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Langallinen puhelinverkko

FEKNILLINEN KORKEAKOULL

* Puhelinverkko on yli sata vuotta vanha rakennelma
— Voidaan pitaa maailman suurimpana koneena
— Erittain standardoitu ja sdannelty
— Yhteiskunnan toiminnalle valttamatonta infrastruktuuria

« Talla luennolla esitellaan
— Puhelinkoje
— Kanavointi
— Keskus
— Digitaalinen siirtoverkko
— SS7 signalointiverkko
— Palveluita tarjoava alyverkko

* Ensi viikolla langattomat teknologiat
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Paatelaite

(Lanka)puhelinverkon paéatelaite on analoginen
puhelin, joka on hyvin yksinkertainen laite
— Mikrofoni, kuuloke, valitsin, soittokello, luurin kytkin

On yhteydessa puhelinkeskukseen tai keskittimeen
yhdella parikaapelilla

— Parikaapelin kaksisuuntainen kaytté aiheuttaa kaikua, jonka
poistamista varten keskuksen paasséa on kaiunpoistopiiri

Numerovalinta pulsseina tai kaksitaajuisena
aanisignaalina
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Analoginen tilaajaverkko

« Asiakkaalta tuleva/meneva signaali on analogista
— Digitaalinen tilaajaverkko ei ole yleistynyt

« Asiakkaan ja puhelinkeskuksen valilla on usein
keskitin (concentrator) tai sama toiminnallisuus on
puhelinkeskuksessa

— Keskittimessa on A/D ja D/A -muunnin kullekin tilaajajohdolle
— Keskittimelle saakka tilaajalta tulee kuparipari

« Kuparipareista muodostuu suuria satojen parien
kaapelikimppuja, joiden kasittely on vaikeata, jotka ovat
kalliita ja joissa tapahtuu ylikuulumista (crosstalk)

» Keskittimessa voidaan kanavoida (multipleksata,
multiplexing) useita asiakaspuheluita yhteen optiseen
kuituun, kuparipariin tai koaksaalikaapeliin
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\ Puheen PCM-koodaus

e Analoginen aanisignaali muunnetaan digitaaliseksi
ottamalla siita 8000 naytetta sekunnissa ja
koodaamalla ne 8-bittiseksi dataksi PCM-
koodauksella (Pulse Code Modulation)

— Puhe suodatetaan ensin 4 kHz kaistalle

— Yksi puhelu on siis siis 64 kb/s tietovirta kumpaankin
suuntaan

— Koodaus tehdaan puhelinkeskuksessa tai keskittimessa
— Kvantisointi ei ole lineaarinen vaan pyrkii seuraamaan
puhesignaalille tyypillisia ominaisuuksia

o Tasta eteenpain puhelinverkko on nykyaan
digitaalinen
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Kanavointi

« Kanavointia (multiplexing) kaytetdan mm.
puhelintekniikassa usean tietovirran siirtamiseksi yhta
fyysista siirtokanavaa pitkin

e Yleisimmat tekniikat ovat:
— Aikajakokanavointi TDM (Time Division Multiplexing)

— Taajuusjakokanavointi FDM (Frequency Division
Multiplexing)

— Aallonpituuskanavointi WDM (Wavelength Division
Multiplexing)

— Koodikanavointi CDM (Code Division Multiplexing)



\ G Aikajakokanavointi (TDM)

« Aikajakokanavointi on mm. puhelinverkossa
kaytettava perustekniikka
* Puhesta otetaan sekunnissa 8000 naytetta

— PCM-koodattu, yksi nayte on 8 hittid, tuottaa siis 64 kb/s
tavuvirran

* Yksi 2 Mb/s siirtokanava voidaan jakaa 32 aikavaliin,
kussakin aikavalissa siirretdan yhta puhelua

1100 1100 — _~»1100 1100

1011 1100— 1100 1100|1011 1100]... — 1011 1100

1100 1110 — - 1100 1110
MUX DEMUX
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Aikajakokanavointi edellyttaa, etta lahettaja ja
vastaanottaja ovat synkronoituneet
— Kellot ovat riittavasti samassa ajassa

Lahettdja tietda mihin aikavaliin tulevan datavirran
data ohjataan ja vastaanottaja osaa purkaa
datavirran oikeasta aikavalista

