PRS

VB- subor zariadeni, ktoré premenia spravu zo zdroja informacii na vhodny tvar
elektrického alebo optického signalu vysielaného do prenosovej cesty

PC — subor prostriedkov potrebny na prenos ele. alebo opt. signalu k prijmaciemu
bloku

e Prenosové médium
e Restauratori signalu

PB — subor zariadeni, ktoré premenia el alebo opt signal na spravu pre adresata

g

| Réreslence ]

1 Elme e | / rufeace |
— TTTTe——
V(a‘\ié’v!!c’f\' aifézc‘;

pvev adzlors ¢,
I
Podmienky pre neskresleny prenos: b(w)= wty , H(w)=konstanta
Poziadavky na prenos informacii: bez skreslenia, velka kapacita, efektivnost prenosu

Viacnasobné pouzitie PC: TDM, SDM, FDM, WDM, CDM

Pre dosiahnutie neskresleného prenosu:

Prenosoveé systémy s frekvenénym delenim kanalov
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Digitalne prenosové systémy




71 Evolicia digitilnych prenosovich systemay

L okl evalicie a Standardizacie digitilnyel
Pre lepsic pochoepenic Faklorow, klord [vornd yaklad evolteie @ 3an |

prenasavyeh  sysicmov, Je potrehng  porozummict spisnbu multiplexovania ,T”_ .u_;rumq
telekomunikacne) sicti. Pred rozvinutim synchronnych systemoy SIML a SONET haly
exislufiles telekomunikaéna infrastrukiar salogund na pleziochronnom systéme P Kiory
sy ¢adal rowvijal’ uZ v opeloviel ol-tych rokov ). storadia. Na vstupe sysiému PR o
amalopovy  hlasovy  signal so Sirkou pasma 4 kHx vearkovany  frekvenciou S k2
a kvantovany 8 hitmi na jednu veorku, co viedlo k vzniku bitove) richlost 64 kbt s pre
cislicovy hlasovy signdl, Prive tolo usporiadanie procesov A prevadu sa stido Siroko
akeeptovangm Standardom, Ddtove loky s vyEsin - prenosovymi rvchlostann s puoeloan
definovant ako celodiselny ndsobok tohio zikladnéhe ditovche loku s prenusevou rvchlostoy

A4 khit's

Pred rokom 1990 holi naingtalovand digitilne prenosové systemy zolozenc na hievarchii
POH (T

kuidiého pritokoveho signdlu stanovend v ramel Spealickeho hmile o nme e vopred

esiochronous Digital Hierurchy)., V' digilalnych sictach PO jo bitova rvchlost

synchronizovand s prijimacim multiplexovacim sariadenim. Tento (¥ prenosi s s
pleziochranny, 1.} takmer synchranny, Jednotlive pritoky st synchronizovanc s prislusnvm
prijtmacim  multiplexovacim  zariadenim pri Kaddom mubtiplexovacom kroku ponzitim
techniky vkladania o vyberania bitov, L2y, bitovcho stulfingu, klord sluzr na wwrovnay anie
prennsovich rechlosti pritokoy a multiplesovacicho variadenia. Asynchromna povaha takepto
multiplexovace) schémy mi za nasledok vanik viaceryeh Cazkosti. Okram mého jo potrebne
g pristup k nizkoryehlostingm signdlom nizsich radov zdruzenym vo vysokorvehlostmam
signale vyddieho rddu, napr. = dovodu ich presmerovania aleho testovania, demultplesovat
povadny wdruzeny signal v celej jeho Struktdare po jednotlivich krokoch a3 ma zakladnd
droven digitdlne] hicrarchie PDH. Toto si vyzaduje viznamnd sprocovame radiacich
nformaei a zapri¢ifuje neefektiviost pri operacidch, ddribe o manazmente sicti 1IP0I,
Nupruull: viacerym svajim nevvhodam ma systém PDH jednu vimnamnd viasinost, kiora sa
v znacng) miere vywiiva aj v synchrénnom systéme SDH. a tou je Struktora zakladného Himes
PCM 1. rddu. Tento rames mid (0 podstatni charakienisticka ¢r,

. | e v jeho Struktine
digitalny kanal reprezentovand 8 bitmi

iny _ pevne stanovend poziviu, Tito vhoda rychle
lokalizicie 8 hitov prisluchajicich k jednemu digitalnemu kanilu

_ o] si viak nposkar pri
multiplexovani - signilov  do  vyisich

i wernrehie . - .
radov hicrarchic PDH  sirjen. Multiplexovanic



v hierarchin PO jo velmi komplikovane, nakolke sa meni Strukis

- . CY ’ m u
radov, v kturel sa mazu uplatmit’ réene techniky hitoveho prek!
plcﬂ'-'"-"'l“':'.'""'h rvichlosi pricokoy

ra rdimeos signaloy vwidich

. adania signaloy a vwrovisivania
4 multiplexovacieho zariadenia jobr 7 | )

155,52 Mbiiss

139,264 Mbivs

i40

34

3368 Mbits
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2 048 Mbils

Obr 71 Mulbtiplexowvanie v hierarchin D

Obmedesenty hierarchie PRH s

nemernest’ jednoznacne  wdentifikovat a dpecitikoval jednotlivé  nizkorvehlostne
prifvky v sdruzenom vvsokorvehlostnom signdle.

nevihnutnest uskutodhoval asynchronne muliplexovanie a demuitiplexevame po
pednetlevyeh krokoch,

vawZitie sposobu prekladania signilov v multiplexovacich zanadentach po bitoch,
rozdichne struktory rimeoy definovang pre rozdielne bitove rychlost pritokovych
srapilon

obmedzene schopnosti sieloveho manamenty a udrZby vdaka relativae malemu
mpeZsivy radiacich informacit,

neexistencia jednotncho celosvetového Standardu pre
PCM | ridu a # twoho vyplivajuca nemoZnost spolupric
sveta vznikli rozdielne sostavy dtandardov pre

struktaru #akiadnehe ramca
¢ medsi zanadeniami od
roznveh wwrobeov, Vordznvch tastiach

varianty hierarchic PDH (tab. 7.10.



. . SFY oaid P r
Tah. 7.1 Prenosovc rychlost signaloy

v higrarche PR

Rad USA Eurdpa Japonsko
{0 fd kbit/s i kbit/s fid Jihit /s
I I.544 Mhbit/s 2,048 Mbit/s 1,544 Mbit/s
2 6,312 Mbit/s £ 448 Mbivs 6,312 Mbil/s
3 44,736 Mbit/s 34,368 Mbit/s 32,0064 Mhitds
4 139,264 Mhit/s 139,264 Mhbit/s 07,728 Mvit/s

