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Digitalizace telefonniho signadlu

« Rozvoj digitalni TK je spjat s Pulsné kodovou modulaci
(PCM, Pulse Code Modulation)

» Princip PCM patentovan 1938 (H.A. Reevers)
» Praktické uplatnéni PCM od 60.letech (...nastup Cislicovych 10)

 Digitalni systémy vyuzivaji PCM k digitalizaci
analogového (spojiteho) signalu v kombinaci s principem
casového deleni pri sdruzovani signalu vedouciho k
efektivnéjsimu vyuziti pfenosovych cest




Digitalizace (1/3)

Analogovy signal — Digitalni signal
(signal diskrétni v Case)

1
Vzorkovaci frekvence: fs:? [Hz]

S

Podle vzorkovaciho teorému
(Shannon-Kotélnikov teorém) plati vztah mezi

vzorkovaci frekvenci a maximalnim kmitoctem,
ktery je schopen systém prfenést
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Digi‘l’alizace (2/3) ..kvantovani

Analogovy signal — Digitalni signal
(signal diskrétni v Case)
» Kvantovani vzorku v amplitudé (signal diskrétni v case&amplitude)

Rozhodovaci troven
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Digi‘l’alizace (3/3) ..kdédovani

Analogovy signal — Digitalni signal
(signal diskrétni v Case)

» Kvantovani vzorku v amplitudé (signal diskrétni v case&amplitude)

» Kodovani dvojkovym kodem (digitalni signal PCM)
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Kodek PCM

Kodér PCM Dekodér PCM

A/D pFevodnik /A pfevodnik

filtr

filtr
(dolni propust) (dolni propust
Tg[kvanhzer]‘[ kodér } koder

Odfiltruje kmitoCtove sIo@ /Dp (s mezni frekvenci f

Ve . v r m )
aX

diskrétnich vzorku signalu, a
tim se obnovi puvodni signal

N

V jednom koncovém zarizeni najdeme obvody pro oba sméry prenosu,
tedy kodér a dekodér PCM, kieré dohromady oznacujeme vyrazem kodek.




Kvantizaéni zkresleni

Kvantizac¢ni zkresleni

-

IK

LR

Kvantovana hodnota

« Kantizaéni zkresleni (kvantizacni sum)
> Zkresleni signalu diky kvantovani ] o
(dulezi kvalitativni parametr pfi digitalnim prenosu analogovych signalt)
= Nelinearni kvantovani

> Pro kvalitni pfenos signall nizsich Urovni se vyuziva nerovnomérného
rozdéleni kvantiza€nich stupfiu (smérem k nule zhusténé)




Kompresni charakteristiky

« Kompresni charakteristiky

Evropa
( \ ‘p ) y
y=sgn O0<|x|<—
gn(x) B
_, n(x)1+1n(A\x\) 1 <1 A =876
Y= 1+InA AT
(USA a Japonsko) . g
In(1+
y = sign(x) m ,u‘x‘) —1<x<1 wu=255
In(1+ )

« Pro hovorovy signal je standardizovan 12 bitovy A/D prevodik
s linearnim kvantovanim a kddovanim s naslednou kompresi na 8 bitu

> ... 1slabsi signal se pomoci 8 bitt pfenese v kvalité odpovidajici 12 bitum
» ...na pfijimaci strané se provadi inverzni operace - expanze




Hovorovy signal

« Prenosova rychlost digitalizovaného telefonniho signalu
» Vzorkovaci frekvence f,= 8000 Hz (T,= 125 ps)
» Pocet bitu N = 8 bits (kazdych 125 us)




Sdruzovani signdlu

; A/D prevodnik " D/A prevodnik "
H iltr iltr
(doIm propust) (dolni propust)
: (
kanal 1 2 »[kvantlzer]O[ kodér | kodér ]—{ 2 kanal 1
pfenosova cesta
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ruzovani signalu (2/2)

vzorkovaci okamZiky
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2.signal

1.signal

...................................................................................................................................

