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Troche podstawowych pojec

Sygnat cyfrowy

Sekwencja wystepujgcych po sobie, w okreslonych chwilach
bitow albo grup bitow (np. bajtéw).

Postac fizyczna sygnatu cyfrowego zalezy od konwersji bitow
na sygnat analogowy reprezentujacy bit lub bity.

Przeptywnos$¢ binarna sygnatu

Liczba bitow sygnatu przypadajgca na jednostke czasu, zwykle
sekunde, np. [bit/s]. Przeptywnos¢ moze by¢ stata albo zmienna.

Przepustowos¢

Przepustowosc zwana inaczej pojemnoscig okresla maksymalne
mozliwosci przesytania sygnatow w jakims kanale przesytowym
(transmisyjnym), przepustowos¢ wyraza sie najczesciej w [bit/s].




Troche podstawowych pojec

Zapis heksadecymalny (szesnastkowy)
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Przykiad

C7 hex

C 7 hex
12 7 dziesietny

8+4 4+2+1
1100 0111 binarny
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Kod szesnastkowy

Przyktad 1
0 0
1 1 11000101  => 1100 0101
2 2 \YHYJ
4 4 234+0-22+2140-2°=10 0-23+4224+0-2'+2°=5
] A 5
/ 7 Przyktad 2
8 8
9 9 7D
10 A
11 B 0-234+41-224+1-2'+1-2°=7 1-2341.2240-2'+1-2°=13
12 C
13 D 0111 1101
14 E
15 F
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Troche podstawowych pojec

Bitowa stopa btedow BER (Bit Errored Ratio)

liczba bitow przektamanych
BER =

liczba wszystkich bitow przestanych

Pakietowa stopa btedow PER (Packet Errored Ratio)

liczba pakietow z btednymi bitami
PER =

liczba pakietow przestanych
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Troche podstawowych pojec

Utrata (zanik) sygnatu LOS (Loss Of Signal)

Brak lub zbyt mata moc sygnatu odbieranego.

Utrata pakietow PLR (Packet Loss Ratio)

Stopa pakietow, ktore nie docierajg do odbiornika
lub s3 obarczone zbyt duzg liczbg bteddéw.
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Troche podstawowych pojec

SieC telekomunikacyjna

Urzadzenia potaczone za pomocg mediow transmisyjnych,
umozliwiajgce przesytanie sygnatow w celu realizacji
ustug telekomunikacyjnych.

Topologia sieci

Struktura potgczen urzgdzen sieciowych za pomocg mediow.

Architektura sieci

Ustalone zasady przesytania sygnatow w sieci o danej topologii.

System teletransmisyjny (transportowy)

Zbior zasad stanowigcych podstawe szczegdlnej metody transmisji
miedzy dwoma lub wieloma punktami w sieci.
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Cyfrowe systemy | siecl
transportowe (teletransmisyjne)
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Podstawowe wymagania naktadane
na systemy i sieci transportowe

(1 Bezbtedny przesyt strumienia bitéw od nadawcy do
odbiorcy

AW przypadku przesytania sygnatow cyfrowych klienta
zachowanie parametrow czasowych (czestotliwosci i
fazy)

A Minimalizacja opdznienia

U Niezawodnosé
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Postac informacyjna a postac fizyczna
transmitowanych sygnatow

Postac informacyjna

!
»| Klienci

YYY

Klienci

nnm nnm
Nadajnik . " Odbiornik
1 r przesytowy ﬂ ﬂ

I Sygnat cyfrowy gt umienie bitow
do klienta (-6w)

Sygnat cyfrow
Strumienie bitow Y Y Y

ze zrodet (sygnaty klientéw)

Postac fizyczna

YVYVY

Klienci

L

DDD, Kanat |AN

Odbiornik

A 4

Klienci

Nadajnik
przesytowy K

Postac fizyczna

Postac fizyczna )
sygnatu cyfrowego sygnatu cyfrowego
w nadajniku zaklocenia w odbiorniku
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Multipleksacja

(zwielokrotnianie)




Multipleksacja - definicja

Multipleksacja, inaczej zwielokrotnianie to proces
przeksztatcania (tgczenia) wielu sygnatow w jeden sygnat
W celu przestania go pojedynczym kanatem
telekomunikacyjnym. Proces odwrotny nazywa sie

demultipleksacja.

Stawomir Kula



Techniki multipleksacji (zwielokrotniania)

AT

FDM

E—

At

TDM WDM

FDM — zwielokrotnianie w dziedzinie czestotliwosci (Frequency Devision Multiplexing)
TDM — zwielokrotnianie w dziedzinie czasu (Time Devision Multiplexing)
WDM - zwielokrotnianie w dziedzinie dtugosci fali (Wavelenght Devision Multiplwexing)
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Ramka sygnatu po multipleksacji czterech
sygnatow technikg TDM - przyktad

Ramka

Strumienie bajtow sygnatéw
multipleksowanych
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Uogodlniona procedura ramkowania (GFP) - idea

