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Přednášející:  

Ing. Martin Havlan 
telefon: 224352075 
havlan@feld.cvut.cz 

místnost: 715/B3 
 
Organizace předmětu: 
 

• Obecně 
o informace o předmětu, náplň jednotlivých přednášek i cvičení 

budou ke stažení na www.comtel.cz 
o pro komunikaci bude založeno diskusní fórum k předmětu tamtéž 

 
• Přednášky 

o v úvodu bude uvedena obsah přednášky, na konci použitá literatura 
a zajímavé odkazy 

 
• Cvičení 

o konají se v místnosti 700/B3, nebude-li uvedeno jinak 
o obsah cvičení a podmínky zápočtu budou uvedeny na úvodním cv. 

 
• Exkurse 

o součástí výuky předmětu bude povinná exkurse do výrobního 
závodu – podrobnosti budou sděleny v dostatečném předstihu 

 
• Zkouška 

o obsahem zkoušky je jak náplň přednášek, tak náplň cvičení 
o otázky ke zkoušce budou k dispozici během semestru 
o zkouška se skládá z písemné přípravy na vytažené tři otázky a 

z rozpravy o těchto otázkách  
o jedna otázka je vysvětlení principu činnosti konkrétního obvodu 

probraného na přenáškách (blokové schéma je součástí otázky) 
o součástí hodnocení zkoušky je i známka ze cvičení (za zpracování 

Projektu I a II) 
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Náplň a cíle předmětu: 
 
Náplň předmětu si klade za úkol udělat komplexní přehled problematiky návrhu 
a konstrukce telekomunikačních přenosových zařízení, probrat tuto 
problematiku jak ze systémového hlediska, tak probrat konkrétně používané 
prvky a principy při návrhu a konstrukci přenosových zařízení a jejich částí, 
zopakovat a shrnout potřebné znalosti získané během předchozího studia. 

 
 
Týden Osnova přednášek 

1. Úvod. Přenosová síť a zařízení. Blokové schéma PDH muldexů a jejich 
konstrukce. 

2. Obvodové řešení PDH muldexů 1. řádu. 
3. Obvodové řešení PDH muldexů vyšších řádů. 
4. Blokové schéma SDH muldexů a jejich konstrukce. 
5. Obvodové řešení SDH muldexů.  
6. Obvodové řešení SDH muldexů. 
7. Obvodové řešení linkových zakončení. 
8. Obvodové řešení přenosových zařízení pro přístupové sítě a jejich 

konstrukce. 
9. Parametry rozhraní a bloků přenosových zařízení. 

10. Exkurse do podniku STROM telecom. 
11. Napájení přenosových zařízení. Zálohování zařízení a bloků 

přenosových zařízení. 
12. Měření a testování přenosových zařízení. 
13. Postup při konstrukčním návrhu přenosového zařízení. 
14. Vzorový konstrukční návrh části přenosového zařízení. Shrnutí 

přednášek. 
 
Cvičení předmětu se nejdříve zabývají některými praktickými aspekty návrhu 
elektronických (přenosových) zařízení, dále mají vést k seznámení se 
s konstrukcí reálných přenosových zařízení a k získání praktických zkušeností 
s moderními integrovanými obvody používanými pro přenosová zařízení. 
 
Exkurse povede k získání praktického přehledu o problematice výroby 
telekomunikačních zařízení. 
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PŘENOSOVÁ SÍŤ A ZAŘÍZENÍ. 
BLOKOVÉ SCHÉMA PDH MULDEXŮ A JEJICH 

KONSTRUKCE. 
 
Obsah přednášky: 

1. Přenosová síť a přenosová zařízení. 
2. Bloková schémata PDH muldexů – 1. část. 

 

1. 
 

PŘENOSOVÁ SÍŤ A PŘENOSOVÁ ZAŘÍZENÍ 
 

Přenosová síť je soubor technických prostředků zajišťujících dostatek 
kvalitních kanálů s různými kapacitami k poskytování přenosových služeb 
různým dalším specifickým sítím (obsluhovaným zákaznickým sítím) 
telekomunikačních služeb, např. 

 
• veřejná telefonní síť (PSTN) 
• radiotelefonní sítě 
• veřejné a privátní datové sítě s přepojováním okruhů i paketů 
• počítačové sítě 
• sítě telematických služeb 
• distribuční sítě přenosu rozhlasových a televizních signálů 
 
Přenosová síť (viz obr. 1.1) je tvořena přenosovými systémy a skládá se ze 
zařízení síťových uzlů, které optimalizují požadavky na poskytnutí spojů 
(kanálů) pro jednotlivé komutované i pevně propojené sítě či individuální 
zákazníky a přenosových cest buď metalických, optických nebo rádiových 
sloužících k překlenutí geografické vzdálenosti, jak mezi síťovými uzly, tak 
mezi koncovými body sítě a síťovými uzly. Přenosovou síť tedy můžeme 
rozdělit na páteřní síť a přístupovou síť. Nedílnou součástí přenosové sítě je 
také automatizovaný systém dohledu, řízení a správy sítě. 
 
