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telefon: 224352075
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mistnost: 715/B3

Organizace predmétu:

Obecné

O

O

informace o pfedmétu, ndpln jednotlivych pfednédsek i1 cviceni
budou ke stazeni na www.comtel.cz
pro komunikaci bude zaloZeno diskusni forum k pfedmétu tamtéz

Ptednasky

O

v ivodu bude uvedena obsah ptednasky, na konci pouzita literatura
a zajimavé odkazy

Cviceni

O
O

konaji se v mistnosti 700/B3, nebude-li uvedeno jinak
obsah cviceni a podminky zapoctu budou uvedeny na tvodnim cv.

Exkurse

O

soucasti vyuky piredmétu bude povinnad exkurse do vyrobniho
zédvodu — podrobnosti budou sdéleny v dostatecném ptedstihu

Zkouska

O
O
O

obsahem zkousky je jak napli pfednasek, tak napln cviceni

otazky ke zkousce budou k dispozici béhem semestru

zkouSka se sklddd z pisemné piipravy na vytazené tii otazky a
z rozpravy o téchto otazkach

jedna otazka je vysvétleni principu Cinnosti konkrétniho obvodu
probraného na ptendskach (blokové schéma je soucasti otazky)
soucasti hodnoceni zkousky je i zndmka ze cviceni (za zpracovani
Projektu I a IT)
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Napln a cile predmétu:

Néapln pfedmétu si klade za kol udélat komplexni piehled problematiky navrhu
a konstrukce telekomunika¢nich ptfenosovych zafizeni, probrat tuto
problematiku jak ze systémového hlediska, tak probrat konkrétné pouzivané
prvky a principy pii navrhu a konstrukci pfenosovych zafizeni a jejich Casti,
zopakovat a shrnout potiebné znalosti ziskané béhem ptedchoziho studia.

Tyden Osnova prednasek
1. |Uvod. Pfenosova sit’ a zafizeni. Blokové schéma PDH muldext a jejich
konstrukce.
2. |Obvodové feSeni PDH muldext 1. fadu.
3. |Obvodové feseni PDH muldext vysSich radu.
4. |Blokové schéma SDH muldexti a jejich konstrukce.
5. |Obvodové feseni SDH muldexd.
6. |Obvodové feSeni SDH muldexa.
7. |Obvodové fesSeni linkovych zakonceni.
8. |Obvodové feSeni prenosovych zatizeni pro pfistupové sit€¢ a jejich

konstrukce.

9. |Parametry rozhrani a bloki pfenosovych zatizeni.

10. |Exkurse do podniku STROM telecom.

11. |Napajeni prenosovych =zafizeni. Zalohovani =zafizeni a blokl
pienosovych zafizeni.

12. |[Mc¢&feni a testovani prenosovych zatizeni.

13. |Postup pii konstrukénim ndvrhu pfenosového zatizeni.

14. |Vzorovy konstrukéni navrh ¢asti prenosového zafizeni. Shrnuti
pfednasek.

Cviceni predmétu se nejdiive zabyvaji n€kterymi praktickymi aspekty ndvrhu
elektronickych (pfenosovych) zafizeni, dale maji vést k seznadmeni se
s konstrukei redlnych pienosovych zatizeni a k ziskdni praktickych zkuSenosti
s modernimi integrovanymi obvody pouzivanymi pro pienosova zatizeni.

Exkurse povede k ziskdni praktického piehledu o problematice vyroby
telekomunikac¢nich zatizeni.
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PlleNOS’OVA SIT A ZARIZENI.
BLOKOVE SCHEMA PDH MULDEXU A JEJICH
KONSTRUKCE.

Obsah prednasky:
1. Pfenosova sit’ a pfenosova zafizeni.
2. Blokova schémata PDH muldext — 1. Cast.

1.

PRENOSOVA SIT A PRENOSOVA ZARIZENI

Pfenosova sit’ je soubor technickych prostiedkli zajiStujicich dostatek
kvalitnich kandli s riznymi kapacitami k poskytovani pienosovych sluzeb
riznym dalSim specifickym sitim (obsluhovanym zékaznickym sitim)
telekomunikac¢nich sluzeb, napf.

vetejna telefonni sit’ (PSTN)

radiotelefonni sité

vefejné a privatni datove sité s prepojovanim okruhti 1 paket
pocitaCove sité

sité telematickych sluzeb

distribucni sit€ prenosu rozhlasovych a televiznich signalt

Ptfenosova sit’ (viz obr. 1.1) je tvofena prenosovymi systémy a skladi se ze
zafizeni siovych wuzli, které optimalizuji pozadavky na poskytnuti spoji
(kandld) pro jednotlivé komutované i pevné propojené sit€¢ ¢i individudlni
zdkazniky a prenosovych cest bud’ metalickych, optickych nebo radiovych
slouzicich k pteklenuti geografické vzdalenosti, jak mezi sitovymi uzly, tak
mezi koncovymi body sité a sitovymi uzly. Pfenosovou sit’ tedy milizeme
rozdéglit na paterni sit’ a pristupovou sit’. Nedilnou soucasti pfenosové sité je
také automatizovany systém dohledu, Fizeni a spravy sité.

Pristupova sit’ - soubor vSech technickych prostiedkli (pfenosova zatfizeni a
media) umoziujicich piistup ke sluzbam poskytovanym provozovatelem site.