Ramka

Strumienie bajtéw sygnatéw
multipleksowanych

. Ramki puste 4B GFP — (Generic Framing Procedure)
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Generowanie nhadawanego sygnatu

multipleksacja demultipleksacja

l i

\A A A

\A A A
A

|| ]
LIEET LIEET
> SEME * Odbiornik ﬂ Klienci

Klienci Nadajnik
ﬂ ﬂ przesytowy ﬂ

Sygnat cyfrow I Sygnat cyfrow Sy
Strumienie bitow ve Y Y ve y Y Strumienie bitéw
ze zrodet do klienta (-ow)
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Struktury informacyjne sygnatu

zwielokrotnionego
Ramki
Ramka n | Ramkan+1l | Ramkan+2 |[Ramka n+3
Pakiety
Pakiet A Pakiet B Pakiet C
Komorki
Komorka n [Komorka n+1|Komorka n+2| Komodrka n+3

hieramkowane strumienie bitow
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Odwzorowanie
(mapping)



Mapping - definicja

Mapping (odwzorowanie, mapowanie) — przydzielanie
miejsca w strukturze informacyjnej (np. ramce) bitom
lub bajtom sygnatu odwzorowywanego (klienta).
Operacja odwrotna nazywa sie demappingiem.
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Mapping - przyktad

Ramka

Strumienie bajtéw sygnatéw
multipleksowanych

. Ramki puste 4B GFP — (Generic Framing Procedure)
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Generowanie nadawanego sygnatu

Odwzorowanie Odwzorowanie odwrotne
(demapping)

(mapping)

]|
] kanat |11

\A A A

Kliennci

A

YvVY —

Klienci

Nadajnik T’ Odbiornik
przesytowy ﬂ ﬂ
I Syg

Sygnat cyfrowy nat cyfrowy strumienie bitow

Strumienie bitow
do klienta (-ow)

ze zrodet
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Kodowanie kanatowe - definicja

Kodowanie kanatowe to operacja, dzieki ktorej mozliwe
jest wykrywanie i/lub usuwanie btedoéw wprowadzonych
w kanale telekomunikacyjnym.

Stawomir Kula



Wymagania naktadane na kody kanatowe

- jak najwieksza skutecznos¢ wykrywania i/lub usuwania
bteddbw wprowadzanych w kanale telekomunikacyjnym,

- Jak najmniejsza liczba dodatkowych bitow dodawanych
do przesytanego sygnatu
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Generowanie nadawanego sygnatu

Kodowanie kanatowe Dekodowanie

d |

SIS A Odbiornik

Nadajnik T’
przesytowy ﬂ
I Syg

Sygnat cyfrowy nat cyfrowy st umienie bitow
do klienta (-ow)

\A A A

Klienci

A

YvVY —

Klienci

Strumienie bitow
ze zrodet
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Przyktad kodow kanatowych - kody parzystosci

Wiadomos¢ (cigg bitéw): a4, 0y, ..., Ak

b = al@az@ag,...,ak_l@ak

(1
b—{o

Wiadomos$¢ kodowana: a, s, ..., b

Przyktad

Kod ASCIl (American Standard Code for Information Interchange)

Litera ,,a” : 1100001+1
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Kody BIP-n

BIP — przeplotowa kontrola parzystosci (Binary Interleaved Parity)

Wiadomosc (cigg bitow):

a;a,as Ak
Podziat wirtualny na n blokéw:
alal_l_n ann a2a2+n ann ann N T anan+n ann ak
by \ ; b b, b,

Y

b, = a; @ azin @ azizn -

Wiadomosc¢ kodowana:

b1b2b3 bnalazag ak
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Kody parzystosci

Kody parzystosci, nie pozwalajg wykrywac btedow, jezeli
ich liczba jest parzysta, w przypadku niezgodnosci
parzystosci nie wiadomo ile btedow jest.

Przyktad
101110111001 101000111001
Informacja o parzystosci obliczona parzystos¢ w odbiorniku

Wystgpity dwa btedy, ktorych nie wykrywamy.
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Uodparnianie na biedy



Generowanie nadawanego sygnatu

Przeplot Rozplot

l |

\A A A

> NRARARN NRARARN
Klienci ¥ Nadajnik T’ Kanat | Odbiornik Klienci
przesytowy ﬂ ﬂ
Sygnat cyfro I Sygnat cyfro .
Strumienie bitow ~Yena CYIrowWy YENat CyIrowy  strumienie bitéw
do klienta (-ow)

ze zrodet

Przeplot (interleaving) — operacja, ktdrej celem jest rozproszenie btedéw, tak by

nie byty skumulowane.
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Przeplot - interleaving

Przed przeplotem
X,(k): n=1 2 3 N
k = 1, 2, LI ] K L _— ]

Po przeplocie

Y, (): m=1 2 3 . M

i=1,2..,1 -

Przeplotowi podlega N blokdw X (np. ramek, pakietéw), kazdy sktada sie z K elementow
(np. bitdw, bajtdw). Po przeplocie jest M blokow Y, kazdy z nich sktada sie z | elementéw.

