Digitalne prenosové systémy a siete

Prenosove systemy s frekvencnym delenim kanalov (FDMA)

vyuziva nelinedrne spracovanie; na vstupe signal o urcitej frekvencii a na vystupe
signal o inej frekvencii
A (lambda duplex), kazdy kanal oddeleny vinovou dlzkou
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F3(t) — nosny signal

- multiplikativny proces: f,(t) = f;(t). f5(t)
f3 — F —nosné pomocné kmitocCty (r6zne frekvencie)

Na vystupe: m.F + n.Af;n,m - 0,1,2, ...

A:m,. F +n, Af
B:m,.F £ n,. Af
C:my,. F £ ny,. Af
D: my,. F £ n,. Af

N kandlovy system FDMA s priamym modulacnym posunom

n — neparne zlozky
p — pdrne zlozky

f, =300 Hz; f, = 3400
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My, M,, ... M, — kandlové modulatory
Fi, F,,...E,— jednotlivé nosné signaly

PP;, PP,, ... PP,— kandalové¢ pasmové priepuste (filtre st naladené na dant nosnt1)
- odstupy nosnych zavisi od kvality filtrov, ale je to 4 kHz

- pasmo pre jeden kanal je teda 4 kHz

Prenasané pasmo
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FDMA systémy s viacnasobnou moduldciou

- naroky na filtre si mensie
- 3 kanaly zo zékladného pasma sa zdruzuju

- 3,825 sluzi na signalizaciu (je to nadbytocny signal)

- nosné + odstupovy 4 kHz = 12; 16; 20 [kHz]

- uvazuje sa iba horné postranné pasmo: od 12 do 24 [kHz] — pasmo predskupiny
- 4 trojkandlové predskupiny sa zdruzia, namoduluju a st od: 60 do 108 [kHz]
- vznikla 12 kanalova skupina = primarna skupina a je ulozena v pasme 60-108 kHz
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Blokova schéma

Nf hovor

M

60+108kHz
DP, 1/ 3\2 KPP1 1/ \2 PSP1 PPP —o
34 12.3+15.625 98+107,7kHz | 60,175=107,7kHz
1. kanal 2.predskupina
signalizacia Fpi=12kHz ZK&». F1=120kHz 3.predskupina
o— SP ;
3. kanal 4 predskupina
3,825kHz

DP filter — obmedzi horné frekvencie (naladeny od 0 po 3400 Hz) =DP,

- zlozka 3,825 kHz je privedend zo Specialneho vstupu za DP filtrom

PM1 — predmodulator, tvorime predskupinu pre 1. kanal: nosna 12kHz, 2. kanal 16kHz, 3.
kanal 20kHz

PPP — primérna pasmova priepust’

KPP1 — kanélova predmodulac¢na priepust’ kandlu 1, predmodula¢ny stupeit modulujeme
zakladnym modulatorom M => zdruzujeme s d’al$imi predskupinami

- po modulacii dostavame vSetky zlozky orezavanim pomocou PSP1 do pasma 97+108 kHz

Digitalne prenosoveé systemy

VZORKOVANIE

Fyz 2 2. Fpax
- rovnost’ moze byt len vtedy, ak by sme na vystupe mali idedlny DP filter
- ¢im je F,, > 2. Fpa => st naroky na filter menSie
- ¢im je F,, vicSia => uzatvara sa kanal (v digitalnych systémoch)
- nedokdzeme odoberat’ nekonecne kratku vzorku a preto odoberdme vzorku s urcitou Sirkou:
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Vzorkovanie 1. druhu
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* v Casovej oblasti vzorkovaci impulz ,.kopiruje* tvar signélu
* vo frekvencnej oblasti nedochadza k skresleniu spektra pdvodného signalu



Vzorkovanie 2. druhu

Ix )]

zakladna zlozka

X(t-nk) i)

&

Z\
NX(nT) e sinll Lf
2 oo obalka =
Z s T
1z s
7 K
t A | B 5
n t 0' R Fam . W 2 ¥ YT
e ¥