Paterni sit’ - je tvofena integrovanymi multiplexnimi a piepojovacimi
zatizenimi, oznacovanymi jako sitovy prvek (NE) a dale pfenosovou cestou.
Sitové prvky jsou dohliZzeny a fizeny pies urcend rozhrani bud’ dalkovym nebo
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mistnim systémem sitového dohledu a fizeni a ke své Cinnosti potiebuji dalsi
podptirné systémy jako je systém nepretrzitého napajeni a synchronizacni sit’.

Koncové zarizeni - slouzi k pfeméné urcité informace na elektricky signal a
naopak.

Hlavni distribuéni uzel - koncentruje provozni zatéz sit¢.

Sitovy uzel - obsahuje spojovaci zarizeni - napt. telefonni nebo datové
ustfedny, které piepojuji prenasené signaly do zaddaného sméru pienosu a
prenosova zarizeni - sitové prvky, které v odchozim sméru sdruzuji v
multiplexni ¢asti  prendSené digitdlni signaly pro efektivnéj$i vyuziti
prenosovych cest a v linkovém zakonceni upravuji digitalni signal do tvaru
vhodného pro pifenos pouzitym pienosovym mediem a v ptichozim sméru
naopak.

Pfenosova sit’ mize realizovat spojeni bod-bod cozZ je tzv. koncovy provoz,
napf. u sit¢ PSTN je na daném pienosovém prostredi vytvofena pfenosova cesta
s potifebnou pienosovou kapacitou, tj. poZzadovany pocet telefonnich okruht
mezi dvéma uzly telefonni sité, ve kterych spojovaci zafizeni propojuji
nizkofrekvencni telefonni kanaly nebo PCM kanaly 64 kbit/s.

Dale mtze ptenosova sit’ realizovat spojeni bod-vice bodi, napt. u distribu¢ni
sit¢ rozhlasovych signala je z rozhlasového studia pfendsSen rozhlasovy signél k
jednotlivym rozhlasovym vysilacim bud’ v nizkofrekvencéni podobé€, nebo
digitalizovany.

Analogové pfenosové systémy tzv. nosné systémy, pouzivané v diivéjsi dobeé,
vyuzivaly principu kmito¢tového déleni kanali - FDM, v dneSni dobé se
pouzivaji digitalni pfenosové systémy, které pracuji na principu ¢asového déleni
kanali — TDM. Pouzivaji se systémy zalozené na plesiochronnim pienosu
signali — PDH a systémy synchronni — SDH. Oba tyto systémy si dale
probereme.
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Obr.1.1 Usporadani telekomunikacni sité

Koncové Koncové Koncové
zafizeni zafizeni zafizeni
A
Primarni sekce
Hlavni distribu¢ni uzel Pristupova sit’

Sekundarni sekce

v
Sitovy uzel
A
Paterni sit’
v
Sitovy uzel
A
Ptistupova sit’
v
Koncové Koncové
zafizeni zafizeni




1. PREDNASKA
32 KPZ - KONSTRUKCE PRENOSOVYCH ZARIZEN{

2.
BLOKOVA SCHEMATA PDH MULDEXU

Nazev Plesiochronni Digitalni Hierarchie (PDH) vychazi z faktu, Ze pfenosovou
siti jsou prenaSeny a zpracovavany plesiochronni signaly, coz jsou digitalni
signaly se stanovenou jmenovitou pienosovou rychlosti, ovSem taktované z
ruznych taktovacich generatorti a z toho vyplyva, Ze jejich rychlosti mohou mit
malou, pfedem stanovenou odchylku.

Standardizace digitalnich ptenosovych zafizeni a digitdlnich siti probiha v
CCITT od roku 1962. Pii standardizaci PCM multiplexniho zatizeni 1. fadu, z
kterého PDH vychazi, se vSak nepodafilo dosdhnout jednotnosti, proto jsou
standardizovany vlastné tfi odlisné PDH pro riizné svétové oblasti. Evropskeé
spravy spoji se sjednotili a vychozim zafizenim evropské PDH je PCM
multiplexni zafizeni 1. fadu PCM 30/32 .

PCM multiplexni zarizeni 1. Fadu je zafizeni urené k piimému koédovani 30
analogovych signdli s pouzitim PCM a c{asového multiplexu TDM do
skupinového signalu o doporucené rychlosti pro digitdlni signal 1. fadu
2 048 kbit/s.

Flexibilni muldex (multiplexor+demultiplexor) je univerzalni multiplexor 1.
fadu, ktery do digitalniho signélu 1. fadu uklada riizné zakaznické signaly, jak
analogové, tak digitalizované i1 digitalni, na zaklad¢ volitelnych rozhrani.

Digitalni multiplexni zarizeni n-tého radu (n=2,3,4) je zafizeni urcené ke
sdruzovani 4 digitalnich signali (n-1). fadu do digitalniho signalu n-tého tadu.
Pro evropskou PDH jsou jmenovité pfenosové rychlosti s tolerancemi a pocty
kanald uvedeny v tab.3.1 a plynou ze vztahu:

[1.1] Vpn=p*Vpm1) + m*64 (kbit/s), kde je

Vpn - jmenovité pfenosove rychlost digitalniho signalu n-tého fadu
Vpm-1y - jmenovité prenosove rychlost digitalniho signalu (n-1). fadu
p - pocet sdruzovanych digitalnich signali (n-1). fadu

m - multiplika¢ni ndsobek

tab.1.1 Piehled pfenosovych rychlosti evropské PDH

Rad | p m v, (kbit/s) podet tf kanal
1. - - 2 048 (£50.10°°) 30

2. 4 4 8 448 (+30.10°) 120

3. 4 9 34 368 (+20.10) 480

4. 4 28 139 264 (+15.10°) 1920

5, 4 111 564 992 7 680
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PCM MULTIPLEXNI ZARIZENI 1. RADU

PCM muldex musi zajistovat stézejni funkce jako je A/D a D/A ptevod signald,
jejich multiplexovani a demultiplexovani, ptfenos signalizace, taktovani
jednotlivych blok a synchronizaci se spolupracujicimi zafizenimi, dohled a
napajeni .

