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Názov tímového projektu: Výučbový modul pre prenosové technológie, systémy a siete

Členovia tímu: 
Bc. Marek Vančo (vedúci tímu)

Bc. Ivan Obert (zhotovovateľ zápisnice)

Bc. Andrej Sitek

Bc. Matúš Vasek

Vedúci tímovej práce: Doc. Ing. Rastislav Róka, PhD 

Termín odovzdania:  10.5.2010

Úvod

Elektronický výučbový modul sa v súčasnej dobe stáva stále plnohodnotnejšiou a stále viac používanejšiou formou štúdia. Deje sa tak bezpochyby na základe mnohých výhodných vlastností. Predstavuje predovšetkým formu samoštúdia, ktorá vhodným sôsobom dopĺňa interaktívnu komunikáciu s pedagogickým vedúcim. Predovšetkým šetrí čas, ktorý je nutné venovať na oboznámenie sa s problematikou a zvládnutie teoretického základu. Na praktických cvičeniach s pedagogickým vedením je potom možné venovať sa osobitným zvláštnostiam a špecifikám danej problematiky. Okrem toho sa stáva časovo univerzálne použiteľným a dostupným kdekoľvek, kde je možnosť pripojenia sa na internet, teda napríklad doma. 

Výučbový modul pre prenosové technológie, systémy a siete sa zrodil už v predošlom roku a tohoročný tímový projekt sa venoval jeho zdokonaleniu a obohateniu o novú učebnú látku. Pozornosť sa venovala predovšetkým: SDH technológii, Digital Video Broadcasting DVB štandardu, Carrier Ethernet a digitálnym moduláciam.
Časový harmonogram (zimný semester)

1. Týždeň

Stretnutie s vedúcim tímového projektu a vytvorenie tímov zo študentov, dohodnutie organizačných záležitostí.

2. Týždeň

Prvé stretnutie tímu, určenie vedúceho tímu, vyhotoviteľa zápisnice, získanie dokumentácie k projektu, dohodnutie stretnutí.

3. Týždeň

Naštudovanie  papierovej dokumentácie, priestor pre členov tímu na voľný výber tém do modulu.

4. Týždeň 

Vytvorenie miesta na serveri ktl a prvé spustenie programu. Členovia tímu sa zoznámia s modulom na ktl serveri za pomoci dokumentácie.

5. Týždeň

Skúšobné vytváranie, editovanie tém v rámci spoznávania databázy.

6. Týždeň

Návrhy na rozšírenie databázy, prípadne vylepšenia programu.

7. Týždeň 

Príprava podkladov pre naštudovanie vybraných tém.

8. Týždeň

Konzultácia s vedúcim tímového projektu(doc. Rókom) o rozsahu a podrobnosti zhromaždených podkladov pre prípravu kurzu.

9. Týždeň

Potrebné korekcie po konzultácii s vedúcim tímového projektu (doc. Rókom), prípadné získanie nových podkladov.

10. Týždeň

Príprava textovej dokumentácie.

11. Týždeň

Príprava obrazovej dokumentácie.

12. Týždeň

Vytvorenie dokumentácie so zápisnicami zo stretnutí a priebežne dosiahnutých výsledkov.

Členovia tímu:

Bc. Marek Vančo (vedúci tímu)

Bc. Ivan Obert (zhotovovateľ zápisnice)

Bc. Matúš Vasek

Bc. Andrej Sitek

Výber tém

Bc. Marek Vančo

Synchronizácia v SDH a PDH sieťach

Straty na vedeniach

Sytém SDH

Bc. Ivan Obert

DVB

Sieťové prvky SDH

Systémy WDM

PLC

Bc. Matúš Vasek

Systémy PDH

Digitálne modulácie

Koncové zariadenia dig. prenos. cesty

Bc. Andrej Sitek

Routing

TCP/IP

OSI model

Zápisnice zo Stretnutí

Dátum a čas stretnutia: 22.09.2009 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, blok B, 6. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Róka Rastislav, doc., Ing., PhD., Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš 

Vyhotoviteľ zápisu : Bc. Obert Ivan

Rokovanie viedol : 

Program stretnutia: Na prvom stretnutí sme sa zoznámili s predmetom Tímový projekt. Pedagogický vedúci nám vysvetlil podstatu predmetu, teda že dôraz sa kladie na kolektívnu prácu a komunikáciu medzi členmi tímu a tiež nám vysvetlil podmienky absolvovania predmetu. 

Záver zo stretnutia: Členovia tímového projektu sa zoznámili s náplňou tohto predmetu a pravidlami pre riadne ukončenie tímového projektu.  
Dátum a čas stretnutia: 30.09.2009 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, blok B, 6. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Róka Rastislav, doc., Ing., PhD., Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš 

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia: Vytvorila sa tímová skupina o počte členov 4 a to menovite: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš. Medzi jednotlivými členmi tímu boli rozdelené počiatočné úlohy a taktiež bol zvolený vedúci tímu Bc. Vančo Marek a zhotovovateľ zápisnice Bc. Ivan Obert. 

Záver zo stretnutia: Boli určené úlohy členov tímu a vyjasnili sme si možnosti a povinnosti každého študenta v rámci tímu. 

Dátum a čas stretnutia: 13.10.2009 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, miestnosť DE 300

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia:  Navrhovali sme časový harmonogram prác na tímovom projekte na zimný semester. Dohodli sme sa na prístupe k výučbovému programu umiestneného na serveri KTL. Neskôr sme sa presunuli do študovne, aby sme získali prehľad o možnostiach výberu tém z dostupnej odbornej literatúry.  

 Záver zo stretnutia: Podarilo sa nám vytvoriť časový harmonogram projektu. Vedúci tímu sa dohodol s pedagogickým vedúcim na umiestnení výučbového programu na serveri KTL. Vedúci tímového projektu zabezpečí prístup každého člena tímu u správcu servera KTL.

Dátum a čas stretnutia: 20.10.2009 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, miestnosť B 4. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia: Stretnutie členov tímu za účelom spustenia programu Atutor na serveri KTL.

 Záver zo stretnutia:  Po diskusii tímu sme sa zhodli na názore, že žiadny z členov tímu nie je schopný nainštalovať databázu programu na server, nakoľko nikto nemá dostatočné skúsenosti s databázami typu MySQL. Vedúci tímu sa skúsi skontaktovať s tvorcom databázy.    

Dátum a čas stretnutia: 27.10.2009 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, miestnosť B 4. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia:  Stretnutie členov tímu za účelom spustenia programu Atutor na serveri KTL.

 Záver zo stretnutia:  Vedúci tímového projektu sa skontaktoval s tvorcom databázy a dohodol sa, že nám poskytne pomoc v podobe nainštalovania databázy na server.  

Dátum a čas stretnutia: 10.11.2009 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, miestnosť B 4. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia:  Oboznámenie členov tímu s prístupovými údajmi na kontá programu Atutor. Dohodnutie ďalších postupov pri implementácii do výučbového modulu.  

 Záver zo stretnutia:  Vedúci tímu predviedol členom sfunkčnenú databázu na KTL serveri, prihlasovanie do programu a základné operácie vo výučbovom module. Zo strany členov týmu padali návrhy na možné vylepšenia kurzov. Vedúci týmu určil lehotu na hlbšie individuálne preskúmanie možností výučbového modulu.   

Dátum a čas stretnutia: 24.11.2009 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, miestnosť BC 150

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia:  Diskusia o možnosti vylepšenia pripravovaného kurzu. 

 Záver zo stretnutia:  Každý člen tímu si priniesol na stretnutie pripravené riešenie vylepšenia. Z niekoľkých návrhov po dohode sa vyčlenili dva. Prvý návrh pozostával z pridávania GIF animácií do jednotlivých vypracovaných tém, namiesto statických obrazov, za účelom lepšej názornosti výkladu témy. Druhý návrh spočíval v použití FLASH animácií, ktoré majú výhodu oproti GIF v interaktivite s užívateľom. Preto sme zvolili variantu číslo dva aj s vedomím, že tvorba FLASH animácií bude náročnejšia ako pri tvorbe GIF. Členovia tímu si stanovili termín ďalšieho stretnutia, na ktoré si prinesú zohnanú literatúru pre programovanie vo FLASH.

Dátum a čas stretnutia: 1.12.2009 11:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, miestnosť BC 150

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia:  Stretnutie za účelom zhodnotenia kladov a záporov použitia navrhnutého riešenia FLASH.

 Záver zo stretnutia: Pokiaľ bude vhodné, za účelom lepšej názornosti pri vysvetľovaní postupov, použijeme animácie vytvorené v programovacom jazyku FLASH. 

Dátum a čas stretnutia: 8.12.2009 11:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, miestnosť BC 150

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia:  Vytvorenie dokumentácie k zimnému semestru.

 Záver zo stretnutia: Podarilo sa nám sformulovať dokumentáciu k predmetu Tímový projekt za zimný semester. Jej zloženie je nasledovný: Harmonogram, Zápisnice zo stretnutí, Obsahy spracovaných tém.  Táto dokumentácia bude odovzdaná vedúcim tímu vedúcemu Tímového projektu. 

Rozpracovanie: (Ivan Obert)

Téma DVB-C bude vypracovaná ako úplne nová kapitola kurzu NGN, kapitoly Prístupové technológie. Bude obsahovať nasledujúce kapitoly, pričom v kontrolnom teste budú otázky z celej kapitoly DVB-C. 

1) Všeobecne o DVB (Digital Video Broadcasting)

Bude obsahovať úvodné informácie o digitálnom šírení televíznych kanálov

2) Rozdelenie DVB podľa prenosového média 

Rôzne typy technológie DVB podľa distribúcie

3) DVB-C

Úvod ku drôtovému prenosu digitálnej televízii 

4) Koncept systému DVB-C

Názorná štruktúra vysielača s podrobným popisom jej častí

5) Štruktúra rámcov 

Bude obsahovať obrázok rámca s vysvetlením, čo je jeho súčasťou 

6) Kódovanie kanála

Prenášané bity prejdú rôznymi procesmi, ktoré budú vysvetlené pomocou dostatočného množstva obrázkov

7) Použité modulácie

Aké modulácie sa používajú pri prenose

8) DVB-C2

Tu bude zahrnutý popis vývoja novšieho štandardu C2

9) Záver

Zhodnotenie technológie DVB-C

Rozpracovanie: (Marek Vančo)

1. Úvod

2. Vlastnosti SDH

(Rozšíriť kapitolu o komplexnejší a ucelenejší pohľad na SDH)

3. Synchronizácia

3.1 Úvod o synchronizácii

(Uvedenie do problematiky synchronizácie v SDH)

3.2 Základné metódy synchronizácie

(Rozdelenie metód do stromu)

3.3 PLM

3.4 JNJR 

3.5 JNOR

3.6 ER

3.7 VJR

3.8 VOR

4. Prenos časovania v SDH

5. Štruktúra rámca

6. Multiplexovanie

6.1 Princíp multiplexovania a konštrukčné bloky

6.1.1 Procesy multiplexovaní 

(Upraviť prehľadnosť)

6.1.2 Smerníky

6.1.3 Hlavička

Rozpracovanie: (Andrej Sitek)

1. Carrier Ethernet (CE)

Definícia, popis

obr. (viaceré technológie v prístupových sieťach CE)

2. Carrier Ethernet služby definované MEF (MetroEthernetForum)

E-Line +obr.

Ethernet Private Line (EPL)

 Ethernet Virtual Private Line (EVPL)

E-LAN +obr.


E-Tree +obr.

E-NNI - Network-to-Network Interface

3. Služby používajúce Carrier Ethernet

Point-to-Point (Business-to-Business)
Virtuálne privátne siete - VPN

Hlasové služby

Video služby

4.Mobile Radio Access Networks (RAN) 

evolúcia +obrázky

5. Bezdrôtové mesh siete (Wireless Ethernet)

 Sieťové používateľské rozhrania bezdrôtových sietí (UNI)
Obr.- prístupová bezdrôtová mesh sieť

6. Active Optical  Ethernet prístup

FTTH +obr.