» v Casovej oblasti vzorkovaci impulz ,,drzi* hodnotu signalu
* vo frekvencnej oblasti dochadza k skresleniu spektra povodného signéalu
» skreslenie je tym menSie ¢im uzsi je vzorkovaci impulz

KVANTOVANIE

PAM QPAM
Kvantovaci obvod —»—

\

» Kvantovanie predstavuje diskretizaciu signalu v amplitude

+ Kvantovany signdl méze nadobtdat’ iba jednu z kone¢ného poctu hodndt

* Pocet hodnot je dany dynamickym rozsahom signalu a po¢tom bitov na vzorku
Nakvantovany signal je deformovany -=CHYBA KVANTOVANIA (kvantiza¢né skreslenie)

* tlmenie kvantiza¢ného skreslenia a,, =10log—— [dB]

kv
P, — stredny vykon signalu, Py, — stredny vykon kvantizacného Sumu

Sum je najvacsi pri malych hodnotich vzorky; rieSenie — nelinearne kvantovanie
(kompresia)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/70/Quantized.signal.svg�

Nelinearne kvantovanie

dynamicky rozsah sa rozdeli na N trovni ale & nie je konst.

vzorky s nizSou amplitidou su kvantované presnejsie z dvoch dovodov:

1. st pocetnejsie

2. vac¢Sou mierou prispievaju ku kvant. skresleniu

realizuje sa formou kompresie signalu v case

pouzivaju sa nelinearne funkcie A-zakon (EU), n — zdkon (USA, Japan)

umoziuju dosiahnut’ porovnate'ny SNR ako linedrny kvantizator pri menSom pocte
urovni a teda aj pocte bitov na vzorku
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KODOVANIE

- pocet kvantovacich trovni, ktory je mozné zakddovat: Ny, = ZNkp, kde Ny, je dizka
kédového slova a Z je zaklad (pocet stavov, vaha) — ¢im mensi, tym lepSia odolnost’ voci

Sumom

- zakddovana hodnota ¢isla:

m=Ngkp

Hc = z Cm.ZNkD_m

m=1

a) binarny kod s priamym usporiadanim vah — najvicsia véha je vlavo a najmensia

vpravo, najbeznejsi, napr. binarny kod

b) binarny kdod s nepriamym usporiadanim vah — opacne poradie vah ako s priamym

¢) Grayov kod — Hammingova vzdialenost’ (rozdiel dvoch kédovych slov) = 1;

dlx,x+1)=1
Vaha kodoveho slova: wy, . = d(0, x); kde 0 je nulové slovo a x je 'ubovolné kodové slovo

S1

p — pravdepodobnosti jednotlivych vzoriek

——— D1
_LM . .
. P2 g —velkosti vzorick QAM
Zdroj
informacii m
- Sn z p;=1
i=1

Redundancia zdroja: R; = Hy — H(yy [bit/spraval, Rz - nadbytocnost, Hy - max. entropia,
H(g) - redlna entropia

Entropia: H(a) = — Y%, p,.ldp; [bit/sprivu]

- miera neurcitosti pred pokusom; miera pravdepodobnosti po pokuse



Princip digitalneho prenosového systému
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- DP — odfiltruje vyssie kmitocty

- vzorkovaci obvod — odobera vzorky zo vstupného signalu

- koder — priradi vzorke ¢islo v dvojkovej stistave

- vysielaci obvod — definitivnu podobu vhodnil na prenos

- regenerator — zosilnenie, obnovenie ¢asovej polohy a tvaru signalu
- bitové zakladna — riadi funkciu kodera

- kandlova zékladna — riadi jednotlivé vzorkovacie spinace

vstup prenos. cesta
O

Vzork.
obvod

DP
opakov dekoder % 0
AV,

vystup
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kmitoctové

vzorkovanie kvantovanie kédovanie obnova detekcie dekédovanie -
obmedzenie

— vstup — operacie: vzorkovanie, kvantovanie, kodovanie

— kodovanie — kvantovana vzorka (256 hodndt) sa prevadza do dvojkovej skupiny

— kodové slovo — skupina symbolov, ktorymi je mozné vyjadrit’ kvantovani hodnotu

— PAM je privedeny na vstup kédera PCM

— v PCM sa priradi ,,2* kod, ktory prislicha danej kvantizacnej hodnote

— do prijimaca sa prenasa signal v podobe impulzov a medzier

— na prijimacej strane po obnove a detekcii (opakovac) dekoder vytvori znova PAM

— PAM sa nasledne transformuje na spojity signal, ktory az na kvantizacné skreslenie
zodpoveda vstupnému signalu