KN = IM

Gtebokosc¢ przeplotu D — liczba N blokow podlegajgcych przeplotowi.
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Przeplot - interleaving

1. Przeplot stosuje sie po operacji kodowania kanatowego.

2. Przeplot powoduje ,rozrzucenie” btedéw przez co wzrasta
skutecznosc ich wykrywania i usuwania.

3. Im wieksza gtebokosc przeplotu, tym wieksza skutecznosc
wykrywania i usuwania btedow.

4. Im wieksza gtebokosc przeplotu tym wieksze opdznienie
on wprowadza.

5. Im dtuzsze sg serie btedow, tym gtebokosc przeplotu powinna
by¢ wieksza.
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Generowanie nadawanego sygnatu

Przeplot Rozplot

l |

\A A A

A

\A A A

Klienci

LT LT
SEE » Odbiornik ﬂ Klienci

Nadajnik T’
przesytowy ﬂ
I sye

Strumienie bitow Sygnat cyfrowy nat cyfrowy Strumienie bi,tc')w
ze zrédet do klienta (-6w)
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Skrambling



Generowanie nhadawanego sygnatu

Skrambling Deskrambling

\A A Amg

RN
Klient

A

\A A 4

Klient

NERERER NERERER
Nadajnik > Kanat " Odbiornik
ﬂ przesytowy ﬂ ﬂ

Sygnat cyfrow I Sygnat cyfrow Sy
Strumienie bitow ve Y Y ve y Y Strumienie bitéw
do klienta (-ow)

ze zrodet

Skrambling — operacja, ktdrej celem jest nadanie strumieniowi bitéw cech jak

najbardziej zblizonych do szumu biatego.

Przyktad

11111117

00011010, 00011010 | geskrambler

11111111 B skrambler
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Generowanie nhadawanego sygnatu

Demultipleksacja

Multipleksacji
Odwzorowanie Demapping
Kodowanie kanatowe Dekodowanie

Przeplot Rozplot
Skrambling Deskrambling

l L

A\A A 4

Klienci

A

\A A 4

11
LT LT
Klienci Nadajnik | Kanat " Odbiornik
ﬂ przesytowy ﬂ ﬂ

ﬂ S t cyf I S t cyf L,
Strumienie bitgw oo CYITOWY ygnat cylrowy  gtrumienie bitéw
do klienta (-6w)

ze zrodet
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- postac fizyczna sygnato
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Kodowanie liniowe - definicja

Kodowanie liniowe to operacja polegajgca na zastgpieniu
(konwersiji) sekwencji bitow (sygnatu cyfrowego)

na sygnat analogowy, na przyktad impulsy swiatta,
sygnaty elektryczne.



Podstawowe wymagania naktadane
na kod liniowy

- dopasowanie techniki kodowania do cech | parametrow
medium transmisyjnego,

- jak najwieksza odpornosc na zaktdcania i znieksztatcania
sygnatu,

- umozliwienie w odbiorniku odtworzenia czestotliwosci
Z jakg nadawane sg bity (zegara taktujgcego).
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Wybrane kody liniowe
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Konwersji bitow na kody liniowe nBmB

T TIGOGGGLGTT TR

] ] >
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Modulacja QAM

Przyktad
QAM -16
1011 1010 9 1100 1111 1011 1010 9 1100 1111
() () () () () () ()
1000 1001 1 1110 1000 1001 1101 1110
() () () () () / ()
> | > |
() () () () () () () ()
0100 0101 0000 0001 0100 0101 0000 0001
() () () () () () () ()
0110 0111 0010 0011 0110 0111 0010 0011

Ro6zna amplituda,
jednakowa faza
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Modulacja OFDM/DMT

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexng
DMT — Discret Multi-Tone

fi=1if1 x;(t) = A;sin(2rfit + @;)

VHHI

h f2 fs fa fs

47



Generowanie nhadawanego sygnatu

Multipleksacji Demultipleksacja

Odwzorowanie Demapping
Kodowanie kanatowe Dekodowanie
Przeplot Rozplot
Skrambling Deskrambling

Konwersja na sygnat liniowy Konwersja na sygnat zrodtowy

1 ﬂ ]|
| kanat |

\A A A

Klienci

A\A A 4
A

Klienci

Nadajnik T’ Odbiornik
przesytowy ﬂ ﬂ
[ e

Strumienie bitow Sygnat cyfrowy nat cyfrowy Strumienie bitow
ze zrédet do klienta (-6w)
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Synchronizacja

struktur informacyjnych



Sposoby fazowania (synchronizacji)
struktur informacyjnych

Odbiornik, jezeli nawet poprawnie odbiera przesytane bity, to aby znac ich
przeznaczenie musi znac ich potozenie w strukturze informacyjnej.

Przykfad

Jezeli przesytane strumienie bitow tworzg ramki, to odbiornik musi wiedzie,
gdzie jest poczgtek ramki.

Proces wykrywania poczatku struktury informacyjnej (np. ramki, pakietu)
nazywa sie fazowaniem, albo synchronizacjg struktury informacyjnej (ramki,
pakietu). Opiera sie on na pewnym algorytmie.

Fazowanie struktur informacyjnych opiera sie na wstawieniu do niej pewnej,
znanej odbiornikowi sekwencji bitow. Sekwencja taka nazywa sie wzorem
fazowania.
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Rodzaje wzorow fazowania (synchronizacji)
struktur informacyjnych

) _ Statystyczne
Wz6r fazowania cechy strumienia
bitow
4/\
Wzér Wzér
fazowania fazowania
dodany wewnetrzny

|, ]

Wzor fazowania

Wzér fazowania

niezmienny ) .
W czasie zmienny w czasie
Wzér fazowania Wz6r fazowania
skupiony rozproszony
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W2zor fazowania (wzor synchronizacji)

Wymagania:

jak najwieksza liczba bitow wzoru

- liczba ,0” i,1” identyczna albo prawie identyczna

- prawdopodobienstwo pojawienia sie w przesytanym
strumieniu bitow sekwencji identycznej ze wzorem
fazowana powinno byc jak najmniejsze

- ,,0”lub ,1” przed lub po wzorze fazowanie nie moze

Z czescig wzoru tworzyc sekwencji identycznej, jak
wzor fazowania
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Przykiad

00011011
\—Y—I

10011011

N

Wzor fazowania: 0011011

00110110
\—Y—l

L ©
C c
'Sru
& 3
NN
2 ©
C"'_
@ &
o 2
CIJO
;N
£z
PN

00110111
l—v—l

/




Algorytm fazowanie struktur informacyjnych

Stan synchronizmu

A
Stan poszukiwania
wzoru fazowania

Stany przed alarmowe
Stany potwierdzania
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Zgodnosc¢ sekwencji ze wzorem fazowania

Odlegtos¢ Hamminga; liczba pozycji o roznej wartosci logicznej
dwdch porownywanych rownolicznych sekwencji bitow.