FTTB +obr.

FTTC +obr.

7. Ethernet  cez kábel (meď)

Obr. - IEEE 802.3ah EFM štandard

8. Ethernet cez TDM

 Architektúra, enkapsulácia

Obr. – end-to-end ethernet spojenie a OAM

9. Carrier Ethernet OAM- prevádzka, riadenie a údržba

OAM integrácia s NMS/EMS riadiacimi systémami

   IEEE 802.1ag CFM

 Continuity Check

 Linktrace

 Loopback

   IEEE 802.3ah
   IETF Bidirectional Fault Detection (BFD)
   MEF-16 Ethernet Local Management Interface (E-LMI)
   ITU-T Y.1731
Rozpracovanie: (Matúš Vasek)

Po oboznámení sa s výučbovým modelom, po vzájomnej dohode s vedúcim tímu a ostatnými členmi tímu a po spoločných stretnutiach, ktorých obsah a priebeh je zaznamenaný v časovom harmonograme a v jednotlivých zápisniciach zo stretnutí, som vybral nasledovnú tému na spracovanie: Digitálne modulácie. Zároveň uvádzam štruktúru spracovania tejto témy pomocou rozdelenia na kapitoly a podkapitoly. Navrhujem pripraviť túto tému ako nový samostatný kurz, ktorý bude následne zaradený medzi jestvujúcich 6 kurzov. V tomto kurze je navrhnuté striedanie textu s obrázkami a grafickými zobrazeniami, ako aj matematickými vzorcami a formulami. 

Navrhovaná štruktúra

1. Kapitola: FSK (Frequency-shift keying) Frekvenčná modulácia

2. Kapitola: ASK (Amplitude-shift keying) Amplitúdová modulácia
3. Kapitola: OOK (On-off keying) On-Off modulácia
4. Kapitola: PSK (Phase-shift keying) Fázová modulácia

5. Kapitola: MSK (Minimum-shift keying)

6. Kapitola: PPM (Pulse-position modulation) Pulzne polohová modulácia

7. Kapitola: TCM (Trellis coded modulation) 

8. Kapitola: OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing)

9. Kapitola: CSS (Chirp spread spectrum)

10. Kapitola: DSSS (Direct-sequence spread spectrum)

11. Kapitola: FHSS (Frequency-hopping spread spectrum)

12. Kapitola: THSS (Time-Hopping spread spectrum)

Obsah a usporiadanie kapitol

V jednotlivých kapitolách bude obsiahnutá problematika súvisiaca s príslušnou moduláciou. Rozsah a štruktúra spracovania druhov digitálnych modulácii bude mať veľa spoločného. Preto je nižšie uvedený návrh, ktorý je univerzálne platný pre všetky vyššie uvedené kapitoly. Je pravdepodobné, že pri niektorých bodoch budú niektoré kapitoly širšie rozvedené a iné naopak zostručnené.

· Stručný úvod

· Popis princípu činnosti

· Obrázok

· Matematické vyjadrenie

· Bloková realizácia vysielač/prijímač/kanál

· Chybovosť 

· Počet stavov: BFSK, QFSK, 16FSK, 256FSK

· Grafické znázornenie stavov

Časový harmonogram (Letný semester)

13. Týždeň

Prvé stretnutie tímu, organizačné záležitosti pre letný semester

14. Týždeň

Príprava materiálov pre vedúceho tímových projektov

15. Týždeň

Kontrola pripravených materiálov v rámci tímu

16. Týždeň 

Príprava grafickej časti

17. Týždeň

Príprava grafickej časti

18. Týždeň

Vkladanie pripravených tém do databázy

19. Týždeň 

Príprava testových otázok

20. Týždeň

Konzultácia a kontrola tém v systéme

21. Týždeň

Príprava textovej dokumentácie

22. Týždeň

Príprava textovej dokumentácie.

23. Týždeň

Príprava prezentácie.

24. Týždeň

Odovzdávanie

Členovia tímu:

Bc. Marek Vančo (vedúci tímu)

Bc. Ivan Obert (zhotovovateľ zápisnice)

Bc. Matúš Vasek

Bc. Andrej Sitek

Zápisnice (Letný semester)

Dátum a čas stretnutia: 22.02.2010 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, blok B, 6. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš 

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia: Príprava harmonogramu prác a dohodnutie organizačných záležitostí pre letný semester.
Záver zo stretnutia: Tím sa dohodol na priebehu letného semestra ako aj iných organizačných záležitostí  a termínu ďalšieho stretnutia ohľadom tvorby harmonogramu pre letný semester. 

Dátum a čas stretnutia: 01.03.2010 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, blok B, 6. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš 

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia: Príprava harmonogramu prác a dohodnutie organizačných záležitostí pre letný semester.
Záver zo stretnutia: Zúčastnení členovia tímu vytvorili harmonogram letného semestra. Bola stanovená dvojtýždňová lehota na kompletizáciu materiálov pre výučbový modul. Každý člen si prinesie svoje podklady na ďalšie stretnutie v elektronickej podobe kvôli prípadným opravám.

Dátum a čas stretnutia: 15.03.2010 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, blok B, 6. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš 

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia: Kontrola pripravených podkladových materiálov v rámci týmov.

Záver zo stretnutia: Podkladové materiály boli prekontrolované jednotlivými členmi tímu, padlo mnoho návrhov na zlepšenie a možné korekcie. Členovia týmu sa dohodli na termíne, kedy musí byť vypracovaná teoretická písomná časť, zatiaľ len bez obrazovej prílohy. 

Dátum a čas stretnutia: 29.03.2010 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, blok B, 6. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš 

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia: Prezentácia teoretickej časti prác.

Záver zo stretnutia: Odprezentovanie skompletizovanej teoretickej časti pre výučbový modul a stanovili sme si lehotu 2 týždne na vypracovanie grafickej časti modulu. 

Dátum a čas stretnutia: 12.04.2010 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, blok B, 6. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš 

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia: Kontrola a dohodnutie vzhľadu a dizajnu  grafickej časti a import prác do výučbového modulu.

Záver zo stretnutia: Prebehla kontrola obrazových podkladov a tím sa dohodol na týždňovej lehote na vloženie prác do databázy.  

Dátum a čas stretnutia: 19.04.2010 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, blok B, 6. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš 

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia: Určenie formy testových otázok k jednotlivým témam.

Záver zo stretnutia: Na stretnutí sme určili formu jednotlivých testových otázok a v rámci stretnutia si každý člen vypracoval otázky k téme a následne ich prezentoval a boli vnesené do výučbového modulu. 

Dátum a čas stretnutia: 26.04.2010 12:00

Miesto stretnutia: STU, FEI, blok B, 6. poschodie

Zúčastnení na stretnutí: Bc. Obert Ivan, Bc. Sitek Andrej, Bc. Vančo Marek, Bc. Vasek Matúš 

Vyhotoviteľ zápisu: Bc. Obert Ivan

Program stretnutia: Vypracovanie dokumentácie a príprava prezentácie na obhajobu k predmetu tímový projekt. 

Záver zo stretnutia: Tím sa rozdelil na dve skupiny, dvaja členovia sa zaoberali tvorbou dokumentácie a dvaja tvorbou prezentácie.

Sdh technológia – (Marek Vančo)
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1. Úvod

Systémy , ktoré existovali v 50. a 60. rokoch 20. storočia neboli synchronizované na žiadny spoločný zdroj taktovacieho signálu , pretože pozostávali z analógových obvodov a presné nastavenie časovania pre svoju činnosť nepotrebovali. Táto situácia sa zmenila rozvojom digitálnych sietí, v ktorých význam časovania stúpol. Staršie digitálne siete ešte neboli synchronizované na spoločné časovanie zariadení a nazývali sa teda asynchrónne siete. Každé zariadenie v takejto sieti pracovalo so svojím vlastným taktovacím signálom , preto sa medzi dvoma rôznymi sieťovými zariadeniami mohli ich taktovacie signály značne líšiť v množstve jednotlivých intervalov. Dnešné digitálne siete založené na prenose signálov v optickom prostredí sa nazývajú synchrónne siete, pretože spoločné časovanie zariadení je pevne riadené. Táto technika spoločného časovania je z hľadiska vyššej výkonnosti zariadení a nízkych nákladov efektívnym spôsobom , ktorý umožňuje zlepšiť celkovú výkonnosť digitálnej siete.

2. Vlastnosti SDH

- SDH je prenosový systém odvodený z amerického systému SONET
- Celosvetový štandard, ktorý umožňuje vytvoriť jednotnú telekomunikačnú sieť

- Jednoduché mutiplexovanie a demultiplexovanie
- Signály sú zoradené v čase a sú bajtovo prekladané
- Header umožňuje vybrať ľubovoľný bajt
- Umožňuje pružné smerovanie
- Kvôli zarovnávaniu, synchronizácii, adresovaniu väčšie nároky na prenosové média

-Dostatočne rozsiahle riadiace informácie umožňujú využívanie sieťových funkcií: Operácie, administratíva a údržba OA&M (Operation, Administrative and Maintenance)

-SDH dokáže spracovať aj prítoky PDH pomocou virtuálnych kontajnerov
- Riadené softvérovo
- Topológia sieti je polygón alebo kruh
- Signály sú v synchrónnom rámci STM-1
- Používajú moduly STM-1 (155 Mbps), STM-4 (622 Mbps) a STM-16 (2,48 Gbps)

	Vlastnosť
	PDH
	SDH

	Štandard
	min. 2 verzie s problémami pri spolupráci
	Celosvetový štandard

	Základný rámec
	PCM 1. Rádu 30/32 (Európa)
	STM-1

	Typy informácií
	Užitočné + riadiace (synchronizácia + signalizácia)
	Užitočné + riadiace (synchronizácia + signalizácia) + smerník (nový typ)

	Základná prenosová rýchlosť
	2,048 Mbit/s
	155,52Mbit/s

	Prenosová rýchlosť vyšších rádov
	Viac ako 4x rýchlosť nižšieho rádu
	Presne 4x rýchlosť nižšieho rádu


	Spôsob multiplexovania
	Po bitoch, vždy 4 vstupné signály na 1 výstupný
	Po bytoch, vždy 4 vstupné na 1 výstupný

	Spôsob demultiplexovania
	Zložitý, po jednotlivých krokoch
	Jednoduchý, vďaka smerníku

	Prenosové médium
	Rôzne (metalické vedenia, vzduch, optické vlákno)
	Optické vlákno, vzduch len pri prvom ráde

	Typ prenosu z hľadiska synchronizácie
	Takmer synchrónny (plezio)
	Plne synchrónny

	Spôsob synchronizácie zariadení
	Vyrovnávanie prenosových rýchlostí (stuffing)
	Hierarchický (zdroj PRS pre taktovací signál)

	Typ signalizácie
	Signalizácia priradená ku kanálu CAS
	Spoločná kanálová signalizácia CCS

	Vytváranie sietí
	Nie
	Áno

	Manažment sietí
	Minimálny
	Plne rozvinutý

	Sieťové zariadenia
	Lacnejšie
	Nákladnejšie


3. Synchronizácia

3.1Úvod

Synchronizácia v sieti SDH zohráva najdôležitejšiu úlohu. Taktiež riešenie synchronizácie nie je jednoduchou záležitosťou, nakoľko presnosť synchronizácie, ktorá je veľmi žiadaná, je ovplyvňovaná frekvenčnými a fázovými odchýlkami a taktiež aj jitterom a wanderom. Pevný fázový a frekvenčný rozdiel zdrojov SDH siete je možný len vtedy, ak všetky zdroje spadajú pod jeden taktovací signál. Vtedy celá sieť prijíma taktovací signál s extrémne vysokou presnosťou z referenčného zdroja PRS (Primary Reference Source). Najvyššia možná presnosť taktovacieho signálu je 1x10-11 dosiahnutá vysoko presnými atómovými hodinami – táto úroveň presnosti sa nazýva STRATUM 1. Zvyšné úrovne a zdroje taktovacieho signálu sú uvedené v tabuľke:

