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O cem predndska je?

1 Vzorkovani lidského hlasu

0 Multiplexace kanald
- PDH
o SDH
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Digitalizace lidského hlasu

PFi telefonnim hovoru prendsime frekvence 300 — 3400 Hz

podle Shannonova kritéria je tfeba vzorkovat 8000x za sekundu fj.
kazdych 125 s
technika PCM — kazdy vzorek se vyjadri pomoci 8 b
2 typy kompresnich charakteristik
M-Law — PCM 24 (DS-1, USA, Japonsko)
A-Law — PCM 30/32 (E1, Evropa)
8000 vzorkd po 8 bitech = 64000 b/s

digitdlni Ostredny predpoklddaji prdavé tento zpusob digitalizace
hlasu — rezervuji 64 kb /s pro kazdy hovor
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Signdl PCM 1. Fadu (E1)

Digitdalni signdl na rozhranich prenosové sité tvori nepretrzity sériovy
synchronni (isochronni) tok bindrnich dat
Prendsené signdly jsou multiplexovdny sdruzeny do jednoho ramce
(Frame), ktery md presné definovanou strukturu véetné pomocné
sluZebni synchronizaéni a signalizaéni informace
Pro evropskou oblast je radmec slozen z 32 osmibitovych kédovych
skupin, tzv. kanalovych intervalU (Time Slot)

Oznaduije se jako signal PCM30/32 nebo E1

signdl 1. fadu evropské hierarchie

32 je celkovy pocet kandlovych intervalG

30 je pocet telefonnich kandly, které Ize prenést
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Signdl PCM 1. radu (T1)

Americkd a japonskd hierarchie je vybudovdna na odlisné rédmcové
strukture PCM 24 oznacované také T1 nebo DS1 s prenosovou
rychlosti 1554 kbit/s

Rdmec je tvoren jednim F-bitem a 24 kandlovymi osmibitovymi
intervaly s pfenosovou rychlosti 64 kbit /s

PFi mezikontinentdalni komunikaci napf. z Evropy do USA je nutny
pfevod z PCM30/32 na PCM 24 a prekédovéni z A-Law na U-Law

signalizace bit F (Frame Alignment Signal)
Data (7bit(1) \
f v € E
. kandl&0 __ kandl&é1 . kanal&2 _ . kanal&22 __ kanal 823 _

ramec (125 us) ~ 192 bita
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Metody multiplexovdni

zdkladni myslenkou, ze nejlepsiho ekonomického zhodnoceni
prenosovych cest se dosdhne jejich vicendsobnym vyuzitim
historicky se objevovaly postupné:
prostorovy multiplex - vice paralelnich vedeni
frekvenéni multiplex - FDM (Frequency Division Multiplex)
c¢asovy multiplex - TDM (Time Division Multiplex)
vinovy multiplex - WDM (Wavelength Division Multiplex)
kédovy multiplex - CDM (Code Division Multiplex)
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Metody multiplexovdni — FDM

FOM (Fraquency Division Multiplex)

‘1.,_'

Signal 1

Signal 2

10kHz

Signdl 3

300Hz 3400Hz 10kHz

Ochranna pasma

g

20kHz

71 Posun signdlu do vyssi kmitoctové polohy — prelozené pdasmo

o1V soucasnosti napf. GSM, ADSL
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Metody multiplexovdni — TDM-STD
6]

TDM-STD (Time Division Multiplex - Synchronous Time Division)

e
Signal 1 -._Eignﬁl 1
]
o <
= [}
g o
Signal 2 = = Signal 2
= 3 2 1 =2
= E
= Kanalové intervaly w
2
Signal 3 Signal 3
o
e

1 Kazdy kandl md vlastni ¢asovy interval

1 Neni potieba zaddnd dalsi informace pro rozliseni kandald
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Metody multiplexovdni — TDM-ATD
9]

TDM-ATD (Time Division Multiplex - Asynchronous Time Division)