T.signal 2.signal

multiplexovany signal

4




Signal PCM 1 .radu (E1)

« Signaly jsou multiplexovany do ramce (Frame)
»> Presné definovana struktura (Data + Synchronizace a Signalizace)

(15)

> Cas potfebny pro pFenos vzorka véech sdruzenych signalli

£ 8000

=125 s

* Ramec (Evropa)
» 32 Kanalovych Intervalld KI (TS, Time Slot)
» Znaceni PCM 30/32 nebo E1 (signal 1. fadu evropské hierarchie)

= 30 telefonnich kanall, 2 pomocné kanaly
> E1 je zakladnim stavebnim kamenem digitalnich telekomunikacnich systému




SIQHéI PCM 1. F‘édu ..sloZzeni ramce

Ramec 125 us, 256 bit

v

- ki [k [w3 | m ____________ KI29 | KI30 | KI31
T b132b334b5T)6b7E8 T \ /
Ramcova Vzorky

Signalizace

synchronizace hovorovych signalu

* Pfenosova rychlost = 32 x 64 kbit/s = 2048 kbit/s

* 16 po sobé jdoucich ramcu vytvari multiramec (4 ms)




Slgnél PCM 1. F‘édu ..sloZzeni ramce

Ramec 125 us, 256 bit

- Ki1 KI2 | KI3 KI15 - KI17 KI29 | KIS0 | KI31

A
v

[xoor101t]
ramec se synchroskupinou
ramec se bez synchroskupiny

> 1-15 ramec multiramce

J

»Sudéramce > Signalizace pfidruzena k hovorovym kanalim

b e souseny  (CAS, Chamnel Associated Signaiing)

?Frame ,&llignment §|g¥a| FAS) = Kl 16: 0 ramec (pfenos synchroskupiny multiramcového soubéhu,

>Liché ramce (...pfenasi dalsi informace) , l,'\{'FAS ','r\]"u"' FA?&

= A (ztrata ramcového soubéhu) AM (ztrata mu tlramcvove o sou,be EJ) o

= N (narodni pouZiti, napf. dalkovy dohled) =K1 16: 1-15 ramec (pfenos kanalove signalizace)

= X (Ize vyuzit pro detekci chyb - cyklicky kéd CRC 4; jeden ramec = signalizacni bity pro dva kanaly

zabezpecuje se blok 8 po sobé jdoucich ramc)




Typy El

> se signalizaci CAS (multiramcova struktura s MFAS)

> se signalizaci CAS (multiramcova struktura s MFAS) a
zabezpecenim CRC-4

» bez multiramcové struktury MFAS

> bez multiramcové struktury MFAS se zabezpeenim CRC-4




Prenos dat v ramci El

* Prenos dat s rychlostmi
»= 64 Kbit/s

> < 64 kbit/s

» Kl se déli na jednotlive bity, kde kazdy bit muze
nést jiny datovy tok

»>> 64 Kkbit/s

» KI se sluc€uji v nasobcich Nx64 kbit/s (...N < 31)




Evropa vs. USA

« Americka a Japonska hierarchie je vybudovana na ramcové
struktufe PCM 24

> Znaceni T1 nebo DS

Ramec 125 ps, 193 bitd -
t..

A

KIO | KN KI2 KI22 | KI23

| Prenosova rychlost = 24 x 64 kbit/s x 8 kbit/s = 1554 kbit/'s |

« Pfi mezikontinentalni komunikaci je nutné provest
» Prevod z PCM 30/32 na PCM 24
» Prekddovani z A-zakona na u-zakon




Kodovani telefonniho signalu

DM (Delta modulace)

» Neprenasi se informace o okamzité hodnoté prenaseného signalu, nybrz info.
zmeénach této hodnoty vici hodnoté v pfedchazejicim vzorkovacim okamziku

» Konstantni kvantizacni krok (Au)
- ADM (Adaptivni Delta Modulace)

» Proménny kvantizaCni krok (Au)
 DPCM (Diferencialni PCM)

> Prenasi se informace o rozdilu mezi okamzitou hodnotou vzorku a hodnotou
predikovanou (pfedvidanou) z pfedchazejicich vzorku

- ADPCM (Adaptivni DPCM)

> ...Adaptivni — pfizplsobovani vlastnosti kodéru/dekodéru DPCM kratkodobym
vlastnostem kédovaného signalu

« LP, RELP, CELP.,...

Katedra telekomu

EWUT v Praze, Fakul



Metody multiplexovani,
prenosové systéemy PDH a SDH




Sdruzovani (Multiplexovani)

» Ukolem telekomunikaénich systémt je
» Sdruzovat signaly pro transport prenosovymi cestami
» PFizpUsobit sdruzené signaly pro prenos pfislusnym
pfenosovym prostredim

U prenosovych systému je snaha o co nejefektivnéjsi
vyuziti pfenosoveho prostredi

— ekonomického zhodnoceni prenosovych cest se
dosahne jejich vicenasobnym vyuzitim




Metody multiplexovani

Prostoroveé déleni | Prostorovy multiplex | ...vice paralelnich vedeni

Obvodové déleni | Obvodovy multiplex ~ | ...obvodové déleni u nizkofrek. telef. pfenosu

“Nizkofrek. pfenosové prostiedky vyuzivaly sdruzenych (fantomnich) okruhuti. Za pomoci transformator(
s vyvedenymi odbockami bylo mozné po dvojici dvoudratovych vedeni pfenaset 3 telefonni signaly.