	Úroveň STRATUM
	Minimálna presnosť
	Sieťové zariadenia
	Výskyt preskokov

	1
	±1,0.10-11
	PRS
	2,523/rok

	2
	±1,6.10-8
	Hlavný ESS
	11,06/deň

	3
	±4,6.10-6
	ESS,DCS
	132,48/hod

	4
	±3,2.10-5
	MUX,PBX,DCB,COT
	15,36/min
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3.2 Základné metódy synchronizácie
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PLM

· všetky zariadenia pracujú s vlastným taktovacím signálom

· dopredu je určená frekvencia taktu, s ktorou by mali pracovať

· používajú PDH
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JNJR

· metóda Jednosmernej Nútenej synchronizácie s Jednosmerným Riadením taktu „metóda master-slave“
· riadiaca ústredňa (červená) vnúti ostatným ústredniam (modrá) taktovací signál
· problém nastane ak vypadne riadiaca ústredňa – tento problém rieši metóda  JNOR
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JNOR
· „hierarchická master-slave metóda“

· metóda Jednosmernej Nútenej synchronizácie s Obojstranným Riadením taktu

· je jedna riadiaca ústredňa (červená) a podriadené ústredne sú zoradené hierarchicky – je určené vzostupne, ktorá bude preberať riadenie ak vypadne master (zelená)
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ER
· Externé Riadenie

· metóda využíva vonkajší zdroj pre riadenie taktu (niekde mimo siete)

· všetky zariadenia sú synchronizované týmto vysoko presným signálom (GPS)
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VJR
· metóda Vzájomnej synchronizácie s Jednostranným Riadením frekvencie taktu

· pri tejto metóde si všetky uzly vymieňajú informácie o tom, aký takt má ďalší  uzol a snažia sa vyrovnať svoje taktovacie signály

· problémom pri tejto metóde býva teplota, ktorá má za následok zmenu parametrov a následne dochádza k zmenám frekvencie taktu
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VOR

·  metóda Vzájomnej synchronizácie s Obojstranným Riadením frekvencie taktu

· vymieňajú si informácie o tom, aký takt majú vedľajšie ústredne, ale taktiež aj informácie o zmene taktovacieho signálu

· ak by sa v jednej ústredni zmenila taktovacia frekvencia vplyvom teploty (napr. pokazený ventilátor), tak sa nesnaží vnútiť zmenu ostatným, ale prispôsobí sa dobrým
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4. Prenos časovania

Prenos časovania v sieti SDH:

Modrou čiarou je zobrazený tok užitočných informácií, medzi jednotlivými sieťovými zariadeniami a červenou prenos časovania. Časovanie sa prenáša v 2,048Mbit/s toku (VC 12).


 




Hodiny každého sieťového prvku SDH zapríčiňujú mierne zníženie kvality časovacieho signálu a reťazením týchto hodín sa ich presnosť znižuje, čo ovplyvňuje presnosť synchronizácie. Preto je počet takto za sebou zapojených sieťových prvkov obmedzený.  Z toho dôvodu sa pri rozsiahlych sieťach používajú tieto LPR (lokálnych alebo miestnych referenčných hodín) v dôležitých uzloch siete. Takto sa vytvára tzv. plošná distribúcia časovania, ktorá zaisťuje zlepšenú synchronizáciu v sieťach SDH.  Časovanie sa tento krát distribuuje pomocou STM-1.







Kritický uzol- šedá čiara prenosu časovania znamená pokles hodinového signálu pod minimálnu požadovanú hranicu, preto sa musí vložiť ďalší zdroj hodinových impulzov. 

Súčet zariadení za sebou nesmie byť väčší ako 60. Ak áno musíme vložiť LPR.

5. Štruktúra rámca STM-1

 Synchrónny transportný modul 1. Rádu STM-1 predstavuje základnú informačnú štruktúru hierarchie SDH a pozostáva z informačných polí hlavičky sekcie SOH, smerníka administratívnej jednotky PAU a užitočnej informácií organizovaných v blokovej rámcovej štruktúre, ktorá sa opakuje každých 125µs. Dvojrozmerná reprezentácia signálového rámca STM-1 pozostáva z 9 riadkov a 270 stĺpcov, pričom 1 stĺpec má šírku 8 bitov (1 oktet). Deväťriadková štruktúra znižuje nároky na signálové spracovanie v prenosovom zariadení SDH a je vhodná na prispôsobenie prítokových signálov hierarchie PDH. Celkové kapacita signálu STM-1 je 2430 oktetov každých 125µs, čo zodpovedá prenosovej rýchlosti

270 * 9 * 8000  = 155,52 [Mbit/s]


Dôležitá vlastnosť základného rámca STM-1 je, že obsahuje 3 druhy informácie:

A, užitočnú informáciu

B, riadiacu informáciu (hlavička) na údržbu, dohľad a riadenie zariadení sietí SDH, ktorá tvorí základ na vytvorenie telekomunikačnej riadiacej siete TMN (Telecommunications Management Network)

C, špecifickú riadiacu informáciu (smerník) na odstránenie rôznych kolísaní (fázové, prípadne frekvenčné odchýlky), resp. nestability taktovacieho signálu pri všetkých spôsoboch realizácie synchronizácie digitálnej siete, ktorá úzko súvisí s topológiou siete SDH. Synchronizáciu všetkých zariadení v sieti si vyžaduje vyššia kvalita prenosu signálov pri širokopásmových službách.

5.1 Hlavička

SOH (Section Overhead)

· hlavná riadiaca informácia, ktorej funkciami sú zabezpečenie rámcovej synchronizácie, dohľad pre jednotlivé sekcie prenosovej cesty, identifikácia ciest a kanálov, vytváranie prídavných dátových kanálov a poskytovanie riadiacich funkcií pre záložné zapojenia

Hlavička sekcie SOH má 2 časti – hlavičku sekcie regenerátora a hlavičku sekcie multiplexora. Prvé tri riadky priestoru hlavičky sekcie SOH (prvých 9 stĺpcov) v rámci STM-1 sa nazývajú hlavička sekcie regenerátora RSOH (Regenerator Section Overhead), 4. riadok je vyhradený pre smerník administratívnej jednotky PAU a posledných 5 riadkov sa označuje ako hlavička sekcie multiplexora MSOH (Muliplex Section Overhead).

Vlastnosti SOH:

    - Zabezpečuje rámcovú synchronizáciu

    - Zabezpečuje prídavné dátové komunikačné kanály

    - Zabezpečuje dohľad pre jednotlivé sekcie (signalizácia)

    - Umožňuje identifikáciu (účastníkov uzlov)

    - Obsahuje riadiace funkcie pre záložné zapojenie








KNR- kontajner nižšieho rádu

SNR- skladanie nižšieho rádu

KVR- kontajner vyššieho rádu

SVR- skladanie vyššieho rádu

MUX- multiplexor

REG- regenerátor

5.2 Smerník

· ukazuje na miesto, kde začína nižšia skupina vo vyššej relatívne k jeho polohe, ktorá je vo vyššej skupine pevne daná

Oktety smerníka definujú jeho posun medzi smerníkom a prvým oktetom príslušného virtuálneho kontajnera VC. Hodnota smerníka môže byť normálna – t.j. bez frekvenčného zarovnania, s pozitívnym alebo negatívnym frekvenčným zarovnaním (rozhodujúci je vzájomný vzťah medzi dátovou rýchlosťou prítokového signálu a taktovacím signálom multiplexovacieho zariadenia), alebo môže byť nastavená – t.j. ľubovolná (a významná) zmena hodnoty smerníka vznikne v dôsledku zmeny dátovej pozície vo virtuánom kontajneri.

Smerník má 2 základné funkcie:

· elimináciu taktov jednotlivých prítokov

· umožnenie jednoduchého skladania, resp. výberu nižších skupín z vyšších bez potreby demultiplexovania


6.MULTIPLEXOVANIE

1. Mapovanie (Mapping) – je to procedúra, ktorou sa upravujú prítoky do formy virtuálnych kontajnerov na začiatku multiplexnej štruktúry siete SDH

2. Hlavička cesty (Path Overhead) POH – je to doplnková riadiaca informácia, ktorá slúži na monitorovanie cesty 

C+POH –> VC  

(Virtual Container)

3. Virtuálny kontajner (Virtual Container) VC – je to samostatná skupina, ktorá môže byť v tejto podobe prenášaná na potrebné miesto (multiplexovaná do vyšších skupín, alebo prepínaná v sieti vo svojej úrovni), virtuálny znamená, že nemá pevnú pozíciu v rámci

4. Zarovnávanie (Aliging) – je to procedúra, ktorou sa informácia o posune virtuálneho kontajnera zahŕňa do prítokovej jednotky (alebo administratívnej jednotky), keď je upravovaný pre rámec danej vrstvy. V nej sa vytvára smerník.

5. Smerník (Pointer) P – ukazuje na miesto, kde začína nižšia skupina vo vyššej relatívne k jeho polohe, ktorá je vo vyššej skupine pevne daná

VC +P –> TU 

(Tribuntary Unit – prítoková jednotka)

6. Multiplexovanie (Multiplexing) – je to procedúra, ktorou sa viaceré signály na úrovni cesty nižšieho rádu upravujú na signály cesty vyššieho rádu, alebo sa viaceré signály na úrovni cesty vyššieho rádu upravujú do sekcie multiplex
N x TU –> TUG

(Tribuntary Unit group- skupina prítokových jednotiek)

VYŠŠIE RÁDY:

Mapovanie: 

TUG +POH –> VC3,4
POHC ≠ POHTUG
Zarovnávanie:

VC3,4 + P –> AU

PTU ≠ PAU
AU-Administrative unit

Multiplexovanie:
M * AU –> AUG

AUG-Administrative unit group

Hlavička sekcie:
AUG + SOH –> STM-1
Synchrónny Transportný Modul

Digital Video Broadcasting DVB – (Ivan Obert)
Digital Video Broadcasting (DVB) je sada medzinárodne uznávaných otvorených štandardov pre digitálnu televíziu. DVB normy sú vydávané medzinárodným priemyselným konzorciom DVB Project, ktoré obsahuje viac ako 270 členov a sú zverejňované výborom Joint Technical Committee (JTC)  Európskeho inštitútu pre normalizáciu v telekomunikáciách (ETSI), Európskeho výboru pre normalizáciu v elektrotechnike (CENELEC) a Európskej vysielacej únie (EBU). Interakcia čiastkových noriem DVB je opísaná v DVB Cookbook.  Veľa prvkov DVB systému je patentovaných, vrátane prvkov pre kódovanie videa a audia.
Rozdelenie DVB podľa prenosového média

DVB systém distribuuje dáta s použitím rôznych prístupov:

	Distribučný systém
	Použitý štandard

	SATELIT
	DVB-S, DVB-S2 a DVB-SH, DVB-SMATV

	KÁBEL
	DVB-C, DVB-C2

	POZEMNÉ TELEVÍZNE VYSIELANIE
	DVB-T, DVB-T2

	DIGITÁLNE VYSIELANIE PRE VRECKOVÉ POČÍTAČE
	DVB-H, DVB-SH


Tab. 1. Distribučné systémy pre jednotlivé štandardy DVB

Tieto normy definujú fyzickú vrstvu a linkovú vrstvu distribučnej sústavy. Prístroje pracujú s fyzickou vrstvou pomocou synchrónneho paralelného rozhrania (SPI), synchrónneho sériového rozhrania (SSI), alebo asynchrónneho sériového rozhrania (ASI). Všetky údaje sú prenášané v tokoch MPEG. Norma pre časovo – kompresnú distribúciu do mobilných zariadení (DVB-H), bola uverejnená v novembri 2004. 