U evropské PDH se vyuzivd osmibitova nelinearni kvantizace analogovych
signalti podle charakteristiky typu A. Pi1 multiplexovani se pouziva ¢asového
déleni kanali TDM, kdy je urcitému kanalu pfifazovan periodicky pouze urcity
Casovy interval - zbyvajici ¢as periody je pak obdobnym zpiisobem vyuzit pro
realizaci dalSich kanalt. Délka této periody se nazyva ¢asovy ramec a ¢asovy
interval vyhrazeny jednomu kanalu kanalovy interval (KI), také se pouziva
oznaceni TS - Time Slot. Pro zpracovani telefonniho signalu 300 - 3400 Hz

vychazi délka ramce z pfevracené hodnoty stanovené¢ho vzorkovaciho kmitoctu
f,:

[1.2] T.= /f, = 1/8000 = 125 ps

Pro evropsky syst¢tm PCM 30/32 je ramec rozdélen do 32 KI, z nichz se 30
pouziva k pfenosu telefonnich signalli a zbyvajici dva jsou uréeny k pienosu
sluzebnich informaci a signalizace. Kazdy KI se skladd z osmi symbolovych
mist, coz vyplyvd z pouzité osmibitovd nelinedrni kvantizace. PFenosova
rychlost digitalniho signalu 1. fadu PCM 30/32 pak vychézi:

[1.3] vp=1f, * Nig* Nig = 8.10° * 8 *32 = 2 048 kbit/s, kde je

f, - vzorkovaci kmitocet
Nia - pocet dvojkovych symboli kodové skupiny
Nki - pocet kanalovych intervall v ramci digitalniho signalu 1. fadu

Struktura rdmce PDH signalu 1. fadu je na obr.1.2, kde je vidét, Zze 0. KI se
pouziva k pienosu synchroniza¢niho signadlu FAS a sluzebnich signala. Pouziti
16. KI je hlavné k ptenosu signalizace, ddle synchroniza¢niho signalu MFAS a
sluzebnich signald.

Je-li pouzita soustFedéna signalizace (CAS) jsou kazdému telefonnimi kanalu
vyhrazena Ctyfi symbolova mista a kapacita jednoho 16. KI je pouzitelnd pro
dva telefonni kandly. Z tohoto divodu se Sestnact ramct sdruzuje do
multiramce, v némz se 16. KI 0. rdmce vyuziva k pfenosu multirdmcove
synchronizace MFAS a dalSich patndct ramct pifendsi signalizaci tficeti
telefonnich kanal (R1: 1. a 16., R2: 2. a 17., ...).
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Pfi centralizované signalizaci ¢. 7 (CCS SS7), tj. signalizaci spole¢nym
kandlem 64 kbit/s, je uspofadani shodné, az na to, Ze signalizani symbolova
mista nejsou pevné spojena s jednotlivymi kanaly. Signalizacni kanal mtze byt
také realizovan jinymi pfenosovymi cestami a potom je mozné vyuzit i 16. KI k
ptenosu telefonniho signalu ¢i dat.

PCM signal 1. fddu se tedy miize vyskytovat ve Ctyfech typech ramcové
struktury:

PCM30 - se signalizaci CAS (multirdmcova struktura s MFAS)

PCM30C - se signalizaci CAS (s MFAS) a zabezpecenim CRC-4

PCM31 - bez multiramcové struktury MFAS

PCM3IC - bez multiramcové struktury MFAS se zabezpecenim CRC-4

Obr.1.2 Struktura ramce PCM30/32
PCM 1. radu - PCM30/32 - E1 - 2048 kbit/s

ramec 125 pus; 256 bitd

>

A

KIo | KI1 | KI2| KI3| KI4| Ki1s|{Kl16|K117 Kl28 KI29|KI30|KI31|
ramec nulty =
C 0011011 & nchroskupinou | O00ONAUNN] ramec  [b1b;DsDabebeb;bs

multiramce  yzorek hovorového
signalu

ramec | k 1Kl

k 17 Kl .
bez synchroskupiny | ostatni ramce

atd.

|C 1A-NNNNN
/

mozno pouzit pro CRC-4

kanalova signalizace

Kl - kanalovy interval

Ag - zpétny poplachovy signal ztraty ramcového soubéhu

Aw - zpétny poplachovy signal ztraty multiramcového soubéhu

N - bity pro narodni pouziti (sluzebni bity)

b - bity kanalového intervalu

C - bity rezervované pro pouziti zabezpecéeni (detekci chyb) pomoci CRC-4

0011011 - synchroskupina ramcového soubéhu (FAS - Frame Alignment Signal)

0000 - synchroskupina multiramcového soub&hu (MFAS - MultiFrame Alignment Signal)

Pro zajiSténi spoluprace mezi jednotlivymi muldexy je nutna jejich
synchronizace. Bitova synchronizace se zajiStuje na vysilaci stran¢ zdrojem
taktu - krystalovym oscilatorem s presnosti lepsi nez +50.10°, piipadné je
moznost jeho synchronizace pomoci ptichoziho signdlu ¢i z externiho zdroje, na
pfijimaci stran¢ je takt vzdy ziskdn vydélenim z pfichoziho signdlu. Ramcova
synchronizace je zajiStovana subsystémem ramcového soub&hu.