FOM, TDM

 Frekvencni déleni

» Princip

= Vyuziva se skuteCnosti, Ze obvykle pfenosova cesta disponuje Sirsim
pasmem kmitoc€tl, nez dokazeme obsadit pfenasenym signalem
= Signaly z jednotlivych kanalu se pfesunou do vyssi kmitoCtoveé polohy, tak
aby se kanaly neprekryvaly
> Pouziti
= Obsazovani radiového prostoru vysilaci (kazdy ma pfifazen svoji nosnou fr.),
pripojky ADSL ¢i VDSL

= ... Dfive - pfenos po kabelech u analogovych nosnych telefonnich systému

» Vyuziti umoznil rozvoj Cislicovych integrovanych obvodu
» Princip

= Jednotlivym kanalim pfifazujeme na spolecné prenosove ceste jen presné
vymezeny casovy interval At a ostatni casové useky vyuzivaji dalsi kanaly

» Pouziti
= PCM 1. a vysSich fadu, radiové rozhranni GPRS/EDGE, atd.




WDM, CDM

 Vinové déleni

» Princip

» ZaloZen na vysilani optického zareni na nékolika riznych vinovych délkach po témze

optickém vlakné (kazda vinova délka nese jiny namodulovany signal)

= Princip je analogii frekvenéniho multiplexovani

= Nepfenasime jednotlivé kanaly, ale digitalné multiplexované skupiny kanalu
> Typy

= DWDM (Dense WDM) - husté vinové déleni, rozestup optickych nosnych pod 1 nm

= CWDM (Coarse WDM) - hrubé vinové déleni, rozestup optickych nosnych nad 10 nm
> Pouziti

= Optické sité

« Koddové déleni

» Princip

» Ke sdruzovani se vyuzivaji kédy (pseudonahodné sekvence), co kanal to jiny kéd
> Pouziti

= Systémy vyuzivajici rozprostiené spektrum, napf UMTS ¢i bezdratové LAN




CDM (1/3)

A®B

+1

+1

+1

XOR XOR
UzZivatelska| 10 kbps @ 100 kbps |Rozprostrena Al B|A®B A
data g g data
010 0 +1
0] 1 1 +1
100 kbps (kcps) 11 o ] ]
1] 1 0 -1

+1

Rozprostiraci
sekvence

« Rozprostirani — uzivatelsky bit je nasoben n bity rozprostiraci sekvence

» Bity rozprostiraci sekvence = chips
> # chips na jeden uzivatelsky bit = Rozprostiraci faktor (Spreading Factor)




CDM (2/3)

UZivatelsky bit

+—>

UZivatelska data (R)

<ghip

Rozprostiraci sekvence (Sp) J 1] || | | || | | || | |
(SF=8) L

Rozprostiena data (RSp) 'I_" Nl || | | || | | || | |
(= R* Sp) H |

> Spreading

= 5 E

] :
] > Despreading

Rozprostiraci sekvence (Sp) J | L “_|_|-—|J_|_|-—|_|_|_|-

Uzivatelska data (R)




CDM (3/ 3) ..kapacita kanalu

Hartlay-Shannon law

C - pfenosova kapacita kanalu [bit/s]
B - frekvencni Sifka kanalu [Hz]

S - vykon signalu [W]

N - vykon Sumu [W]

T B ...pro stejny C
stai mensi S/N

=
C:Blog2(1+£j - - BS o S _Wl)C
N In(2) N N B




Zpusoby komunikace

« Se spojovanim
» Etapy
= Vytvoreni spojeni
= Vlastni komunikace
= ZruSeni spojeni
» Pouziti u spojovani okruhu (Kl u PCM &i GSM), paketu (X.25),
bunek (ATM), ramcu (Frame Relay)

« Bez spojovani
» Pouziti u siti IP




Synchronni vs. Asynchronni mod

Rozdéleni dle toho zda se urcity ¢asovy interval pfislusny k jednée relaci vyskytuje
pravidelné (synchronni mod) ¢i

« Synchronni pfenosovy méd
» Znacen jako STM, ...Ci nepfesné taktéz TDM (...TDM je pouzit i asynch. médu)