Tieto distribučné systémy sa líšia hlavne v použitých modulačných schémach a samoopravných kódoch, vzhľadom k rôznym technickým obmedzeniam. DVB-S (SHF) používa QPSK, 8PSK alebo 16 - QAM. DVB-S2 používa QPSK, 8PSK, 16APSK alebo 32APSK. DVB-C (VHF / UHF) používa QAM: 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM alebo 256-QAM. A nakoniec, DVB-T (VHF / UHF) používa 16-QAM alebo 64-QAM (alebo QPSK) v kombinácii s OFDM a podporuje hierarchickú moduláciu. 

 Digital Video Broadcasting - Cable  DVB-C

Prístup k televízii v analógovej forme po káblovom médiu je veľmi dobre známy. S veľkou obľubou sa v 80-tych a 90-tych rokoch nasadzoval v prevažnej miere v oblastiach vyššej hustoty obyvateľstva, a preto je v značnej miere rozšírený. Z tohto titulu bolo pri zavádzaní digitálnych technológií za potreby špecifikovať digitálny prenos televízie práve po prenosovom médiu drôt. Samozrejmé je, že bolo potrebné vziať do úvahy vlastnosti káblu ako prenosového média a podľa toho určiť najvhodnejšiu formu prenosu dát.
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Obr. 2. Topológia siete DVB-C

Topológia siete DVB-C sa skladá z viacerých prvkov. Prenos signálu cez sieť začína v bodoch SAT DISTRIBUTOR a RF DISTRIBUTOR, kde sa televízny signál preberá od jednotlivých poskytovatelov televíznych kanálov. Ak ide o analógové vysielanie, signál sa musí amplitúdovo demodulovať a následne kódovať do štandardu MPEG-2. Odtial sa už distribuuje do IP siete v čisto digitálnej forme. Ak sa televízny signál prijíma od satelitných poskytovateľov, teda v už digitálne forme, IP STREAMER zabezpečí potrebnú konverziu do IP siete. V sieti sa signál prepája pomocou SOFTSWITCH-ov, ktoré môžu byť pripojené k iným IPTV sieťam. V týchto častiach siete môžme nájsť aj SERVER pre MANAŽMENT a DOHĽAD nad sieťou a tiež DOPLNKOVÝ SERVER. Na výstupe siete sa nachádza MULTIPLEXER, SCRAMBLER, QAM MODULÁTOR, ktorý slúži na priame spracovanie televíznych kanálov v digitálnej forme. MULTIPLEXER na rozhraní k prístupovej sieti slúži na distribúciu všetkých poskytovaných televíznych kanálov. Užívatel je pripojený k prístupovej sieti prostredníctvom SET-TOP-BOX-u, ktorý zabezpečuje príjem, konverziu a ďalšie spracovanie prijímaného signálu.V nasledujúcich častiach bude opísané vytváranie štruktúry, kódovanie kanála a modulácie pre digitálnu multi - distribúciu televíznych programov pomocou kábla. Ďalej bude predstavený  normalizačný štandard pre prenos káblovej digitálnej televízie, založený na MPEG-2 systémovej vrstve s prídavkom vhodnej techniky Forward Error Correction (FEC). Systém je založený na modulácii Quadrature Amplitude Modulation (QAM). Umožňuje použiť 16, 32, 64, 128 alebo 256-QAM techniku. Systém je navrhnutý na  FEC zlepšiť Bit Error Ratio (BER) z 10-4  na rozsah, 10-10 až 10-11  pre približne jednu chybu za hodinu prenosu.  

Koncept systému DVB-C
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Obr. 3. Koncepčná schéma systému DVB-C

Blok rozhrania  a synchronizácia 

Táto jednotka prispôsobuje vstupné dátové štruktúry do formátu zdroja signálu. Štruktúra rámcov musí byť v súlade s MPEG-2 transportnej vrstvy, vrátane synchronizačných bitov. 

Blok Sync 1 inverzie a náhodného výberu 

Táto jednotka invertuje Sync 1 byte (pozri štruktúru rámcov) podľa MPEG-2 štruktúry rámca a náhodne prekladá dátový tok kvôli tvarovaniu spektra. 

Reed-Solomon (RS) kóder 

Táto jednotka používa skrátené Reed-Solomon (RS) kódy na všetky transportné pakety pre generovanie paketu s nižšou chybovosťou. Tento kód musí byť tiež samostatne aplikovaný na byte Sync. 

Blok konvolučného prekladania 

Táto jednotka vykoná konvolučné prekladanie paketu o dĺžke I  = 12. Periodicita synchronizačných bitov zostáva nezmenená. 

Blok konverzie bytu na m-ticu QAM  

Táto jednotka vykonáva prevod bytov vytvorených blokom prekladača do symbolov QAM modulácie. 

Blok diferenciálneho kódovania 

S cieľom získať rotácie-nemenné usporiadanie, táto jednotka uplatňuje diferenciálne kódovanie dvoch najvýznamnejších Bitov (MSB) každého symbolu. 

Blok tvarovania 

Táto jednotka vykonáva mapovanie m-tic na I a Q vetvy a square-root raised cosine filtrovanie I a Q signálov predchádzajúcej modulácie QAM. 

QAM modulácia a fyzické rozhranie 

Táto jednotka vykonáva QAM modulácie. Tento blok tiež tvorí rozhranie pre kanál.

Káblové prijímače 

Prijímač vykoná inverzné spracovanie signálu, ako je popísané pre proces modulácie vyššie, aby 

obnovil vstupný signál. 

Štruktúra rámcov

Celá organizácia štruktúry rámcov je založená na štruktúre transportných paketov MPEG-2. Na obrázku máme zobrazenú tvorbu rámcov postupne pri prechode jednotlivými blokmi systému DVB-C.
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a) MPEG transportný paket
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b) Inverzia synch. bajtu 1 a náhodné prekladanie užitočnej postupnosti 
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c) Paket s ochranou Reed-Solomon RS(204,188,T=8)
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d) Prekladané rámce (Hĺbka prekladania I=12 bajtov)

Obr. 4. Tvorba rámcov v systéme DVB-C

Synch. bajt 1 - invertovaný synchronizačný bajt, nie je zaradený do procesu náhodného zoradenia

Synch. Bajt n -  synchronizačný bajt, nie je zaradený do procesu náhodného zoradenia

(n = 2,3,...,8)

Kódovanie kanála

Pre dosiahnutie vhodnej úrovne ochrany voči chybám, požadovanej pre káblový prenos digitálnych dát, sa používa FEC na základe Reed-Solomon kódovania. Ochrana proti zhlukovaniu chýb sa  dosahuje použitím prekladania bytov. 

Náhodné prekladanie  

Systém vstupný tok organizuje na pevnú dĺžku paketov. Celková dĺžka transportného MUX paketu v MPEG-2 je 188 bajtov. To zahŕňa jeden synch. byte (t.j. 47 HEX). Pri spracovaní v poradí prvý bit na odosielajúcej strane musí byť MSB (tj. 0) zo synch. byte (napr. 01000111). 

Na dosiahnutie súladu so systémom pre družice v ETS 300 421, a na zabezpečenie zodpovedajúcich binárnych prechodov v hodinovom signáli, musia byť dáta na výstupe z MPEG-2 multiplexu premiešané v náhodnom poradí v súlade s konfiguráciou, ktorá je znázornená na obrázku. [image: image8.png]Initialization sequence
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Obr. 5. Schéma zapojenia náhodného prekladača

Polynom pre generátor pseudo-náhodných binárných sekvencií (PRBS - Pseudo Random Binary Sequence) je: 

1 + X14+ X15
Načítanie sekvencie "100101010000000" do registrov PRBS, ako je uvedené na obrázku 3, musí byť zahájená pred začatím každého ôsmeho transportného paketu. 

Kódovanie Reed-Solomon kódom  

V nadväznosti na energetický rozptyl náhodného procesu sa vykonáva systematické skrátenie Reed-Solomonovým kódom na každom MPEG-2 transportnom pakete, s T = 8. To znamená, že 8 chybných bytov na jeden transportný paket dokáže opraviť. Tento proces pridáva 16 paritných bytov k MPEG-2 transportnému paketu,čím sa získa kódové slovo (204,188). RS kódovanie sa vzťahuje aj na synch. byte, a to buď na neinvertovaný, alebo naopak invertovaný. 

Polynom pre generátor kódu je: g (x) = (x + λ0) (X + λ1) (X + λ2) ... (x + λ15)  ,   kde λ = 02HEX 

Pred vykonaním Reed-Solomon kódovania sa pridá 51 bytov „0“ pred informačné bity a po kódovaní sú odstránené. 

Konvolučné prekladanie 

Konvolučné prekladanie s hĺbkou I = 12 sa aplikuje na pakety po Reed-Solomon kódovaní. Na jeho výstupe sú prekladané rámce (pozri kapitolu Štruktúra rámcov). 

Proces konvolučného prekladania je založený na Forney-ho prístupe. Prekladaný rámec sa skladá z prekrývajúcich sa paketov, chránených voči chybám, a sú v ňom definované MPEG-2 synchronizačné bity (zachovanie periodicity 204 bytov). 

Interleaver je tvorený I = 12 vetvami, cyklicky pripojených k vstupnému toku dát cez vstupný prepinač. V každej vetve sa pracuje s blokom jedného bytu a obsahuje posuvný register First In First Out (FIFO), s hĺbkou bunky:   M x J 

kde  M = 17 = N / I, N = 204 = dĺžka rámca, I = 12 = hĺbka prekladania, j = index vetvy

 Bunky posuvného registra obsahujú 1 byte, a vstupné a výstupné spínače sú synchronizované. 

Kvôli správnemu fungovaniu synchronizácie, synch. byty a invertované synch. byty sú vždy smerované do vetvy "0"  prekladača. 

Deinterleaver je v zásade podobný ,len indexy vetiev sú obrátené (tj j = 0 zodpovedá najväčšiemu meškaniu). Synchronizáciu deinterleaveru možno vykonávať nasmerovaním prvého synch. bytu do vetvy "0". 

Na obrázku máme zobrazený koncepčný diagram konvolučného interleavera a de-interleavera 
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Obr. 6 . Konvolučný prekladač

Mapovanie bytu na symbol 

Po konvolučnom prekladaní, nastáva presné mapovanie bytov do symbolov. Mapovanie sa spolieha na použitie hranice bytu v modulačnom systéme. V každom prípade, MSB bit symbolu Z musí byť prevzatý z MSB z bytu V. Podobne, ďalší významný bit symbolu je prevzatý z ďalšieho významného bitu bytu V. Pre prípad 2m –QAM modulácie, sa mapuje  k bytov do n symbolov: 

8 k = n × m 

Proces je znázornený v prípade 64-QAM (kde m = 6, k = 3 a n = 4) na obrázku. V tejto konverzii, každý bajt je vo viac ako jednej m-tici, označených Z, Z +1, atď. (Z je spracovávané po Z +1) 
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Obr. 7. Znázornenie mapovania bitu na symbol

b0, sa považujú za najmenej významný bit (LSB) každého bytu alebo m-tice. 

Používané modulácie

Modulácia použitá v DVB-C systéme je Quadrature Amplitude Modulation (QAM) s 16, 32, 64, 128 alebo 256 symbolmi. 

