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Evolucia digitalnych prenosovych
systémov 1/7
* hierarchia PDH — probléemy :

— nejednoznacna identifikacia a specifikacia
jednotlivych pritokov v zdruzenom signale,

— asynchronne multiplexovanie a demultiplexovanie
po jednotlivych krokoch,

— prekladanie pritokovych signalov po bitoch,

— rozdielne struktury ramcov pre rozdielne bitové
rychlosti pritokovych signalov,

— obmedzené schopnosti sietového manazmentu,

— nejednotny standard pre Strukturu zakladného ramca
PCM signalu 1. radu,

— nemoznost spoluprace medzi zariadeniami
pracujucich podla roznych standardov.
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Uroveri USA Eurdpa Japonsko
0 64 kbit/s 64 kbit/s 64 kbit/s
1 1,544 Mbit/s 2,048 Mbit/s 1,544 Mbit/s
2 6,312 Mbit/s 8,448 Mbit/s 6,312 Mbit/s
3 44,736 Mbit/s 34,368 Mbit/s 32,064 Mbit/s

139,264 Mbit/s

139,264 Mbit/s

97,728 Mbit/s
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* hierarchia SDH — zakladné vyznamy :
— jednotny celosvetovy standard,
— synchronne multiplexovanie a demultiplexovanie,

— rozsirené sietové funkcie operacie, administrativy
a udrzby OA&M,

— prekrytie existujucich prenosovych sieti a flexibilna
podpora rozvinutia novych sluzieb,

— vrstvovy koncept transportnej siete.
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* porovnanie hierarchii PDH a SDH

— Struktura ramcov : v SDH je rovnaka pre vsSetky
urovne, kym v PDH je Specificka pre kazdu uroven,

— multiplexovanie : v PDH je asynchronne, v SDH
synchrénne (vyuzitie smernikov),

— prekladanie pritokov : v PDH je bit po bite, zatial ¢o
v SDH oktet po oktete,

— identifikacia ramca nizSieho radu vo vnutri ramca
vyssieho radu : v PDH je to nemozné, vdaka
synchréonnemu multiplexovaniu je mozné v SDH
dostat’ sa k takejto informacii softvérovo
vyhodnotenim smernikov,
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porovnanie hierarchii PDH a SDH

— Standardizované urovne : v SDH su vSetky urovne
hierarchie, v PDH len do urovne 4. radu 140 Mbit/s,

— monitorovanie vykonnosti kanala, manazment siete :
v PDH neexistuje,

— Specifikované rozhranie na strane linky : na rozdiel od
SDH v PDH nie je,

— ochrana prevadzky : zabezpecCena v sietach SDH pri
vacsich fazovych posunoch ako v sietach PDH,

— centralny zdroj taktovacej frekvencie pre
synchronizaciu : pritomny v sietach SDH na rozdiel
od sieti PDH.



Evolucia digitalnych prenosovych
systémov 7/7
e systémy SDH a SONET

= bitové rychlosti a ramcové formaty signalov,
= schémy ramcovej synchronizacie,

= pravidla multiplexovania a demultiplexovania,
= zabezpecenie voCi chybam,

~ definicie oktetov hlaviCky : prispbésobenie rozdielov
medzi komunikacnymi uzlami a sietami,

~ parametre optického rozhrania : SDH ich Specifikuje
viac ako SONET,

~ mnozstvo malych rozdielov (technické, pojmove, ...) :
prispievaju k zlozitosti ich navrhu (HW & SW).
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* hierarchicky proces v systéme SDH

zariadenia prispésobenie SDH prenos
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» cesta, linka a sekcia v systéme SDH
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Pojem cesta je spojeny s riadiacou informaciou
pridanou do hlavicky vo vysielacom zariadeni
PTE a cCitanou v prijimacom zariadeni PTE.
Informacia cesty nie je kontrolovana alebo
menena medzilahlymi zariadeniami.

Pojem linka je spojeny s riadiacou informaciou
pridanou do hlavicky vo vysielacom zariadeni
LTE a Citanou v prijimacom zariadeni LTE.

Pojem sekcia je spojeny s riadiacou informaciou
pridanou do hlavicky v zariadeni STE

zakoncCujucom fyzicky segment prenosoveho
vybavenia.
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* vrstvy siete

— riadiaca informacia je hierarchicky Clenena do vrstiev,
aby sa tym rozdelila zodpovednost za prenos
uzitoCnej informacie cez siet,

— kazdy sietovy prvok zabezpecuje:

* interpretaciu a generovanie hlavicky svojej vrstvy,

« kontrolu komunikacie a stavu inych elementov v tej istej
vrstve

« zakoncCenie prislusnej vrstvy,
— moznost rychlo lokalizovat poruchy v ramci
sSpecifickych usekov namiesto ich hladania na celej
prenosovej ceste.
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* vrstvy siete
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 ramec STM-1
— prenosova rychlost

(8 =270.9.8.8000 s"=155 520 000 bit/s
STM-1

pocet stipcov . poéet riadkov . poéet bitov v oktete .
pocet opakovani ramca za sekundu
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 technika pohyblivych ramcov

zacCiatok ramca prijatého VC nie je presne synchronny zo
zaCiatkom ramca VC, ktory generuje prijimaci uzol;

naviac, je potrebny urcCity Cas na spracovanie riadiace]
informacie, pri ktorom sa s pouzivatel'skymi informaciami
nevykonava ziadna Cinnost;

vznika posun v aktualnom ramci STM-1 v zmysle riadkov
a stlpcov, nasledne mobze dojst k eventualnemu
prekrocCeniu prislusného ramca VC;

proces mapovania sa nezastavuje, ale pokracuje
v nasledujuicom ramci STM-1, nevytvara sa ziadny
casovy konflikt, pretoze struktury ramcov VC aj STM-1
su svnchronizované do casového intervalu 125 us.
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e ramce STM-N
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e ramce STM-N
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e ramce STM-N