5. kanalovy interval 5. kanalovy interval 5. kanalovy interval

¥
EI Ramec PCM I Ramec PCM I Ramec PCM

» Znaceni ATM se pouziva jiz k oznaceni konkrétni technologie

Burika Burika Prazdna bunka | Prazdna bunka Burnika Prazdna burika

K Paktovy prenos

Paket Paket Paket Paket Paket Paket




ASY"ChI"Oﬂni mod _statistické multiplexovani

« Asynchronniho mod umoznuje pouzit statistické multiplexovani

» Prenosové prostfedky jsou obsazovany pouze v pripadé potreby
— moznost vytvaret kanaly s proménnou prenosovou rychlosti

> P¥i sestavovani spojeni zdroj sdéli své pozadavky (rychlost, zpozdéni,
atd.) na zaklade nichz je tok regulovan tak, aby byly dodrzeny
pozadavky ostatnich spojeni

Nahodné usporadani

— kazda jednotka musi obsahovat
identifikacni pole na zakladé, kterého
se provadi identifikace spojeni




Digitalni hierarchie

- Cil
> Digitalni toky (audio, video, data apod.) multiplexovat ve
vysokorychlostni signal, ktery je mozne prenaset jedinym spojem
(opticke vlakno)
...tvorba soustavy signald vysSich radu, jez umoznuji pfenos vétsiho
poctu kanalu, nez umoznuje PCM 1. fadu

...Historie
» Standardizace hierarchii digitalnich systému vysla z potfeb propojeni
digitalnich telefonnich ustfeden

> Nad signalem 1. radu byly specifikovany vyssi fady, které postupné
sdruzuji vétsi pocet tel. kanalu na jedinou digitalni prenosovou cestu

* Typy
> Plesiochronni digitalni hierarchie (PDH)

» Synchronni digitalni hierarchie (SDH)




Plesiochronni digitalni hierarchie

 Vlastnosti

» Sdruzovaneé signaly nemaji definovan pevny Casovy vztah oproti signalu vyssiho fadu
(asynchronni/plesiochronni sdruzovani)

» Prokladani po bitech

> Signaly nizsiho radu Ize ziskat opét postupnym demultiplexovanim o
(mnohonasobna multiplexace a demultiplexace muze vést k degradace signalu)

Signal 1. Fadu (2048 kbit/s)

Signal 1. Fadu (2048 kbit/s)

Signal 2. fadu (8448 kbit/s)
Signal 1. Fadu (2048 kbit/s)

Sdruzovaci zafizeni v evropské \
hierarchii multiplexuje 4 signaly
a nizSiho fadu a vklada navic
pomocné informace:

- skupina rdmcové synchronizace

c !vyrovnéni pfenosovych rych@




Vyrovnavani prenosové rychlosti

* Vsignalu vyssiho fadu je vyClenéna urcita rezerva pro odchylky
prenosovych rychlosti sdruzovanych signalu - uvazuje se urcita
diference pfenosovych rychlosti

« Vyrovnavani pfenosovych rychlosti = stuffing
« Rezervni bity = stuffingové bity
> Presné definované pozice
> Vyuziti je indikovano pomoci fidicich stuffingovych bitu

Typy vyrovnavani pfenosovych rychlosti

Kladny stuffing Vsdruzovany signal < Vwasirag | Stafingove bity nevyuzity - vypln

Oboustrany stuffing Kombinace kladného a zaporného




Multiplexni struktura PDH

64 kbit/s
Evropa (1) USA
3V 24x
1 Fad (E1) 2,04(% g’l)blt/s (DS1) 1,54(4é AI\:1)b|Us
2.7d (E2) 8,4??2% I):)lt/s (DS2) 6,31(% Igl) bit/s
| ) Japonsko
g 34,368 Mbit/s 44,736 Mbit/s 32,064 Mbit/s
3.7ad (E3) | 3% DS3 : =
ad (539 17 (a80) S 1 612) (480)
"4x 3 x lﬁx v 3x
~ 1‘ I' ____________ ‘l - .
g 139,264 Mbit/s 274,176 Mbit/s | 97,728 Mbit/s
4.rad (E4) (1920) ' (4032) ! (1440)
\ J Iq. _____________ 1 \ J
4x 4x
o= o : S o N
5 rag  4564,992Mbitis ! ! 397,2Mbit/s }
: i (7680) | P (5760) !
ATl Il -' Al Il -’

techniky
chn



Synchronni digitalni hierarchie

« Rust naroku na kapacitu prenosovych prostredkud - potfeba vytvofit novou hierarchii
» Rozmach pfenosu dat a telefonniho provozu