Quadrature Amplitude Modulation (QAM)

Je buď analógová alebo digitálna modulačná schéma. Vyjadruje dva analógové signály, alebo  dva digitálne bytové toky, zmenou (moduláciou) amplitúd dvoch nosných vĺn, použitím amplitude-shift keying (ASK) modulačnej schémy, alebo amplitúdovej modulačnej (AM) analógovej schémy. Tieto dve vlny, zvyčajne sínusoidy, sú v protifáze 90 stupňov, a preto sa nazývajú kvadratúre nosné. Modulačné vlny sú sčítané a výsledná vlna je kombináciou oboch phase-shift kľúčovania (PSK) a amplitude - shift kľúčovania, alebo v prípade analógového prenosu, fázovej modulácie (PM) a amplitúdovej modulácie (AM). V prípade digitálnej QAM je použitý konečný počet fáz a konečný počet amplitúd. PSK modulátory sú často navrhnuté s použitím QAM princípu, ale nie sú považované za QAM pokým amplitúda nosných signálov je konštantná. Ako všetky digitálne modulačné schémy, aj QAM používa  modulačný signál na zmenu niektorej z vlastností nosného signálu. 

Kvantovaná QAM

Výhodné znázornenie modulácie, ako u mnohých digitálnych modulačných schémach, je zakreslenie nosných vĺn do konštalačného diagramu. V QAM sú nosné frekvencie reprezentované bodmi v tomto diagrame usporiadané v štvorcovej mriežke s ekvivalentnými vertikálnymi a horizontálnymi medzerami. Kým v digitálnej prenosovej technike sa používa zvyčajne binárny kód, počet bodov v mriežke je mocnina dvoch (2, 4, 8, ...). Keďže diagram QAM modulácie je štvorec, najviac používané formy sú 16-QAM, 64-QAM, 128-QAM a 256-QAM. Posunom do vyšších sfér v diagrame je možné preniesť viac bitov na symbol. Aj keď stredná energia nosnej v diagrame ostáva konštantná, body musia byť bližšie pri sebe a sú tak viac náchylné na šum a poruchy. QAM vyššieho rádu, z čoho vyplýva vyššia miera chybovosti, dokáže preniesť viac informácií menej spoľahlivo ako QAM nižšieho rádu.

Vysielač

Nasledujúci obrázok zobrazuje ideálnu schému QAM vysielača s nosnou frekvenciou f0 a frekvenčnou charakteristikou filtra Ht .
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Obr.8.  Bloková schéma QAM vysielača

Na začiatku je tok bitov rozdelený do dvoch vetiev. Obe vetvy generujú nezávislé signály oddelene, avšak používajú jeden amplitude – shift keing (ASK) modulátor. Následne je jeden kanál násobený kosínusovou vlnou, kým druhý sínusovou vlnou. Na výstupe dostaneme potom súčet týchto kanálov, kde môžeme pozorovať fázový posun 90°.

Prijímač

Prijímač vykonáva v podstate opačný proces ako vysielač. Jeho ideálna schéma s frekvenčnou charakteristikou filtra Hr je zobrazená na obrázku.
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Obr.9. Bloková schéma QAM prijímača

Násobením vstupného signálu kosínusovou alebo sínusovou vlnou a následným prepustením cez dolno-priepustný filter je možné získať jeho fázovú zložku. Pomocou ASK demodulátora a následného zlúčenia oboch signálov dostaneme späť vstupnú postupnosť do prijímača.

Usporiadanie symbolov 16-QAM a 32-QAM sú uvedené na obrázku a) a 64-QAM je uvedená na obrázku b). Rozloženie symbolov pre 128-QAM je znázornené na obrázku c) a 256-QAM na obrázku d). Tieto diagramy predstavujú signál odovzdaný káblovému systému. 

V tabuľke je znázornená konverzia usporiadania symbolov kvadrantu 1 na ďalšie kvadranty usporiadania 

	Kvadrant
	MSB
	LSB rotácia

	1
	00
	0

	2
	10
	+π/2

	3
	11
	+π

	4
	01
	+3π/2
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Obr.10.  QAM usporiadanie symbolov modulácií v DVB-C
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Pred začatím tejto kapitoly

Na začiatku skúste v mysli jednoducho vysvetliť nasledujuce pojmy. Odpoveď si možte potom overiť.

modulácia


Proces ovplyvňovania nosného signálu za účelom prenesenia informácie. Nosný signál je ovplyvňovaný modulačným signálom. Modulačný signál je signál v základnom pásme, napr. analógový signál z mikrofónu, televíznej kamery, alebo číslicový (digitálny) signál. Opačný proces sa nazýva demodulácia. Obyčajne modulujeme jeden z trojice charakteristických parametrov elektrického signálu: fázy, frekvencie alebo amplitúdy. 
modulátor
 Zariadenie, ktoré vykonáva moduláciu.

demodulátor
Zariadenie, ktoré vykonáva demoduláciu.

modem
Zariadenie vykonávajúce obe operácie – modulácia, demodulácia.

modulačná abeceda

U číslicovej modulácie sú zmeny signálu volené z pevného zoznamu (modulačná abeceda).

3 dôvody, prečo sa robí modulácia

· Jednoduché šírenie elektromagnetických vĺn (nízky útlm, nízky rozptyl)

· Multiplexovanie – prenos viacerých signálov v jednom frekvenčnom pásme, na rôznych nosných frekvenciách

· Menšie, viacsmerové antény

Modulácia

V oblasti telekomunikácií je modulácia proces spracovania a prenášania informačného signálu, napríklad digitálneho bitového toku, alebo analógového zvukového signálu, pomocou ďalšieho signálu, ktorý môže byť fyzicky prenášaný (má vhodné vlastnosti pre prenášanie). Modulácia sínusovou vlnou sa používa na preloženie zo základného pásma (baseband) do preloženého pásma (passband), napríklad pri RF signáloch – rádiové frekvencie. V rádiovej komunikácii, televíznych systémoch, káblových alebo elektrických signáloch v rámci PSTN môžu byť signály prenášané len cez obmedzenú šírku frekvenčného spektra, so špecifickými hranicami dolnej a hornej medznej frekvencie. Modulačná sínusoida umožňuje udržať frekvenciu nesúcu užitocný signál čo najbližšie k centru frekvencie (typicky nosný kmitočet) v rámci stanovených hraníc.

analógová modulácia

Cieľom analógovej modulácie je prevod analógových nízkofrekvenčných signálov, napr.: zvukový signál alebo TV signál cez analógový prenosový kanál. 

digitálna modulácia

Pri číslicových (digitálnych) moduláciách sú signály nespojité v jednom, alebo v niekoľkých modulačných parametroch súčasne. Cieľom digitálnej modulácie je pre prenos digitálneho bitového toku cez analógový prenosový kanál, napríklad po verejnej telekomunikačnej sieti (ak sa pásmovým filtrom obmedzuje frekvenčný rozsah medzi 300 a 3400 Hz), alebo cez obmedzené radiové frekvenčné pásmo .

Význam digitálnej modulácie

Dôvody prečo sa v telekomunikáciách prechádza od analógových sietí k digitálnym sú nasledovné:

Moderné siete sú plne digitálne (ISDN, UMTS, B – ISDN) a teda prenášané signály majú binárnu podobu a je teda prirodzené ich prenášať v rádiovom kanáli pomocou digitálnej modulácie.

Digitálne modulácie dokážu zabezpečiť prenos informácie efektívnejšie, pri menšom pomere S/N a pri prítomnosti rôznych druhov rušenia.

frekvenčný multiplex (FDM)

Analógové a digitálne modulácie umožňujú frekvenčný multiplex (FDM), kde viaceré nízkofrekvenčné signály sú prenesené súčasne cez spoločné zdieľané fyzické médium, pomocou samostatných oddelených frekvenčných kanálov.
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Digitálne modulačné metódy

V digitálnej modulácii, analógový nosný signál je modulovaný pomocou digitálneho bitového toku. Digitálne modulačné metódy, možno v istom zmysle považovať za digitálno-analógový prevod, a zodpovedajúce demodulovanie alebo detekciu ako analógový-digitálnu konverziu. Zmeny v nosnom signále sú vybrané z konečného počtu alternatívnych symbolov M (modulačná abeceda).
Základné digitálne modulácie

Vo všetkých týchto metódach je každej hodnote fázy, frekvencie, alebo amplitúdy priradená jedinečná kombinácia (skupina, množina) bitov. Zvyčajne má každá rovnaký počet bitov. Táto množina bitov sa nazýva symbol a je reprezentovaná príslušnou hodnotou modulovanej veličiny. Ak abeceda obsahuje M = 2N rozličných symbolov, každý symbol reprezentuje správu pozostávajúcu z N bitov. Napríklad v abecede zo 16 symbolov, každý symbol reprezentuje 4 bity. Takto je rýchlosť dát 4 krát vyššia ako modulačná rýchlosť.

To sú najzákladnejšie techniky digitálnej modulácie:

PSK – fázová modulácia, používa konečný počet hodnôt fázy.

FSK – frekvenčná modulácia, používa konečný počet hodnôt frekvencie.

ASK – amplitúdová modulácia, používa konečný počet hodnôtn amplitúdy.

QAM – používa minimálne 2 hodnoty amplitúdy a 2 hodnoty fázy.

V prípade QAM modulácie sa signál skladá z dvoch zložiek I – cosinusová zložka a Q – sinusová zložka. Túto moduláciu možno rozumieť ako dvojkanálový systém v ktorom každý kanál používa ASK moduláciu. Výsledný signál je ekvivalentom kombinácie ASK a PSK.

Konštelačný diagram

V prípade PSK, ASK alebo QAM, kde nosná frekvencia modulovaného signálu je konštantná, modulačná abeceda je často príhodne znázornená konštelačným diagramom, ktorý ukazuje amplitúdu signálu na x-os, a amplitúda signál Q na osi y-, pre každý symbol.

Príklady modulačnej abecedy znázornené pomocou konštelačného diagramu:

Všeobecné kroky vysielania dát cez modulátor

· Zoskupenie prichádzajúcich datových bitov do kódových slov. Jedno slovo pre jeden symbol.

· Mapovanie kódových slov na atribúty (amplitúdy I a Q zložky, frekvencia, fáza)

· Vyfiltrovanie signálu s ohľadom na ohraničenosť frekvenčného pásma.

· Digitálno-analogový prevod I a Q zožky. (Dnes všetky tieto kroky 1. – 4. vykonáva DSP – digital signal processing.)

· Generovanie vysokofrekvenčnej nosnej vlny. Samotná modulácia sa robí napr. prenásobením cos a sin vlny s I a Q zložkou. Týmto je pôvodný nízkofrekvenčný signál preložený zo základného pásma do preloženého pásma. 

· Zosilnenie signálu a analogové pásmopriepustové filtrovanie na predídenie periodifikácii spektra.

Na strane prijímača demodulátor štandardne vykonáva

· Pásmovo priepustný filter.

· Automatickú kontrolu zisku AGC (kompenzácia atenuácie).

· Preloženie vysokovrekvenčného signálu do základného pásma sa uskutočňuje prenásobením nosnou frekvenciou vygenerovanou v lokálnom generátore.

· Vzorkovanie a AD prevod.

· Ekvalizačné filtrovanie pomocou spriahnutého filtra, kompenzácia viaccestného šírenia, časového rozšírenia, frekvenčne selektívnych únikov, predídenie medzisymbolovej interferencii.

· Detekcia amplitúd I a Q zložky, alebo frekvencie, alebo fázy. 

· Kvantizácia hodnoty amplitúdy, frekvencie, alebo fázy na najbližšiu dovolenú symbolovú hodnotu.

· Namapovanie kvantizovanej hodnoty na príslušné kódové slovo – skupinu bitov.

· Paralelno-sériový prevod kódových slov na bitový prúd.

· Postúpenie výsledného prúdu bitov pre ďalšie spracovanie, ako napr. odstránenie nadbytočnosti vytvorenej použitím samoopravných kódov.

Pre všetky digitálne komunikačné systémy platí, že modulátor a demodulátor musí byť navrhovaný zároveň. Dvojica vysielač – prijímač je navrhnutá a implementovaná princípom reciprocity.