Nasledujici ¢ast je kompletné prevzata z [1].
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Nedilnou souédsti digitalniho vstupu u vsech typu digitalnich zarizeni
jsou tudi# obvody extrakce {vydéleni) taktovaciho kmitoétu, tj. opakova-
ciho kmitoétu impulsnich mist prijimaného digitalntho signalu. Taktovaci
signal je odvozen z ¢asové polohy kaZdého jednotlivého symbolu pfijimané-
ho digitalniho signilu a je vytvafen tvarovanim vystupniho signéalu jedno-
kmitoétové pasmové propusti (LC ladény obvod nebo krystalovy vybrus),
ktery ze spektra pfendseného signalu vydéluje opakovaci kmitoéet jeho im-
pulsnich mist.

‘Dalsi problematiku, a sice rdmcovy soubch, je tieba fesit proto, aby pie-
nos skupinového digitalniho signalu mezi spolupracujicimi multiplexnimi
zafizenimi byl vibec mozny.

Ramecovy soubéh je nutny k rozpoznavani zacatkl a koncilt rAmet a je-
jich jednotlivych kédovych skupin, tj. kanalovych intervali. Ze signalu ram-
cového soubéhu se odvozuji spoustéci impulsy pro ¢asové zakladny, kte-
ré zajistuji ¢asovou polohu jednotlivych kandlovych intervali. K zajisténi
ramcového soubéhu slouii zvlastni skupina symbolt, tzv. synchroskupi-
na, kterd je vkladana periodicky do ramet digitalniho signalu. Jeji poloha
vzhledem k poéétku ramce je piesné definovana a stéla. Symboly ramco-
vého soubéhu mohou byt umistény bud ve zvlastnim intervalu ramcového
soubéhu, nebo mohou byt k rdmci pfidany z hlediska vnitiniho uspotadani
ramce navic (viz obr. 2.1). Pii pouziti signalu ramcového soubéhu, umisté-
ného ve zvlastnim kanalovém intervalu (viz obr. 2.2), se dale o jeden zmensi
poéet kanalovych intervall v rdameci, vyuZitelnych pro ptenos zakédovanych
vzorkl kandlovych signdli. Zpusob dosazeni a udrzeni ramcového soubé-
hu spolupracujicich zafizeni je uveden v dalsi ¢asti popisovaném systému
ramcového soubéhu.

2.1 Ramcova a multiramcova synchronizace

Jak jiz bylo feceno, poslanim systému ramcového soubéhu SRS v digi-
talnich multiplexnich zafizenich je zajisténi ¢asového soubéhu réamcovych
¢asovych zdkladen vysilaci a spolupracujici pfijimaci ¢asti zafizeni.

K oznaceni zafatku ramce je v ¢asovém ramci o celkovém poctu N,,
bitit vyélenéna skupina N, bitu, ktera se nazyva ridiel kédova skupina
&1 synchroskupina rdmcového soubéhu FAS (Frame Alignment Signal). Ve
skupinovych digitalnich signalech nésleduji bity synchroskupiny zpravidla
za sehou a vytvafeji tzv. soustiedénou synchroskupinu definovaného tvaru,
tj. se standardizovanym sloZenim posloupnosti symbola 0 a 1 pro dany

14



1. PREDNASKA
32 KPZ - KONSTRUKCE PRENOSOVYCH ZARIZEN{

signdl. Za piedpokladu, Ze se synchroskupina ramcoveho soubéhu vysila
v kazdém ramei, opakuje se ve skupinovém digitalnim signilu periodicky
s kmito¢tem ramce

F, = ’ (23)

kde F, je opakovaci kmitocet ramce,
F, je opakovaci kmitotet impulsnich mist (bitovy kmitoet) daného
skupinového signalu a
N,, je celkovy pocet bitt ramce.

Detekovénim synchroskupin zabezpeéuje systém ramcového soubéhu
SRS nastaveni ¢fasového soubéhu éasové zdkladny piijimaci ¢asti s fazi
rametl piijimaného digitalntho signalu, kontrolu jeho dodrzeni v kazdém
rdmci a v pHpadé narugeni ¢asového soubéhu obnovu informace o spravne
fazi ramct.

Pozadavky na systém ramcového soubéhu jsou nésledujici. Synchros-
kupina by méla zavadét do skupinového digitdlniho signdlu co nejmensi
nadbyteénost (redundanci) R,

(2.4)

kde N, je pocet bita synchroskupiny a
N,. je celkovy pocet bitd ramce.

Systém ramcového soubéhu musi byt fesen tak, aby zajistoval

e co nejkratsi dobu nastaveni ¢asového soubéhu,

s rychlou detekei ztraty casového soubéhu,

o dostateénou odolnost proti falesnému vyhodnoceni ztraty ¢asového
soub&hu, ke kterému by mohlo dojit narusenim synchroskupiny pri
pfenosu,

e dostateénou odolnost proti nastaveni éasového soubéhu na nahodné
napodobenou synchroskupinu.