Aikajakoinen kanavointi on mielekasta, jos
kaytettavissa on vain yksi siirtotie tai yksittaisen
siirrettava vuon tarvitsema kapasiteetti alittaa
siirtotien kokonaiskapasiteetin

Aikajakoista kanavointia kaytetaan esim.
televerkkojen ohjatuissa medioissa (seka kupari etta
kuitu) ja GSM-radioliikenteessa

Aikajakokanavoinnista lisaa



Taajuusjakokanavointi (FDM) ja
aallonpituuskanavointi (WDM)

Mikali kaytettavissa on riittavasti taajuuskaistaa, se
voidaan jakaa kanaviin ja antaa kullekin lahettajalle
oma kanava

Esim. yleisradiolahetykset, radiopuhelimet ja NMT-
matkapuhelinjarjestelma

Termi FDM viittaa yleensa radiotaajuuksiin
WDM-termia kaytetaan puolestaan puhuttaessa valon
aallonpituuksista ja WDM-tekniikkaa optisissa
kuiduissa

Vaikka FDM ja WDM edustavat samaa fysikaalista
IImiota, kaytannon toteutusteknologiat ovat erilaisia

— Mm. WDM-kanavat voidaan erottaa napparasti prismalla ja
ohjata liikenne toisiin valokuituihin



(%5 Koodikanavointi (CDM)

'EKNILLINEN KORKEAKOULL

« Koodikanavointi on hajaspektritekniikka, jossa
lahettdja ja vastaanottaja vaihtavat taajuutta koodin
mukaan

— Alunperin sotilastekniikka, torjui salakuuntelua ja lahettimen
suuntimista

— Nykyaan kaytetaan 3G puhelinverkoissa taajuusalueen
tehokkaamman hyodyntamisen mahdollistamiseksi

* Muut lahetteet (puhelut) ovat taustakohinaa, kaistan
paallekkainen kayttd hairitsee vahemman



» Eri tekniikat mahdollistavat yhden siirtotien
hyddyntamisen usealle samanaikaiselle kayttgjalle
— Kukin saa oman osansa siirtotien kapasiteetista

 Menetelma valitaan liikkenteen luonteen mukaan

— Analogista signaalia voi siirtdd analogisena vain FDM-
tekniikalla

« Pakettiverkoissa ei yleensa kayteta kanavointia,

koska pakettien lomittuminen ajaa samaa asiaa

— Pakettiverkko ei tarjoa taattua siirtokapasiteettia ilman
erillisia toimenpiteita



C  Puhelinverkon siirtotekniikat

« Paitsi itse kanavointimenetelmaa, puheluiden
valittamiseen tarvitaan sovitut tavat kanavoida dataa

« Kiintedssa puhelinverkossa kaytetaan aikajakoisia
(TDM) menetelmia tai aallonpituskanavoinnilla
(WDM) luotuja virtuaaliyhteyksia ja aikajakoa niiden
sisalla

* Yleiset teknologiat ovat
— Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH)
— Synchronous Digital Hierarchy (SDH)
 Amerikassa vastaava teknologia nimella SONET

— Asynchronous Transfer Mode



\? ____ Plesiochronous Digital Hierarchy

 PDH-tekniikka valittada 8000 kehysta sekunnissa

e Eurooppalaisen E1-yhteyden jokaisessa kehyksessa
on 32 aikavalia
— Yhden tavun kokoisia (8 bittid)
— Aikavali 0 on varattu kellosignaalille
— Aikavali 15 on puhelinverkon merkinannolle (signaloinnille)
— Muut aikavalit (30) ovat puheluille tai muulle datalle

e Lahettgjan ja vastaanottajan kellojen on oltava
mahdollisimman synkronoituja
— Verkoissa on yhdensuuntaisia yhteyksia molempiin suuntiin

— Kaikkien verkon noodien on oltava mahdollisimman
synkronoituja tai dataa tulee liikaa/liian vahan

o Kutsutaan luiskahdukseksi



PDH:n hierarkiat

PDH-kanavakimppuja voidaan yhdistaa suurempien
siirtokapasiteettien saavuttamiseksi

Edellisen kalvon E1 tarjoaa noin 2 Mb/s kapasiteettia

Kapasiteettia voidaan kasvattaa
— Kehyksien lahetystaajuus halutaan sailyttad samana 8000/s
— E2 on nelja E1 kehysta, E3 on nelja E2 kehysta jne.