— prenosove rychlosti

Urovein | Ramec SDH
0 STM-0 51,84 Mbit/s (len SONET)
1 STM-1 155,52 Mbit/s
2 STM-4 622,08 Mbit/s
3 STM-16 2 488,32 Mbit/s
4 STM-64 9 953,28 Mbit/s
5 STM-256 39 813,12 Mbit/s
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* Sifrovanie ramcov

po vytvoreni kompletného ramca STM-N sa oktety v nom
Sifruju, t.j. prebieha proces rozptylovania (scrambling);

takto sa v prijimaci zaisti dostatocna hustota logickych

jednotiek v dlhom slede datovych symbolov na
zabezpecCenie synchronizacie;

Sifrovaci kdd sa generuje pomocou polyndmu 1+x5+x’.

D < D < D < D < D < D D <
x!? x° x’

\ %4
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Prvky siete SDH 1/8
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koncovy (terminalovy) multiplexor TM
— v koncovych bodoch siete SDH,
— zariadenie PTE, LTE, STE,

— hlavna uloha: zbierat' a mapovat pritokové signaly
hierarchie PDH alebo inych datovych sieti do signalu
hierarchie SDH,

— bud' v elektrickej (STM-N) alebo v optickej (OC-N)
forme.

STM-1 <+—p»| STMA STM-1c

-+—>

34 Mbit/ OC-N
Ve—p| 3ambitis | ve3 | ocN |e—p

<>

2Mbitls e\l 2 Mbitis | vc-12

-+—>
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« add/drop multiplexor ADM

— uloha: ako TM, navyse vlozit alebo vybrat pritokové
signaly z vysledného signalu hierarchie SDH (zvysSny

tok prechadza bez zmeny),

— varianty: vyber a vloz, resp. vyber a opakuj,
— typy: koncovy ADM, linearny ADM, kruhovy ADM.

OC-N < STM-1c zbernica

<4—>»| OC-N

STM-1cI I VC-3 I VC-12

OC-N

OC-N
—>

STM-1

34 Mbit/s

2 Mbit/s

!

STM-1

!

!

34 Mbit/s 2 Mbit/s
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 digitalny prepinac DCS

— pouzivany na manazment vsetkych prenosovych
prostriedkov v centralnom sietovom uzle,

— uloha: prepojit' individualne pritokové signaly, vykonat
funkcie monitorovania vykonnosti a multiplexovania/
/demultiplexovania, resp. vyberania a vkladania
signalov,

— hlavny rozdiel medzi sietovymi prvkami DCS a ADM:

prvok DCS vie zaobchadzat s ovela vacsim pocCtom
signalov (radovo tisicky pritokov) ako prvok ADM.
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 digitalny prepinac DCS
— ak sa funkcia prepojovania datovych signalov

vykonava na urovni signalu 2,048 Mbit/s, prepinaC sa
nazyva wideband DCS.

2 Mbit/s spojovacia matica

Ivc-12 Ivc-12 I 2m I M

STM-N STM-1 | 34 Mbit/s | 2 Mbit/s

Vbl

OC-N STM-1 34 Mbit/s 2 Mbit/s
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 digitalny prepinac DCS
— ak sa funkcia prepojovania datovych signalov
vykonava na vyssej urovni, prepinac sa nazyva
broadband DCS.

Transparentna spojovacia
matica

ISTM-N ISTM-1 134M Izm

STM-N STM-1 | 34 Mbit/s | 2 Mbit/s

Vol

OC-N STM-1 34 Mbit/s 2 Mbit/s
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« synchronny digitalny prepojovaci systém SDCS
— najvyssi stupen vyvoja DCS, dokaze prepojit hocijaku
uroven signalov medzi svojimi portami od 64 kbit/s az
po STM-4.

Transparentna spojovacia
matica

ISTM-N ISTM-1 I14om Izm

STM-N STM-1 140 Mbit/s] 2 Mbit/s

R

OC-N STM-1 ATM 140 Mbit/s 2 Mbit/s
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* regenerator REG
— zariadenie STE,
— uloha: obnovit Casovanie prijatého signalu,
aktualizovat hlavicku RSOH,
— ocCakava prislusny vstupny signal v ramcovej strukture,
ak sa tato ramcova Struktura spravne neprijme, je
vygenerovana korespondujuca ramcova struktura

STM-N s aktualnou hlavickou RSOH modifikovanou
s ohfadom na vzniknuté problémy.