Ke zvyseni odolnosti proti falesnému vyhodnoceni ztraty éasového sou-
béhu, nebo proti zasynchronovéni se na ndhodnou kédovou kombinaci ve
tvaru synchroskupiny, se pouziva kontrola periodicity vyskytu synchrosku-

piny.
15
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Prijimaé SRS ma na vstupu detektor synchroskupiny, tvoieny N,-
mistnym posuvnym registrem, na jehoz vstup jsou postupné (sériové) pii-
vadény symboly pfijimaného skupinového digitaintho signélu. Vystupy pa-
méfovych bunék registru jsou v paralelni formé srovnavany N,-mistnym
komparatorem se vzorem (urcenym slozenim) synchroskupiny o N, bitech,
ktery je uloZen v paméti detektoru. Posloupnost symboll {x,} na vystupu
komparétoru ma hodnotu 1 pfi vyskytech synchroskupiny a hodnotu 0 za
nepfitomnosti synchroskupiny v registru.

Pfi nastavovani, resp. obnové éasového soubéhu se hleda synchroskupi-
na ramcového soubéhu v posloupnosti symbolu pfijimaného signalu meto-
dou bit po bitu. Detektor synchroskupiny hledd v pfijimaném digitalnim
signalu synchroskupinu sérii navazujicich zkousek. Pfi kaZdé nasledujici
zkoudce je testovano (N, —1) bitu z predchazejici zkousky a jeden novy bit,
Zkousky za sebou nasleduji po éasovych intervalech T,, odpovidajicich dobé
trvani jednoho symbolového mista. Jakmile je indikovana skupina dvojko-
vych symboli shodna s uréenym slozenim synchroskupiny, konéi testovani
bit po bitu a proces piechazi do rezimu stopovdni, tj. hledani synchrosku-
piny ve stejné ¢asové pozici v dal$im ramci. Nalezena synchroskupina miize
byt totiz prava nebo napodobend.

Ve vystupni posloupnosti {z;} kompardtoru je testovdna periodicita
opakovani se symbolu 1 s periodou o délce N,, symboli. Systém SRS pra-
cuje tak, Ze pii hledani ¢asového soubéhu zaznamena prvni vyskyt symbolu
1 z detektoru, tento povazuje za pocatek I, a provéfuje opakované m-krat
periodicitu vyskytu symbolu 1 na mistech posloupnosti

lo+k Ny, prok=1,2, ... m. (2.5)

Je-li nalezend synchroskupina pravym signalem rdmcového soubéhu
FAS, je tento signal postupné mdikovan v oéekdvanych ¢asovych polohéch
v nasledujicich ramcich a proces prechdzi postupné do stavii 1, 2 az m — 1.
Je-li signal ramcového soubéhu potvrzen m-krat, proces piejde ze stavu
m —1 do stabilniho stavu Easového soubéhu. V piipadé, Ze byla piijata na-
podobena synchroskupina a neni v oéekavaném misté nasledujictho rdmee
nalezena, tj. v pfipadé, Ze se pfi k < m narusl periodicita vyskytu symbola
1 ve vystupnim signdlu {z;} kompardtoru, vraci se proces z kteréhokoliv
stavu 1 aZ m — 1 zpét a zalina opét hledani synchroskupiny bit po bitu.
Pocet kroku m testovani zavisi na pozadované odolnosti proti falesnému
zasynchronovani.
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Po akeeptovani ¢asového soubéhu piechdzi systém SRS do rezimu kon-
troly ¢asového soubéhu. V tomto rezimu pokracuje ovérovani periodicity
vyskytu symbolit 1 na vystupu detektoru synchroskupiny na mistech

lo+k-N, prok>m+1. (2.6)

Ve stabilnimn stavu ¢asového soubehu je v pravidelnych ¢asovych in-
tervalech na zaéatcich ramcu indikovan signal ramecového soubéhu FAS.
Jestlize v oéekdvané casové poloze neni synchroskupina ramcového sou-
héhu indikovana v uréeném slozeni, je tato situace vyhodnocena jako ne-
pi{tomnost signalu ramcového soubéhu symbolem 0 ve vystupnim signalu
{z,} komparatoru a proces pfechazi do poplachového stava 1. V pripadé
poruchy 1 v dalsim rdmci proces dale prechazi do stavu 2 a postupné az do
stavu n — 1. Ze vsech stavii 1 az n — 1 se okamzité vrati do stabilntho sta-
vu ¢asového soubéhu, jakmile v daném rameci pfijme na ocekavaném misté
synchroskupinu ramcovcho soubéhu,

Jde-li o poruchy, které narusi synchroskupiny ramecového soubéhu ve vi-
ce ramcich za sebou, nebo jde-li o ruseni, které zpusobi rozpad taktovani,
projde proces postupné pfes stavy 1 az n — 1 do stavu hledani synchros-
kupiny metodou hledéani bit po bitu.

Pfi naruseni periodicity vyskytu synchroskupiny v rezimu kontroly je
tedy sledovdn polet za sebou nasledujicich nepfijatych synchroskupin. Ne-
piijeti n za sebou nasledujicich synchroskupin je vvhodnoceno jako ztrata
¢asového soubéhu a systém SRS prechazi do stavu hledani bit po bitu.
Volbou poétu krokt n se zajistuje odolnost systému SRS proti falesnému
vyhodnoceni ztraty ¢asového soubéhu pii narugeni slozeni synchroskupiny
chybami pii prenosu signalu. Stavovy diagram éinnosti piijimaée SRS je
uveden na obr. 2.3.

Zakladni blokové uspofadani piijimace SRS je uvedeno na obr. 2.4.