Joten kehyksiin kasataan enemman bitteja

— Edellyttaa siirtotietd, joka tukee suurempaa taajuutta
« Paremmanlaatuinen kupariyhteys
» Yksimuotokuitu

— Bitit ovat "lyhyempia"
« E1-bitti on n. 500 ns (~150 m valopulssina tyhjiéssa, lyhyempi

valiaineessa)

o E3-bittionn. 30 ns
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¢ ____8ynchronous Digital Hierarchy

« SDH kayttaa samaa 8000 kehysta sekunnissa

« SDH:n kehysrakenne on monimutkaisempi kuin
PDH:n ja siirtokapasiteetit suurempia

o Kaytannodssa SDH:ta kaytetaan vain optisilla
yhteyksilla

o SDH edellyttaa tarkempaa synkronointia kuin PDH

 SDH:n kautta voidaan valittaa 64kb/s puheyhteyksia
tai kehyksesta voidaan varata muun kokoisia osia eri
pisteiden yhdistamiseen

— SDH tarjoaa joustavan infrastruktuurin hitaasti muuttuviin
tarpeisiin
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~ Asynchronous Transfer Mode

ATM on puhelinteknologian pohjalta kehitetty piirikytkentainen
pakettiverkko

ATM:n perustekniikka on 53 tavun mittainen solu, jossa on 5
tavua otsaketta ja 48 tavua hyotykuormaa

ATM-soluja ei kasitella yksitellen kuten IP-paketteja, vaan ensin
luodaan virtuaalinen yhteys verkon kytkinlaitteiden kautta
Kunkin solun otsakkeessa on VPI/VCI -tunniste

— Virtual Path Identifier, Virtual Channel Identifier
ATM-verkko on siis tietoinen yhteyksista ja reitityspaatokset
tehdaan yhteytta luotaessa
ATM tarjoaa kiintea- ja vaihtuvakapasiteettisia yhteyksia

— PDH ja SDH valittavat 8000 kehysta sekunnissa, vaikka
hydtykuormaa ei olisi

— ATM voi antaa etuaseman tietyille virtuaaliyhteyksille ja kayttaa
loput kapasiteetista muille



ATM jatkoa

ATM-soluissa voidaan kuljettaa puhelinliikennettd, IP-paketteja
ja muuta dataa

Koska ATM-solun hy6tykuorma on vain 48 tavua, sovittamiseen
kaytetadn ATM Adaptation Layer- kerroksia
— AAL 1 méaarittelee vakiokapasiteettisen tavuvirran (puhe)
« ATM-kytkimet takaavat laadun
— AAL 5 méaatrittelee pakettidatan jakamisen useaan soluun
o Esim. IP-liikenteelle
ATM tarjoaa teleoperaattorille joustavan infrastruktuurin
o Kaytannossa ATM ei ole yleistynyt
— ADSL-tekniikat ratkaisevat (toistaiseksi) tilaajien dataliittymét
— 100 MB/s ja Gb/s Ethernet on halvempi lahiverkko kuin ATM



SN
N\

S  \

' O
\?‘%, \\
“'.’-"""-"-'\e}. B

N\

5
I )
— |

e Puhelinkeskus

Puhelinkeskus ottaa vastaan 64 kb/s puhevirtoja

— Analogisia tilaajalinjoja, joille tehdaan PCM-muunnos
— PDH/SDH/ATM-tavuvirtoja keskittimilta tai toisista
keskuksista

Puhelinkeskus kytkee tulevia ja lahtevia puheluita

Puhelu tarvitsee yhden datavirran kumpaankin
suuntaan

— Analogisessa tilaajaliittymassa toteutetaan kaksisuuntainen
liikenne hybridi-piirin avulla

— Digitaalisessa verkossa puhelu on kaksi yksisuuntaista
yhteytta, jotka valitetadn esim. PDH-virran aikavaleissa
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Puhelinkeskuksen tehtavat

PEKNILLINEN KORKEAKOUL!

