerny (duplex). Simplexné sluzby su napr. distribucia tele-
vizneho alebo rozhlasového signalu. Duplexny prenos je v pripade interaktivnych sluzieb, pri-
¢om poziadavky na prenasané pasmo v oboch smeroch mozu, ale nemusia byt rovnaké.

Pri duplexnom prenose je nutné odlisit tieto dva smery, a to sa méze diat fyzicky (oddelené
fyzické cesty, t.j. 2 pary alebo 4-vodi¢ové vedenie, 2 optické vlakna) alebo duplexnou metédou
najcastejsie vo frekvenc¢nej oblasti (FDD — frekvencne deleny duplex — iné frekvencné pasma
pre up a down- smer) alebo v ¢asovej oblasti (TDD — Time Division Duplex — striedanie ¢asovych
intervalov pre vysielanie up a down).

Pri prenose oboch smerov po tom istom pare vodiov mbze byt trasa signalu prerusena
v mieste, kde je potrebné tieto dva smery oddelit, uskutocnit prislusnd operaciu (zosilnenie,
spojovacie polia) a/alebo transformaciu signélu, a oba smery opat zIU¢it. Zariadenie, kde sa
tato transformacia 2-vodi¢ového vedenia na 4-vodicové a potom opéat na 2-vodicové uskutocd-
nuje, sa vola telekomunikacnd vidlica (telecommunication hybrid). Je to elektronicky obvod
(Obr. 3), ktory moze byt realizovany niekolkymi r6znymi spdsobmi (diskrétnymi suciastkami aj
integrovanymi obvodmi) a v ktorom je vyrie$ené aj Ciastocné a dostatocné potlacenie vzajom-
ného prenikania signalov do opacného smeru (potlacenie echa).
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Obr. 3 Telekomunikacna vidlica - blokova schéma

Podla spdsobu prepojovania (spojovania, komutacie) rozdelujeme siete na siete s komutdciou
kandlov, resp. okruhov a s komutdciou sprdv, resp. paketov.

Pri komutacii okruhov sa predpokladaju fyzické okruhy; prenosova cesta je Uplne k dispozicii
pocas celej doby prenosu spravy. To je z pohladu poskytovatelov velmi neekonomické riese-
nie, pretoze Statisticky je pristup jednotlivych uzivatelov pozadovany len pocas urcitého per-
centa z 24-hodinového intervalu (zdaleka nie 100 %), a pri digitdlnom signali napr. re¢ potre-
buje prenosovu kapacitu len asi 40 bps z celkovych 64 kbps pri jednej relacii.

V digitalnych sietach bola predchodcom paketovej komutacie komutacia sprav, kde jednotlivé
spravy pri jednotlivych ,preskokoch” medzi switchmi/routrami, boli na tychto zariadeniach
uchovavané. Pred vyslanim kazdej novej spravy sa vytvorila vidy nova cesta. Nedalo sa hovorit
o prenose v realnom case; problematické bolo oneskorenie, takZe tento spésob nebol vhodny
pre typ dat pozadujucich urcité maximalne oneskorenie (pre rec je pripustné oneskorenie ma-
ximalne niekolko desiatok milisekind). Prikladom komutécie sprav bola elektronickd posta,
resp. telegraf.

Paketova komunikacia tvori zaklad suéasnych poditacovych/paketovych sieti. Pakety (urcity
pocet bitov, usporiadany do definovanych poli s presnym uréenim: zahlavie, samotné data,
protichybové zabezpecenie) sa v prepojovacom uzle zaznamenaju, precita sa ich zahlavie (ad-
resa ciela, priorita a pod.), a zaradia sa do fronty. Ich prenos sa méze uskutoénit po réznych
cestéch, ich poradie na strane prijmu sa musi obnovit na zdklade poradového &isla, a potom sa
az mozu odovzdat.

V istych pripadoch sa mdze vytvorit tzv. virtudlny kandl (okruh), ¢o je rovnaka cesta pre vietky
pakety danej spravy a v spradvnom poradi. Podobne mozno vytvorit aj virtualnu siet.

Delenie telekomunikacnych sieti podla topoldgie (Struktury).

Struktura sieti mdze byt vieobecne rézna. Pri jej analyze a optimalizacii sa vyuZiva tedria gra-

fov, a z tejto tedrie sa v tejto problematike pouzivaju pojmy uzol (spojovacie zariadenia, Us-

tredne) a hrana (zvazky vedeni, okruhov). Zakladnou podmienkou pre prepojenie fubovolnych

koncovych zariadeni je celistvost siete.