Detektor synchroskupiny, ve kterém se v taktu F, pfendseného sku-
pinového signalu vyhodnocuje vidy N, za sebou nasledujicich symbola,
produkuje na svém vystupu v rytmu taktu F, jiZ zminénou posloupnost
{z+}. Symboly 1 v této posloupnosti odpovidaji vyskytu synchroskupiny.
Réamcovd ¢asova zakladna piijimace vytvail posloupnost {sn.}, sestavajici
ze symboli 1 v okamZicich prichodu rameové éasové zékladny piijima-
e pocatecnim stavem, tj. v okamzicich, kdy by se v pfijimaném signdlu
méla vyskytnout synchroskupina. Koincidenci posloupnosti {z;} a {s,}
se vytvari posloupnost {k}, kterd umozfiuje kontrolu periodicity vyskytu
symboll 1 v posloupnosti {z;} a tim i detekei bud stabilniho synchronniho
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&asovy soubsh

stopovani H kontrola
synchroskupiny : Easového soubdhu

hledani bit po bitu

Obr. 2.3 Stavovy diagram prijimace SRS

stavu nebo stavu ztraty ¢asového soubéhu. Rozhodovani podle vyse uve-
denych kritérii provddi analyzator. Ten také pii hledani ¢asového soubéhu
metodou bit po bitu pfi vyskytu prvatho symbolu z; = 1 vynuluje ¢asovou
zakladnu a tim nastavi novy podatek, jehoz periodicitu pak provéiuje.

Vlastnosti systému SRS se posuzuji podle dob, které potiebuje systém
ke zjisténi ztraty casového soubéhu, k obnové ¢asového soubéhu a podle
doby, po které dojde ke ztrété casového soubéhu vlivem ruseni v pfenosové
cesté.

Znaéi-li BER pravdépodobnost chybného pienosu bitu, pak se muze
odolnost systému SRS viéi rudeni vyjadiit stiedni dobou T, mezi dvéma
vypadky systému z ¢asového soubéhu. Za zjednodusujicich pfedpokladi
miizeme tuto dobu vyjadit vztahem [2]

T,,=T,-(N,- BER)™ (2.7)
kde T, je doba trvani ramce,
N, je délka (pocet bitl) synchroskupiny,
BER je pravdépodobnost chybného pienosu bitu (bitova chybovost),

n je pocet za sebou nésledujicich chybnych synchroskupin, nutny
k piechodu do stavu ztraty éasového soubéhu a hledani

18
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phijimany signdl
- L detektor
takt synchroskupin
rémeovd casovd
zékdadna
& nulovani
X Ym Sm

analyzétor stavuy

Obr. 2.4 Blokové schéma piijimaée SRS

synchroskupiny bit po bitu.

Rychlost nastaveni ¢asového soubéhu po zapnuti nebo jeho obnovy po
vypadku systému z ¢asového soubéhu se vyjadfuje stfedni dobou T, na-

staveni ¢asového soubéhu

—-n Nsr
T, =T..(1+ N, BER) -1+m+2N’+1] (2.8)

‘Doba, kterou potiebuje systém SRS ke zjisténi skuteéné ztraty caso-
vého soubéhu, je v podstaté ovlivnéna zpozdénim vyhodnoceni z divodu
ochrany proti ruseni. Stfedni doba zjisténi ztraty T,, casového soubéhu je
ddna vztahem

T,=T,- [n ~1+(1- 2-”8)'"] (2.9)

Podle doporuéeni CCITT G.736 je ztrata ¢asového soubéhu akceptova-
na pii hodnoté n = 3 aZ 4 a nalezen! ¢asového soubéhu je akceptovano pri
hodnoté m = 2. :

Uspofadéni ramce digitalntho signélu 1.fddu s pfenosovou rychlosti
2048 kbit/s je uvedeno na obr. 2.2, resp. obr. 2.5. Ramec o dobé trvani
T, = 125us je rozdélen do tficetidvou osmibitovych ¢asovych intervalu,
oznacovanych jako kanalové intervaly KI 0 az KI 31. Rdmec ma celkem
N,, = 32. 8 = 256 bitu.

Podle doporu¢eni CCITT G.704 ma synchroskupina v digitalnim sig-
néalu 2048 kbit/s délku N, = 7 bitl ve slozeni 0011011. Je umisténa v éa-
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symbolové misto é. 1
KI 0 se synchroskupinou [ X {010 (1 1011
KI 0 bez synchroskupiny | X [1|A| N | N|N | NIN

Tab. 2.1 Usporadani ¢asového intervalu KI 0

X - symbolové misto, vyhrazené pro kontrolni systém CRC-4 podle do-
poruceni CCITT G.704,

A — symbolové misto, vyhrazené pro poplachovy signal ztraty ramcového
soubéhu,

N — symbolové mista vyhrazena pro narodni pouziti podle rozhodnuti
provozovatele sité

sovém intervalu KI 0 kazdého druhého ramce. V mezilehlych ramcich se
naopak nesmi vyskytovat. Uspofddani ¢asového intervalu KI 0 je uvedeno
v tab. 2.1.

Symbolové misto ¢. 1, oznafené jako X, kanalového intervalu KI 0 je
vyhrazeno doporucenim CCITT G.704 pro systém hlidani bezchybového
pfenosu viech symbolil rdmce, oznacovany jako kontrolni systém CRC-4
(Cyclic Redundancy Check), viz dale kap.2.3.

V ramcich bez synchroskupiny ramcového soubéhu bit 1 na druhém
symbolovém misté intervalu KI 0 zabezpetuje ochranu proti napodobeni
synchroskupiny, tj. nese informaci, Ze za nim v KI 0 nasleduji bity s jinym
vyznamem a ne synchroskupina.