Puhelinkeskuksen tehtavat on maaritelty tarkkaan ITU-T:n
standardeissa

— Tassa tarkeimmat
— Yhden keskuksen puitteissa
Tulkitsee puhelinnumeron A-tilaajalta (soittaja)
— Pulssi- tai moniaanivalinta
Tarkistaa onko vastaanottajan (B-tilaaja) linja vapaa ja yhdistaa
A-tilaajan puhelun siihen
Generoi soittoaanen
— Soittojannite puhelinkojeelle
— Soittodani soittajalle

Tunnistaa milloin puhelu paattyy (a-tilaaja laskee luurin) ja
purkaa yhteyden

Piirin kytkenta (reitityspaatos) tehdaan siis puhelun alussa



Puheen valitys keskuksessa

e Vanhoissa analogisen jarjestelman

sahkOmekaanisissa keskuksissa mekaaninen
valintakytkin yhdisti soittajien kupariparit toisiinsa

* Nykyaan siirretdan tavuja tulevien kehysten

alkavaleista lahtevien kehysten aikavaleihin
— Tahan on olemassa erityyppisia kytkimia
« Osa vaihtaa tavujen jarjestysta kehyksessa

Al e Osa ohjaa eri kanavakimppujen tavuja toisiin kKimppuihin
A2 A1

A3 \ B2

B1 — |A2| [

B2| — . | A3

B3 Bl
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Merkinanto ja SS7

Miten yhdistetaan puhelinkeskuksia
— Puhe kulkee linjoissa tai aikavéleissa
— Lisdaksi tarvitaan tieto siita, minne tuleva yhteys yhdistetaan

Ensi alkuun kaukopuhelut olivat kasivalitteisia

Sitten kaytettiin in-band merkinantoa keskuksien
valilla

— Tieto puhelinnumerosta johon puhelu on yhdistettava
siirrettiin danitaajuuskoodeina samaa linjaa pitkin kuin
puhelu

— Johti huomattaviin vaarinkaytoksiin

Nykyaan puhelinverkon yhteydessa on eriytetty
merkinanto (out-of-band signaling) ja puheensiirto
— Kayttgjataso ja ohjaustaso erillaan



\C oo Signaling system 7

 Oma pakettiverkko
— Loogisesti erilla puhelinverkosta
— Kayttdad samoja PDH/SDH-yhteyksia kuin puhelinverkko

e Ohjaa puhelujen muodostamista ja purkamista
PDH/SDH-verkossa
— SS7 el siis siirrd puhedataa, vaan kaskyja muodostaa puhelu
— Puhe kulkee PDH/SDH-verkon aikavaleissa

e SS7 maarittelee oman protokollapinonsa (kuten
TCP/IP)

— Puhelinverkko-orientoitunut
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SS7:n toiminta

Tilaaja a puhelinkeskuksessa A soittaa numeroon 1234567, joka
on tilaajan b numero keskuksessa B

Keskus A tulkitsee numeron ja ohjaa lahtevan puhelun vapaana
olevaan PDH-aikavaliin 3 linjaan, joka on yhteydessa B:hen

A lahettda SS7-viestin B:lle ja kertoo aikavélissa 3 olevan
puhelun numeroon 1234567

B yhdistaa puhelun tilaajalle b, soittaa puhelimen kelloa ja kertoo
A:lle lilkenteen toiseen suuntaan tulevan paluusuuntaisessa
PDH-aikavalissa 8

Kun puheluun vastataan B kertoo puhelun olevan kdynnissa

Kun tilaaja a lopettaa puhelun, A lahettaa B:lle viestin purkaa
yhteys
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SS7:n elementit

SS7-jarjestelméassa puhelinkeskusta kutsutaan
nimella Signal Switching Point (SSP)

Puhelinkeskuksia yhdistavat SS7-reitittimet ovat
nimeltdan Signal Transfer Point (STP)

Jarjestelméssa on tietokantapalvelimia nimelta Signal
Control Point (SCP)

Nailla on merkitysta, koska tarjoamalla puhelinverkon
laajuisen ohjausverkon, SS7 mahdollisti seuraavan
kehitysaskeleen, alyverkot



\’ ~ Alyverkot (Intelligent Networks, IN)