PDH — pleziochronne digitdlne hierarchie

PDH hierarchia:
0.
1 Y
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(systémové zlozky)
m,.64kbit/s
(systémové zlozky)
- prekladanie po bitoch

- 16. kanal — signalizécia

- 0. kanal — alarm + rdmcova synchronizacia

- 30 uzito¢nych kanélov

- na vystupe DMX1 => vpl = 2048 kbit/s vtedy netreba tvarovat’ rychlost’

- DMX2 mé 4 vstupy a vystupy vpl az vp4 musia mat’ rovnaku vstupnu rychlost’!!!

- vy$8i rad zdruZuje 4 nizsie rady + systémové zlozky

- prenosové rychlosti nie su 4nasobkom !

- informacie o prislusnosti ku kanalu je dana presnou ¢asovou polohou v ramci

- zarovnavanie prenosovych rychlosti => STUFFING ( vkladanie al. uberanie bitov)
— kladny — zarovnanie vpg; na maximalnu moznt hodnotuvpg; = vpg,; + AmaxVpg;
— zaporny — zarovnanie vps; na minimalnu moznt hodnotuvpg; = vpg,; — AmaxVpg;
— kombinovany — bud’ uberame alebo priddvame bity — na nomindlnu rychlost’ (2048)

Signal PCM 1.radu
- USA, Japonsko: 24 kanalov (1,356 Mbit/s)+signalizacia = 1,544 Mbit/s = T1
- Eurdpa: 30 kanélov + 0.ty (synchr) + 16ty (signal.) = 2, 048 Mbit/s = E1

- zakladny ramec signalu PCM 1. radu

1 Multirdmec = 16 rdmcov
1 Rédmec = 32 kanalovych intervalov
1 kanalovy interval = 8 symbolovych intervalov



SDH — synchronne digitalne hierarchie

- medzindrodny Standard
- princip vytvarania sieti
- metoda multiplexovania

Zakladny ramec STM-1 (synchronny transportny modul radu 1)

« 270 stipcov .

<

«9stlocov |, 261 stipcov .

A
. Overhead
3 riadky R SOH
A
Y
1 riadok Pointer
A
Payload
. Overhead
5 riadkov M SOH
A

1 stipec = 1 oktet = 1 bajt

Tr =125 ps

Vpstv-1 = 270.9.8.8000 = 155 520 000 bit/s = stipec x riadok x oktet x f,,

Payload — informac¢né pole (uzito¢na informacia)

Overhead - udrzba, dohl'ad, riadenie zariadeni (manazment siete TMN)

Pointer — smernik, elimindcia taktov jednotlivych pritokov, umoznenie jednoduchého
skladania respektive vyberu nizSich skupin z vyssich bez potreby demultiplexovania

- prenos bajt po bajte

- uzito¢na rychlost’ ramca: 261.9.8.8000 = 150 336 kbit/s — stipec x riadok x oktet x f,,
Princip multiplexovania

xn x1 139 264 kbit/s E4
STM 1 AUG Au4 veca C4

x3

x1
TUG3 TU3 VvC3

7 44736 Kbit's T3
X 34 368 kbits E3

c3

AU3 VC3
x7

Mapovanie vyssieho radu
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Mapovanie cesty nizsieho radu

C — CONTAINER - kontajner
- definovany format udajov
- vSetky kontajnery zodpovedaju existujicej pleziochrénnej bitovej rychlosti,
informécie z PDH forméatu st mapované do kontajnera

MAPPING — mapovanie
- procedura, ktorou sa upravuju prilohy do formy virtudlnych kontajnerov na zaciatku
multiplexnej Struktary siete SDH