Všeobecný prehľad digitálnych modulácii

Medzi najčastejšie používané digitálne modulácie patria nasledovné:

1) Phase-shift keying (PSK)  - modulácia s kľúčovaním fáze

a) Binárna PSK (BPSK), pomocou M = 2 symbolov

b) Kvadratúrna PSK (QPSK), pričom M = 4 symbolov 

c) 8PSK, pomocou M = 8 symbolov 

d) 16PSK, pomocou M = 16 symbolov

e) Diferenciálna PSK (DPSK) 

f) Diferenciálna QPSK (DQPSK) 

g) Offset QPSK (OQPSK) 

h) π/4-QPSK

2) Frequency-shift keying (FSK) - modulácia s kľúčovaním frekvencie

a) Audio frekvenčné-posunutie (AFSK) 

b) Multi-frekvenčné posunutie (M-Ary FSK alebo MFSK) 

c) Dual-tone multi-frequency (DTMF) 

d) Continuous-phase frequency-shift keying (CPFSK) 

3) Amplitude-shift keying (ASK) - modulácia s kľúčovaním amplitúdy 

a) On-off keying (OOK) - najčastejšia forma ASK 

b) M-ary vestigial sideband modulation , napríklad 8VSB 

c) Quadrature amplitude modulation (QAM) -Kvadratúrová amplitúdová modulácia 

4) Continuous phase modulation (CPM) - Spojitá fázová modulácia, metódy: 

a) Minimum-shift keying (MSK) 

b) Gaussian minimum-shift keying (GMSK) 

5) Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) modulation: Ortogonálne frekvenčné kľúčovanie 

6) Waveletová modulácia 

7) Trellis coded modulation (TCM) – mriežková modulácia
8) Spread-spectrum techniky: 

a) Direct-sequence spread spectrum (DSSS)  

b) Chirp spread spectrum (CSS) podľa IEEE 802.15.4a CSS používa pseudo-náhodné kódovanie 

c) Frequency-hopping spread spectrum (FHSS)

Phase-shift keying (PSK)  - modulácia s kľúčovaním fáze

Princíp

PSK je digitálna modulačná schéma, ktorá vyjadruje dáta zmenou fázy referenčného signálu (nosnej vlny ). Každá digitálna modulačná schéma používa konečné množstvo symbolových prototypov  reprezentujúcich digitálne dáta. PSK používa konečný počet fáz, z ktorých každej je pridelený unikátny kód (skupina binárnych číslic) . Zvyčajne, každá hodnota fázy zakóduje rovnaký počet bitov. Každá množina bitov tvorí symbol , ktorý je reprezentovaný konkrétnou fázou. Demodulátor , ktorý je určený špeciálne pre symbolovú množinu používanú modulátorom, určuje fázu prijímaného signálu a mapuje ich späť na symbol, ktorý zastupuje, teda obnovuje pôvodné dáta. To si vyžaduje, aby prijímač vedel porovnať fázy prijímaného signálu vzhľadom na referenčnej signál - taký systém sa nazýva koherentný (CPSK). 

Prípadne, namiesto použitia symbolových vzorov pre presné nastavenie fázy vlny, sa používa zmena o určitú hodnotu. Demodulátor potom určuje zmeny vo fáze prijímaného signálu skôr než fázu samotnú. Vzhľadom k tomu, že tento systém závisí na rozdiele medzi jednotlivými fázami, sa to nazýva diferenciálna fázová modulácia (DPSK). DPSK možno výrazne jednoduchšie realizovať než bežné PSK, pretože nie je potrebné, aby demodulátor mal kópiu referenčného signálu a určil presné fázy prijímaného signálu (to je nekoherentná demodulácia). Na druhej strane, za to produkuje väčšiu chybovosť. Pri návrhu systému treby zohľadniť presné požiadavky na konkrétny scenár. 


Význam

Výhodou modulácie je konštantný vysielací výkon, ktorý je nezávislý od informačného obsahu prenášaného signálu. Nevýhodou je pomerne zložitá konštrukcia prijímacieho zariadenia spojená s potrebou odhadu nosného signálu a jeho následnou obnovou.

Chybovosť

Q (x) je pravdepodobnosť, že vzorka odobratá z náhodného procesu s nulovou strednou hodnotou a jednotkovým rozptylom bude mať hodnotu Gaussovej funkcie hustoty pravdepodobnosti väčšiu alebo rovnú x. 
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BPSK - binárna fázová modulácia

BPSK  je najjednoduchšia forma kľúčovania fázovým posunom (PSK). Využíva dve fázy, ktoré sú otočené o 180 °, a preto môže byť tiež označované ako 2-PSK. Táto modulácia je najrobustnejšia zo všetkých PSK, pretože má najvyššiu úroveň odstupu od šumu, čím sa minimalizuje pravdepodobnosť aby sa demodulátor rozhodol nesprávne. Predstavuje to však len možnosť modulovať na 1 bit / symbol (ako je vidieť na obrázku), a preto je nevhodný pre aplikácie s vysokou prenosovou rýchlosťou. 

Frequency-shift keying (FSK) - modulácia s kľúčovaním frekvencie

Princíp

FSK je frekvenčná modulácia pri ktorej je informácia digitálne prenášaná prostredníctvom diskrétnych hodnôt frekvencie nosnej vlny . Najjednoduchšia FSK je binárna FSK (BFSK). BFSK doslova znamená prenos binárnych “0” a “1” pomocou páru diskrétnych frekvencií. Pomocou tohto systému, "1" sa nazýva značka frekvencie a "0" sa nazýva priestor frekvencie. Signál modulovaný FSK moduláciou je na obrázku. 

Význam

Výhodou je väčšia odolnosť prenášaného signálu voči rušeniu, ktorá je však zaplatená väčšou šírkou pásma, ktorú je potrebné prideliť prenosovému zariadeniu.

Nasledujúci obrázok znázorňuje počet frekvencii používaných pri 8-FSK modulácii. Z obrázku je zrejmé, že frekvencie sú od seba navzájom vzialené o konštantnú diferenciu na frekvenčnej osi a každá z nich reprezentuje jeden symbol modulačnej abecedy. V tomto prípade jeden symbol nesie 3 bity podľa vzťahu:

M = 2N

N= log2(M)

kde:

M – počet symbolov modulačnej abecedy

N – počet bitov nesených jedným symbolom

Amplitude-shift keying (ASK) - modulácia s kľúčovaním amplitúdy


Princíp

Amplitúdová modulácia (ASK) je forma modulácie, pri ktorej sú digitálne dáta reprezentovamé zmenami v amplitúde z nosnej vlny. 

Amplitúda analógového nosného signálu sa mení v súlade s bitovým prúdom (modulačný signál), zachovávajúc konštantnú frekvencieu a fázu. Úroveň amplitúdy môže byť používaná na reprezentáciu binárnej logiky 0 a 1. Môžeme si predstaviť nosný signál ako ON alebo OFF prepínač. V modulovanom signále, je logická 0 zastúpená absenciou nocnej frekvencie, a odtiaľ pochádza aj názov modulácie ON / OFF kľúčovanie. 

Rovnako ako amplitúdová modulácia, ASK je tiež lineárna a citlivá na atmosférický šum, skreslenie, šírenie pri rozličných podmienkach na rôznych trasách v PSTN , atď. Náklady na ASK moduláčné a demodulačné procesy sú pomerne malé. ASK technika je tiež bežne používaná pre prenos digitálnych dát cez optické vlákna. Pre LED vysielač, binárna 1 je zastúpená krátkym impulzom svetla a binárna 0 neprítomnosťou svetla. Laserové vysielače majú zvyčajne pevne nastavený prúd, ktorý spôsobí, že zariadenie vyžaruje nízku intenzitu svetla. Táto nízka úroveň predstavuje binárne logickú 0, pričom väčšia-amplitúda svetelnej vlny predstavuje binárne logickú 1. 

Význam

Najjednoduchšia a najčastejšia forma ASK funguje ako prepínač, pomocou prítomnosti nosnej vlny na označenie binárnej jednotky a jej absencia na vyjadrenie binárnej nuly. Tento typ modulácie sa nazýva on-off kľúčovanie , a používa sa na rádiových frekvenciách na vysielanie Morseovho kódu. 

Sofistikovanejšie systémy kódovania predstavujú dáta po skupinách s využitím ďalších úrovní amplitúdy. Napríklad, štvor-úrovňová schéma kódovania môže predstavovať dva bity pre každú hodnotu amplitúdy, osem-úrovňový systém môže predstavovať tri bity, a tak ďalej. Tieto formy amplitúdovej modulácie vyžadujú vysoký odstup signál-šum, pretože svojou povahou je veľká časť signálu je prenášaná v režime zníženej spotreby. 

Tu je diagram ukazujúci ideálny model pre prenosovú sústavu za použitia ASK modulácie: 
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To môžme rozdeliť do troch blokov. Prvý z nich predstavuje vysielač, druhý je lineárny model  kanála, tretí vyjadruje štruktúru prijímača. Používa sa nasledujúce označenie: 

h t (t), je nosný signál 

h c (t) je impulzová odozva kanála 

n (t) je šum zavedený do kanála

h r (t) impulzová odozva filtra v prijímači 

L je počet úrovní, ktoré sa používajú na prenos 

T s je čas medzi vznikom dvoch symbolov 

Matematické vyjadrenie

Rôzne symboly sú reprezentované s rôznou úrovňou napätia. Ak sú dané maximálne povolené hodnoty pre napätie, potom všetky možné hodnoty sú v rozsahu [-A, A], potom: 
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rozdiel medzi dvomi napäťovými úrovňami je: 
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Vzhľadom k obrázku, symboly v [n] sú generované náhodne zdrojom S, potom impulzný generátor vytvára impulzy v oblasti v [n]. Tieto impulzy sú posielané caz h t filter, a následne odoslané prostredníctvom kanála. Inými slovami, pre každý symbol je nosneá vlna popísamá relatívnou hodnotou amplitúdy. 

Výstupný signál vysielača  s (t) môže byť vyjadrený v tvare: 
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V prijímači, po prefiltrovaní cez h r (t) je signál: 
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kde používame zápis: 

n r ( t ) = n ( t ) * h r ( t ) n r (t) = n (t) * h r (t) 

g ( t ) = h t ( t ) * h c ( t ) * h r ( t ) g (t) = h t (t) * h c (t) * h r (t) 

kde * označuje konvolúciu medzi dvoma signálmi. Po  A / D prevode signálu z [k] je možné vyjadriť ho v tvare: 
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V tomto vzťahu, druhý člen reprezentuje symbol ktorý má byť extrahovaný. Ostatné sú nežiadúce: Prvý z nich je dôsledok šumu, druhý je zapríčinený medzisymbolovou interferenciou. 

Ak filtre sú vybrané tak, že g (t) bude spĺňať Nyquistovo ISI kritérium, potom to bude mať nulovú medzisymbolovú interferenciu a hodnota súčtu bude rovná nule, teda platí: 

z [ k ] = n r [ k ] + v [ k ] g [0] Z [k] = n r [k] + V [k] g [0] 

prenos bude ovplyvnený iba šumom. 
Digitálne modulácie v digitálnych prenosových systémoch a sieťach

Podobne ako v analógových, tak aj v digitálnych moduláciach bolo postupne vyvinutých niekoľko druhov digitálnych modulácii. Skôr, ako sa budeme zaoberať jednotlivými druhmi digitálnych modulácii z pohľadu digitálnych prenosových systémov a sietí, si vysvetlíme niektoré spoločné základné pojmy.