OC-N OC-N
» REG
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 atributy
— pocet optickych vlakien, smer prenosu signalov,
funkcia optickych vilakien, typ ochrany prevadzky

* rozdelenie
— pevné
* bod-bod, bod-mnohobod, linkovy systém

— flexibilné
 kruh, strom (hviezda), mriezka (polygon)
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<+—>
™

. pevné: bod-bod <+

— jednoducha infrastruktura, jednoduché riesenie

™

i

smerovania, bez zabezpecCenia uplnej schopnosti
obnovenia prevadzky pri poruchach optického viakna

alebo rozhrani v uzloch,

— system, v ktorom spaja dva opticke pristupoveé uzly

iba jedno optické vlakno, ale v tomto usporiadani
samostatné vlakno neposkytuje ziadne prostriedky na

obnovu prevadzky,

— dva optické pristupové uzly su spojené dvoma

optickymi vlaknami — systém znamy pod pojmom

dualne viakno.
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* pevneé: bod-mnohobod

— variant topoldgie bod-bod, ked sa do pévodného
usporiadania vcleni 1 alebo viac prvkov ADM,

— vyuzitim funkcii vyberania/vkladania signalov je
mozné systém rozsirit o dalSie koncove multiplexory

TM.

11

™

ADM

™

11

™
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* pevné: linkovy system
— variant topoldgie bod-bod, ked sa do pévodného
usporiadania vCleni prvok MUX (WDM),

— vyuzitim funkcii zdruzovania/ rozkladania signalov
viacerych koncovych multiplexorov TM je mozné
pouzit na prenos zdruzeného signalu len 1 opticke
viakno.

™ [P

™ <4—» MUX |[¢——>

™ [P

11 118 118
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* flexibilné: kruh
— sietové elementy NE prepojené dualnym optickym
vlaknom (primarnym a sekundarnym),

— 1 alebo viac NE mb6ze mat’ pridelenu funkciu
zabezpecenia komunikacie s ostatnymi sietami,

— mechanizmus pre ochranu prenosu a schopnosti
obnovenia prevadzky,

— kruhova topologia ponuka rychlu ochranu cesty a je
siroko pouzivana v sietach LAN alebo v aplikaciach,
ktoré su nasadené v ramci (relativhe) obmedzeného
dosahu.
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o flexibilné: kruh

— podla smeru prenosu:
a) jednosmerné,
b) obojsmerné;

— podla poctu optickych -

vliakien:

a) jednovlaknove,
b) dvojvlaknoveé,
c) stvorvlaknove.

1

-

ADM

N

ADM

"

\.

ADM

/

'
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 flexibilné: strom
— hierarchické rozlozenie sietovych elementov NE,

— uzol s distribu¢nou funkciou (znamy ako HUB)
zabezpecCuje smerovanie zdrojového paketu do jeho
cielového uzla,

— uspesnost prepojenia zavisi od toho, Ci je distribucny
uzol HUB obsadeny alebo nie,

— vznik poruchy centralneho uzla HUB,

— stromova topoldgia je velmi efektivnha pre asynchréonny
datovy prenos, ale nie pre datovy a hlasovy prenos
v realnom case, Vacsinou sa pouziva v sietach typu
LAN, ako je napr. Ethernet.
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e flexibilné: strom

— podfla implementacie:
a) jeden alebo viac
prvkov ADM +
prepinac Wideband
DCS,

b) prepinac
Broadband DCS.

MUX

$43

MUX

$44 ¢

MUX

o]

$d




Topologie siete SDH 9/12

 flexibilné: mriezka

— plne prepojené sietové elementy NE,

— ochrana prenosu a schopnost obnovenia sietovej
prevadzky, resp. minimalizovania vplyvu
prevadzkového kolapsu,

— mriezkova topoldgia je lepsie aplikovatelna v husto
osidlenych oblastiach,

— sietoveé uzly sa nazyvaju signalizacné prenosové
body STP - su to uzly v principe zodpovedné za
funkCnost prenosovej siete.
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e flexibilné: mriezka
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* vrstvy siete

— riadiaca informacia je hierarchicky Clenena do vrstiev,
aby sa tym rozdelila zodpovednost za prenos
uzitoCnej informacie cez siet,

— kazdy sietovy prvok zabezpecuje:

* interpretaciu a generovanie hlavicky prislusnej vrstvy,

« kontrolu komunikacie a stavu inych elementov v tej istej
vrstve

« zakoncCenie prislusnej vrstvy,
— moznost rychlo lokalizovat poruchy v ramci
sSpecifickych usekov namiesto ich hladania na celej
prenosovej ceste.



Topologie siete SDH 12/12

* vrstvy siete

vstupny —Jp Vystupny
| signal signal

Mapovanie signalu
CESTA a hlavicky cesty signal a POH CESTA
do VC |- >4
Mapovanie VC * !
LINKA a hlavicky linky POH a LOH LINKA
do ramca STM-1 1 > f
. I
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do bitov 1 e 4_---»*
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Strategie obnovy sieti SDH 1/16

Jednosmerny prenos - smerovanie signalov na danej
linke len v jednom smere,

Obojsmerny prenos - smerovanie signalov na danej linke
aj v opacnom smere.

Prepinanie linky - obnovenie prevadzky na celej opticke;
linke, ktora obsahuje mnozstvo pritokovych signalov.

Prepinanie cesty - ochrana prevadzky na vybranych
individualnych pritokoch. Prepinanie cesty poskytuje
vacsiu diskrétnost riadenia ako prepinanie linky.

Pracovné vilakno (alebo pracovna kopia) vyjadruje optické
vlakno (alebo vinovu dizku), ktoré prenasa uzitoCné
informacie od pouzivatela.

Ochranne viakno (alebo ochranna kopia) vyjadruje opticke
vlakno (alebo vinovu dizku), ktoré sa pouziva ako zaloha
pracovneho vlakna.
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Stratégie obnovy sieti SDH 3/16

* Ochrana typu 1+1 - vyhradena

— Opticky signal sa prenasa zaroven na dvoch
optickych vlaknach (pracovné a ochranné) medzi
vysielacim a prijimacim koncom prenosovej trasy,
pricom opticky prijimaC ma moznost vyberu, z ktorého
optického vlakna bude prijimat informacny signal.