POH — PATH OVERHEAD - hlavicka cesty
- doplnkova riadiaca informacia, jej funkciou je dohl'ad nad spojenim v ramci cesty
kontajnera
- nesie informaciu potrebnu pre koncové spojenie (end-to-end)

Ak ku kontajneru pripojime POH dostaneme virtualny kontajner C + POHc—VC

VC — VIRTUAL CONTAINER - virtualny kontajner — informac¢na Struktura
- samostatna skupina, ktord moze byt v tejto podobe prenaSana na potrebné miesto
- st dve skupiny:
e niz8ieho radu VC-1, VC-2
e vyssieho radu VC-3, VC-4
ALLINING — zarovnavanie
- procedura, ktorou sa informacia po posune virtudlneho kontajnera zahfiia do
pritokovej jednotky, alebo administrativnej jednotky, ked je virtudlny kontajner
upravovany pre ramec danej vrstvy
- vytvori sa pointer P (smernik), ktory ukazuje na miesto kde sa zacina nizSia skupina
vo vysSej relativne k jeho polohe, ktora je vo vyssej skupine pevne dana.
VC + Py — TU
TU — TRIBUTARY UNIT - pritokova jednotka
- Struktura, ktord obsahuje vSetky 3 zakladné typy informacie pouzivané v hierarchii
SDH:
e uzito¢nu informaciu z kontajnera
e riadiacu informaciu z hlavicky cesty POH
e Specifickt informéciu zo smernika pritokovej jednotky smernik TU

MULTIPLEXING — multiplexovanie
- procedura, ktorou sa viaceré signaly na drovni cesty nizSieho radu upravuji na
signaly cesty vyssieho radu, alebo sa viaceré signaly na trovni cesty vyssieho radu
upravuju do sekcie multiplexu.
nx TU — TUG
TUG — TRIBUTARY UNIT GROUP - skupina pritokovych jednotiek
- vznikd multiplexovanim niekol’kych pritokovych jednotiek

Multiplexovanie v ceste vysSieho radu

TUG + POHtyg — VCs4 POHc # POHtug
VC;4+ Pay — AU Pty # Pau

AU — ADMINISTRATIV UNIT — administrativna jednotka
- Struktura podobna pritokovej jednotke, ktora tak isto obsahuje vSetky 3 zékladné typy
informécie pouzivané v hierarchii SDH:
e uzito¢nu informaciu z kontajnera vyssieho radu
¢ riadiacu informaciu z hlavicky cesty POH vyssieho radu




e Specificku informéciu zo smernika administrativnej jednotky
- multiplexovanim viacerych AU dostaneme skupinu administrativnych jednotiek
nx AU — AUG
SOH — SELECTION OVERHEAD - hlavicka sekcie SOH
- hlavna riadiaca informaécia, ktorej funkciami st:
e zabezpecenie rdmcovej synchronizacie
e dohl’ad pre jednotlivé sekcie prenosovej cesty
¢ identifikacia ciest a kandlov
e vytvorenie pridavnych datovych kanalov
e poskytovanie riadiacich funkcii pre zalozné zapojenia
- hlavicka SOH:
e hlavicka sekcie regeneratora R SOH
e hlavicka sekcie multiplexora M SOH
AUG + SOH — STM-1
STM-1 — synchronny transportny modul
- zékladny ramec

v

- signdl 1. rddu — STM-1 — 155,52 Mbit/s
- signdl 2. radu — STM-4 — 622,08 Mbit/s
- signdl 3. rddu — STM-16 — 2488,32 Mbit/s ...



Vyvhody a nevvhody PDH a SDH

vlastnost

PDH

SDH

standard

USA, Japonsko, Eurdpa

celosvetovy standard

zakladny ramec

PCM 1. radu 30/32 - Eurépa

STM-1

typy informdcii

uzitocné + riadiace

(synchronizacia + signalizacia)

uZitocné + riadiace
(synchr. + signal.) +
smernik

zakladna prenosova
rychlost

2, 048 Mbit/s

155,52 Mbit/s

prenosova rychlost

vyssich radov

viac ako 4x rychlost nizsieho
radu

presne 4x rychlost
nizSieho radu

sposob multiplexovania

po bitoch, vidy 4 vstupné
signaly na 1 vystupny

po bytoch, vidy 4 vstupné
signaly na 1 vystupny

sposob
demultiplexovania

zlozity, po jednotlivych
krokoch

jednoduchy vd'aka
smerniku

prenosové médium

rozne (metalické vedenia,
vzduch, optika)