Princíp digitálneho prenosového systému

Keďže sa digitálne modulácie používajú vo viacnásobných prenosových systémoch, na vysvetlenie použijeme nesledovnú blokovú schému.
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Toto základné usporiadanie je rovnaké pri všetkých typoch digitálnych modulácii. Viacnásobný systém pozostáva z koncového zariadenia a z digitálnej prenosovej cesty. Nízkofrekvenčný signál vstupuje do kanálovej jednotky vysielača. Tu sú odfiltrované nežiadúce vyššie kmitočty v dolno priepustnom filtre. Nízkofrekvenčný signál vstupuje do kanálovej jednotky vysielača. Tu sú odfiltrované nežiadúce vyššie kmitočty v dolnom priepuste. Vzorkovací spínač odoberie zo vstupného priebehu vzorku. Tak, ako postupne spínajú vzorkovacie spínače všetkých kanálov, objavujú sa v časovom slede na výstupnej zbernici vzorky všetkých kanálov. Kóder v spoločnej skupinovej časti zistí veľkosť vzoriek a vyjadrí ju číslom v dvojkovej sústave v tvare skupiny impulzov a medzier. Výstupný obvod dá tejto skupine definitívnu podobu vhodnú na prenos na prenosovej ceste, prípadne pre ďalšie spracovanie.

metalický kábel – bipolárny signál

optovody – unipolárny

Do prenosovej cesty sú zaradené opakovače, ktoré zosilňujú a regenerujú správnu časovú polohu a tvar impulzov.

Vzorky všetkých kanálov sa musia kódovať, prenášať a dekódovať minimálne 2-krát vyššiou frekvenciou ako je maximálna frekvencia vstupného signálu.

Prijímacia časť musí pracovať synchrónne s vysielaciou. Synchronizácia je zabezpečená časovými základňami, ktoré sú riadené oscilátormi a špeciálnymi skupinami bitov určenými na synchronizáciu.

Pulzne kódová modulácia PCM

 – podstatou modulácie sú tri základné operácie:

· vzorkovanie – priebeh signálu x(t) je vzorkovaný s určitou frekvenciou, zisťujú sa okamžité hodnoty signálu, (v ISDN je vzorkovacia frekvencia 8 kHz)

· kvantovanie – okamžité hodnoty sú priradené určitej kvantovanej hodnote (y1,  y2, y3, ..yn), kvantované hodnoty sa priraďujú podľa rozhodovacej úrovne 
· kódovanie – každej kvantovanej hodnote je priradená určitá kódová kombinácia, ktorá je výsledným produktom PCM pre prenos kanálom 

Na prijímacej strane je potrebné najprv signál obnoviť (regenerovať) a potom dekódovať, pretože vplyvom vlastností prenosového kanála dochádza k skresleniu signálu. Presnosť modulácie závisí od veľkosti kvantizačného kroku. Výhodou PCM modulácie je odolnosť voči rušivým napätiam ak nepresiahnu určitú hodnotu, nevýhodou je relatívne veľká šírka potrebného frekvenčného pásma (prenosového kanála)
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Delta modulácia
neprenáša sa informácia o okamžitej hodnote analógového signálu, ale informácia o zmenách okamžitej hodnoty signálu voči hodnote v predchádzajúcom vzorkovacom okamihu. Priebeh signálu je porovnávaný so stupňovou sledovacou funkciou sf, ktorá je vytváraná podľa pôvodnej signálovej funkcie. Porovnávanie hodnôt oboch signálov prebieha v okamihu vzorkovania. Ak je amplitúda signálu Us väcšia ako sledovacia funkcia sf, napätie sledovacej funkcie vzrastie o konštantné napätie DU a na výstupe sa vyšle logický stav „1“, ak je hodnota Us menšia než hodnota sf  napätie sledovacej funkcie klesne o DU a vyšle sa logická hodnota „0“. Na základe tohoto kódu je možné na prijímacej strane obnoviť priebeh sledovacej funkcie a nahradiť s určitou presnosťou pôvodný priebeh signálu Us. Presnosť závisí od kvantizačného kroku DU. V praxi sa používajú odvodené typy od tejto modulácie napr. adaptívna delta modulácia ADM.
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DPCM

Od signálu x(n) predstavujúceho aktuálnu vzorku sa v sumátore odčíta predchádzajúca vzorka x(n-1) a vznikne tak rozdielový signál e(n). V druhom sumátore je vytvorený snímok x(n)=e(n)+x(n-1), ktorý po oneskorení o jeden takt, bude tvoriť predpoveď x(n-1) pre ďalšiu snímku.
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Carrier Ethernet – (Andrej Sítek)

Úvod

Ethernet ako najrozšírenejšia LAN technológia, je  poskytovateľmi telekomunikačných služieb do budúcnosti uvažovaná ako kľúčová technológia transportných sietí na báze 2. vrstvy. Je to platforma, na ktorej sa poskytujú konvergované služby s pridanou hodnotou. Nárast dopytu po širokopásmových službách núti vytvárať prístupovú a agregačnú infraštruktúru na jednotnej ethernetovej báze.

Lídrom pri vývoji ethernetových štandardov pre poskytovanie služieb zo siete k zákazníkovi je Metro Ethernet Forum (MEF), ktoré v sebe zahŕňa kedysi nezávislú Ethernet in the First Mile Alliance (EFMA).

Carrier Ethernet prístupové siete nahrádzajú klasické siete s prepájaním okruhov a rozširujú tým portfólio poskytovaných služieb.

Aby bola sieť považovaná za Carrier Ethernet, musí podporovať viacero prvkov vrátane škálovateľnosti, spoľahlivosti , kvality služieb (QoS), možnosti správy a údržby a taktiež musí ponúkať hlasové, obrazové a dátové služby. Poskytovateľom internetových služieb umožňujú rovnakú úroveň monitoringu funkčnosti a výkonu siete ako pri existujúcich SONET/SDH technológiách. Carrier Ethernet taktiež vytvára nižšie celkové náklady na vlastníctvo (TCO) než tradičné infraštruktúry.

Obr: Viaceré technológie Carrier Ethernet prístupových sietí
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Carrier Ethernet služby definované MEF (MetroEthernetForum)

MEF vytvorila sériu štandardov pre Carrier Ethernet služby, postavené na MEF E-Line a E-LAN typoch služieb:

E-Line: Je to služba na základe point-to-point virtuálneho spojenia. Rozlišujeme 2 typy služby:


Ethernet Private Line (EPL) – je to jednoduchá point-to-point služba s nízkym rámcovým oneskorením, nízkou zmenou oneskorenia rámca a s nízkym pomerom stratených rámcov. Nemá multiplexovanie služieb a okrem Committed Information Rate (CIR) nie je povolený iný Class of Service (CoS) profil pásma.
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Ethernet Virtual Private Line (EVPL) – jedná sa o point-to-point spojenie s multiplexovaním služieb (viac ako jeden ethernetový virtuálny okruh EVC). Jednotlivé virtuálne okruhy môžu obsahovať individuálne pásmové profily a metódy spracovania protokolov na báze 2. vrstvy.
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E-LAN: Táto ethernetová služba je na základe multipoint-to-multipoint virtuálneho spojenia. Je povolené multiplexovanie služieb (viac ako jedno virtuálne ethernetové spojenie na jednom používateľskom rozhraní UNI). Je povolená aj sada výkonnostných záruk definovaných MEF-om, ako CIR s pridruženým Committed Burst Size (CBS) and Excess Information Rate (EIR).
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E-Tree: 

V najjednoduchšej forme služba E-Tree poskytuje jedno koreňové používateľské rozhranie UNI pre viaceré okrajové UNI, pričom každá z nich môže komunikovať iba s koreňovým UNI. Rámec vyslaný z jednej okrajovej UNI do inej nebude doručený. Táto služba je vhodná pre internetový prístup alebo VoIP aplikácie ako multicast/broadcast video.

Zložitejšia forma E-Tree služby podporuje viac ako 2 koreňové UNI. Každá okrajová UNI môže komunikovať len s koreňovou UNI, taktiež koreňové UNI môžu komunikovať medzi sebou. Takýto redundantný prístup ku koreňovým UNI zvyšuje spoľahlivosť a flexibilitu prevádzky. Multiplexovanie služieb môže byť na jednom alebo viacerých UNI.
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E-NNI - Network-to-Network Interface

E-NNI rozhranie definuje komunikáciu medzi dvomi sieťami. Zvyčajne spája dve siete rozličných poskytovateľov, môže pozostávať z dvoch vnútorných sietí jedného poskytovateľa v rozličných regiónoch.
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Služby používajúce Carrier Ethernet


Point-to-Point

Ethernet je ideálna platforma pre point-to-point služby, pretože umožňuje rovnakú úroveň kontroly QoS ako ATM a Frame Relay. V point-to-point konfigurácii sa môžu poskytovať DSL služby malým kanceláriám a domácnostiam s potenciálom konvergencie hlasu, dát a videa (každý s vlastnou prioritou a QoS) na jednej linke.


Virtuálne privátne siete – VPN

VPN sú riešením pre širokopásmové firemné LAN siete alebo na prepojenie viacerých pobočiek. S touto službou môžu podniky využívať zaručenú šírku pásma, šifrovanie a SLA (service level agreement), čo bolo kedysi možné iba prostredníctvom prenajatých okruhov. Pri použití Carrier Ethernetu pre VPN sa môže šírka pásma a SLA prispôsobiť v reálnom čase po prírastkoch 1 Mbps.


Hlasové služby

VoIP služby vyžadujú oveľa menšiu šírku pásma, ale sú citlivé na oneskorenie a kolísanie oneskorenia (delay a jitter). Hlasová prevádzka vstupuje do hlasovej brány, ďalej pokračuje do IP jadra a je doručená buď ako IP alebo vstupuje do hlasovej brány na druhom konci. Carrier Ethernet poskytuje IP telefónii spoľahlivosť, bezpečnosť a end-to-end QoS, ktorá je porovnateľná so sieťou s prepájaním okruhov. V prípade zlyhania linky alebo nódu je IP telefónia chránená a prepínaná na aktívne linky. Prepínanie je rýchle ako 50 ms štandard staršej generácie SONET a SDH. VLAN tagging umožňuje vytváranie špecifických hlasových VLAN v sieti , ktoré majú oddelenú prioritu a QoS požiadavky a tým oddeľujú prevádzku od ostatných VLAN spojení.


Video služby

Videoaplikácie v reálnom čase sú citlivé na oneskorenie a kolísanie oneskorenia (delay a jitter) a majú vysoké požiadavky na šírku pásma. Sú dodávané ako náhrada telestriálneho alebo káblového analógového vysielania, najmä v HDTV kvalite. Video server sa nachádza v jadre, alebo pri distribuovanej serverovej architektúre bližšie k používateľovi v metropolitnej sieti.

Mobile Radio Access Networks (RAN) – mobilné rádiové prístupové siete

Tradičná chrbticová sieť GSM 2. generácie, prezývaná Abis je založená na T1/E1 linkách. Prepája pozemné základňové stanice (BTS) a riadiace stanice (BSC). Odtiaľ pokračuje prevádzka do strediska migračných služieb (MSC). Tento prepínač vytvára prepojenia k iným MSC a BTS. MSC tvoria pevnú chrbticovú sieť GSM a môžu prepínať hovory do verejnej komutovanej telekomunikačnej siete PSTN.

Ďalším krokom vo vývoji mobilnej siete bolo zavedenie General Packet Radio System (GPRS). GPRS umožňuje mobilným operátorom poskytovať dátové služby cez IP technológiu. Paketová prevádzka vyžaduje ďalšie paralelné komponenty v jadre siete. GPRS prevádzka je rozdelená v riadiacej stanici BSC na paketovo prepájanú doménu a doménu s prepájaním okruhov.

Topológia jadra tretej generácie UMTS sietí je založená na GSM/GPRS topológii. UMTS rádiových prístupových sietí je založená na rozhraní ATM, typicky T1/E1 s využitím IMA ako prostriedku na zvýšenie šírky pásma. V centrálnych prepínačoch sa na transport používa tiež TDM.