Przyktad

11110000
10010000

Odlegtos¢ Hamminga wynosi 2.
Odebrana sekwencja bitdw uznawana jest za zgodng ze wzorem
fazowania, w zaleznosci od rozwigzania, gdy:

- odlegtos¢ Hamminga jest rowna zero,
- odlegtos¢ Hamminga nie jest wieksza od pewnej ustalone;j.
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Synchronizacja
czasu, czestotliwosci i fazy

/
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Synchronizacja czasu, czestotliwosci i fazy

@ @ Synchronizacja czasu

ALEREREEEEr . TREEEEEEER T,
[LLEEEEEEEERREET, - U,

Synchronizacja czestotliwosci  Synchronizacja czestotliwosci,
i fazy brak synchronizacji fazy
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Konsekwencje braku synchronizacji
czestotliwosci i fazy

L dhad .
A

~ N AN
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EC — zegar wewnetrzny urzadzenia (Equipment Clock)
MUX - multiplekser







Uzywanie jednego zrodta sygnatu
synchronizacji czestotliwosci

Mux Mux
A B
A /_J A

Zegar A
Mux
C

Cee f
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llustracja fluktuacji fazy sygnatu

NN RN RN
0 O T B
ar;plith’as:-

Okres fluktuacji fazy
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Amplituda i czestotliwosc¢ fluktuacji fazy

amplitudaA [UI] Jrms

AO’S__ l

o J 1 R
1 I - ] | |
[

g 4L | ‘ | ‘ | ‘ czas
35 1

'-0,50

wander jitter
\/ czestotliwos¢

10 Hz

fluktuacji fazy
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Jakos¢ sygnatu synchronizacji

f(t)

maXTlf(t) _ fnoml

v/\v /\V/\

fnom

czas t

T - przedziat czasu obserwacji

A

_ max|f (t) — froml

fnom

s - wzgledna odchytka czestotliwosci S
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Wymagania na wzgledna odchytke
czestotliwosci taktowania s dla zegarow roznych klas

Klasa Wzgledna Doktadnosc
odchytka
zegara o, dtugookresowa
czestotliwosci s

PRC <101 <101t
SSU-A 1010+ 1011 102
SSU-B 108 10°

SEC 4,6-:10° 4,6-10°
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Dystrybucja sygnatu zegarowego

Poziom 1 Sie¢ operatora
A

c) mieszana

a) master-slave

TN
.
OO

b) wzajemna

Sie¢ operatora

C
zegar gtowny odniesienia
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Wyrownywanie wahania fazy sygnatu odbieranego

pamiec buforowa (FIFO)

| Wpis | Odczyt
nierdwnomierny réwnomierny

d [
< L]

—» —»
Srednia czestotliwos¢ Czestotliwos¢ odczytu
wpisywania i : : fout
fin |
dolny adres gorny adres
graniczny ; graniczny

zajete komérki pamieci  wolne komorki pamigci

FIFO — First In First OUT
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Dopetnianie




Wyrownywanie wahania fazy sygnatu odbieranego

pamiec buforowa (FIFO)

, Wpis Odczyt
nierownomierny réwnomierny
— >
Srednia czgstotliwos¢ Czestotliwo$¢ odczytu

wpisywania , . . Fout

1 1 1 ou
fin i
dolny adres gorny adres |
graniczny i graniczny

& [P
<« L |

zajete komérki pamieci  wolne komérki pamigci

D) fin = fout brak dopelniania
2) fin > four dopelnianie ujemne
3) fin < four dopetnianie dodatnie
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Dopetnianie

dopetnianie zerowe dopetnianie ujemne dopetnianie dodatnie
Z) — zero justification NJ — negative justification PJ — positive justification

bity/bajty odbierane . bity/bajty dopetniania bity/bajty dopetniania
zmiennego statego

bity/bajty sterowania dopetnianiem D ramka
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Systemy teletransmisyjne




Cyfrowe systemy teletransmisyjne

System teletransmisyjny — zbior zasad stanowigcych podstawe
szczegolnej metody transmisji

PDH — Cyfrowe systemy hierarchii plezjochronicznej
(Plesiochronous Digital Hierarchy)
SDH — Cyfrowe systemy hierarchii synchronicznej
(Synchronous Digital Hierarchy
SONET — synchroniczne sieci optyczne
(Synchronous Optical NETwork)
OTH — Optyczna Hierarchia Transportowa
(Optical Transport Hierarchy)
SyncE — synchroniczny Ethernet
(Synchronous Ethernet)
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Troche podstawowych pojec

ppm (per milion)

Liczba zdarzen, bitow, czgstek na milion.

dB (decybel)

Py Uy
1010g10 P_Z 2010g10 U_Z
dBm
10log;