— V pripade vzniku poruchy na prenosovej trase sa

opticky prijimaC automaticky prepne na ochranné
viakno.

— Strata 3 dB optického vykonu !
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* Ochranatypu 1:1 a 1:N - zdielana

— Medzi vysielacim a prijimacim koncom prenosovej
trasy su tiez dve optické vlakna (pracovné
a ochranneé), avsak opticky signal sa prenasa len po
jednom z nich (pracovné vilakno).

— Moznost extra prevadzky (ochranné viakno).
— Pomalsia ako ochrana 1+1 !

— Ochrana 1:N je zalozena na zdielani ochranného
vlakna medzi viacerymi pracovnymi viaknami.
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e Ochrana 1:N
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Stratégie obnovy sieti SDH 6/16

« Jednosmerny kruh s prepinanim cesty UPSR

— pouzivaju sa dve optické vlakna (pracovné
a ochranné) a zakladné smerovanie je jednosmerné,
t.j. pracovné aj ochranné vlakno cesty prenasaju
signaly na danej linke len v jednom smere (nhavzajom
opacnom),

— kazdy uzol vysiela opticky signal do oboch viakien,
takze vznika duplikovany signal, ktory prechadza
ochranny vlaknom,

— kazdy uzol zaroven prijima dva identické informacné
signaly s rozdielnym oneskorenim,

— prevadzka je pocCas celej CcCinnosti prenasana
redundantne.



Strategie obnovy sieti SDH 7/16

* Obojsmerny kruh s prepinanim linky BLSR

— pouzivaju sa dve optické vlakna (pracovneé
a ochranné) a zakladné smerovanie je obojsmerné,
t.J. na danej optickej linke mbze byt signal prenasany
v oboch smeroch,

— v pripade vzniku poruchy sa vyberie ochranné viakno
pouzitim sluckovej vazby,

— mOze poskytovat prepinanie cesty v pripade poruchy
sietového uzla a prepinanie linky v pripade poruchy
optického vlakna.



Stratégie obnovy sieti SDH 8/16

* Ochrana UPSR vs. 2F-BLSR
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Stratégie obnovy sieti SDH 8/16

e Ochrana 2F-BLSR vs. UPSR
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Stratégie obnovy sieti SDH 9/16

* Ochrana UPSR - porucha vlakna
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* Ochrana 2F-BLSR - porucha vlakna
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* Ochrana 4F-BLSR
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* Ochrana 4F-BLSR - porucha vlakien
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* Ochrana 4F-BLSR - dvojita porucha vlakien
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* Ochrana 4F-BLSR - porucha uzla
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* Ochrana v polygonalnej topologii — porucha linky
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* Ochrana v polygonalnej topologii — porucha uzla
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Casovanie v digitalnych siet’ach

* Typy Casovania v digitalnych sietach
a) asynchronne siete - kazdé zariadenie pracuje
so svojim vlastnym taktovacim signalom,

b) synchronne siete - spoloCné Casovanie
zariadeni je pevne riadené,
1. pleziochronna siet - kazda jej Cast
synchronizovana pomocou vysokopresneho

taktovacieho signalu z viastného primarneho
referencného zdroja,

2. plne synchronna siet - pouziva iba jeden hlavny
referencny zdroj taktovacieho signalu.



Synchronna casovacia hierarchia
SDH

uroven

stratum 1
smer prenosu
...................................................... taktovacieho signalu .
- uroven
Hlavna

ESS stratum 2

uroven

l l uroven
stratum 4

DCB |—p| coT ™ |g— MUX

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



Synchronna casovacia hierarchia

SDH

Urovern Minimalna Sietové Vyskyt
STRATUM presnost’ zariadenie | preskokov
1 +1,0 x 10-1* PRS 2,523/rok
2 +1,6 x 108 Hlavny ESS 11,06/den
3 + 4,6 x 10 ESS, DCS 132,48/hod
4 +3,2 % 10° “Igg)é’, o | 15.36/min




Synchronizacia sietovych elementov

Zdroje taktovacieho signalu

a) primarne referencné hodiny PRC (ITU-T G.811) -

b)

najvyssia mozna presnost’ taktovacieho signalu
dosiahnuta s vysokopresnymi atdbmovymi hodinami,
napr. GPS, ,mnaster”

synchronizacna napajacia jednotka SSU
(G.812) - schopna zabezpecit velmi kvalitnu
synchronizaciu sietovych zariadeni aspon na dobu 24
hodin, ,Slave”
synchronne taktovacie zariadenie SEC (G.813)
- schopné udrzat' vzajomnu synchronizaciu sietovych
zariadeni na dobu asi len 15 sekund.



Synchronizacia sietovych elementov

« Synchronizacia master-slave




Synchronizacia sietovych elementov

« Sietové ¢asovanie SSU a SEC

K<10
N<20
X SEC <60




Synchronizacia sietovych elementov

 Regeneracia taktovacieho signalu v SSU a SEC

obvody fazového zavesu PLL - uskutoCnuje sa
korekcia taktovacieho signalu podla teploty
oscilatora a korekCnych hodnot,

 Metody distribucie taktovacieho signalu
a) externy standardny primarny referencny zdroj,
b) Casovanie zo signalu STM-1,

c) casovanie z pritokového signalu 2,048 Mbit/s
prenasaného v sieti SDH,

d) obnovenie taktovacieho signalu pomocou
vhutornych hodin sietového prvku SEC.