Kritéria pre navrh topoldgie mozno rozdelit na ekonomické a prevadzkové. K ekonomickym

patria pocty vedeni, ich dizky, poéty zariadeni. K prevadzkovym kritériam patri spolahlivost,

Cize schopnost zabezpedit prenos aj pri vypadku niektorych zviazkov/tras alebo pri pretazeni.
e Pavucia siet vznikala prepojovanim najblizsich uzlov pri postupnom rozsirovani siete.

Takymto sposobom mohlo déjst k chybnému vysledku



e Hviezdicovd (radidlna) siet (Obr. 3a) tvori zaklad hierarchickej struktury siete, kde su
niektoré Ustredne nadradené inym (systém hlavnej Ustredne a podustredni). Takuto
Strukturu bolo mozné najst v mensich miestnych sietach aj v nizsich Grovniach medzi-
mestskej a medzinarodne;j siete. V digitalnych sietach sa pouziva pre pripojenie vzdia-
lenych ucastnickych jednotiek (RSU — Remote Subscriber Unit) ku hlavnej Ustredni
(HOST). Ma najmensi pocet zvazkov a tras; poskytuje lepsie vyuzitie okruhov.
lej nevyhodou je zranitelnost, ¢o je opak spolahlivosti z pohladu vypadku trasy, ktora
je jedinou pre dany koncovy uzol.

e MreZovd (mesh, iplnd mreZovd alebo polygondina) siet (Obr. 3b) je protipdlom hviez-
dicovej siete. Ma najviac zvazkov (trds). je vSak najodolnejsia k moZnym porucham na
trasach. Kvoli velkej prevddzka sa pouzivala a pouziva v najvyssich Urovniach miest-
nych sieti, medzimestskej aj medzindrodnej siete.

e ZloZend siet (Obr. 3d) sa mOzZe nazvat aj viacnasobnou hviezdicovou/mrezZovou, alebo
mdze byt ich kombindciou (zmiesand siet). Casto je doplnena prieckami tam, kde je
medzi prisluSnymi Ustrediami velka prevadzka.

e Kruhova siet (Obr. 3c) ma rovnaky pocet uzlov a vetiev; vidy 2 vetvy pripadaju na 1
uzol. Je schopna preniest velku tranzitnd prevadzku. Ma o 1 hranu viac nez hviezdicova
siet. MozZe pri nej dojst k preruseniu lubovolnej 1 hrany bez vyradenia ktoréhokolvek
uzla. Zavadza sa do celej digitalnej telekomunikacnej siete takym sp6sobom, Ze sa po-
uzije niekolko kruhov, ktoré sa stykaju v urcitych uzloch, alebo maju spolo¢né niektoré
vetvy (viac hran v miestach styku).

e Tandemovad siet (zariadenia zapojené za sebou) ma najmensi pocet vetiev, vznikne pre-
rusenim kruhovej siete. Takato siet je znacne zranitelna, uzly su zatazené velkou pre-
vadzkou, a jej uplatnenie mozno najst v zZeleznic¢nej sieti, kde uzly st umiestnené po-
zdl? trate.

a) hviezdicova b) mrezova c) kruhova
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Obr. 3 Priklady topoldgii sieti

Postup digitalizacie siete (histdria).

Sp6sob oddelovania kanalov v prenosovej technike postupoval od priestorového ku frek-
vencnému, ktory sa udrzal dlho. V spojovacej technike pritom zotrvavalo priestorové oddele-
nie kanalov (analégové Ustredne). Casové oddelenie kanalov sa najprv uplatnilo v prenosovej



technike; v spojovacej az vtedy, ked bolo vyvinuté spolahlivé spinanie pre digitdlne spojova-
cie pole (digitdlne ustredne). Potom mohlo dojst k integracii prenosovej a spojovacej techniky
na jednotnom principe. Postup zavadzania digitdlne techniky pritom zavisel od ekonomickych
moznosti, takZe ¢asto vznikali najprv tzv. digitdlne ostrovy (v rdmci ktorych bolo vsetko zdigi-
talizované) s mensim poc¢tom uzlov a postupne sa zvac¢sujucou kapacitou.

Niekde existovala digitalna siet paralelne ku analégovej. Problémom bola volba miesta

a poctu prechodov medzi oboma sietami, a tym aj moznost pretazenia analégovej ¢asti. Pri-
nieslo to so sebou nutnost precislovania (Ucastnickych pripojok). V takychto typoch sieti sa
analdgova ¢ast postupne rusi, a dochadza aj k vyuZitiu optickych tras.s
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