Ak je digtalng  siel

a demultiplexovanie prenddanyeh signilov sa moze lahko
akéhokalvek vhodného sielavého zariadenia s prislusnymi funkeiami.
nizkorychlostné signdly multiplexovang do vysokeryehlosiného signalu mdzu byt Fahko
pristupné a aj funkcic spojovania a monitorovania pritokovyeh signdlov =i judnoduchsie
implementovatelné,  Telekomunikaéna prenosovd  siel moze byl potom madend ako

samostaind digitalna skupina, v klorej mazu byt jednoducho srealizovant rorsirenc sieloave

funkeie,
Prednosti hicrarchic SDH sG:

s celosvetovy  Sandard  umoZiuje  vylvorit

SDH  pime spnchronizovand,

priame

Tednotng

uskutncmit prostredniivem

Tukhies akoekolvek

Ltelekomumkadnn

multplexavanie

Sicte zaloZené cisto na lechnolagii PDH
komunikatné siete budicnosti,
reagoval’ rychlo, naviac v dneSnom globalizovanom multimedialnom
na odstrinenie porich v sietovej previdzke trvajica dm

infragtruktiru s vyuzitim sietovyeh zaradeni od roznych virobeoy,

priame synchronne multiplexovanie a demultiplexovanic je mozné, ) mdividuidne
pritokové signily mdzu byt priamo multiplexované/demultiplexovand doseo sipniloy
vysSicho radu. Cim sa sief” SDH stiva efektivigjSia a flexibilnepéia,

dostatolne rozsiable riadiace informicic umeziujd vyuzival rossirenc sicrove funkeie
opericie, administrativy o Gdrzhy  OA&M
Maintenance),

(Operation.  Administrative and
signdl SDH umoZiuje prisposchil’ rozlicné exislujice Lypy pritokovych signdlov
hierarchic PDH prostrednictvom virtualnych kontajnerov, preto siet” 8D wnwziuje
prekryl” existupiee telekomunikatng prenosové siete a wiroven Mexalnlne podporoval
rovevinutie noviych slufich,

vrstvovy kancept transportingj sicte maze byt efekijvie reatizovany.

nedokdzu splnit poziadavky kladend na
Poskytovatelia sluzieb musia na poZindavky sdkasmikov
prostredi uz nie je doba

¢i hadiny ukceptovatelnd. Pre sicte



POH je charakteristicke. 7o kazdi viicsia zmeng v sielove) topologii sa musi vykonat' za
< =] i

nit lEChanI'l"rg'll 5DH Vvudivagu nove

o _ sietovey inteligencie a umezaua tak vemik
skutocne dynamivked ECIL:L.'-:"I'I'II.II'IH{m_"nQJ prenasovej siete

Fn’[“mnlhll techmekoho persenalu, Siele saloiens

sictove proky, Ktore preberagd snagng gaep

73 Porovnite zakladnich viastnosy svstémov PDH 2 SDH

svstem PR ohsahupe viacero casi, kioré sposobujl pri jeho prevideke velké problémy
atato skurocrost v konecnom dosledku viedla koncom 80-tych rokov 20, storocia k snahe
wylvoril novy prenosovy o multiplexovac suandard, ktory by tieto problémy ehmimoval -

system S

Multiploxovunie

Prohoerarcho POEL je velmi tazke vybrar mzkerychlostny ditovy tok # vivsokerichlostndho
ditoveho tokus Ktory danym sietovym uzlom prechidza, bez znacného spracovama
vsohorvchlostneho signalu a0 Gasového  sdrzania Toto Joo rapnéinene  spdsobom
multiplexovani nizkorychlostnyeh signdlov. Okrem toho, bitové richlost signaloy hierarchie
PRH mie su presnavm celodiselnym nasobkom zikladnej bitove) richlosti 64 kbit s, obsahui
male odehvlky od menovieeh hodnot. Je o zapricinené skutotnostou. ze jednothive
mriadenty v osien PDEE nie su plne synchronizovane a 2 dovodu prispasobosania sa
oneskoreni mwedze rosdielnymi taktovacimi signdlmi sa vkladane (pripadne  vvberané)
stultingove bity do () ditoveho toku, Pri hicrarchin SDH su taktovacie hodiny vietkyeh
zaviadeni v sict plne zosyachronizovane s referencnvm zdrojom taktovaciche signilu a ako
dastedok et syichronaicic st bitové richlostt signalov SDH presnsm celodiselnvm
masubkom sikludney rochlosn 64 kbits. Z whio dovedu sa muluplexory a demuluplexory

vyvuzvagi v sietach SR znacne jednoduchiie ako ich ekvivalenty v sietach PDH.

ManaZment
Standardy pre synehronne digitilne siete SDH o SONET zahffaj rozsiahle nadiace

Informicic pre sictovy manazment a pre monitorovanie vykonnosti prevadzky na rozdiel od

plezwchronnyeh digitilnyeh sicti PDH.

Interoperabilita faidinnost’)
\ . .. . e S Y i TELL
Systém PDH nema definovany jednoiny celosvetovy Standardny format pre prenasovii

]lnkl_l. S_"l'.\'-li.“[u'l.' SDI 4 SOMNET sa \.'}'h:‘;'hnju pﬂdt‘lhﬁf;f‘m prﬁhli‘mul‘l'l definovanim itﬂ.l'l-dﬂfdn}'\:h
optickieh rozhrani, ktoré umoZiujd sucinnost medzi sictovimi zanademami na prenosovey

linke od rozdictnyeh vitobeoy.



a dpecifickyveh ochrannych schém na
zaberpecenia vysoke] spalahlivest sluzieh,
sluzhy pri poruche vlikna al

v pame sicie PO

v pastedujicich bodoch sd zhm
I

LB

Lo

Budovanie siete (netvorkin
Srandardy SDHASONET sa covinuli aj so zaclen

- LTE

cnim ipecilickyeh sietvvveh topolagi
prenns signalov v prostredi optickyeh vlikien 7 dovodu
Ako doshedok lejlo skutocnostl jo cas ohnovy

cho ugla v ramci siele gD avela mendi (mene) ake 61rms) ako

{7vyeaine nickolko sekund a# minal),
technologiami SDTEa PLITE

uté wikladné rozdiely medzi

V' SDH je rovnakd Strukiura rameoy pre vietky rady multiplexovania, kym v PRI su

sruktory rameoy pecificke pre kady rad.

v PDH je multiplexovanie asynchronne., v SDH synchronne (vyuZitic smernikav).

V PDH je multiplexovanie bit po hite, zatial ¢ v SDH byl po byte fuktet pooklete),
V PDI je nemoinc identifikoval kand! alebe
Tito informacia sa musi vidy hardverovo extrahoval
7.2 V SDH sa k tokejto informacn viduka

pimec niFsichn rdu vo ynoin rime

vvisieho radu za pouzitia

nickolkvel demuttiplexorov (abr.
synchrénnemu multplexovaniu - dostaneme softvéravo  len v jednem stupn
softvérovym vvhoduotenim nickolkyeh smermikoy.