T R
|dentifikator
kanalu
Signal 1 Signal 1
]
| =
o 3
a =%
Signal 2 o = Signal 2
= -
= E
= Kanalové intervaly *ll'
i
Signdl 3 Signal 3
- -
S

0 Nepfifazuje ¢asové sloty pevné, ale na zdkladé skuteéné potreby

71V souCasnosti napf. ATM
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Metody multiplexovdni = WDM

Je zalozeno na vysildni optického zareni na nékolika rdznych
vinovych délkdch po témze optickém vidkné

Kazdd vinovd délka ponese namodulovany jiny elektricky signdl
V principu je paralelou frekvenéniho déleni pro opticky signdl

husté vinové déleni DWDM (Dense WDM) s rozestupy optickych nosnych
pod 1 nm

hrubé vinové déleni CWDM (Coarse WDM) s rozestupy optickych
nosnych nad 10 nm

dnes se pouzivaji systémy WDM s az 160 nosnymi

prenosové rychlosti az jednotky Thit/s
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Metody multiplexovdni — CDM

vyuzivd ke sdruzovdni vlastnosti vhodné vystavéného kédu

datova posloupnost kazdého komunikaéniho kandlu je na vysilaci strané
podrobena procesu dalsiho kédovani podle specidlniho kédovaciho
predpisu

ten je odlisny od kédovaciho predpisu vsech ostatnich kanalu
signdly vsech kandli se tedy pfendseji ve stejném frekvenénim
pdsmu a bez ¢asového rozliseni

na pfijimaci strané jsou pak jednotlivé kandly od sebe oddéleny pouze
na zdkladé odlisného kédovaciho, resp. dekédovaciho predpisu.

v dnesni se pouzivd napf. u mobilnich systém0 (UMTS) a
bezdrdatovych siti LAN Wi-Fi, WiMax, apod.
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DigitdIni hierarchie pro sdruzovdni signdlu

Efektivni pfenos digitdlnich signdld mezi uzly telekomunikacéni sité se
provdadi pomoci ¢asového (TDM), prip. vinového sdruzovdni (WDM)
Smyslem digitdlnich hierarchii pro sdruzovdni signdli je veskeré
pozadované digitdlni toky (digitalizované hovorové signdly, datq,
video apod.) multiplexovat ve vysokorychlostni signdl, ktery je
mozné prendset jedinym spojem (dnes nejcastéji optickym vlidknem)
standardizace hierarchii digitdlnich systému vychdzi pivodné z
potfeb propojeni digitdlnich telefonnich Ustfeden
V soucasnosti jsou vyuzivdny dva druhy digitalnich hierarchii
plesiochronni digitdlni hierarchie PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

synchronni digitdlni hierarchie SDH (Synchronous Digital Hierarchy)
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Plesiochronni digitdlni hierarchie (PDH)

Sdruzované signdly nemaiji oproti signdlu vyssiho faddu definovdn
pevny Casovy vztah - asynchronni sdruzovani

V signdlu vyssiho fadu je vyclenéna urcitd rezerva pro odchylky
prenosovych rychlosti signdlu nizsiho fddu, ale uvazuje se diference
prenosovych rychlosti v urcitych predepsanych mezich

U PDH se prokladaji jednotlivé sdruzované signdly volné bit po bitu
do rdmce signdlu vyssiho fadu, aniz by byl jakykoli definovany
vztah mezi rdmcem signdlu nizsiho Fddu a rdmcem signdlu vyssiho
radu

pfi mnohondsobné opakovanych operacich multiplexovani a
demultiplexovdni to mize vést k degradaci signdlu
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Multiplexni schéma PDH
I =