Štandardy prechádzajú na jednotnú IP architektúru, kde má SIP prevádzka pridelený vlastný IP signalizačný kanál, naďalej sa však podporujú existujúce ATM a TDM technológie.
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Obr: Sieťová architektúra na základe 3GPP R99
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obr: 3G architektúra na základe 3GPP R5

Bezdrôtové mesh siete (Wireless Ethernet)

Bezdrôtový prístupový bod môže mať 2 režimy užívateľského prístupu. Najčastejší je WiFi prístupový bod na báze IEEE 802.11g. Ethernet mesh access point (MAP) má aj ďalší  drôtový prístupový mód. Jeden alebo viacero ethernetových portov na MAPe sa môže využiť ako sieťové užívateľské rozhranie UNI pre ethernetové služby.


Sieťové používateľské rozhrania bezdrôtových sietí (UNI) 

Bezdrôtové mesh siete sa používajú na poskytovanie prístupových služieb.

Service Node Interface (SNI) je definované ako rozhranie medzi jadrom siete a prístupovou sieťou. Je tiež miesto agregácie viacerých ethernetových služieb z bezdrôtovej siete. Táto agregačná schopnosť umožňuje podporu viacerých UNI na jednej bezdrôtovej mesh sieti. 

Na obrázku je znázornená bezdrôtová prístupová mesh sieťová konfigurácia s umiestnením SNI. Kvôli sieťovej redundancii sú zobrazené dve SNI. 

Tiež je znázornená Inter-working Function (IWF) pre T1/E1. Táto mediačná služba konvertuje non-UNI rozhranie, alebo T1/E1 prevádzku do formy, ktorá môže byť transportovaná cez metropolitnú sieť.

 

Active Optical  Ethernet prístup

Hlavnou výhodou použitia optických prístupových technológií je veľká šírka pásma, ktorá je nevyhnutná pre ďalší rozvoj sietí. Prenos na optických sieťach sa realizuje na rýchlostiach 100  Mbps/1 Gbps/100 Gbps a multiplex viacerých kanálov pomocou vlnového multiplexu (Wavelength Division Multiplexing - WDM). Najpoužívanejšia fyzická architektúra v aktívnom optickom ethernete je point-to-point.
Rozlišujeme viacero typov prístupov po optických sieťach:

Fiber-to-the-home (FTTH) - zakončenie optickej siete je v kancelárskych alebo obytných priestoroch. Prevláda point-to-multipoint a pasívna optická sieť (PON).

Fiber-to-the-building (FTTB) -  zakončenie optickej siete je na hranici budovy alebo v suteréne viacpodlažnej budovy. Prevláda point-to-point a aktívna optická sieť. Koncový prístup je väčšinou na inom médiu, napr. meď (VDSL +/2).

Fiber-to-the-curb/node (FTTC) – optická sieť vedie z distribučného bodu centrály (CO) na vzdialený prístupový bod (vzdialený DSLAM, ONU, ONT)
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Ethernet cez kábel (meď)

Je alternatívou k optickej prístupovej sieti a využíva už existujúcu fyzickú infraštruktúru.  Projekt IEEE 802.3ah Ethernet in the First Mile štandardizoval dve nové verzie Ethernetu pre prenosové siete. Ethernet IEEE 2Base-TL používa ako metódu prenosu G.SHDSL  rýchlosťou  2Mbps na pár do vzdialenosti 3 km. Ethernet IEEE 10Pass-TS metódou prenosu VDSL rýchlosťou 10 Mbps na pár do vzdialenosti 750 m.
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Ethernet cez TDM

Najekonomickejšie riešenie pre poskytovanie ethernet prevádzky cez transportné siete TDM / SDH / SONET je rozmiestnenie prístupových zariadení ethernetu, s portami 10/100/1000 pre zákazníka a používajú T1/E1, T3/E3, STM-1 / OC-3, STM-4/OC-12 alebo iné TDM prístupové linky. Na spoluprácu s TDM linkami sú potrebné enkapsulačné techniky. Enkapsulácia mapuje ethernetový paket do iného formátu rámca. Taktiež je potrebné aj zarovnávanie rýchlostí medzi TDM a ethernetovou službou. Enkapsulácia Ethernet-TDM je realizovaná medzi koncovým zariadením u používateľa a prvkami na okraji siete. Ako enkapsulačné techniky sú použité X.86 (alebo HDLC), Generic Framing Procedure GFP podľa G.8040/Y.1340 a Point-to-Point Protocol PPP. Tieto enkapsulácie môžu byť zviazané použitím multi-link PPP (ML-PPP), virtuálneho zreťazenia VCAT/LCAS. Väčšina okrajových zariadení podporuje všetky enkapsulácie na zaistenie kompatibility.  
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Carrier Ethernet OAM- prevádzka, riadenie a údržba

 Medzi hlavné funkcie patrí diagnostika a riešenie problémov, vrátane odhaľovania a identifikácie závad, štatistika výkonu, monitoring médií. Pomocou OAM nástrojov môžu prevádzkovatelia účinne sledovať svoje siete, odhaliť a rýchlo reagovať na zlyhania, a poskytovať lepšie služby svojim zákazníkom. Medzi hlavné používané protokoly patria:
IEEE 802.1ag Connectivity Fault Management (CFM)
IEEE 802.3ah – kompletný štandard ethernetu na prvej míli.

IETF Bi-directional Fault Detection (BFD)

MEF 16 Ethernet Local Management Interface (E-LMI) umožňuje zariadeniam u zákazníka získavať stav o službe od zariadenia na okraji siete.

ITU-T Y.1731 – špecifikuje mechanizmy potrebné pre prevádzku a údržbu siete služobné aspekty ethernetovej vrstvy.

IEEE 802.1ag CFM

Je to sústava protokolov, ktorá umožňuje operátorovi detekovať nájsť a overiť závady ethernetovej služby. Connectivity Check protokol dovoľuje monitorovať služby priebežne sledovaním keep-alive ciest. Ak je zistená závada, Loopback a Linktrace protokoly zabránia šíreniu poruchy. CFM protokoly v 802.1ag sú vhodné pre point-to-point aj multipoint ethernet. Škálovateľnosť 802.1ag je zaistená použitím údržbových domén. Údržbová  doména je definovaná operátorom siete ako sieťová oblasť má s vlastným riadením a správou. Údržbové domény môžu byť definované v hierarchii, kvôli rozlíšeniu viacerých sieťových užívateľov.
802.1ag obsahuje tri protokoly, ktoré sa vzájomne dopĺňajú a umožňujú monitoring siete.


Continuity Check – tento prokol pracuje v údržbovej doméne a periodicky posiela správy z jedného údržbového bodu do druhého, aby zisťoval funkčnosť spojenia.


Linktrace – tento protokol dovoľuje operátorovi monitorovať cestu ku konkrétnej MAC adrese.


Loopback – umožňuje operátorovi izolovať miesto závady medzi dvomi bobmi údržby.

IEEE 802.3ah 

Je to kompletný štandard ethernetu v prvej míli, ale obsahuje aj OAM mechanizmy na úrovni linky. Detekuje závady v jednosmerných aj obojsmerných linkách – monitoring liniek. Pri zistení poruchy môže nastaviť zariadenie na loopback mód.
Medzi hlavné funkcie 802.3ah patrí:

- detekcia koncových bodov linky a ich OAM možnosti 

- vzdialená detekcia porúch – po zistení poruchy o tom koncový bod informuje ostatné koncové body.

- vzdialený loopback – umožňuje nastaviť vzdialený port na loopback mód, vhodný pre testovanie dátovej cesty.

- vzdialený monitoring – podobný ako v sieťach SDH/SONET.

IETF Bi-directional Fault Detection (BFD)

BFD sa snaží zachytiť závady v prenose v krátkom čase (desiatky milisekúnd). Ak sa detekuje závada v obojsmernej ceste vrátane fyzických zariadení a dátových liniek. BFD protokol posiela pakety v pravidelných intervaloch a čaká na odpoveď od ostatných zariadení v sieti. Chyba sa detekuje pri nenavrátení paketu. Ak to nastane, BFD upozorní protokoly vyššej vrstvy (OSPF, IS-IS, RSVP). Dokáže detekovať tzv. tiché zlyhania, keď sú zariadenia stále aktívne.

MEF-16 Ethernet Local Management Interface (E-LMI)

E-LMI je protkol používaný na UNI rozhraní medzi zákazníkom a poskytovateľom služieb. Slúži na výmenu konfigurácie a stavu. Dovoľuje konfiguráciu koncového zariadenia s VLAN tagom a pridruženými QoS parametrami a oznamuje závady zistené s 802.1ag.

ITU-T Y.1731
špecifikuje mechanizmy potrebné pre prevádzku a údržbu sietí a služobné aspekty ethernetovej vrstvy. Y.1731 definuje rovnakú sadu protokolov ako 802.1ag, a pridáva podporu výkonnostného monitoringu siete. Monitoring delíme na:

-obojsmerné a jednosmerné meranie straty rámcov – porovnáva vyslané a prijaté pakety v každom smere za určitý časový interval.
-meranie oneskorenia rámca a zmien oneskorenia rámca – sledovanie času potrebného na vyslanie a prijatie konkrétneho rámca.

Zhodnotenie a záver

Elektronický výučbový modul pre prenosové technológie, systémy a siete je navrhnutý v príjemnom uživateľskom rozhraní. Sú v ňom vytvorené dobré podmienky pre rozširovanie jeho rozsahu a pridávanie nových kurzov. Ponúka funkcie, ktoré uľahčujú inštruktorovi vytvárať nové učebné materiály vo forme textu, schém, obrázkov, tabuliek, animácii a ich vhodnej kombinácie. Tímový projekt 2009/2010 rozpracoval spolu štyri kurzy: SDH technológia, Digital Video Broadcasting DVB štandard, Carrier Ethernet a digitálne modulácie. Tieto samostatné kurzy sú zostavené z kapitol a podkapitol, vhodne doplnené obrázkami a ďalším materiálom. Štrukturalizácia učebného materiálu v rámci jednotlivých nových kurzov má podobné vlastnosti. Hlavné rozdelenie do sedem až desať kapitol sa podľa potreby miestami viac alebo menej rozvetvuje, pričom si zachováva pomerne prehľadnú stromovú štruktúru. V kurzoch sa dá pohybovať v jednej línii od začiatku až do konca podľa poradia stránok ako za sebou nasledujú, alebo sa dá preskakovať podľa potreby a aktuálneho záujmu študenta priamo na ľubovoľné kapitoly a časti kurzu.
Dôležitou časťou každého kurzu sú testy, ktoré ponúkajú študentovi rýchlu spätnú väzbu o tom ako zvládol dané učivo. Vo výučbovom module je samotný test oddelený od databázy otázok. Teda inštruktor najprv vytvoril databázu otázok, v ktorej je možné zatriediť otázky do rozdielnych skupín a následne vytvoril test do ktorého pridal vybranú skupinu a rozsah otázok. Každý test má nastavenú časovú periódu platnosti, teda obdobie kedy je aktívny. Má stanovený konkrétny počet otázok, z ktorých je vytvorený. Test možno vytvoriť náhodným výberom stanoveného počtu otázok z dostatočne veľkej množiny databázy otázok. Vhodou súčasťou sú aj nástroje na štatistické vyhodnotenie riešení jednotlivých testov.
Súčinnosť všetkých nástrojov vytvára dobré prostredie pre takúto formu štúdia a je veľmi žiadúce ho dopĺňať a obohacovať o nové informácie. V budúcnosti je perspektívne aby sa výučbový modul naďalej rozrastal a aby sa v praxi odskúšala jeho funkčnosť a efektivita. 
Dúfame, že tento výučbový model nájde svoje uplatnenie v rámci vyučovania predmetov na katedre telekomunikácii a že bude prínosom v kvalite štúdia budúcich študentov.
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