Jitter a wander

Jitter - kratkodoba odchylka fazy Cislicovéeho
signalu od jeho optimalnej pozicie v Case, ktora
zahfna vSetky odchylky s frekvenciou nad
10 Hz od centralnej frekvencie.
zdroje jittera :

a) biely sum, presluchy signalov, komponenty,

b) medzisymbolova interferencia, regeneracia impulzov,
c¢) vkladanie a vyberanie bitov (stuffing).

tri zakladné typy jittera:
a) nesystematicky,
b) systematicky,
c) stuffingovy.



Jitter a wander

Wander - dlhodoba odchylka fazy cCislicoveho
signalu od jeho optimalnej pozicie v Case, ktora
zahfna vSetky odchylky s frekvenciou pod
10 Hz od centralnej frekvencie.

zdroje wandera :

a) pri hranici medzi dvomi sietami, ktoré maju samostatné
zdroje taktovacieho signalu PRC,

b) medzi master a slave hodinami ako zdrojmi
taktovacieho signalu v ramci jednej siete.
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Technologie xDSL

poziadavka na vysokorychlostnu komunikaciu -
potreba vhodnej infrastruktury v miestnej
pristupovej sieti,

nova skupina technologii xDSL - zvySenie
priepustnosti existujucich metalickych kablovych
vedeni radovo na Mbit/s,

princip XDSL zavedeny v rokoch 1989-1990,
Cim vyssia je maximalna prenosova rychlost
signalov, tym kratSia je maximalna pristupova
vzdialenost pri urcCitej, vopred stanovenej bitovej
chybovosti.



Fyzikalne prostredie xDSL 1/9

» Charakteristika kablov
— zretazenie niekolkych Casti vedenia, ktoré su
prepojené v spojkach,

— pary vodicov vo vnutri kablového zvazku maju
rozdielne dlzky skrutu, Cim su zaroven urcené
rozdielne stratové a presluchové charakteristiky,

— mostikové vetvy,
— minimalne poziadavky DLL pre HDSL a kritéria CSA pre ADSL.:

« pouzité vedenie nesmie byt pupinovane,
* pouzité vedenie nesmie mat dodatoCnu ochranu,

» pouzité sekcie kablov mézu mat maximalne 2
r6zne priemery jadier vodiCov.



Fyzikalne prostredie xDSL 2/9

Nepriaznivé vplyvy na prenos signalu

— zapricinené bud samotnymi fyzikalnymi
charakteristikami metalickych vedeni alebo vonkajSim
prostredim,

— medzi najhorsie mozno zaradit straty Sirenia, linearne
skreslenia, presluchy, posobenie mostikovych vetiev
a impulzovy Sum,

— k menej skodlivym patria napr. zmeny priemeru jadier
vodicov, impedancné nezhody medzi nadvazujucimi
vodicmi, zmeny teplot v okolitom prostredi a niektoré
druhy sumov,

— pre dostatoCne vysoké frekvencné oblasti existuje
potencialnv interferenénv broblém RFI.



Fyzikalne prostredie xDSL 3/9

* Linearne nepriaznivé vplyvy

— straty Sirenia

LdB(lﬂf):_zo‘loglO‘ﬂline(Zﬂf)‘ :a'ved:89686‘a'l

— amplitudové a fazové skreslenie — vznik IS

— spektralna disperzia — adaptivne vyrovnavanie LF
a HF zloziek

— fazoveé a skupinové oneskorenie - najvyssie hodnoty
pre hlasovu sluzbu, pri vyssich frekvenciach su ich
hodnoty priblizne konstantné a rovnake
(7o~ 4= 9.22 us/km).



Fyzikalne prostredie xDSL 4/9

* Presluchy

— priCinou vzniku su kapacitné nerovnovahy medzi
susednymi vodiCmi a porusenie izolacie,
— presluch blizkeho konca NEXT - definovany ako

presluchovy efekt medzi vysielacimi a prijimacimi
parmi pri rovhakom konci kablového useku,

— presluch vzdialeného konca FEXT - definovany ako
presluchovy efekt medzi vysielacimi a prijimacimi
parmi na opacnom konci kablového zvazku,

— presluch NEXT sa na rozdiel od presluchu FEXT
nesiri cez celu dlzku ucastnickeho vedenia a teda
netrpi stratami Sirenia signalu.



Fyzikalne prostredie xDSL 5/9
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Fyzikalne prostredie xDSL 6/9
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Fyzikalne prostredie xDSL 7/9

* Druhy presluchov NEXT a FEXT

— ak su prenasané signaly rovnakych sluzieb xDSL -
samopresluch NEXT a FEXT (self-NEXT, self-FEXT),

— ak su prenasané signaly rozdielnych sluzieb xDSL -
inopresluch NEXT a FEXT (foreign-NEXT, foreign-
FEXT),

— vazba medzi metalickym kablom a inymi zdrojmi EM
ziarenia - cudzopresluch NEXT a FEXT (alien-NEXT,
alien-FEXT) resp. vo vSeobecnosti ako RFI.



Fyzikalne prostredie xDSL 8/9

« Sumy

— najnepriaznivejsSie ucCinky ma impulzovy sum - 1-5/min,
5-20 mV, 30-150 us, pricom vacsina jeho energie je
sustredena vo frekvencnej oblasti pod 40 kHz.