Tteti symbolové misto A (Alarm) kanélového intervalu K1 0 bez synch-
roskupiny je vyhrazeno pro signél naléhavého poplachu ztraty rdmcového
soubéhu, prenadeného z pfijimaci strany na vysilaci. Hodnota 4 =1 znadi
ztrdtu rameového soubéhu na pijimaci strané, symbol A = 0 vyjadiuje
stabilni stav ramcového soubéhu.

Symbolova mista N jsou vyhraZena pro nérodni vyuZiti. Mohou byt
pouita provozovatelem picnosové sité napf. k signalizaci nenaléhavého
poplachu tdrzbé, nebo obecné ke zfizeni datovych kanali s pienosovou
kapacitou 4kbit/s v koncovém provozu pro sluzebni uéely dohledu a fizeni
prenosovych cest. V digitalni cesté, kterd piekratuje statni hranice, musi
byt na téchto mistech vysilan symbol 1.
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u nichz je tfeba zachovat vzajemny pomér. Takovou odporovou sif lze
realizovat v integrované forme,

2.5 Poruchové stavy a nasledna ¢innost

Podle doporuéeni CCITT G.732 jsou v koncovém multiplexnim zafizeni
sledovany nékteré zavazné poruchové stavy a na jejich zakladé generovany
poplachové signdly, nebo jsou providéna dalsi opatfeni.

V multiplexnich zafizenich jsou sledovany nasledujici poruchoveé stavy:

e porucha zdroje a napajecich obvodt,
¢ porucha event. spoleéného vicendsobné vyuzivaného kodeku,

e ztrita signdlu na rozhrani 64 kbit/s pro signaliza¢ni ¢asovy interval
KI 16,

s ztrata pfichoziho digitalniho signélu 2048 kbit/s,

e ztrata ramcového soubéhu,

e vzrist chybovosti, sledované v signalu ramcového soubéhu FAS nad
mezni hodnotu.

Porucha kodeku je detekovana, je-li alespon pro jednu uroven signalu
v rozsahu od -21 dBm0 do -6 dBm0 odstup kvantizaéniho zkresleni mistni-
ho kodeku o vice nez 18 dB pod mezni hodnotou podle doporuéeni CCITT
G.712,

Ztrata signalu LOS (Loss of Signal) signali 64 kbit/s nebo 2 048kbit /s
je detekovana, je-li zaznamendna absence signalu na 255 sousednich impuls-
nich mistech, po¢inaje poslednim pfijmutym impulsem.

Za ukonéeni poruchového stavu LOS je povaZovana detekce impulsi
s hustotou alespon 12,5% v periodé 255 sousednich impulsnich mist, poéi-
naje piijetim impulsu.

Mezni cetnost chyb, jejiz piekroéeni znamena poruchovy stav, je 1072
Pravdépodobnost aktivace poplachového stavu pii prekroceni této meze
musi byt véts{ nez 0,95 a aktivace poplachového stavu pii ¢etnosti chyb
mensi ne? < 107* musf byt velmi mald, mensi nez 10°.

Zruseni poplachového stavu musi nastat pii poklesu ¢etnosti chyb pod
10~* a to s pravdépodobnosti 0,95. K aktivaci a deaktivaci indikace poru-
chového stavu musi dojit béhem nékolika malo sekund (4 az 5 sekund) po
vzniku poruchového stavu.
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Vznik poruchovych stavi vyvolavé nékter¢ ndasledné akce, provadéné
koncovym zaifzenim muldexu. Jejich piehled je uveden v tab. 2.8.

Sluzebni poplach znamend, ze PCM muldex neni nadale schopen ¢innos-
ti. Poplach musi byt urychlené pfedan spojovacimu zaiizeni nebo signali-
zaénimu multiplexoru. Mél by byt indikovan do 2 ms po zjisténi piislusného
poruchoveho stavu,

Naléhavy poplach idrzby znamena, Ze parametry zafizeni nejsou stan-
dardni a je tieba zdsahu idrzby. V pfipadé vyhodnoceni piijmu signilu
AIS je potlagen naléhavy poplach, vyvolany ztratou ramcového soubéhu a
prekroéenim meze chybovosti.

Signéal AIS (Alarm Indication Swgnal) je signal vysilany zafizenim mis-
to normalniho provozniho signalu v piipadé, Ze byla v zaiizeni aktivovina
indikace poplachu idrzby. Signal AIS sestdvd z posloupnosti trvale vysila-
nych symboltu 1. Informuje adrzbu spolupracujicich zafizeni, Ze sice doslo
k poruse, ale ne na jimi udrZovaném zafizeni. Tim signal AIS zabrafuje
 nevhodnému zasahu udrzby.

Detekovani signalu AIS musi byt zajisténo i pri ¢etnosti chyb 1072, Jako
signal AIS je v toku 2 048kbit/s povazovin ptichozi signal, ktery obsahuje
méné nei 3 nuly v kazdé ze dvou sousednich period dvojic ramcu (dvojice
ramct ma 512 biti1). Ukondeni detekee signdlu AIS je zaznamendno, jsou-li
v pfichozim signalu 3 a vice nul v kazdé ze dvou sousednich period dvojic
ramci, nebo pfi detekci synchroskupiny.

Signalizace poplachového stavu vzdalenému koncovému zafizeni je za-
jisténa zménou hodnoty 0 na hodnotu 1 bitu 4 na symbolovém misté €. 3
v éasovém intervalu KI 0 ramce bez synchroskupiny.