Redeni
> ...Dal&i fad PDH — NEEFEKTIVNI A ANI TECHNICKY SCHUDNE
» Standardizovana nova hierarchie, SDH, zalozena na odliSnych principech sdruzovani

» Vlastnosti
» SDH vychazi z amerického standardu SONET (Synchronous Optical NETwork)

Pevny Casovy vztahem mezi signalem vyssiho a nizsiho fadu (synchronni multiplexovani)
Prokladani po bytech

Pomoci adresace informacniho pole (ukazatel — Pointer, PTR) Ize snadno ziskat zadana
data i v ramcich signalu vysSich radu

v v/

Standardizované pfenosové médium - optické vlakno (pfenosové rychlosti az desitky Gbit/s
Standardizovany zpUsob fizeni pfenosové sité, pruzné zajisteni bezpecného provozu pfi
poruchach

>
>
>
> Nejnizsi stupent SDH zacina v oblasti, kde PDH konci
>
>




SDH - hierarchické stupné

S|gné|y SDH - SynChI’OnnI' '[I’anSpOr'[nI' mOdU|y STM‘N (...N udava hierarchicky stupen)

Znaceni STM-0* STM-1 STM-4 | STM-16 | STM-64 | STM-256
x4 x4 x4 x4
T T T ~TA
v, [Mbit/s] 51,84 155,52 622,08 | 2488,32 | 9953,28 | 39813,12
Znaceni STS-1 STS-3 STS-12 STS-48 STS-192 STS-768
SONET (OC-1) (OC-3) | (OC-12) | (OC-48) | (OC-192) | (OC-768)

"Podstupern STM-0 byl doplnén pro kompatibilitu se standardem SONET

U vsech hierarchickych stupnu
SDH je dodrzovana délka casového
ramce 125 us (jako u PCM 1. Fadu)




Prispévkové signdly

« Typy pfispévkovych signalu
» PDH signaly (Evropa, Amerika)
» ATM buriky
> |P pakety
> Ethernet ramce

(mapping)

» Adaptace prispévkoveho signalu do formatu signalu SDH

» plesiochronnich se provadi pomoci kladného/zaporného stuffingu
» synchronnich se provadi pomoci pevnych stuffingovych symbold




Multiplexovani v SDH

-
B = virtualni N prispévkova
. =+ . Q .
kontejner =< < kontejner @ jednotka
PFispévkovy
., — — O — —> = —> —
signal
Container O Virtual 3 Tributary
® U  Container S unit
32 @
© I =
)
Q

= A=

20)es
INe|yez

HOS

peayIan0
UoI108S

Synchronni
transportni
modul

Synchronous
Transport
Module



Vytvoreni STM-1

x1 x1

H]»-
. 3
DS3 (44 Mbits) 1 C3 TUG-3

E4 (140 Mbit/s) —»  C-4

V

Administrativni Jednotka
AU (Administrative Unit)
X7 (L =VC-4+PTR

|

TUG-2 Skupina administrativnich jednotek
AUG (AU Group)

DS2 (6 Mbit/s)

E1 (2 Mbit's) —» C-12

pst (1.5 moivs) —{SRNN

N—

Skupina pfispévkovych jednotek
TUG (Tributary Unit Group)

Poznamka

« Signal E2 se neuvazuje pro zjednoduseni multiplexni struktury

- STM-1(155 Mbit/s) muze prfenést E4 nebo pouze 3xE3 (4xE3 < 140Mbit/s) - vyhodné
vlastnosti SDH a u optickeho prenosového média nevadi (coz neplati pro radio)




Struktura cesty SDH siti

« Prenosovy trakt
» Multiplexni sekce (MS,Multiplex Section)
» Opakovaci sekce (RS,Regenerator Section)
« Sekce
> Cast sité, kde nedochazi k multiplexovani/demultiplexovani signélu STM

Misto slozeni Misto rozlozeni
kontejneru kontejneru
J RSOH . RSOH RSOH J
MSOH MSOH :

A
v
A
\ 4

POH (zahlavi cesty)

A
\ 4




Struktura STM-1

9. bytu

4
\ 4
A

Zahlavi opakovacich sekci

RSOH (RS Overhead)
— pristupné jen v opakovacich

AU ukazatel

Zahlavi multiplexnich
sekci MSOH

— pFistupné jen v sitovych
uzlech, které zakonéuji
multiplexni sekci

o
(72}
LO@\IO‘)(J’I-POOI\J—*l

261. bytl R
A
Informacni pole STM 1 5
(VC-4) 5
o
VC zacina na pozici
oréené AU ukazovatele
v
T
t = 1254s