1 mW
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Techniki multipleksacji

Af

At
FDM TDM WDM
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Hierarchia europejska PDH

— E5"
_’ ._>
> 564,992 Mb/s
N E4 "|4xE4 ’
—>
139,264 Mb/
> ) S
£3 4XE3
—>
34,368 Mb/
- " 4xE2 ’ >
—>
8,448 Mb/s

—>
E1 J 4AXE1

2,048 Mb/s

l

30 x 64 kb/s
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MUX E1

Multipleksacji i demultipleksacji E2

MUX E2

T

MUX E1

\ 4

to

MUX E1

\ 4

113

MUX E1

\ 4

f4

\ 4

© ¢

" |4 I3 I2 Il---

Bity
systemowe

4 pp1 < PE2

pr1 — przeptywnosc binarna sygnatu E1

Pr» — przeptywnosc binarna sygnatu E2

Stawomir Kula

DEMUX E2

O

\ 4

DEMUX E1

|3
—-| DEMUX E1
I2

v

DEMUX E1

Bity
systemowe

v

DEMUX E1




Struktura ramki systemu PDH drugiego rzedu

Numerbitu 1 2 3 4 5 6

9 10 11 12 13 14 15 16

209 210 211 212

sekcja 1 1111 1]1 110 O JA[X ]l 14 | o] 13] 14
sekcja 2 Co Co Co| Ca| Iy | | U Mg | o) Ug] Lg| W] | 0 | L L 15] 14
sekcja3 | Cof Col Co| Cyl Iy | Iy | 1o | L] 1| | 15| Ll 1| Ll 1 1 ARy
sekcja 4 CiCy Cq|Cy|B1|Ba|Ba| Byl li| o] Ig] la] L] ) Iy by L[ L]l s
bity wzoru bity alarmu bity sygnatow bity dopetniania bity sterowania
fazowania | nadzoru wejsciowych E1 y dopetnianiem
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Multipleksacja sygnatow w systemach PDH drugiego rzedu

| MUX E2 DEMUX E2| |
4
MUX E1 |—t » DEMUX E1
r | \; / |
2 3 I|
MUX E1 "o L AX0000101111... o DEMUX E1
X7 >
|
5 —_—> a 2
MUX E1 —0 * DEMUX E1
13
I l;
MUX E1 |—* /° ? N\ > DEMUX E1
T .
4 Bity Bity
systemowe systemowe
SekCJa 1 1 1 1 1 0 1 O O O O A X Il |2 |3 |4 ___________________ Il |2 |3 |4
Seija2 Cl CZ C3 C4 |1 |2 |3 I4 |1 |2 |3 I4 |1 |2 |3 ___________________ |1 |2 |3 |4
sekcja3 | Co Co Co[Cal Iy | Iy | Ug | Mg | To| D] Ug Mg| 0| M 44 00 L[| 1s] 1y
sekcja 4 C,| C,|Cy|Cy| Ba|Ba| Ba By Iy | | Is| la]| lo| o] 13 14 L L)l 4
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MUX E1

Multipleksacja i demultipleksacja E2

MUX E2

T
MUX E1

\ 4

to

\ 4

MUX E1
T13

MUX E1

\ 4

f4

Stawomir Kula

\ 4

© T

SV PR PO PO T

Bity
systemowe

_>
1 —x
12 :'é Kanat
13 ;.
0 przepustowosci E2
14 —%

DEMUX E2

O

\ 4

DEMUX E1

v

|3
—-| DEMUX E1
I2

DEMUX E1

Bity systemowe

Bity
systemowe

v

DEMUX E1




Multipleksacja sygnatéw w systemach PDH

MUX E1

MUX E2

T
MUX E1

t2

MUX E1
113

MUX E1

f4
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O @)
|

drugiego rzedu

Bity
systemowe

DEMUX E2

Ot

\ 4

DEMUX E1

|2
—-| DEMUX E1
|3

v

DEMUX E1

(P O

Bity
systemowe

v

DEMUX E1




Dopuszczalna odchytka przeptywnosci

PE1 (t) = PEinom T 6(t)
PE1nom = 2,048 Mb/s

—50 ppm < 65,(t) < 450 ppm

PE> (t) = PE2nom T S(t)
PE2nom = 8,448 Mb/s

—20 ppm < 65, (t) < +20 ppm
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Zamiana ppm na b/s

Skrot ppm: pulses per million

Przyktad 1: w przypadku sygnatow E1 mamy:

2,048 Mb/s +50 ppm = 2,048 Mb/s +50-2,048 b/s

= 2,048 Mb/s +102,4 b/s
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Zamiana b/s na ppm

Przyktad 2: zamienié odchytke podang w b/s
na ppm w przypadku sygnatu 10 Mb/s + 200 b/s

10 Mb/s £ 200/10 ppm = 10 Mb/s + 20 ppm
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MUX E1

Multipleksacja i demultipleksacja E2

\ 4

MUX E2

T
MUX E1

to

\ 4

\ 4

MUX E1
T13

MUX E1

\ 4

f4
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© T

SV PR PO PO T

Bity
systemowe

11 _
12—
13 —%
14 —

Bity systemowe

Kanat
0 przepustowosci E2

DEMUX E2

O

\ 4

DEMUX E1

|3
—-| DEMUX E1
I2

v

DEMUX E1

Bity
systemowe

v

DEMUX E1




Dopetnianie dodatnie

Maksymalna pojemnos¢ (przepustowosg)