139,264 Mbit's

40

34308 Mbiny

LR

’ r ey

demultiphexovan

¢ signdlov vyisich
radoy smerom
k nisim ridom

mabiplesoy giie

sipnaloy nifsich
radoy smerom

k vyRkim radlam

1048 Mbil's

T

zakarnickn

Obr. 7.2 Demultiplexovanic v hierarchii PTH

5- .\I'll S‘ " \ + | I I T .'| T ! M -
DH st Standardizovanc vietky ridy hicrarchic, v PDH len bitové réchlosti do

4. radu {140 Mbil's) vrdtane,

& V PDH neexistuic 5 . _
H neexistuje Ziadny Standard pre menitorovanic vikonnosti kandla a ani nijaky

Specializovany kandl pre manazment siete,



7.V PDH nie ye na rozdiel od SDH $pecifikovane
prenose {obr, 7.3}
I'OH

rozhranie na sirane linky v linkovom

> 140
—m—
o LTE

—_— 14 - —

T

rozhratie G703 nestandardizovany linkovy
kid a optické drovne
SDH

———
——n —
——

T Standardizované rozhranie

MKl
fenkénd integracia MUX a
LTE

Obr. 7.3 Rozhrania na stane linky v hierarchii PDH a SDH

8. Repeneritory v sielach SDH potrebuji vetupny signal Elrukmrm:an:.'a v rm‘ruft'ch- Ak
veniknt rosdicly vo fize individudlnych signdlov STM-N_. j€ pﬂtrfl_:lfw wu.-ru
prislusni pracovou funkciu smemikov. Smemiky 50 schlnpne zabez:p?i.n :ﬂr?k:,l;?.
prenos signalov aj pr velkyeh fazovych rozdieloch, taln:.ir.:‘ su:tv..a S[?H '.mofzu !:rtm me

posunoch vstupnych signalov ako siete PDH.

| preva < ori ovela vigsich fazovych .
v prevadzke pri ovela vadsic PDH primimy referenény zdroj taktovacieho

9, Sicte SDH maji nu rozdiel od siet

signilu PRS pre synchroniziciu vietkych zanadent.



Tab. 7.2 Porovoanic zikladnych vlastnost

hierarehii PR 2 SO

Viastnost’ PDH SDH
. min. 2 versie celosvetony standard
Standnrd s problémami pri spalupric

Zikladny rdmee

POCM 1. pidu 332
{Furdpa}

SIMd-1

Typy informuicii

ufitoiné + riadiace
isynchronixicia + sigmalizicia)

uFitodénd + rizdiace
isymchronizacia + signalizicia)
+ smernik (o ivp)

Fdkladn:
prenosevid rychlost’

2.04% Mhbit's

155,52 Mhivs

Prenosovd rychlost’
vyigich radoy

viae ako 4x
richiost’ niZicho radu

preine 4x
rvehlost niFicho radu

Sposoh multiplexovania

po bitoch, vidy 4 vstupné signaly
na | vishipny

po byvtech, vidy 4 vaupné
signaly ma i vasmpny

Spasob demultiplexovania

po jednotlivich krokoch

jodiodue by
wvil"aka smieeniku

Prenosové medium

rizme {metalické vedenia,
veduch, optické viikno)

optickhé vhiknn,
vedueh len pri . rule

Typ prenosu
# hiadiska synehronizicie

takmer synchrdnny (plegio)

pine synchranny

Spésoh synchronizicic zarindeni

vyrovidivanie prenosovych

higrarehicky (zdvag PRS

rychlosti {stuffing) pre taktovaci signal)
T signalizdcia priradend ko kanilu | spolocni kandlova signalizdcia
Typ signaliz Rk ' R
YP siphatizace CAS cCs
—_ . . ano, sikbad sacasnyeh
Yytedranic sichi nie i, L3 veh
’ telckomunikadoych sicti
Manafmert seti mininilny plite rosvinuts sabespedujic

kompletmi éinnost’ sieti TMN

Siet'ové zariadenia

lacnejfie, predovietlym HW,
SW len minimdilne

mikladnejsic, okrem W
potrcha aj rozsinhleho SW
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4 TECHNOLOGIA SDH

B Vrstvy transportng) siete zalozenct na SDH

Obr. 8.1 znazoriuje vrstvovy model transportne] sicte o priklad takejto siete zulozene na

SDH. Transporinou vestvou SDH s podporovane rozdieine sicte sluzieh. Obr K2 vnizormiuje

vzajomny vziah vestiev transportne] siete zalozenej na SDH.

e & = = am w = = = = = = = s

—————————————— ¥ |
! ]
i vrstva okruhov : siete vrstvy okruhov |
i —_ -
r FFFFF r ..... r _____ b - ] -t o -¢ - -¢ o -¢ *
j : :' vrstva ' :
' I b cesty vC.11 .
i f rniiil'hﬂ‘l i
i boyrstwa o radu I |
: : ciest : ————— dom - - -JI
i } | wrstwva | i
i ' y cesty i
Jjtransport, b \ryiﬁiehu' |
1 vrstwy b radu ' |
' SDH oo frmm - — - ——— = - il
1 ] |
i b
H 1 |
i ! ' I vrstva |
i ! ' ' sekcie multiplexu |
. 1 i wvrstva . |
| ! t sekcii | f }
i ! wrstwva ! ;
1 " vyrabtva I
: , prencs. ! sekele regeneratora !
: , madia | i i
: : Foo--- R ¢ ------- e
; ! ¢ vEstva |
i ! ifyzickéhd ¥rstva I
t : ' média | fyzického media '
1 |

Obr, .1 Vrstvowy madel transporingj siete



transportna siet

..................................... Prikl ld
okruhove pakstove :
et
Prepdjans Prepijank :
fiat uiﬁjt P‘““:-:.j:fth
- siet niikieho rady SDH
siete
wESLVY —»
clest transport
- siet vyZ&ieho radu SDH m::r
siete opticka rhdiova
vistvy | ~3 prenosova prenosova
prencs .media siat siet

\

Cbr 8.2 Vzdjomny vztah vrstiev transportnej siete zalofenej na SDH

Siete vrstvy prenosoveho media si zavislé od prenosového média, ako je napr. optické
vldkno alebo radiovy prenos. Siete vrstvy prenosového média st rozdelené do sieti vrstvy
[yzického média a sieti vestvy sekeil, Siete vrstvy sekeil si rozdelené do dvoch typov - siet’
vrstvy sckeie regeneratora RS (Regenerator Section) a sief’ vrstvy sekcie multiplexu MS
(Multiplex Sccrion). Vrstva sekcie regeneratora sa zaoberd prenosom informdcii medzi
regenerdtormi a lokaciami. ktoré smerujii a zakonfujd cesty, alebo medzi regenerdtormi
navzdjom. Vrstva sckeie multiplexu sa tyka prenosu informécii typu koniec-konice medzi
lokdciami, kioré smeruji aleho zakonéuji cesty. Siete vrstvy ciest si rozdelené do sieti vrstvy

cesly vySiieho radu a sieti vistvy cesty niZiieho radu.

82 Hierarchicky proces. multiplexné principy a kontrukné bloky

AkykoTvek typ ne-SDH signdlu moze byt transformovany do siete SDH hierarchickjm
pracesom. Tento proces (obr. 8.3) zatina segmentdciou signdlu a mapovanim st?gmmhr:ﬂ.f. do
kontajner naplneny segmentovanou uZitoénou Iﬂfm'mﬂl:l:'\]l..lT
kého kontajnera, ktory je
elany cez elektroopticky

malych kontajnerov. Ak je maly :
Potom je spolu s viacerymi podobnymi kontajnermi zdruZeny do Wil
nisledne mapovany do ramea STM-1, Vysledny ramec STM-1 je vysi
meni a opticky vysielad do optického vlakna.



zariadenia
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Obr 2.3 Hierarchicky proces v sysiéme SDH

&27  Cesta linka a sekoio

Ramee STM-1 je wysielany od zaradenia CPE iCustomer Premises Equipment} jedncho

koncového pouzivatela cez jeden alebo v
druhého koncového poufivatela. Pri pohybe informdcie medzi uzlami sa masi vwkonal’
uréite operacie nz zaistenie schopnosti prendsal’ neporu
hlavicky musia byl k vysielane] ufitocnej informacii pridané dodatoéné riadiace informicie

iac siefovych elementov NE ai k zariadeniu CPE
seny signal. To znamend, #e do bytov

na naplnenie cielov sielove] administracie. Tieto radiace informacie st pre kencového
pouZivatela transparentné, t. j nie su doruéované ako whitoéné informdcie. Okrem oho si
riadiace informdcie v hlavicke organizované hierarchicky v nasledujicom usporiadani
(obr. B.4)

CPE P

L
- I
—lg

-
N

STE LTE LTE | IE

¥ -

sekein |

1 ! i
sekcia sekeia sekeia | sekcin

sekcia

linka linka

cesta

Obr. 8.4 Definicie cesty/linky/sekeic

Pojem cesta je spojeny s riadiacou informéciou pridanou do hlavicky vo vysiclucom

zariadeni PTE (Path Terminating Equipment) a éitanou v prijimacom zariadeni PTE.