Pfenosova rychlost v =270 *9 * 8 * 8000 = 155,52 Mbit/s
7N

Vzorkovaci kmitocet
(1/125us)

-

Pocet bitd v jednom

Y

STM-1 ramci



Struktura STM-1

9. bytu

261. byt

v

A
\4
A

AU ukazatel

o
wn
tOCD\IO)U'I-hOJI\)—'-l

AU ukazatel

Zacatek VC-4

© 00 N O o A WO =

Zacatek VC-4

Katedra teleko

9. bytl

<«¥— {_125ps

+«— t=125ps




Sit'ovée prvky SDH (1/2)

Synchronni muldex SM (Synchronous Multiplex) )
» koncovy synh. muldex SMT (SM Terminal) B a250VE
» vydeélovaci synch. muldex ADM (Add-Drop Multiplex) .
> linkovy synch. muldex SML (SM Line) > SAruZu,
= ...sdruzeni signalu nizsiho fadu do signalu vyssiho radu resp. A
> rozdélovaci synch. muldex SMH (SM Hubbing) rozkladayi
= ...rozdé&leni signalli do vice jak dvou smérd ) digitalni
signaly
. * Regeneruji
Opakovac (Regenerator) } g
C g el s v signaly
« Synchronni digitalni rozvadé¢ SDXC (SD Cross-Connect)
> s komutaci jednotek cest vy$siho fadu (AU-4) Propojuji
> s komutaci jednotek cest niz&iho fadu (TU) digitalni
> s komutaci jednotek cest niz§iho a vyssiho Fadu signaly mezi
linkovymi

trakty




Sit'ove

Koncovy synchronni muldex
(Synchronous Multiplex Terminal)
SMT typ 1.1

STM-N

PDH (G.703)

Linkovy synchronni muldex

Opakova¢ (Synchronous Multiplex Line)
(Regenerator) SML typ .1
1—
STM-N STM-N STM-N STM-M
k—
N<M

Vydélovaci synchronni muldex
(Add-Drop Muitiplex)
ADM typ .1

STM-N >< STM-N

£| TR k
PDH (G.703)

Katedra telekomunikatni technikoy

prvky SDH (2/2)

Koncovy synchronni muldex
(Synchronous Multiplex Terminal)
SMT typ .2

>< STM-N

1 ........... k
PDH (G.703)

Linkovy synchronni muldex
(Synchronous Multiplex Line)
SML typ 1.2

STM-N % STM-M

N<M

Rozdélovaci synchronni muldex
(Synchronous Muiltiplex Hubbing)
SMH typ Iil.2

STM-M >< STM-M

Synchronni digitalni rozvadéc
(Synchronous Digital Cross-Connect)
SDXC typ |

HPC

STM-N
PDH ><

N<M

na urovni cest vy$siho fadu

Synchronni digitalni rozvadéc
(Synchronous Digital Cross-Connect)
SDXC typ Il

LPC

STM-N
PDH ><

N<M

na Urovni cest niz§iho fadu

Synchronni digitalni rozvadécé
(Synchronous Digital Cross-Connect)
SDXC typ Il

HPC+LPC

STM-N
PDH ><

N<M




Blokové schéma Add-Drop muldexu

J- SYNC-OUT
:- ;a;é;eni_(zl_S ';) __________ e - . | LANQ
I synchronizace Fizeni ITM-CIT
| L
I |
I
! l
: WEST gast |
LP1.1(STM-1) linkove g'igit‘_élnf < linkove LP2.1(5TM-1)
 «———1 zakonceni | prepojovac ) Zakonéeni f————
] Y r Y
I |
! I
|
I X :
: 16<VC-12 I
————————————— T ——— — T — ——— — — — —— — — - - ]
Muldex WaveStar AM1 [ e Bt 20 S _ - _’_ }
4VC-12 8xVC-12 ordayna :
|

v gy ey sy s S

TP11a2 TP 116
(16x 2 Mbit's)

TP212:TP24 LAN21alAN22
(4x X 21) (2x Ethernet)




Sit’ SDH

STM-N I RPRITLE S
pracovni cesta
zalozni cesta K
i ' [ = ' .
2 Mbit/s L : - . 2 Mbit/s
- i - <

Katedra telekomunikacni

[ IT v Praze, Fakulta



Sit’ SDH

nu®
“““
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PYd
A\ d
“
*

oy,
L]
.....
L]
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L ]
.