Dopetnienie pojemnosci kanatu dla sygnatu wejsciowego

(bity R) l

20

Wymagana przepustowos¢
dla i-tego sygnatu wejsciowego
(bity 1i)
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Multipleksacja sygnatow w systemach PDH

drugiego rzedu
| MUX E2 DEMUX E2| |
1 1
MUX E1 . »| DEMUX E1
T | |
2
MUX E1 ———}o o——-| DEMUX E1
to >
5 I3
MUX E1 >-O © *| DEMUX E1
T£3 |
| 4
MUXEL ——l o o ¢ O *| DEMUX E1
1f4 Bity Bity
systemowe systemowe
sekcjal | 1|11 1]o[z|ofojojo|AlX Ll L AENENE
sekcja2 | G Cof Col Cal Iy [ lp [ Ia| la| L) lp| N Mg M| Bf 1§ | ] 1a] 1
sekcja3 | C1 ngCsé Cal ly [ [ g g | ] ) M| L 0 0 0 Ll 1] 1,
sekcja 4 C, C2C3 Col RIRIIGIR{I [ ) lg] o] I} I3] 14 L L) ls| 4
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Sieci synchroniczne, a sieci plezjochroniczne

Sie¢ zsynchronizow;ma\> Nie sg zsynchronizowane

) —

f t -1
E

Zegary
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SDH
Synchronous Digital Hierarchy

SONET
Synchronous Optical NETwork
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Cel stworzenia systemow i sieci SDH

v'Transport sygnatéw o dowolnych przeptywnosciach
v'Poprawa jakosci transmisji
v’ Wyeliminowanie koniecznosci wielokrotnej
multipleksacji i demultipleksacji
v Efektywne zarzadzanie i nadzorowanie sieci
v'Wprowadzenie efektywnego mechanizmu
protekcji i restoracji sieci
v’ tatwos¢ rekonfiguracji sieci
v'Zmniejszenie energochtonnosci
v'Ujednolicenie standardow
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Idea systemow SDH

e

sygnat
zewnetrzny Sieé SDH\

odwzorowanie / wane odwrotne

| sygnat

/ zewnetrzny

AN

\_

element brzegowy (poczatkowy albo koncowy)

inne elementy sieci SDH

Stawomir Kula

element tranzytowy

sciezka



Idea systemow SDH

e

odwzorowanie / wane odwrotne

| sygnat

/ zewnetrzny

sygnat
zewnetrzny Sieé SDH\
sygnat liniowy
(synchroniczny) / \ / \
~ /

element brzegowy (poczatkowy albo koncowy)

inne elementy sieci SDH

Stawomir Kula
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Przeptywnosci sygnatow liniowych SONET i SDH

N SONET
Prz[el\p;’g/i\t/gosc Sygnat Sygnat SDH
elektryczny optyczny
51,84 STS-1 OC-1 STM-0
155,52 STS-3 OC-3 STM-1
622,08 STS-12 OC-12 STM-4
2488,32 STS-48 0OC-48 STM-16
9953,28 STS-192 0C-192 STM-64
39813,12 STS-768 OC-768 STM-256
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W jaki sposdb sg tworzone sygnaty STM-N?

sygnat zewnetrzny UG 213 sygnat zewnetrzny
C-m Tom C-n
|
I albo —
VC-m  |m==h| TU-Mm  |mdf| TU-m |::> VC-n  AU-n
m= 11, 12, 2 albo 3 n= 3 albo 4 A
AUG N
/C — kontener \
VC - kontener wirtualny AU-n
TU - jednostka sktadowa (podrzedna)
TUG — grupa jednostek sktadowych STM-N <7 |
AU - jednostka administracyjna |
AUG — grupa jednostek administracyjnych .

\STM — synchroniczny modut transportowy/ N=1, 4, 16, 64 albo 256 U
-n

Stawomir Kula




Struktura zwielokrotniania wedtug standardu ITU

x1
C-4-256¢ VC-4-256¢|—| AU-4-256¢ AUG-256 }. STM-256
x4 x1
X1 X1
C-4-64c VC-4-64c | AU-4-64c AUG-64 STM-64
x4
x1 x1
C-4-16c¢c VC-4-16¢ I~ AU-4-16¢ AUG-16 STM-16
x4
x1 ) x1
C-4-4c VC-4-4¢ || AU-4-4c [AUG-4 | STM-4
x4
x1 X1
C-4 VC-4 | AU-4 [AUG-l STM-1
X3
x1
—|-> VC-3 |+ TU-3 TUG_3| X3
C-3 X7 x1
VC-3 =~ AU-3 STM-0
X7
x1
C-2 |+ VC-2 | TU-2 TUG-2
X3
zwielokrotnianie
C-12 T’ VC-12 || TU-12
: X4 ustawianie wskaznika
)
C-11 P~ VC-11 |~ TU-11




Struktura ramek modutéw transportowych STM-N

ramka modutu STM-N ramka modutu STM-N ramka modutu STM-N
1] === L] === LLULL o
A
bit
9N kolumn 261N kolumn
3 wiersze RSOH
1 wiersz Wskaznik PTR AUG-N
| MSOH
S wierszy

RSOH — nagtowek sekcji regeneracji (Regenarator Section OverHead
MSOH — nagtéwek sekcji multipleksacji (Multiplexing Section OverHead
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llustracja podstawowych pojec sieciowych