Informéacia cesty nie je kontrolovand alehn menend medzilahlymi zariademami.



]

Sl

Pajem finka je spojeny s radiacoy
variadent LTE (Line Te
Na koneoch

) informiciou pridanou do hlavitky vo vysielacom
nminating Equipment) a gitanoy v prijimacom zariadeni LTE
siote, kude nie si LTE umicstnene, pinia ich alohu zariadenia PTE |
Pojem sekeia j¢ spojeny s nadiacou informacioy |

S ) pridanou do hlavieky v zariadeni STE
(section Terminating Equ

_ 'Pment) - zakonéujicom fyzicky segment prenosového
vybavenia, teda napr. segment medz dvoma regenerdtormi alebo zanadenim LTE

a regeneritorom. alebo zaradenim PTE a regeneritorom, alebo zariadeniami LTE hez
] =1 -

FeEenerALny

g2 Muliplene principy

Ohr.

45 2nazomuje vzijomné vzlahy medzi rozdielnymi mulliplexnymi elementmi

o drukldrami prio vybvdrani rdmea STM-1. Pritokove signély sl prispisobené do
obmedzencho poctu standardnych kontajnerov, v ktorych s definované prisluiné adaplaéné

funkcic.



Kontajrer C (Container)

- definavany formét ddajov tak, #e kazdy kontzjner zodpoveda existujicej pleziochronnej
bitovej rychlosti, 1. j. informécic 2 pleziochronneho pritokového signdlu sd mapovane do
prislugného konlujnera (obdobne ako pri bitovom zarovnavani pri technologii PDH).

Individualne pritoky signalu sa mapuji podfa obr. 8.5 do &pecidlnych typov zdsobnikov —
kﬁn[ajncro,.. ["'_ I';h "\-"L:rkUSr _if éiﬂﬂdﬂrdiw“a“ﬁ t:al:L ﬂh}' hﬂlﬂ \':r"l"-'ﬂrmé mi¢sto pre rizne

chie PDH a aby s2 zabezpedilo optimalne usporiadanie
7 tohto dévodu s prislusné kontanery viiciie, ako by
v pritokovych signaloch. Vielky ypy
kiire SDH si uvedene v tab 8.1

pleziochronne  signaly hierar
kontajneroy vo viltn ramea STM-1.
bole nevvhnutné aj pre maximalne rozdiely
zrandardnych kontaneroy definované v multiplexnej Siru

Mapovanie (mapping)

- procedira, ktorou sa upravujd pritoky do formy virtudlnych kontajnerov na zadiatku
multiplexne) Struktiry siete SDH,

ZjednoduSene spociva princip mapovania v tom, Ze pritokovy sipnal s wariabilnow
rvehlostou (radove +/- ppm) sa doplni fixovanymi bitmi a premenlivimi wypliiujGeimi bitmi,
aby sa naplnila definovand kapacita kontajnera so stélou prenosovou rychlostou. Magledupici
priklad na cbr. 8.6 zjednodusene opisuje proces mapovania signdlu 1. rddu eurdpske) verzic

huerarchie PDH v asynchrdnnom mdde do zékladného ramea STM-1,
+ RSOH
+ ME0H + smernik ALl + HO POH + smernik TU

+ L0 POH +El




Pritokovym sizndlom je signdl 1. rady curtpskej verzie hi
i

. erarchi
r:pchlns['nu 2048 Mbiv's {oznatuje sa ake El), teds chie PDH s Prenosovou

zikladny rimec PCM 1. ridu s 12

oktetoch zlava doprava po radkoch

typu Cf2, klor:;rje zobrazeny b )
Jeho rychlost sa vyrovnava stuffingovimi bitmi, ktoré maji H'}'h?r:,:;;-n::g: km‘.m:é
' a su

dohl'adom riadiacich bilov stulfingu. Ak si riadiace bity stuffingu nastavené na logické nul

potom miesta vyhradené pre stuffingové bity neprenidajés stuffingové bity alfl nbsahu.;r;
ufitoiné Gdaje. Ak U riadiace bity stuffingu nastavené na logické jedno;k? potom na
miestach vyhradeuych pre stuffingové bity sa nachadzajn konkrétne smfﬁnguvv; bity, ktoré
slazia len na zaravnanie prenosovych rychlosti pritokového signlu a kontajnera. Teda

kaddych 125 ps by sme mali mat’ na vstupe 256 bitov informacie = pritokového signalu E1, &
. . bl
znamend prenosovi ychlost

candlovymi infervalmi. Tento signal g mapuje po
4 zhora nadol po stipeoch do kentajnera

(8.1}
32.8.8000=2,048 [Mbit/s]

Ale v kontajnent C12 sa musia v rovnakom Case okrem uZitofnej informécie zo signalu EI
vysielat aj d'aldic bity pre pomocné riadiace informécie, teda celkovo sa vysiela 272 bitov za
125 ps, o predstavuje vyslednd prenosovi rychlost’ kontajnera C12 (podla tab. 8.1)

{8.2)

34.8.8000=2176 [Mbit/s]

Hiavidka cesty POH (Path Overhead)
- doplnkovi riadiaca informécia, ktore] funkciou je monitorovanie bitove) chybovosti

medel krapnymi bodmi cesty.
Vo virtudlnom kontajneri VC je vyhradeny priestor pre riadiacu informaciu hlaviéky cesty
POH, kiord je zakoncend zariadeniami PTE (obr. 8.4) a mé smerovy vimam (t.]. od

vichodiskového zariadenia PTE k zakonéujiicemu zariadeniu PTE). ©3)

C+POH —» VC
Virtudlny kontajner V'C (Virtual Container)

- samostatnd skupina. kiord méZe byl v tejto podobe prendsanda na pnlrebnélmi?stg
(multiplexovand do vy&Sich skupin alebo prepinand v sieti vo svoje) drovni) pujerﬂn virtudlny
vyjadruje viastnost” Struktiry, ktord neméd pevnis polohu, resp. poziciu v TAmei (tdto sa meni
fasom ).
¢ a riadiacej informécie Z hiavicky cesty POH

Spojenie uZitofnej informacie z kontajnera o
! kofmv";lm] zanadeniami PTE.

J& nemenné poéas celého prenosu bloku informécie medzi



Zarovndvanie faligning!