B4 kbit/s
Evropa (1) USA
0w %l‘:
14! 3“ - L
' & R ™ .
o 8,448 Mbit/s 6,312 Mbit/s
2.rad (E2) ’ ({D52) '
(120) (96) Japonsko
[+ I~ \
o 34,368 Mbit's 44 736 Mbit/s 32,064 Mbit/'s
3.fad (E3 ’ D53 ' '
REEIT sy G (480)
Gm - T g
4= T = Ax
4 L . P — i' ------ L ----- - = - L -
139,264 Mbit's 1 274,176 Mbit/s 1 97,728 Mbit's
4.fad (E4) (1920) | i (4032) : (1440)

S I

5 fad ! 564,992 Mbit/s i ' 397,2Mbit/s
: {(7680) ! i (5760)
KIV/PD — P¥enos LA — - L

o

i



Plesiochronni digitdlni hierarchie - stuffing

Pro schopnost prenést signdly s vyssim taktem se vytvdri v ramci
rezerva v bitovych mistech, kterd je pro signdly s nizsim taktem

nevyuzita

dojde k vyplnéni nevyuzitého mista neuziteénou informaci

Typy vyrovndvdni prenosové rychlosti
Kladny stuffing — pfenosova rychlost signdlu vyssiho radu je vyssi nez
ndsobek signdld fadu nizsiho
Zaporny stuffing — prenosovd rychlost signdlu vyssiho fadu je nizsi nez
ndsobek signdli fadu nizsiho
Oboustranny stuffing — kombinace prfedchozich (koliséni pfenosové

rychlosti)
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Vyrovndvdni prenosovych rychlosti u PDH

'!‘ffi fi'?fi >, f:‘:"f1 f; ?f1 FDH signal 2.kadu
0S1010101010811010100118110000100151010010110811010000108010
S I T T I O N I S R R I A I R R R O kR N I I B T R r1+.,_.

frak‘:.r-e;rrca
:':::::'::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::.:.....r,.«"
o101010101011010100111100001001101T001011011 010000100120
PDH signal 1.radu
@ kladny stuffing — frekvence signalu 2. fadu je vétii net frekvence signalu 1. fadu [FCM 30122 nabo ET)
5 5 =5 =3 3 5
c10101010t001411001 01010111001 001011110001 01101'000110010'010111
fe
Vo ! : '|_ : :' Lo 'Ié .: I A |' ; [ ] : "I: I 'I' A '.I
A A A L S . i S R Lo
f;1 ] : . I k . =R Lo . | [ Lo Jon : )

. -y H Fooa . H H . . - H . . . HE . ey . - e . fr . H . . H o H H . . '_1 e _"
oio01010101001141001001010111001100101111000010110100001100101010111
FDH signal 1.Fadu

6 zaporny stuffing — frekvence signalu 2 fadu je mensi nez frekvence signalu 1.fadu (PCMA32 nabio E1)
s B 5 =
f,=<f, ol fz:'- fz'fl-l'1 fy=f, a 5 =f, fy=1, PDH signal 2 fadu

1001001011110010101510110110004111011110410004101101850010101011
f

l.l]].illl.lllllllll-ll'_li]il.iljl.l.ljl.iijl.iil

; ""fmk'n.-'alnca

46 4 & B & 4 4 B & d @ 4 4 4 & 4 4 4 & Y

1001001010111 0010101101101100011101111011000101170100101701011
PDOH signal 1.fadu

(€ oboustranny stuffing — kombinace pfedchozich dveu typl stuffingu, frekvence signalil 1. a 2 Fadu kolisa mezl ob&ma extrémy (PCM30/52 nebo ET)
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PDH signdl 2.faddu — radmcovad struktura

ramcova struktura signalu 2.fadu — T, = 100,3787 ps, 848 bits

. 1.sekce - 212 bitd 2.sekce - 212 bitd . 3.sekce - 212 bitd . 4.sekce - 212 bitd
. 200 bitd . 208 bith o 208 hith g . 208 bitd .
I I
synchroskupina fidici symboly Fidici symbaoly Fidici symboly symboly
ramcového soubéhu stuffingu stuffingu stuffingu stuffingu

datovy kanal (pro narodni pouziti)