» A ;I% »R2 B > C » D
1 RS M RS | RS ] RS : J RS |
) MS || MS 1|l ms
- HOP || HoP
3 LOP o N

droga cyfrowa

R1, R2 —regeneratory
A,B,C,D —krotnice lub przetgcznice

RS — sekcja regeneracji

MS — sekcja multipleksacii
HOP — Sciezka wyzszego rzedu
LOP — Sciezka nizszego rzedu
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Ramka modutu transportowego STM-1

9 kolumn 261 kolumn
* Al|A1 |A1|A2|A2[A2]J0 | X | X
Bil{|A [ A [E1l|l A F1 X [ X
> D1| A| A [D2| A D3
0 AU - PTR _
; D4 D5 D6
o
D7 D8 D9
D10 D11 D12
<4 ISt M1|E2| X | X
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Nagiowek modutu transportowego STM-1

Al A1 | A1|A2 |A2|A2|J0 | X | X
Bl1| A |A |[E1|A F1 | X | X
D1|A |A |D2 | A D3
AU-PTR
B2 | B2 |B2 | K1 K2
D4 D5 D6
D7 D8 D9
[D10 D11 D12
S1 M1|E2 | X | X

Bajty bez przeznaczenia

Stawomir Kula



Przesytanie sygnatéw w sieci SDH

STM-1 [ ] /\

VC-4 VC-4 VC-4 —| VC-4 VC-4
—) —) —)

MUX . MUX | MUX
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Nagiowek modutu transportowego STM-1

Al A1 | A1|A2 |A2|A2|J0 | X | X
B1| A |A |[E1|A F1| X | X
D1|A (A |D2| A D3
AU-PTR
B2 |B2 |B2 | K1 K2
D4 D5 D6
D7 D8 D9
(D10 D11 D12
S1 M1|E2 | X | X

Bajty bez przeznaczenia
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Zasada podziatu ramki STM-1 na bloki

STM-1
270 kolumn
bt
[ (R0OOBODENOODSOOENODOREDE - QOOURO0E
Al Al Al
5’ bit
E
V|BOOUROOERUOUEO0OERDAURO0E s QOOURO0E
blok 1 blok 2 blok 3 blok 4 blok 8
Yol i RE—
by = a3 © az24n @ Az42n - BIP-8 — przeplotowa kontrola parzystosci
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Przesytanie sygnatéw w sieci SDH

STM-1 [ ] /\

VC-4 VC-4 VC-4 —| VC-4 VC-4
—) —) —)

MUX . MUX | MUX
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Przeznaczenie bajtu S1

Zawartosc binarna

bajtu S1, Opis

bity b5+b8
0000 Jakosc¢ nieznana
0010 Jakosc¢ zegara PRC (G.811)
0100 Jakos¢ zegara SSU-A
1000 Jakos¢ zegara SSU-B
1011 Jakosc¢ zegara SEC (G.813)
1111 Nie uzywac do synchronizacji

Pozostate Rezerwa

Stawomir Kula




Adresowanie potozenia kontenera VC-4

[
adres
7\ VC-4 #n-1
Hl ......... H2 ........................
STM-1
a1
I
o
o
\
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N




Tranzyt kontenera VC-4 przez element sieci

STM,-1 STMg-1
A R B :
I VC-4 I 7 | VC-4
_
fa fa
fe FIFO fay

Pd Pg
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Zmiana stopnia zajetosci pamieci FIFO w czasie

FIFO

e ‘

way

Dopetnianie

dodatnie —>

Pd

Dopetnianie
ujemne



Tworzenie modutu STM-1 — brak dopetnienia

FIFO _\_
\/

Pd Pg

RIRI|R
.. Q“'
. 1 VC-4
Pamiec: 0

RSOH, AU-PTR,
MSOH

9 bajtow . 261 bajtow

v

A
4

9 261 bajtéw

A
\J
A

czas



Tworzenie modutu STM-1 — dopetnianie ujemne

FIFO _\_
Pd Pg
,,,,, S
VC-4
Pamiec: 0
RSOH, AU-PTR,
MSOH

f 9 bajtéw 261 bajtow
wy < >« >
9 261 bajtow 6 264 bajty

< < >
< L ] >

A
\
A
\

3 bajtg/ z §/C—4 czas



Tworzenie modutu STM-1 — dopetnianie dodatnie

foy :
FIFO _\_
A\
Pd Pg R [R [R[R|[R|R
..... 5
VC-4
Pamiec: 0
RSOH, AU-PTR,
MSOH

f 9 bajtow 261 bajtow

v

\
A

A

9 , 261 bajtow 12 . 258 bajtéw

A
\
A
A
\
A
\

LN czas
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Urzadzenia sieci SDH
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regenerator

STM-N




a)

1,5 Mb/s
2 Mbl/s
6 Mbl/s
34 Mbl/s
45 Mb/s
140 Mb/s
DQDB
FDDI
GbE
Inne

i

I

Multipleksery koncowe - TM

Stawomir Kula

RN
-~

STM-N

140
140
140
140

b)

Mb/s
Mb/s
Mb/s
Mb/s

i

/

>

\

STM-4



Multipleksery liniowe - LM

a) b)
STM-M <}:{>\ \
STM-M <—> STM-1 <—}

<— STM-1 <— X
STM-1 <—))