- procedura, klorou 5a informacia o pohsune VIrd .
otk ked je upravovany pre fames daney vrstvy

slneho kontajnera zahma o pritikong)

jednotky (alcho administrativie Jedn

Smernik 7 (Pointer. . o
- ukazuie na miesto. kde zalina miifia skupina vo vyése] relativie k jcho polehe, ktord je
vo viie) skupine pevne dand

Oktety smemika definupl posun medzi
virtualneho kentajnera VC. Hodnota smernika maze byl marmalng — 1

sargvnania. s pozitivaym alebo negativiyim frekvencnym  zarovnanim  (rozhodujier je

smemikom a pryvm oklelom prisiuzného

(. bee frekvencneho

vzaiemae vetah medzi datovou rchlostou pritokoveho simdlu & taktovacin signalom
multiplexevaciehe zaradenia) alebe mdZe byt pastavend — t]. [ubevolna (2 vyznamni)

smena hodnoty smemika vznikne v dosledku zmeny datovej pozicie vo virudlnom konlyner.

Smernik ma dve zakladne funkoe:
e elimindciv taktov jednotlivych pritokov,
« umofnenie jednoduchého skladania. resp. viberu nizsich skupin z vy3gich bez potreby

demultiplexovania.
(5.4}

VC + PTI_: - TU

Pritokovd jednotka TU (Tributary Unit)

- struktira, kiord obsahuje vietky 1 zakladné typy informacii pouzivane v hierarchin SDH
- uFitaéni informaciu z kontajnera C, riadiacu informéaciu 2z hlavicky cesty POH a Specifickd
informaciu zo smetnika pritokove) jednotky Pry.

Multiplexovanie fmultiplexing)

- procedira, ktorou sa viaceré signdly na trovni cesty miZdieho ridu upravujd na signaly
cesty vvisieho radu alebo sa viaceré signaly na drovm cesty wySSieho ridu upravuji do sekcie
multiplexu.

(8.5)
nx TU - TUG

Skupina pritgkovich jednotiek TUG (Tributary Unit Group)

- Struktara, kterd vznikne multiplexovanim viacerych pritokovych jednotiek.



W ceste vySsicho ridu (3. ulebo 4.) sa jednotlivé procedury opakujii v ravnakom poradi ake

. : + PR
yeeste nizéicho radu (1-alebo 2. t. j. najprv mapovanie, potom zarovnavanie a nakoniec

multiplexovanie

(8.6)
TUG + POH - VO 3,4
POZOR ! Hlavicka cesty pri C nie je totoina s hlavidkou cesty pri TUG !
. ] regeneritor
| C— 5 b
Wt - Y
- i
: -: sekrie r;grquﬂiwr:(;t};ﬂll ]
K _"_'{ sohein imi > K
v i . kein miltlplesora [ MSOH . v
R i evsta vy Siche ray | FOH — TUG ) ' . R
el wiFSiebrid | POH = ('}
O, 8.7 Hlavicky costy niZdicho a wyigieho ridu POH, sekcie regenerdtora R30OH
a sekeie multiplexora MSOH
(8.7)
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Administrativna jednotka AU
tokavej jednotke. kiord tak
rarchii SDH - wZitocnt informaciu 2 kont
gicho radu a dpecificku mformaciu o smernika

sirukivra pedobng pri isto ohsahuje victky sikladné tpy
= SITURIUN i E " .
informacii pouzivand v e agnera O vyssicho ridu,
L L i
riadiacu informaciu 7 hlavieky cesty POH vya

administrativie] jednotky Pau.
1 : (5.8)

Skupina administrarivnyeh j

- &truktira, ktord venikne muliiplexovanim viacerych administrativnych jednotiek.

Hiavitka sekeie SOH (Section Overfiead)

- hlavna riadiaca informicia, ktorej funkciami st zabezpecenie rameove) synchrunizacie,
dohl'ad pre jednotlivé sckeie prenosove) cesty, identifikicia ciest a kanalov, vvivorenie
pridavnich datovych kandlov a poskytovanie riadiacich funkeii pre zalodné zapojenia.

Hlavicka sekein SOH ma 2 éasti - hlavicku sekcie regenerdiora a hlavicku sekcie
multiplexora. Prvé 3 riadky priestora hlavicky sekcic SOH {prvych 9 stipeovy v ramet STM-1
(obr, 8.0} sa nazivaji hlavicka sekcie regenerdtora RSOH (Regenerator Section Ovorhead),
4. riadok je vvhradeny pre smernik administrativaej jednotky Pay 2 poslednych 5 niadeov sa

nznacuje ako hlavidka sekeie muluplexora MSOH (Multiplex Section Overhead).
{8.9)

AUG+SOH — STM-I1

Synchrinny transporiny modul 1. radu STM-1 (Synchronous Transport Module — 1 )

- zakladny rimec a najniiia droveil hierarchickej struktary SDH.

B3 Ramce simélov v hierarchi SDH

8311 Zakladny ramec STM-1

Struktiira rimca STM-1
. Skilillﬂ"iﬂﬂ!f IFE_HSIK'F'-DF modul |, ridu STM-1 (obr. 8.9) predstavuje #akladni informacni
ruktiry hierarchie SDH a pozostiva z informaénjch poli hlavicky sekcie SOH, smernika

admunistrativiej jednotky Fuy a uzitoltnej informacie organizovanjch v blokevej rimcovej

struktire, kiora sa opakuje kazd{ch 125 us. Dvojrozmemd reprezenticia signalového ramca

S5TM-1 pozostiva z 9 nadkov a 270 stipm’u. pricom | .5|,|'p¢.; mA Sirku & bitov (1 oktet).



arriadkova Struktira #niduje ndrok ;
Devi | ¥

SO a je vhedni na prispdsobenie pritokovich signgloy hierarchie PDH. Celkova kapacita

signily STM-1 je 2430 oktetov kazdyeh 125 Hs, o zodpoveda prenosavej rychlosti
Lein]

270.9.8.8000=155,52 [Mit/ 5]

7

l.|I]:||'|-

riadky - inl

CObr, 8.9 Sruktirs rdmea STM-1

Ddlezita vlastnost zakladného rimea STM-1 je, e obsahuje 3 druhy informécie:

a) wEitoénd informiciu,

b} riadiacy informaciu (hlavicka) na tdribu, dohl'ad a riadenie zariadeni v sieti SDH,
kiord tvori ziklad na vytvorenie telekomunikatng) miadiacej siete TMN
(Telecommunications Management Network),

¢} dpecifickd riadiacy informiciu (smemik) na odstrinenie roznych kolisani (fazove, prip.
frekvendné odchglky), resp. nestability taklovacieho signalu pri véetkjeh spdsoboch
realizicie synchronizacie digitdlnej siete, ktord tizko savisi s tepologion 51'&“_3 SF’H-

Synchronizaciu véetkych zariadeni v sieti si vyZaduje vyssia kvalita prenosu signdlov

pri Sirokopasmovych sluzbach,



| ysielanic ramea 8 TM-1

ssowe] cesly sa zading yysiglal aka prvy najvyennne s hit
L 1 = -

Da sa povedal, e do pren o
Po sériovom vyslani celéhe nhio

silpei ramea STM-L.

cktet umiestneneho v 1. riadku a 1. o BN "
ot - 3 ¥ ALK LN LS It .
ckiety sa pokraduie okletam priestnenyni v 1 padku a 2. stlper R

o . s w1 celvm 2oriadko
o konet 1. riadka pokraguje proces vvsiclania prislugneho ramed STM-1 celvm dkom,
. i o Com celape VE ;rladky, 1
pe jehe vvslani sa pokratuje 3. dadkom atd_ az kim mig s vysiane veeths ”.k .
Jomplatni ramee STM-1 zlozeng 2 19440 bitov, resp. 24300 oKiclov, 7@ G interval

125 ns.