- poplach ztraty ramcového soub&hu
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Synchronni digitdlni hierarchie (SDH)

pridavani dalsich stupind do PDH by nebylo efektivni a ani technicky
schbdné — novd hierarchie na odlisnych principech, nejlépe
celosvétové standardizovand
Pouzivd se fizené prokladani po celych bytech
pomoci adresace informacniho pole Ize jednoduse ziskat Zddand data i
v rdmcich signdlo vyssich fado podle udaji ukazatele
Vsechny signdly se u SDH multiplexuji synchronné s pevnym
c¢asovym vztahem mezi signdlem vyssiho a nizsiho fadu
Pocitd se s vysokymi prenosovymi rychlostmi

nejnizsi stupen SDH zacind priblizné v oblasti, kde PDH rychlostné konci

Standardizovanym prenosovym médiem je optické vldkno, které
dovoluje vysoké pFenosové rychlosti az desitek Gbit/s
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Hierarchické stupné SDH
19

1 Celosvétové standardizovand technologie SDH vychdzi z
amerického standardu SONET (Synchronous Optical NETwork)

o1 Zdkladni signdly SDH se nazyvaji synchronni transportni moduly
STM-N, kde N vyjadrfuje hierarchicky stupen

o nejnizsi v hierarchii je STM-1, dalsi se tvofi sdruzovdnim vzdy ¢étyf
signdlo nizsiho fadu (STM-4, STM-16, STM-64, STM-256)

omateni SO |STM1_|sTM4__|STH16 | sTM64 | STH-256

VLI 51,84 155,52 622,08  2488,32 995328 39813,12
[Mb/s]

Oznaéeni JIEN STS-3 STS-12  STS-48  STS-192  STS-768
o) 40 (OC-1)  (OC-3) (OC-12) (OC-48) (OC-192) (OC-768)
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Laclenovani cizich signdalt do SDH

Pro rizné prispévkové signdly americké i evropské PDH, které se
maji pfendset pres sit’ SDH, jsou uréeny rizné typy tzv. virtudlnich
kontejnerd

do téchto virtudlnich kontejners Ize uklddat a prendset jimi i dalsi typy
signdll, zejména ATM bunky, IP pakety, Ethernet ramce

Uprava vnitini struktury radmce zaclenovaného signdlu se oznaduje jako
mapovani (Mapping)
PFizpUsobovdni prenosovych rychlosti PDH prispévkovych signdlo se
provadi s vyuzitim oboustranného, tj. kladného i zdporného bitového
stuffingu a adaptace SDH prispévkovych signdld pomoci pevnych
vyplhovych (stuffingovych) symbold
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ZLaclenovani cizich signdlt do SDH, 2

Zdkladni struktura rdmce vytvoreného pfi mapovdni prispévkového
signdlu se oznaduje jako kontejner C-nk

n odpovidad hierarchické drovni signdlu PDH

k rozliSuje pro prispévkové signdaly 1. fadu struktury kontejneri podle
prenosové rychlosti mapovanych signdald (Amerika, Evropal)

Priddanim sluZebnich baijtd zdhlavi cesty POH (Path Overhead) ke
kontejneru C-nk se vytvofi radmec, oznacovany jako virtualni
kontejner VC-nk

poloha je uréena na zdkladé hodnoty tzv. ukazatele PTR (Pointer)

muUze zadinat kdekoliv v informacnim poli transportniho modulu STM
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Multiplexni proces v SDH
| 22

SD-H\ SOH POH multiplgmvam POH PDH
155 Mbit/s STM-1 C-4 «—— E4 (140 Mbit/s)
52 Mbit/s STM-0 C-3 —— E3 (34 Mbit/s)

C-12  l—— E1(2Mbivs)

KIV/PD — Pfenos dat



Fyzicka struktura SDH rdmco
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