: =
STM-M <}:{>/ /

Stawomir Kula
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STM-N

Stawomir Kula

Multipleksery transferowe - ADM

Sygnaty spoza sieci
SDH

STM-N

STM-N  /

STM-N

i

—




Przyktady konfiguracji matryc przetagczania

W E
STM-N / ADM STM-N
VAN \
/ \
D/l bidirectional W
W E
STM-N / _ADM \ sTM-N
7 \

PASS THROUGH

Stawomir Kula

W E
STM-N / _ADM STM-N
T 1S A~7L\
/ LEIY 1\
D/l PROT W
W E
STM-N / _ADM STM-N
7 7 1\
[ LY 1\

BRIDGE



Transkrotnica

AU-3 TU-3




Przetacznice cyfrowe SDXC

a) b)
STM-1 <— SDXC SDXC
1,5 Mb/s STM-1

STM-N

6 Mbls . | >TM-N DI
S — r—
34 Mbls .| X <——> 140Mb/s [4_. X <>

G —

4/3/1 4/4
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Struktury sieci SDH




Warstwa
szkieletowa (transportowa)

Warstwa
lokalno-dostepowa




Stawomir Kula

Potaczenia punkt-punkt

Protekcja 1+1

b)

Protekcja 1:N (N=3)

A 4

v

v

v

A 4

tor roboczy —_—

v

tor rezerwowy



Pierscien jednokierunkowy

sciezka
Brak A-C C-A
awarii l
\ ADM /
A
— O m STM-N m 1a
D C
ADM c v AD

i |

A-C C-A
sciezki
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Pierscien jednokierunkowy

sciezka
Uszkodzenie A-C C-A

przesta l
Ag
\__ADM /
I A

— o m STM-N m 10 —
I o c
ADM X v AD

i |

A-C C-A
sciezki

Stawomir Kula



Pierscien dwukierunkowy - dwutorowy

sciezka
Brak awarii A C GA
A
«— > = —
— O m STM-N @ (a —
D C
ADM < v D

H !

A-C C-A
sciezki
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Pierscien dwukierunkowy dwutorowy

Uszkodzenie sciezka
przesta A C C-A

—_ g m STM-N o g b
< < —

1] 1

A-C C-A
sciezki
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Pierscien dwukierunkowy czterotorowy

Brak awarii
< N @) < N Ol
» | O N > O N >
matryca matryca
< N (@) “ N olr
»| O N > (@) N >
Uszkodzenie
odbiornika
«—N R < N O |[—
—{|0 N > (@) /f N|[}——
athyca ma 7
< N (@) « N [ olr
[ N VA
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Rozkiad sciezek w pierscieniu

a) Rozktad do sgsiedniego wezta b) Rozktad jednorodny

a
v

A
v
A
v

c) Rozktad z weztem centralnym
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wzgledne wykorzystanie
przepustowosci pierscienia =
STM-N N

Y. Sciezek dwukierunkowych V' C, z protekcja




Rozktad do sgsiedniego wezta — pierscien dwukierunkowy




I -wzgledne wykorzystanie Pierscien dwukierunkowy
przepustowosci pierscienia rozktad sciezek a)

»
»

M - liczba weztoéw




Rozktad z weztem centralnym

__ N/2+N/2_

I 1

N




Efektywnosc¢ tworzenia sciezek w pierscieniu

A .
[ -wzgledne wykorzystanie Pierscien dwukierunkowy
przepustowosci pierscienia - rozktad Sciezek a)

/ Pierscien dwukierunkowy
—— ktad Sciezek b)
2 P roz
/ - - _—
—— Pierscienie: dwukierunkowy
— | jednokierunkowy

rozktad $ciezek c)

[
»

M - liczba weztéw
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Struktura kratowa

SDXC

|l

A-D

sciezki

D-A

/

SDXC

Stawomir Kula

[\

SDXC

A-D
sciezki
D-A



Protekcja a restoracja

Protekcja — w sieci dwie sciezki sg tworzone na state,

jedna robocza, druga rezerwowa, dostepna w razie
potrzeby tylko dla sygnatu przesytanego sciezkg

roboczg, przetgczanie na rezerwe jest automatyczne
i szybkie, zwykle ponizej 50 ms.

Restoracja — brak dedykowanej sciezki rezerwowej, w sieci
jest pewna liczba nieuzywanych sciezek,
ktore mogg by¢ uzyte w razie potrzeby,

o utworzeniu potaczenia drogg rezerwowg
decyduje system zarzgdzania siecig,
przetgczanie jest wolniejsze

Stawomir Kula



Synck

Synchronous Ethernet




Synchroniczny Ethernet

Standardy ITU-T opracowane we wspotpracy z IEEE:

ITU-T Rec. G.8261 — architektura i wymagania na wander
W sieci SyncE

ITU-T Rec. G.8262 — wymagania na zegary w sieci Synck

ITU-T Rec. G.8264 — opis kanatu ESMC (Ethernet
Synchronization Messaging Channel)
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' max. 10 of SSU
N 1
' : &\

)

' |
' max.20 EECISEC



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Synce-network-standard.png

Wiadomos¢ SSM w przypadku SyncE

Zegar Wiadomosé Kod Odpowiednik
w SDH

EEC 1 QLEEC1 0xB SEC

EEC 2 QL EEC 2 OXA Typ IV

Typ IV — zegar klasy SEC opcja 2, tj. podtrzymanie nie 4,6 ppm,
lecz 20 ppm
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Koniec czesci pierwszej
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