Polrphfive rdmod
Virtudlny kontaner VO je i Slruktiey v
ripade. ak je v urtenom siel o wrle prijaly e

el STM-1. kinra ohsahige rradizen i lormdciu
a veste a pouzivatelské ddaje. Preto v p
STM.1. zaciatok ramea prijatéha VC nie je presne synchranny zo zaciatkom rmea VO Rlory
genertje prijimaci wzol. Naviae, lentu prijimaci uzol moZe pofreboval urdite fas o na
spracovanie rindiace] informdcic, pri KLorom 83 8 pnu?.[valel'sl'.}}mi infemmaciami nevvionive
siadna cinpost. Ak by mal  prijay v v kazdom prijimacom  uzle cukal na
Foswmchronizovanie so iel oy zanadenim a takisto na gpracovanie radiace) nlornmne,
venikalo by prilié velké casove oneskorenie pri prenosc signdloy. Pritom v prennsovyeh
sietach predsiavuje jednu z ich najdbleZitejdich viastnosti minimalizicia a nie predizovanic
casoveho oneskorenia. Prete sa vyZaduje vhodnd metoda, klord zaberpedi muapovanie
prjateho ramea VO do ramea STM- vygenerevaného prijimacim uzlom s i malnyim
tasovim oneskorenim. Tdto metdda sa nazyva technika polyhlivich rémcor.

Pri geperovani tamea VC v prijimacom uzle méze dajst k posunu jeho waciatku
v parovnani se zaciatkom okiualneho ramea STM-I, kiory je generovany prislusnivm
sietonim elementom NE. Tena mimafazovy slav sa moZe javit ako pasun v ki nem riinel
STM-1 v zmysle riadkov a stipcov. Teda, prvy oktet prijatého ramea VC je mapovang do
aktualneho ramea STM-1 v pozic riadku B a stipea S, V takomto pripade maze pasledne
dajst k eventuilnemu prekrofeniu posledného oktetu v poslednom riadku prislusného rimea
V. To znamend, #e priestor vyhraden} pre rimee prijatého VC v akiudlnom ramet STM-
bude vypineny, aviak nie vietky oktety ramea prijattho VC budd mact byt wmniestnené do
whradenehe priestoru ramea WO v oaktudlnom ramel STM-10 Proces  mapovania 52
nezastavuje. ale pokratuje v nasledujicom rimci 8TM-1. Mapovanie prijimaného ramea VO
do nasledujiceho rimea STM-1 nevytvira Hadny tasovy konfliky, preweze Srukiiry rimeoy
WV a) STM-1 50 synchronizovane do Zasového intervalu 125 ps,

8§32 Ramce STM=-N

Ramce vysiich radov hierarchie SDH dostaneme multiplexovanim N rameov STM-1 na

vrovm oktetov. Synchronne transportné moduly vyssich radow, napr. STM-4, STM-16, si



ptvarenc A synchrdmnyel transporingch moduloy nigsich radov ich

. . prekladanim po
-ul-‘.li:m'-'i‘- Mo athe B0 e snaenmeny jediest
L

HpRovy multiplexor, kiory 7o Styroch vstupnych
gignlov STM-1 vatvir jeden vystupny signal STvi-4, lednostuphovy multiplexor méze

o ramei jedného casoveho okna prijac naraz 4 vstupné signaly nizse] trovne a v jednom kroku
vylvoril ramee pre vestupny signal vydge) drovne, Zikladng frekvencia vpakovania rimea sa
qemeni. 1. 1. je 800 Heoale vislednd prenosovd kapacita vistupného simdlu STM-4 bude
oproti povodnci kupacile vsupnyeh signalov STM-1 stvorndsobni, o predstavuje vistupnd
Ritgwt rychlost
(5.11)
F.15552=0622,08 [Mbit/s]

Siyrt rimee & T4 s mozu muttiplexovat d'ale) a vytvoril jeden rimec STM-16, pripadne
egle vysse] urovne. Vysledne prenoseve kapacity signdlov v jednotiivyeh radoch hierarchic
SOH s uvedene « tahe 8.2 Dvojstupiiove multiplexory si zlozitejdie, pretoze kazdy stupen
peodukuje 1sié oneskorenie, ¢o je z pohindu prenosu signdlov samozreyme nediaduci jav.

STM-1

)i S

STM-4

fihr. 8,10 Multiplexovanic rameey STM-1 do rimea STM-4



oy ilow v ivveh radoch hierarehie S121
Tab. 2 Prenosové rychlosti signalov v jednotlivieh radoch hierarchic 1

Rad SDH
51,84 Mbit/s {len SONET)
1 155,52 Mbit/s

622,08 Mbit/s
2 488,32 Mbit/s
4 053,28 Mbit/s
39 813,12 Mbit/s

[ I R )

Vyslednd Struktora rameov 5TM-N {obr. 811} je podobna Struktore ramcn 5TM-1,
v porovnani s fow je viak pocel stipcov N-krat viigsi, pricom pocel riadkov ostiva nezmenceny,
Taktics sa zachoviva rozlozenie a $trukiira hlaviciek, smemikov a uzioéne] informacie pre
kazdy ramec niZiieho ridu. Samozrejme, rimee niZSich ridov moiu zaCinal v roznych
poziciach, niekloré 2 nich mézu vyzadoval’ pozilivne alebe negativie frekvenéné zarovnanie,
resp. nemusia vyZadovat nijaké zarovnanie. O to sa aj nad'aley starajd prislusné smerniky
v ramench STM-N, kioré sa nachadzaja v oktetoch pre ne vyhradenych a si uréent pre kaizdy
ramec nidsicho rady viliri rimea N-tého radu tak, aby ho bolo moeZné lokalizoval

: 2Ty
sEpee ey >
riadky ) Uy N ole ) ER N
L 4 ' 1
3 RSOH
L
R
"
< | 1 Mson
R J

Obr. 811 Struktiea rimea STM-N

gi{rnmm‘e rdmea STM-N

Fo vytvoreni kompletného ramea STM-N sa oklety v fiom

rnth}ri‘uvani_a, l:zv. sclrambling. Robi sa to kvali tomu, aby sa v prijimaci zaistila dostatoénd
hustota logickych jednotiek v dlhom  slede datovych  symbolov
synchronizécie. Sifrovaci kid sa generuje pomocou polyndmuy