Vysilan{ signélu AIS multiplexnim zarizenim PCM se provadi:

‘e ve vystupnim signalu 64 kbit/s signaliza¢niho intervalu KI 16 a ma
byt vysilan vzapéti po registraci poruchového stavu, nejpozdéji do
2 ms;

e ve vystupnim skupinovém signalu 2048kbit/s v ¢asovém intervalu
KI 16 (je-li provadén dohled nad vstupnim :;ignélem 84 kbit/s pro
¢asovy interval KI 16).

Signal AIS v toku 64 kbit/s signalizaéniho intervalu KI 16 je rozeznan,
jsou-li v ptichozim signdlu méné nez 4 nuly v kazdé ze dvou sousednich
period signalizaéniho multiramce. Ukonéeni signalu AIS je akceptovano
pii étyfech a vice nuldch v kazdé ze sousednich period signalizaé¢nich mul-
tirameci, nebo byl-li nalezen signal multiramcového soulbéhu.

40
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Realizace vlastntho PCM muldexu 1. fddu se meénila s vyvojem soucastkové
zékladny. Prvni systémy vyuzivaly spole¢ny kodek, nebot’ ten byl z diivodu jeho
realizace diskrétnimi soucastkami drahy. V téchto systémech tedy nejdiive
dochazelo k ¢asové multiplexaci navzorkovanych signdli a potom k jejich
pirevodu do digitadlniho tvaru. S vyvojem mikroelektroniky ceny integrovanych
kodekti klesly a proto se v dneSni dob& pouzivaji PCM muldexy 1. fadu s
individudlnimi kodeky.

Obr.1.3 Blokové schéma PCM muldexu 1.fddu s individualnimi kodeky [1]

—FH L i

S L

sefiovt
| ocs _
Popis funkce:
Dvoudratova kandlova jednotka obsahuje vidlici VI. Realizace ptevodu
analogového signalu na signdl PCM (a naopak) je budto pomoci dvou LSI
obvodli — kanalového filtru (pasmova propust PP na vysilaci strané, dolni
propust DP na pfijimaci stran¢) a kodeku PCM (kodér KD na vysilaci strané,
dekodér DK na pfijimaci stran¢), respektive pomoci jednoho odvodu VLSI typu
SLAC (Subscriber Line Audio Processing Circuit), coz je signdlovy procesor,
ktery plni funkci kanadlovych filtri a kodeku PCM. Analogovy signdl je pomoci
jednoduché RC propusti kmitoctové omezen, preveden do digitdlniho tvaru
linedrnim A/D pievodnikem s dvojnasobnym vzorkovacim kmitoctem 16 kHz.

Digitalizovany signal se digitaln¢ filtruje, decimaci se vzorkovaci kmitocet
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upravi na 8 kHz a digitdlni kompresi se pievede do standardizovaného
nelinearniho osmibitového PCM signalu 64 kbit/s.

Signalizace je za rozhranim signalizace zpracovana a muldexovéana v prenaseci,
ktery se sklada z prijimaciho spinafe PS na vysilaci strané a vysilaciho
spinafe VS na pfijimaci strang, které jsou piipojeny na sériovou signalizacni
sbérnici piijimaci a vysilaci. Signalizace je zpracovavana v centralnim
multiplexoru signalizace CMS, ktery pracuje s paralelnimi daty, proto musi byt
doplnén prevodniky ze sériového kodu na paralelni S/P a z paralelniho na
sériovy P/S, nebot’ pro multiplexaci multiplexorem MUX do 16. KI
(demultiplexaci demultiplexorem DMX z 16. KI) je opét tieba sériovy tvar
signalizace.

PCM signaly 64 kbit/s jsou piivedeny na vysilaci sériovou PCM sbérnici, na
kterou je pripojen MUX, ktery sdruzuje digitdlni signaly jednotlivych
telefonnich kanalh, signalizaéni signal SIGN-V (16. KI), synchronizaéni a
sluzebni signal (0. KI). V pfijimacim sméru naopak DMX tyto signaly vyd¢€luje
pro jejich dal$i zpracovani - digitalni signaly jednotlivych telefonnich kanali
jsou piivedeny na piijimaci sériovou PCM sbérnici, ke které jsou pfipojeny DK,
piijjatd signalizace SIGN-P je zavedena do CMS, signal z 0. KI je veden do
dohledové sady DS.

Na vysilaci stran¢ je zMUX veden signal do vysilacich obvodi VO, které
upravi signal v unipolarnim kédu do tvaru dle pozadavkia doporuceni ITU-T
G.703 — kod HDB3. Déale muze byt signal z MUX zpracovan obvody CRC,
které ovladaji bit X v 0. KI. Vysilaci ¢asova zakladna CZV, ktera fidi
jednotlivé kandlové KD muze byt fizena bud'to vnitinim zdrojem taktu ZG,
nebo pfichozim signdlem, ptipadné mize vyuzivat vngjsi synchronizaci.

Na pfijimaci stran¢ je vstupni signdl v kédu HDB3 upraven v prijimacich
obvodech PO na unipolarni signal, veden do taktovacich obvodi TO, kde je
zného vydélen takt, ktery fidi pFijimaci ¢asovou zakladnu CZP, piipadné i
CZV, dale je tento signal veden do obvodu systému ramcové synchronizace
SRS (a obvodu CRC), ktery také ¥idi CZP - stav synchronizace je sledovan
dohledovym systémem DS. V neposledni fad€ je unipolarni signal veden do
demultiplexoru DMX.
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