2 Mbit/s

pracovni cesta

STM-N

v
v

Sit SDH — nejCastéji kruhova sit

v s

'0

’u PORUCHA

0

‘ ‘

*
.
.
.
.
-

2 Mbit/s

pracovni cesta

s Kruhova sit’ zajisti spolehlivéjsi provoz v pfipadé poruch (dvé cesty mezi body A a B)
= pfenosova cesta — dvojice vldken (kazdé pro jeden smér pfenosu)

Katedra telekomunikacni

[ IT v Praze, Fakulta




Modulacni a prenosova
rychlost




Modulacni rychlost

u daného kanall nelze

v, zvySovat nad hodnotu 2f ;
praxi je tfeba zachovat urcitou rezeryu




Prenosova rychlost (1/2)

. Cislicovy signal mize obecné& nabyvat vice neZ dvou stavu

« Signalovy prvek B

> Bit

> Dvoijice bitu (dibit) T , ,

> Trojice bitu (tribit) 10 11 00 01
> Ctvefice bittl (kvadbit) Tea_a a a
> atd.

Pfenosova rychlost: v, =v, log, m [bit/s]

m — pocCet stavu Cislicové signalu




Prenosova rychlost (2/2)

..Zdalo by se, ze Je ucelné volit max. pocet stavu, abychom pro danou v,
obsadm co nejuzsi frek. pasmo (zvlasté vyznamny pozadavek pfi prenosu PO
metalickych vedenich nebot’ s rostouci fznacné roste utlum vedeni).

ALE, pocet stavu je limitovan arovni ruseni, jelikoz je nutné zajistit min. odstup
sousednich stavu tak, aby byly bezchybné rozlisitelné.

Pro ruzné aplikace a prenosova prostredi je nutné zvolit vhodnou metodu
prenosu (linkovy kéd, modulaci) tak, aby vykonové spekirum signalu
zabiralo min. frek. pasmo pfi dodrzeni vyhovujiciho odstupu signalu od
sumu a pfi dodrzeni dalSich specifickych pozadavku.




Linkové kody




Linkové kody (1/2)

« Prenos digitalniho signalu v
» Zakladnim pasmu — prekddovani do vhodného linkovéeho kodu
» Prelozeném kmitoctovem pasmu — pouziti vhodné modulace

« Linkovy kdd
> Vyjadreni digitalniho signalu v podobeé, ktera je vhodna pro pfenos
telekomunikacnim kanalem




Linkové kody (2/2)

Pfenos v zakladnim pasmu zacina na frekvencich blizkych nule nebo obsahuije i
stejnosmérnou slozku

« Prenos se stejnosmérnou slozkou
» Kanal musi prenést i stejnos. slozku, coz vyzaduje galvanické spojeni koncovych
zafizeni
* Prenos bez stejnosmérné slozky

> Stejnos. slozka je potlacena vhodnym kédovanim a kanal ji nemusi prenaset, musi
vsak byt schopen prenaset velmi nizkeé frekvence

> ... tento zplsob pfenosu se v praxi ¢asto vyskytuje s pouzitim oddélovacich
transformatorl (translatory) v pfenosoveé cesté — jejich pouziti je vynuceno napr.
pozadavkem na galvanické oddéleni zafizeni a vedeni, které je nutné z divodu
zachovani symetrie part kabelu proti zemi




Linkové kody . kiasifikace

 Podle toho, zda se prubeh v jednotkovem intervalu vraci k nulove
urovni nebo prechazi pfimo k drunému charakteristickému stavu

» Signaly s navratem k nule (RZ, Return to Zero)
» Signaly bez navratu k nule (NRZ, Not Return to Zero)

« Podle pouzité polarity
» Unipolarni — signalové prvky pouze jedné polarity
» Polarni — signalové prvky dvoji polarity

« Podle poctu urovni
> Dvouurovinoveé signaly
» Triurovinové signaly
= bipolarni (pseudotrojkove) - AMI, HDB3
= trojkoveé - 4B3T
> Viceurovinoveé
= 2B1Q




Linkové kody Rz a NRZ

T, (jednotkovy interval)

I<_> [} [} [} [} [} [} [} [} [} [}
J_ . takt (hodiny)
1io0i1io0oit1it1i1ioioioioioio0i 1} data
U - b oo N S S S S S N S N S S I
tejnosmama | | : : | : | : : .
R e o e o I o I o e T LS
speemons ST T T
dotka < — . kod NRZ
Ot . A | : : : : —
Signaly RZ Signaly NRZ
» Mensi vykon » UZzSi spektrum
> Sirsi spektrum » Stejnosmérna slozka = (U/2)
> LepSi synchroniza¢ni schopnosti > Sitka signalového prvku = T,