— tepelny sum,

— induktivny Sum,

— elektronicky sum,

— sum pozadia (biely).

Uroven tepelného, elektronického a bieleho Sumu je
priblizne -140 dBm/Hz, o nie€o vySSia je uroven Sumu
zbytkovej ozveny —110 dBm/Hz.



Fyzikalne prostredie xDSL 9/9

* Mikroprerusenia

— docCasné prerusenie ucastnickeho vedenia spésobené
vonkajsou mechanickou Cinnostou na metalickych
vodicoch tvoriacich prenosovu cestu (mozné zlyhanie
Cislicovej prenosovej linky spolu so zlyhanim
vykonoveého napajania),

— pocas mikroprerusenia so specifikovanymi casovymi
hodnotami (Casové trvanie t = 10 ms, peridda T =5 s)
prenosovy systém nemusi znovu pouzit’ startovaciu
proceduru, resp. automaticky sa reaktivuje s
kompletnou startovacou procedurou.



Principy spracovania signalov 1/14

» Adaptivne Cislicové spracovanie signalov

Scrambler Linkovy Vysielaci
—> kodér/ filter
modulator
Adaptivna Vedenie
Cislicova Vyvazovaé Vidlica .
zabrana <4+—
ozvien
Adaptivny
[Descrambler] |  &islicovy * | pemodutator Prijimaci
< ] vyrovnava¢/ : filter
dekodér
Casova

regeneracia




Principy spracovania signalov 2/14

» Adaptivne Cislicové spracovanie signalov

— adaptivny cislicovy vyrovnavac - ma vo
vSeobecnosti za ulohu upravovat koeficienty
Cislicovych filtrov pomocou algoritmu LMS,
minimalizovat chybovy signal a optimalizovat
konvergenciu prenosovej rychlosti a zvyskovej chyby,

— adaptivna cCislicova zabrana ozvien - ma za hlavnu
ulohu zabranovat sireniu presluchov a vzniku ozvien.
Cinnost zabrany ozvien EC mozno vo vdeobecnosti
popisat tak, ze zabrana ozvien vytvara repliku ozveny

vysielaného signalu, ktora je odcCitana z celkového
prijimaného signalu.



Principy spracovania signalov 3/14

* Linkové kody
— linkovy kod AMI - striedanie polarity impulzov
vyskytujucich sa v signalovom priebehu,

1 1 0 1

— linkovy kéd HDB3 - obmedzuje maximalny pocet
intervalov v signale, ktoré mozu ist za sebou bez
prechodu medzi urovnami. Typ nahrady sa voli tak,
aby pocet impulzov typu B medzi impulzmi typu V bol
neparny.



Principy spracovania signalov 4/14

* Linkovée kody

— linkovy kéd 2B1Q
11 01 00 10
+3A -t
Vstup Vystup
11 +3A +A A\ =
10 +A 0
01 -A A T -2
00 3A
3A i




Principy spracovania signalov 5/14

* Linkové kody
— linkovy kod MMS43 (4B3T) - existuju 3 mody

priradenia, ktoré sa striedaju z dévodu udrzania
rovhovahy medzi poctom kladnych a zapornych
impulzov. Striedanie modov sa vykonava na zaklade
parametra RDS, ktory predstavuje sucet disparit, kde
disparita D je rozdiel medzi poCtom jednotiek a nul
v kodovom slove.



Principy spracovania signalov 6/14

« Strucné charakteristiky linkovych kddov
1. Synchronizacia je podporovana BPRZ-AMI a 4B3T.
2. Detekcia chyb je mozna pri BPRZ-AMI.
3. Kolisaniu js. zlozky signalu je zabranené pri 4B3T.
4. NajmensSia energia Sumu na vznik chyby je pri 2B1Q.
5. Frekvencéné spektrum

— pri kbde BPRZ-AMI je Sirka pasma signalu urCena
prenosovou rychlostou dvojstavovych symbolov,

— pri kode 2B1Q je potrebna sirka pasma signalu
rovna len 1/2 povodnej prenosovej rychlosti
vstupnej bitove] postupnosti,

— pri kdde 4B3T je sirka pasma signalu rovna len
3/4 pbévodnej prenosovej rychlosti vstupnych
binarnych dat.



Principy spracovania signalov 7/14

* Modulacné techniky

— naplnenie troch hlavnych kritérii - efektivne vyuzitie
pripustnej sirky pasma, optimalna kombinacia
prenosovej rychlosti a vzdialenosti, odolnost vocCi
sumom a negativnym vplyvom vonkajsieho
prostredia,

— existuju dve triedy modulacii pre technologie xDSL —
jednonositelské a mnohonositel'ské, obe m6zu menit
datovu rychlost signalov v zavislosti na podmienkach
vedenia.



Principy spracovania signalov 8/14

* Modulacné techniky

— modulacia QAM - v porovnani s linkovymi kédmi
znizenie narokov na Sirku frekvencného pasma
signalov, Co sa da vyuzit v dvoch zakladnych
smeroch :

 zvysenie rychlosti prenosu udajov pri zachovani
toho istého frekvenéného pasma,

« zmensenie Sirky frekvencného pasma pri
zachovani tej istej prenosovej rychlosti.



Principy spracovania signalov 9/14

* Modulacné techniky

— modulacia CAP — variant QAM, kde je nosny signal
pred prenosom potlaceny, pretoze neobsahuje ziadnu
uzitoCnu informaciu, a je znovu zlozeny v prijimacom
modeme.