Sifrujo, ). prebicha proces

na zabezpecenie

fi T . . E =
1+x™+x". Sifrovacie zariadenie



23 pe ramenva synchrad . o
(obr. 8.12}1 YREITOAnE s prenosovou richlostou linky a m4 sekvenciy dizky 127

to znamen, 7¢ jeho  ndhodni® Struktira sa opakuje po kazdych 127 bitoch

Obr. .12 Sifrovacie zariadenie

Regeneratory

e Idealne vlastnosti
o Kompenzuje rusivé vplyvy
e Opravuju signal tvarovo aj ¢asovo, tvarovo je jednoduchsie ako ¢asovo
e Potrebujeme zo signalu ziskat takt pre regenerator
2 spdsoby :
1. Pomocou vysokokvalitnych regenera¢nych obvodov
2. Pomocou fazovych zavesov

e Neodstranuje chyby
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Charakter 1I'I'ul'rn'c|<:"3f'f|.1 T'C“ ﬁﬂdmcrﬁ I:tﬂd tlakom neustileho rastu objemy aplikacii,
pretoZe F""Cﬂf'f‘ ich “'_1-'""“"-‘" 5'_ vyzaduje Coraz vESiU priepusinost prenosovich liniek,
v siasnosti 52 1 ru?n}-:_'-h- miestach (pracoviskd, obydiia, ..) objavuje poiadavka na
.;-'.-gnkur}ifciﬂﬂ-‘*'”i;‘ komunikaciu .\[u. zabezpetenie takéhato pristupu je potrebna vyhovujiica
infraftrukLira mcdr,.,-q.:lkj,—rn. v miestne) pripoike. tj v lokdlnom pripojeni ttastnika
k digitdlnej Gstredni. [historicky su telefonne dastnicke pripojky realizované metali ek
homogénmymi (svinetrickymip kahlami s bez pouZitia novych technolagi nic sG schopré
de];m[cl'.-ﬁl' vysokorvchlosing prenosy signalov, Radikdlne riefeme, kioré predpoklada
okamzitd vimenu metalickyeh kablov za optické vlakna, sa neda zviddnut’ ani 7 technickej,
ani 7 finandéne), ale um ¥ Casove) stranky.

Na trh prichadza nova skupina technologi nazvand Cislicovd dfasmicka linka xDSL
{"x" Digital Subseriber Line). Oznalenie xDSL 2ahrfia niekolko technologii, ktoré umoZfiuji
predovietkym zvviil priepustnost existujocich metalickych kablovych vedeni ridovo na
megebity za sekundu. Tato skupima technolégil s2 da implementoval’ za rozumni cenu a bez
patreby vimeny obrovske] infrastruktiry. Nove riesenia xDSL zodpovedaju poFiadavkam
mkaznikov na ziskamic sielového pripojemia rychlo a lacno s vyulitim wl existujuoe
infradtruktiry (metalické homogénne vedenia s medenym jadrom vedica).

Pojem xDSL oznatue rodinu technologii Eislicovich iéastnickych liniek, ktord poufiva
existujice telefonne pary metalickjch vedeni pre poskytovanie vysokorychlostného
tishicového datového prenosu. Vo vieobecnosti sit tieto technolagie schopné dosighmut’ vel'mi
vysoké prenosové richlosti signdlov, pretofe previdzka prostrednictvom modemov xDSL
neprechadza cez spojovaci systém, ktory obmedzuje frekvenend sirku ditovych signalov na
hlasové pasmo (1) — 4 kHz ) pri prevadzke pomocou Standardnych analégovich modemov. Pri
prenose signalov prostrednictvom technoldgi xDSL je spojenie zostavené cez miestnu shuku
medzi modemom xDSL na sirane G¢astnika a pristupovym multiplexorom DSLAM v micstne]
Ustredni. V miestnej tstredni moze byt Zislicovy détovy signal presmerovany priamo do inyeh
Wrokopdsmoviich sieti bez konverzie na analogovy a bez prechodu cez standardny tc]:Ernn):
systém. Pretoze pripojenie xDSL neprechadza cez siet PSTN, nie je potrebné ani zostavovat
Pripojeniz k sieti, pretoze pripojenie xDSL je stale.

Pringip gislicovych ucastnickych liniek xDSL hal .
vy prostriedok na poskylovanie prenosu wysokorychlosingeh sigadlov s u?ﬂm, E"km.'
Pdsma ger pristupevé siete telefonnych operdtorov 3 gko konkurenéne n¢§_~m:e Wf:
Poskytovatelom sluzich cer sic’ kablovich rozvodoy, Odviedy sa pomuka 51“?""1’,“];’3
Koré mézy byt" implementované hez prerudena normilneho puuii@ﬂ wlefnnn:] k.
fozvinula smerom k vysokorychlostnému pristupu na [ntemet 5o stilym pripojemit

zavedeny v rokoch 1989 a2 1990 ko
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Technold '- DSL teda umoiiu)e ohojsmemy prenes vysokorychlostného Cislicoviha

echnologia xS |

. -y 5 vmelriche
ditového signdlu cez bezné metalicke homagenne (syme ] o S
vodica. Bitové rmychlosti prenasanych informatnych signalov v poprudovom a profpridovom
rozdicine aleho madu byl toloZng na rabespecenie plne

a. Pretode takého ielefonne linky majd viadlomg

vedema s medenym jadrom

smere madiu byt vo viepbegnost
dupiexnej kapacity prenosovéhe kandl
phmedzenia na Dekvenind Srku pasmae .
masimalna prenosovd rychlost signlov, tym krat$ia je maximalna pristu
pova vedialenost definuje pristupowi

prenigangch signilov. plati zasada, Fe Cim vwisia je
pova vedialenost pri

urcitej, vopred stanpvenej bitovej chybovosti. Pristu
sy medzi zikaznickym obvdlim a siefovym roghranim. Tolo rozhrunic =a nachadza
v zariadeni nazyvanom pristupovy multiplexor DSLAM (DSL- Access Multiplexer).
Razdielne wriedy popridovichprotipridovych bitovich richlosti a s mimi spojens pristupove
vedialenosti viedli k nirastu nevich oznaceni sluZieb, koré si zdruzené pod spolocny rodinng
nazov xDSL. Naprick viznamu skratky xDSL je modulaény formal pre visokoryehlosing
signaly analogovy, nic digitalny

Vietky systémy xDSL s citlivé na rézne negativie vplyvy spojené s prenosom signdlov vo
Fyzikdlnom prostredi metalickych homogénnych vedend, preto sa dd twedil, Ze kapacito
2 vykonnost sysiémov xDSL budd obmedzoval’ rozdielne typy Sumovych zdrogoy

pristupova siet : metalicka, opticka, bezdrdtova

Charakteristika prostredia:

Ak sa odpoji u¢astnik ale neodpoji sa v ustredni, tak vznika problém s odrazom
signalov, ktoré ovplyviiuju aj ostatnych ucastnikov.