optické vlakno, vzduch len
pri 1. rade

typ prenosu z hladiska
synchronizacie

takmer synchronny (plezio)

plne synchréonny

sposob synchronizacie

vyrovnavanie prenosovych
rychlosti (stuffing)

hierarchicky (zdroj PRS pre
taktovaci signal)

typ signalizacie

signalizacia priradena ku
kanalu CAS

spolocna kandlova
signalizacia CCS

ano, zaklad sucasnych

vytvaranie sieti nie telekomunikacnych sieti
plne rozvinuty,
zabezpecuje kompletnu

manaiment sieti minimalny innost sieti TMN

sietové zariadenia

lacnejsie predovsetkym HW,
SW ceny minimalne

nakladnejsie, okrem HW
potreba aj rozsiahly SW




Regenerdtory ~opakovace

- pouzivaju sa na obnovu digitalnych signalov na prenosovej ceste
- informacny signal = stochasticky ndhodny signal nul a jednotiek
- pri prenose vznika Casova neistota = drift, jitter => odstrafiuje ho regenerator, drift rastie so
vzdialenostou => ¢im vécsie prenosové rychlosti, tym hustejSie musia byt’ regeneratory
- takt sa ziskava len z prichadzajiceho signalu
- ak potrebujeme ziskat’ takt, su na to 2 spdsoby:

e autondémne

e 7z prichadzajuceho signdlu — vysokokvalitny rezonanény obvod

— fazovy obvod

Princip pomocou rezonanénych obvodov:

- v prichadzajucom signali je v spektre zvyraznena zlozka f;, (bitova frekvencia)

- ak je v signali vela ,,1%, tak je zvyraznend, ak je vela ,,0° tak nie => preto sa pouzivaju
linkové kédy HDBn, kde je dovolenych max. n nul

A 4

1 ., )
fr = — — rezonancna frekvencia
b
n
tTl =nNn. Tb - -
3

rL

, Cinitel kvality: a = ‘2"_(;

. v 7 w
kvalita rezonan¢ného obvodu: Q = -
S
An

= e~ % — ¢im vicsia kvalita, tym viac nil moze byt v rade
0



Blokova schéma regeneracného zosiliiovaca (pre metalickeé vedenia)

translator korektor zosilfiova¢ korekeny koncovvy
obvod stupen
—» T » K » Z » KO p KS —»
A
» TO
taktovaci

obvod

translator — oddel'uje a prisposobuje regenerator k vedeniu

korektor — fazovy a modulovy = vyrovnavaju charakteristiky

taktovaci obvod — vyselektuje harmonicky signal o frekvencii Ti
b

koncovy stupeni — uprava na danu vel’kost’ a usporiada signaly tak ako boli na vstupe

Nové technoldgie v pristupovych siet’ach (xDSL)

DSL — Digital Subscriber Line

Fyzikalne prostredie:
- pre DSL — standardizované poziadavky: poziadavky DLL (Digital Local Loop)

kritéria CSA (Carrier Service Area)
1. vedenie nesmie byt pupinované (pupinovanie robené pre hovorové pasmo, pri DSL
chceme vyuzivat’ vyssie frekvencie)
2. vedenie musi byt’ parovej alebo Stvorkovej konstrukcie
3. maximalny pocet mostikovych vrstiev — 2, maximalna dizka jednej — 500m (celkova
vzdialenost’ je Skm — ucastnik/Gstredna)
4. maximalny pocet sekcii s réznymi priemermi jadier — 2

Nepriaznivé vplyvy na prenos:

1. Linearne nepriaznivé vplyvy

a) straty Sirenia (tlmenie signalu)
- straty §irenia v zavislosti od dizky a frekvencie:
Lag(l, f) = —20loglXinka(l )| = ayeq = 8,686.a.1