Modemy vyuzivajuce modulaciu CAP testuju kvalitu
pristupového vedenia pocCas Startovacej procedury
a implementuju najefektivnejSiu verziu modulacie
QAM.
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* Modulacné techniky

— modulacia DMT — variant QAM, ktory diskrétne
rozdeluje pristupné frekvenéné pasmo do N
podkanalov a podla aktualnych prenosovych
charakteristik kazdého podkanala su prichadzajuce
bitové postupnosti pridelené do jednotlivych
podkanalov pouzitim ,akoby modulacie QAM".

Modulacné a demodulacné spracovanie je
Implementované pomocou algoritmov rychle;
Fourierovej transformacie (IFFT a FFT).



Principy spracovania signalov 12/14
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« Strucné charakteristiky modulacnych technik

1. Systémy v zakladnom pasme (linkové kody)
s frekvenciami pod 20 kHz maju znacné amplitudové
a fazové skreslenie .

2. Systémy v prelozenom pasme (modulacné techniky)
maju vacsie straty signalu a nizsie straty presluchov.

3. Vysokofrekvencné signaly na metalickych vedeniach
trpia ovela mensimi stratami v pritomnosti sumu.



Principy spracovania signalov 14/14

» Kodovacie techniky

— kbédovacia technika FEC — vyrazne znizuje pocet
chyb spbsobenych impulzovym Sumom a tym aj ich
negativny vplyv. Na medzisymbolove| baze tiez
znizuje pocet chyb spdsobenych kontinualnym
sumom vnorenym do vedenia.

Technika FEC pouziva formu kddovania RS (n, k)

a umoznuje prekladanie datovych symbolov
(vytvorenych zo s bitov) pre opravu zhlukov chyb.



Typy technologii xDSL 1/20

* Triedy xDSL mozu byt charakterizované
5 kluCovymi parametrami:
— protiprudova datova rychlost (upstream data rate),
— poprudova datova rychlost’ (downstream data rate),

— maximalna pristupova vzdialenost alebo pristupovy
rozsah,

— schopnost pracovat v kombinacii s klasickou
hlasovou telefonnou sluzbou,

— pocet pozadovanych parov symetrického vedenia
(jeden alebo dva).



Typy technologii xDSL 2/20

xDSL
HDSL skupina ADSL skupina VDSL PDSL FDSL
Standardy Varidcie Standardy Varidcie Standardy L
Variacie
HDSL MVL ADSL 1-MPEG Modem VDSL
HDSL2 SDSL RADSL CDSL VDSL2
MDSL Glite EZ-DSL VDSLPlus
IDSL ADSL2 eXtremeDSLMAX Total VDSL
ADSL2+ FastADSL
RE-ADSL.2
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 DSL - Digital Subscriber Line
— Standardova implementacia: ANSI T1.601, ITU G.961

— Prenosové prostredie: 1 metalicky par

— Spo6sob prenosu informacie: plneduplexny symetricky
— Prenosova rychlost: celkova 160 kbit/s

— Linkovy kod:

AMI - frekvencné spektrum 0-160 kHz, velké timenie
signalu, vyrazné skratenie pristupovej vzdialenosti,

2B1Q - frekvencné spektrum 0-80 kHz, mensie
timenie signalu, dosiahnutie pristupovej vzdialenosti,

MMS43 - frekvencné spektrum 0-120 kHz.
— Iné technikv: zabrana ozvien



Typy technologii xDSL 6/20

- IDSL - ISDN DSL

— predstavuje prispdsobenie povodnej sluzby DSL
skutoCnym principom technoldgii xDSL, t.j. moznosti
suCasného prenosu signalov sluzieb POTS a xDSL



Typy technologii xDSL 7/20

 HDSL - High-bit-rate DSL

— ANSI T1.TR.28, ETSI ETR 152, ITU G.991.1

— Prenosove prostredie:
— Spbsob prenosu informacie:
— Prenosova rychlost:

— Linkovy kod:
— Modulacia:

— Iné techniky:

« HDSL2

2 alebo 3 metalické pary
plneduplexny symetricky
uzitocna 2,048 Mbit/s
celkova 2,3 Mbit/s
2B1Q

CAP
zabrana ozvien
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 SDSL - Single-pair DSL
— ETSITS 101 524

— Prenosové prostredie: len 1 metalicky par
— Spo6sob prenosu informacie: plneduplexny symetricky
— Prenosova rychlost: celkova 2,048 Mbit/s

— znizenie poctu potrebnych parov kablov,
— zvysenie mnozstva potencialnych zakaznikov na tom
iIstom kabli,

— potreba polovice poCtu komponentov v modemoch,
t.j. ziednodusenie instalacie, manazmentu a udrzby
prenosovych zariadeni.
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« MDSL — Multi-rate DSL
— bez oficialneho Standardu

— Prenosové prostredie: 1 metalicky par
— Spo6sob prenosu informacie: symetricky
— Prenosova rychlost: maximalna 2,048 Mbit/s

rozne N x M x 64 kbit/s
— Modulacia: CAP
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 ADSL - Asymmetric DSL

— ANSI T1.413, ETSI ETR 328, ITU G.992.1
— Prenosove prostredie:
— Sp6sob prenosu informacie: asymetricky

— Prenosova rychlost:

1 metalicky par

Jednosmerné prenosové kanaly
od ustredne k ucastnikovi

Duplexné prenosové kanaly

N x 1,536 Mbit/s 1,536 Mbit/s kanal C 16 kbit/s
3,072 Mbit/s 64 kbit/s
4,608 Mbit/s volitel’ny kanal 160 kbit/s
6,144 Mbit/s 384 kbit/s
N x 2,048 Mbit/s 2,048 Mbit/s 544 kbit/s
4,096 Mbit/s 576 kbit/s

A 144 Mhit/e
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 ADSL - Asymmetric DSL
— Modulacie: AQAM, CAP, DMT

PSD

F POTS
QAM

TATS

PSD FPOTS 4 34 134 189 1104
frekvencia
CAP \ m ]
/ \ .
4 32 132 240 1491
frekvencia

[kHZz]
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 ADSL — Asymmetric DSL
— Iné techniky: AFDM, EC

PSD

TATEER

4 34 134 189 1104

PSD

¥ \

34 premenliva 1104

A
EC § frekvencia
4

frekvencia
[kHZ]
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« RADSL - Rate Adaptive DSL

— ANSI T1.TR.59

— Prenosové prostredie: 1 metalicky par

— Spo6sob prenosu informacie: symetricky, asymetricky
— Prenosova rychlost: adaptivna

poprudové kanaly 1 — 8 Mbit/s
protiprudové kanaly 0,128 — 1 Mbit/s
— Modulacia: kombinacia QAM a CAP
DMT
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« G.Lite

— nepredpoklada sa pouzitie rozdelovacov, vyrazné
znizenie prenosovej rychlosti na uroven 1,5 Mbit/s
v smere k a 384 kbit/s od ucCastnika

 ADSL2/ ADSL2+

— posun hornej hranice prenosovej rychlosti - ADSL2 na
12 Mbit/s a ADSL2+ az 24 Mbit/s, rozSirenie
prenosového pasma na 2,2 MHz, skratenie
maximalneho dosahu na 1,5 az 2 km, CVoDSL

* Reach-extended ADSL2

— upravy PSD vysielaneého signalu pre zvysenie dosahu
na 5,5 km pri dodrzani prenosovych rychlosti ADSL2
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. VDSL - Very high-bit-rate DSL
— ANSI T1.424, ETSI TS 101 270, ITU G.993.1

— Prenosové prostredie: 1 metalicky par

— Sp6sob prenosu informacie: asymetricky

— Modulacia: DWMT, SDMT, ZDMT
— Iné techniky: zabrana ozvien

protipridové
pasmo

Y N
PSD VDSL

POTS
poprudové
ISDN pasmo
VDSL
» frekvencia

4 80 1000 10 000 [kHz]
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. VDSL - Very high-bit-rate DSL

— Prenosova rychlost: podla ETSI

Trieda (kod) Poprudovy smer Protiprudovy smer
operacie prenosu [Kkbit/s] prenosu [Kkbit/s]

Trieda I (A4) 23 168 4 096

Trieda I (A3) 14 464 3072

Triedal (A2) 8576 2 048

Triedal (A1) 6 400 2 048

Trieda IT (S5) 28 288 28 288

Trieda II (S4) 23168 23 168

Trieda II (S3) 14 464 14 464

Trieda IT (S2) 8576 8 576

Trieda IT (S1) 6 400 6 400
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. VDSL - Very high-bit-rate DSL

— Prenosova rychlost: podlfa ANSI
Typ sluzby Popradovy sm(.er Protiprudovy sn.ler Dosah
prenosu [Mbit/s] prenosu [Mbit/s] [m]
Asymetricka Kratka 52 6,4 300
Asymetricka Stredna 26 3,2 1000
Asymetricka Dlha 13 1,6 1500
Symetricka Kratka 34 34 300
Symetricka Stredna 13 13 1000
Symetricka Dlha 6,5 6,5 1500
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 PDSL - Power DSL

— nesporne velky potencial, nakolko rozvody elektrickej
energie  predstavuju  celosvetovo  najhustejsiu
a najrozsirenejsiu siet,

— podmienky, za ktorych by sa dal realizovat prenos
datovych signalov po takejto sieti, su viac nez
nevhodne,

— uvazuje sa vyuzit postupy a techniky z bezdrétovych
komunikacii.

 FDSL - Fiber DSL
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* Volba spravnej technologie xDSL mdze byt
urcena hlavnymi Kkritériami:
— typ sluzby v transportnej sieti,

— typ sluzby v pristupovej sieti (symetricka,
asymetricka, obe),

— pristupova vzdialenost sluzby,
— implementacia 2D alebo 4D,

— samostatna sluzba zalozena na xDSL alebo subezné
sluzby POTS + xDSL.
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POASRY TON ATEE saETosyiom s hire

PO RV ATHUSKR 2amiaiisis

HDSL (High-bit-rate DSL)

25 phry vodidoy  aymetricky prenos prenosovi rychilost 2,048 Mbic's

SDSL (Single-pair DSL)

| piir vodicoy  symetricky prenos  prenosovi rychlost” 2,048 Mhbar's

SYMMETRIC

MDSL (Multi-rate DSL)

| piir vodicoy  svmetricky prenos sene prenosové réchloan Nxbxod kbiv's
miax. prenosovi rychlost’ 2 048 Mbiv's

ADSL (Asymmetric DSL)

| pir vodiCow  asymeiricky prenos  prenosovié rpchlosii do &, 144 Mbit's poprid
o Bedkbit's protiprid

RADSL (Rate Adaptive DSL)

| pir vodicov  asymetricky prenos  rdene prenosovd rechlost do 8 bMbivs poprid
do | Mbit's protiped

ASYMMETRIC