MEKNILLINEN KORKEAK(

Puhelinverkko on suuri kone, jonka omistaa teleoperaattori

— Useimmissa maissa asiakas saa omistaa enintadan puhelinkojeensa
ja senkin on oltava hyvaksyttya mallia

» QOperaattori siirtaa bitteja, mutta myy palveluita

— Perinteinen peruspalvelu on ollut puhelu, lisdarvopalveluita esim.
neiti aika tai heratyspalvelu

» Tietokoneiden valisen tietoliikenteen haamottaessa 1980-90 -
luvuilla operaattorit alkoivat pelata jaavansa vain
matalakatteisiksi bitinsiirtajiksi

— Tarve luoda joustavasti ja nopeasti uusia lisaarvopalveluita

« Alyverkko on puhelinoperaattorin joustavaa
palveluinfrastruktuuria

— Vrt. ATM on joustavaa tiedonsiirtoinfrastruktuuria
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Z Alyverkon tekniikka

 Alyverkko rakentuu SS7:n palveluiden paéalle

e Puhelinkeskuksiin lisataan toiminnallisuutta ja niita
kutsutaan nimella Service Switching Point (SSP)

o SS7-verkon tietokantoja kutsutaan nimella Service
Control Point (SCP)

o SSP:lle maaritellaan liipaisimia (trigger), jotka
kaynnistavat toimintoja

— Esimerkiksi: jos tulevaan puheluun ei vastata 20 sekunnissa

(lipasin), kysy SCP:lta ohjataanko puhelu vastaajaan tai
toiseen numeroon (toiminto)
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| Esimerkki: 0800-puhelu

« Vastaanottaja maksaa -puhelut olivat alyverkon
ensimmaisia palveluita

e SSP tunnistaa asiakkaan valitseman numeron alun
0800 liipaisimeksi ja lahettaa SS7-viestin SCP:lle

« SCP palauttaa tiedon varsinaisesta
puhelinnumerosta, johon puhelu ohjataan

o Tasta eteenpain puhelu muodostetaan normaalisti

e Puhelun jalkeen muodostettu laskutustietue siirtyy
laskutuksessa vastaanottajan maksettavaksi
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Alyverkon palveluita

Soitonsiirto

Erityishintaiset numerot (yritys- ja vihdenumerot)
Viihdelukot

Vastaanottajan maksamat numerot
Matkapuhelimien numeronsiirto

Vastaajapalvelut (vastaajajarjestelma on alykas
lisalaite, intelligent peripherial)

jne.



Alyverkon ilmigita

Puhelinverkko eroaa Internetista mm. siing, etta
puhelinverkossa on laskutus

Mita tapahtuu jos 0800-numeron osoittamaan
liittymaan tehdaan soitonsiirto?

— Vastaanottava liittyma maksaa 0800-maksun?

— Alkuperainen kohdeliittyma maksaa 0800-maksun?
— Puhelua ei siirreta?

Alyverkon palveluiden luominen on vaativaa, koska
uuden palvelun interaktiot olemassaolevien kanssa
on maariteltava



o\

_\/f-;f;'_f

=1

(ff Internet-likenne puhelinverkossa

 Puhelinverkolle Internet on siirrettavaa dataa,
kayttajatasolla

 Modeemiliikenne siirretadn kuin puhe, 64 kb/s

* Internetin runkoyhteydet on rakennettu
teleinfrastruktuurin paalle

« Usein alla on PDH/SDH, joka tarjoaa yhteyden
kahden pisteen valilla

— Sen péaalle voidaan tarjota kehystys IP-paketeille esim.
PPP:lla (Point to Point Protocol), RFC 2615

— SDH:n etuna on mm. se, ettd SDH sisaltaa tiettyja
kontrollimekanismeja, kuten optisen kaksoisrenkaan
automaattisen korjautumisen

e TCP/IP-mallille koko televerkko on kerrosta 1
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Konvergenssi

Jatkossa Internet ja telemaailma tulevat yhdistymaan
VolIP (Voice over IP) on jo yleistymassa
Matkapuhelimissa on myads Internet-palvelut

Silti ratkaisemattomia kysymyksia
— Luotettavuus ja palvelunlaatu

— Laskutus

— Hatapalvelut

— Hairidnsieto ja kriisitilanteet