Xiinka - prenosova funkcia linky

a,eq — 1ba, ak je vedenie bezodrazovo zakoncené

b) amplitudové a fazové skreslenie
- vznik4, ak nie st splnené podmienky pre neskresleny prenos:
Namplitadova = konst.; faizova = linearna!!!
=> yznika MEDZISYMBOLOVA INTERFERENCIA — ISI (symboly sa za¢inajua
navzajom ovplyviovat)

c) fazové a skupinové oneskorenie

- od frekvencie > 10kHz jeho vplyv klesa



Presluchy

- pri¢inou vzniku su kapacitné a odporové nerovnovahy medzi susednymi vodi¢mi

a porusenie izolécie

a) presluch NEXT (Near End Crosstalk) — presluch na blizkom konci, vznika na
zaCiatku

b) presluch FEXT (Far End Crosstalk) — presluch na vzdialenom konci, presluch
modze vzniknut’ vSelikde

Viac Skodlivy je presluch na blizkom konci — NEXT. Najsilnejsi vplyv, ak maju oba
signaly rovnaké charakteristiky (napr. oba st DSL) — Self NEXT. Ak maja oba
signaly inu technoldgiu — Forein NEXT

Sumy
- najnepriaznivejsie Sumy st impulzné Sumy
- biely, tepelny, induktivny — st akceptovatel'né

Principy spracovania signdlov:

1.

Adaptivne

a) Adaptivny cislicovy vyrovnavac

- uprava koeficientov filtrov pomocou LMS algoritmov (Linear Mean Square)
- minimaliz4cia chybového signdlu
- optimalizécia konvergencie prenosovej rychlosti a zvysSkovej chyby

b) Adaptivna cislicova zabrana

- zabranovanie §ireniu presluchov a vzniku ozvien
- prijaty a vyslany signal sa od seba odrataju

Linkové kody

a) AMI kod — Alternate Mark Inversion

b) 2B1Q — 2 binarne na vstupe a 4 binarne na vystupe

c) MMS43 (4B3T) — 4 vstupné bindrne a vytvori sa 1 z moznych 3 vystupnych
signalov

Modulaéné techniky

- efektivnejSie vyuzitie frekvencnej Sirky pasma

a) s jednou nosnou QAM/CAP (Carrierless Ampitude Phase) — prenasaju sa len
zmeny stavu bez nosnej

b) DMS (Discrete Multi Tone) — nevyhoda: mensi odstup signal - Sum

C) DWMT (Discrete Wavelet Multitone modulation) — zvysia sa odstupy

d) FEC (Forward Error Correction) — pomocou RS kodu



Typy technologii xDSL

X — popisuje urcity typ technoldgie
DSL — Digital Subscriber Line

HDSL (High Bitrate DSL) — vysokorychlostna ¢islicova ucastnicka linka
- 2 alebo 3 pary metalického vedenia
- prenosova rychlost’ 1,544 Mbit/s (USA), 2,048 Mbit/s
- plne duplexny symetricky prenos
- dosah 2,7 — 3,4 km (podl’a typu vedenia)
- linkovy koéd 2B1Q 0-392kHz, CAP 10-175kHz

SDSL (Single pair DSL) — plne duplexny symetricky prenos
- HDSL na 1 pare

ADSL (Asymetric DSL)
- 1 par
- downstream ~ 160kbit/s — 6Mbit/s
- upstream ~ 64kbit/s — 500kbit/s
- DMT (Standard)
- pouziva sa aj CAP — lacnejsi, len 1,5Mbit/s
- dosah 2,7 — 5,5km

RADSL (Rate Adaptive DSL)
- premenliva prenosova rychlost’ na zaklade poziadaviek

VDSL (Very high bitrate DSL)
- zatial’ len Standard
- asymetricky
- downstream ~ 13 — 55,2Mbit/s
- upstream ~ 1,6 — 55,2Mbit/s
- dosah 1,35 — 0,3km
- modulacie DWMT, SDMT (synchronizované DMT), ZDMT (Zipperova DMT),
CAP/QAM

Vyssie: Fiber DSL — optika

Power DSL — energetické vedenie
WiDSL — wireless