» Mensi stejnosmérna slozka
> Sitka signalového prvku (obvykle) = T,/2




Linkové kody .bipoldrni

« Bipolarni (pseudotrojkové) kody
« Zavedeny pfi nasazovani digitalnich pfenosovych systému PCM
30/32 na metalické pfenosove trakty

« Potladuji stejnosmérnou slozku a fesi problémy s pripadnou ztratou
synchronizace




Linkové kody . bipoldrni, kéd AMI

J_ takt (hodiny)

data

(@)
—_

kod AMI

| |
| |
|
|
1
|
|
g
|
| |
|
|
|
|
Bl T T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
coececedaeae R g U
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Kod AMI (Alternate Mark Inversion)
» 3 urovné: 0 (nulova uroven), 1 (stfidavé arovné xU)
» Rozhodovani na pfijimaci strané vyzaduje dvé nenulové rozhodovaci urovné C1, C2
= ...Nebo se nejprve pfevede na unipolarni signal dvoucestnym usmeérnénim

> Vyhoda - moznost jednoduchého monitorovani chybnych prvkd (chybny bit zplsobi naruseni
bipolarity = objevi se dva prvky stejné polarity)

> Stridanim ﬁglarity u symboll 1 je zajisténa taktovaci slozka, kterou Ize vyuzit pro synchronizaci
... pfi dlouhé posloupnosti 0 se neprenasi takto info. a muze nastat naruseni synchronizace

— reSeni skrambler nebo zvlastni kddove skupiny




Linkové kody _bipoldrni, kéd HDB3

____________________________________________________________________________________

Kéd HDB3 (High Density Bipolar)
» Vyskyt maximalné 3 nul za sebou

takt (hodiny)

data

kod AMI

kod HDB3

> ...Posloupnost 4 nul nahrazeny skupinu 000V ¢i 100V (V voleno tak, aby se narusilo pravidlo
stfidani £ impulst) — pfi dekddovani se nahradi pavodni 4 nuly (pro rozpoznani se pouziva
zamérné naruseni bipolarity)

» Standardizace pro linkova rozhrani 1. az 3.fadu (E1, E2 a E3) evropské PDH




LinkOVé kédy ..2uroviové polarni NRZ kody

J_ takt (hodiny)

fio0f1i0i1i1i1i0i0i0i0io0io0i 1 data

———————————————————

kod Manchester

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Kéd Manchester

»>0...zménaz-Ana+Av T,/2 (vzestupna hrana)

»>1...zménaz +Ana-Av T,/2 (sestupna hrana)

...moznost pouziti diferen¢ni varianty (kddovani zmén mezi symboly 0 a 1)
» Pouziti - Sité LAN s pfenosovou rychlosti 10 Mbit/s (Ethernet 10Base-T)




LinkOVé kédy ..2uroviové polarni NRZ kody

J_ takt (hodiny)

1ioil1io0i1ti1i1i0i0l0oioloio! 1 data

———————————————————

kod Manchester

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

SRS N S O SO N N I I A O kod CMI

Kéd CMI (Coded Mark Inversion) ... vznikne prekédovanim z kédu AMI tak
»0...zménaz-Ana+Av T,/2 (vzestupna hrana)
> 1 ... stfidavé -A nebo +A trvajici cely interval T,
» Standardizovan pro rozhrani PDH 4.fadu (E4)
> V unipolarni varianté se pouziva i pro opticka rozhrani (jeden stav = 0, druhy stav = max. opticky tok)




Vicestavové linkové kody

Vicestavové linkové kody - snaha snizit v, pouzitim vice stavi (uzsi frek. pasmo)

. CtyFaroviiovy kéd 2B1Q

> Dibit (2 bity) vyjadien jednou ze &tyr arovni | binarné | 10 11 01 00
» Vp=V,/2 ...(m=4)
» Pouziti — ISDN, HDSL pfipojka

uroven | +3V | +1V | -1V | -3V




Modulace

 Digitalni modulace - prenos digitalniho signalu v pfelozeném pasmu
» PFi digitalnich modulacich nabyva modulaéni signal omezeného poctu
diskrétnich hodnot
> Ovliviovani nosné viny diskrétnim signalem, v nejjednodussim pripadé
nabyvajiciho dvou stavl, se nazyva klicovani (Shift Keying)

« Typy digitalnich modulaci
» Amplitudové klicovani (ASK — Amplitude Shift Keying)
» Frekvencni kliGovani (FSK — Frequency Shift Keying)
» Fazové klicovani (PSK —Phase Shift Keying)