1. Poziadavky DLL (digital local line)
2. Poziadavky CSA (courier service area)
e Pri xDSL nesmie byt vedenie pupinované

e Maximalna dizka mostikovych vetiev je 500m (vzdialenost ugastnik — Ustrednia je
cca 5km)

¢ Medzi u€astnikom a ustredniou mozu byt pouzité vodiCe s maximalne 2 odliSnymi
priemermi jadier

e Pouzité vedenie nesmie mat dodatoénu ochranu



Nepriaznivé vplyvy na prenos:
1) Linearne nepriaznivé vplyvy
Straty Sirenia (timenie signalov)
Laa(l,t)=-20l0og10abs(Hiny(l,f))=aveq (iba ak je bezodrazovo zakon&ené)

Amplitudové a fazové skreslenie (vznika ak niesu splnené poziadavky na
neskresleny prenos), vznika ISI (inter symbol interference)

Fazové a skupinové oneskorenia (najvyraznejsie je v pasme do 10kHz)
2) Presluchy

Pri¢inou su kapacitné odporové nerovnovahy medzi susednymi vodicmi
a porusenie izolacie

3) Sumy — najnepriaznivejsi Sum je impulzovy, vyskytuje sa 1 az 5 krat za minatu

Dalej je to $um: tepelny, indukény, elektronicky a $um pozadia

Principy spracovania signalov

Adaptivny Eislicovy vyrovnavaé — uprava koeficientov filtrov pomocou LMS (linear
mean square) algoritmu. Je to adaptivny algoritmus pre optimalizovanie koeficientov
vetiev filtrov zalozeny na kritériu MSE (mean square error)

¢ Minimalizacia chybového signalu

e Optimalizacia konvergencie prenosovej rychlosti a zvyskovej chyby



Adaptivna Cislicova zabrana ozvien zabrariuje Sireniu presluchov a vzniku ozvien EC
(echo cancelation)
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Linkové kody AMI, 2B1Q, MMS43 (4B3T)

Modulacné techniky: (modulacia vs linkové kody)
e EfektivnejSie vyuzitie pasma
e OptimalnejSie vyuzitie prenosovej rychlosti a vzdialenosti
e Odolnost vo¢i Sumom a inym negativnym vplyvom

Modulacie:



Existujin dve triedy modulacii, kloré poujivajy pre technologie xDSL - ;
el'ské ' mé it datovg m ~ jednonositelsys
amaohonositelské. Obe maodu menit” datovi rychlosy Signdlov v zdvisloss

slosti od podmienok

_ ) € 53 nazivajl QAM
pmplitude Modulation) 2 CAF (Carrierless Amplitude and Phase modulation) e

vefenia, Dve dominuntng  jednonositelske  modulae;

Modulicia OAM
Modulacia QAM jo kembindciou 2 modulaénych technik ASK (Ampli

tude Shift Keyi
aPSK [Phase Shift Keying). €o je priGinou je) Keying)

alternativneho pomenovenia APK {Amplitude
Phase Keying). Vysledny signal QAM pozostiva z 2 nezavislych amplitidove modulovangch

nosnyeh frekvencii. Tendi typ modulacie umodiuje v porovnani s linkovimi kédm dosiahnuf
mifenie nirokov na Sirkuy frekvenéného pasma informagngch signilov, &0 sa di vyulit
vdvoch zikladnych smeroch:

o zvyienie prenosove] rychlost signalov pri zachaovani ich frekvendngho pésma,

« emenseme Sirky (rekvenéneho pasma signalov pri zachovani ich prenosovej richlosti.

Moduldcia CAP je jednonositelsky variant modulieie QAM. Jej principom je to, Ze
prekondva obtiaZnost” vylvirania modulovanej viny, kiord prenésa amplitidové a fizové
mmeny stavoy signdlu, odkladanim £asti medulovaného signalu sprivy do pamate a ich znove
poskladanim v modulovanc) vine. Nosny signdl je pred prenosom potlafenf, pretode
neobsahuje nijaka uZitoénd informaciu, a j& znovu zloZeny v prijimacom modeme. Modemy
Vuiivajice moduliciu CAP pocas Startovacej procediry testujd kvalitu pristupového vedenia
dimplementujis najefeklivnejfiu verziu modulicie QAM. Pri modulicii CAP je moind
Prezenticia viacerych vstupnych bitov informicie v jednom vystupnom symbole, a tym sa
dosahuje znizenie nirokov na frekvenéné pasmo (obr. 11.5).



PSD 281Q HOSL

CAP T1 HDSL

T1 &AM

Cibr, 11,5 Spekirum linkowpch kidoy AMLL 310 & modulicie CAP pre sipsdl HDEL

Dominantony mnchonositelsky modulaény format pre technologe xS0 e snamy ako
DMT (Diiscrete Multi Tone), tied sa nickedy naziva OFDM [Orhogonal Frequency Dvision
Mulliplexing).

Modulicia DMT

Modulacia DMT je mnohonosilelsky variant modulicie QAM. Tito modulaénd lechnika
rozdeluje pristupné frekvendng pésmo do M diskrétnych podkandlov (256, 512, ... a podia
aktudlnych  prenosovich  charakierisik  kazdého podkanila si prichidzajice  bitovi
postupnosti. pndelované do jednotlivich podkandlov pouZilim _akoby modulicic QAM™
Modulaéng a demodulainé spracovanic je implementované pomocou algoritmov rychici
Fourierove] transformacie (IFFT a FFT) (obr. 11,63,
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Chr. 118 Spektrem modulacie DMT pre signdl ADSL

Kddovacia technila FEC

Kidovacia technika FEC {Forward Error Comection) vyTAINE Imizuje podel .;h::
[todov . e — et
sposobenych impuleovim Sumam, na medzisymbolove baze tieZ e o

isobenych kontinualnym Sumom vnorenym do vedenia. T

echniks FEC poutiva formu

: . . ich zo & bitov) pre
kﬂd':l'l.'ﬂ.hlﬂ nE fJT.-'U a llr'l‘l{'ll?lt'llllic pr&kludayiﬂ ditﬂ\'}’ch S}TI'IEU]U"-" {"!I'['UN[:I}"C}'I Dsf qh,rhr
"Prvu zhlukoy chyh, Vihodou tejto techniky je okrem inéhe o, o praveet

BER < 10" po dekadovani dat je zvytajne ovela nizsi ko

pravdepodobaost chyby bez

PolZilia kidov RS {Reed Solomon).

xDSL:
parametre:

HDSL:

Upstream data rate

Downstream data rate

Maximalna pristupova vzdialenost
Kombinacia s POTS

Pocet pozadovanych parov homogenného symetrického vedenia

High bit rate DSL

Plne duplexny symetricky prenos
Eurdpa: 2,048 Mbit/s , USA: 1,544 Mbit/s
2 alebo 3 metalické pary vedenia
Linkovy kéd 2B1Q

Modulacia CAP



SDSL:

IDSL:

MSDSL:

ADSL:

RADSL:

VDSL:

Single pair DSL
Patri do HDSL
Pouziva iba jeden par

ISDN DSL

Patri do HDSL

Prispésobenie HDSL technoldgii sa xDSL
Iba modulaéné techniky

Multirate symetric DSL

RozliSné prenosové rychlosti s krokom 64 kbit/s az do 2,048 Mbit/s
Patri k HDSL

Spolu s SDSL je to HDSL v2

Asymetric DSL

Vacsi download ako upload

V,, k UCastnikovi az do 6 Mbit/s
Modulacie QAM, CAP, DMT
Dosah 2,7 az 5,5 km

Rate adaptive DSL
Patri do ADSL
V, bola adaptivna, bolo mozné prispbésobit vzhladom na podmienky

Very high bit rate DSL
V, 13Mbit/s — 2 Mbit/s — 1,3km
36 Mbit/s — 20 Mbit/s — 0,9km
55 Mbit/s - 55 Mbit/s — 0,305km
Modulacia DWMT

PDSL - vyuzitie DSL technoldgie po elektrickych obvodoch
FDSL — DSL na optike