Přístupová síť - soubor všech technických prostředků (přenosová zařízení a 
media) umožňujících přístup ke službám poskytovaným provozovatelem sítě. 
 
Páteřní síť - je tvořena integrovanými multiplexními a přepojovacími 
zařízeními, označovanými jako síťový prvek (NE) a dále přenosovou cestou. 
Síťové prvky jsou dohlíženy a řízeny přes určená rozhraní buď dálkovým nebo 
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místním systémem síťového dohledu a řízení a ke své činnosti potřebují další 
podpůrné systémy jako je systém nepřetržitého napájení a synchronizační síť. 
 
Koncové zařízení - slouží k přeměně určité informace na elektrický signál a 
naopak. 
 
Hlavní distribuční uzel - koncentruje provozní zátěž sítě. 
 
Síťový uzel - obsahuje spojovací zařízení - např. telefonní nebo datové 
ústředny, které přepojují přenášené signály do žádaného směru přenosu a 
přenosová zařízení - síťové prvky, které v odchozím směru sdružují v 
multiplexní části přenášené digitální signály pro efektivnější využití 
přenosových cest a v linkovém zakončení upravují digitální signál do tvaru 
vhodného pro přenos použitým přenosovým mediem a v příchozím směru 
naopak. 
 
Přenosová síť může realizovat spojení bod-bod což je tzv. koncový provoz, 
např. u sítě PSTN je na daném přenosovém prostředí vytvořena přenosová cesta 
s potřebnou přenosovou kapacitou, tj. požadovaný počet telefonních okruhů 
mezi dvěma uzly telefonní sítě, ve kterých spojovací zařízení propojují 
nízkofrekvenční telefonní kanály nebo PCM kanály 64 kbit/s. 

 
Dále může přenosová síť realizovat spojení bod-více bodů, např. u distribuční 
sítě rozhlasových signálů je z rozhlasového studia přenášen rozhlasový signál k 
jednotlivým rozhlasovým vysílačům buď v nízkofrekvenční podobě, nebo 
digitalizovaný. 
 
Analogové přenosové systémy tzv. nosné systémy, používané v  dřívější době, 
využívaly principu kmitočtového dělení kanálů - FDM, v dnešní době se 
používají digitální přenosové systémy, které pracují na principu časového dělení 
kanálů – TDM. Používají se systémy založené na plesiochronním přenosu 
signálů – PDH  a systémy synchronní – SDH. Oba tyto systémy si dále 
probereme. 
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Obr.1.1 Uspořádání telekomunikační sítě 
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2. 
BLOKOVÁ SCHÉMATA PDH MULDEXŮ 

 
Název Plesiochronní Digitální Hierarchie (PDH) vychází z faktu, že přenosovou 
sítí jsou přenášeny a zpracovávány plesiochronní signály, což jsou digitální 
signály se stanovenou jmenovitou přenosovou rychlostí, ovšem taktované z 
různých taktovacích generátorů a z toho vyplývá, že jejich rychlosti mohou mít 
malou, předem stanovenou odchylku. 
 
Standardizace digitálních přenosových zařízení a digitálních sítí probíhá v 
CCITT od roku 1962. Při standardizaci PCM multiplexního zařízení 1. řádu, z 
kterého PDH vychází, se však nepodařilo dosáhnout jednotnosti, proto jsou 
standardizovány vlastně tři odlišné PDH pro různé světové oblasti. Evropské 
správy spojů se sjednotili a výchozím zařízením evropské PDH je PCM 
multiplexní zařízení 1. řádu PCM 30/32 . 
 
PCM multiplexní zařízení 1. řádu je zařízení určené k přímému kódování 30 
analogových signálů s použitím PCM a časového multiplexu TDM do 
skupinového signálu o doporučené rychlosti pro digitální signál 1. řádu              
2 048 kbit/s. 
 
Flexibilní muldex (multiplexor+demultiplexor) je univerzální multiplexor 1. 
řádu, který do digitálního signálu 1. řádu ukládá různé zákaznické signály, jak 
analogové, tak digitalizované i digitální, na základě volitelných rozhraní. 
 
Digitální multiplexní zařízení n-tého řádu (n=2,3,4) je zařízení určené ke 
sdružování 4 digitálních signálů (n-1). řádu do digitálního signálu n-tého řádu. 
Pro evropskou PDH jsou jmenovité přenosové rychlosti s tolerancemi a počty 
kanálů uvedeny v tab.3.1 a plynou ze vztahu: 
 
[1.1] vpn = p*vp(n-1) + m*64 (kbit/s), kde je  
 
vpn - jmenovité přenosové rychlost digitálního signálu n-tého řádu 
vp(n-1) - jmenovité přenosové rychlost digitálního signálu (n-1). řádu 
p - počet sdružovaných digitálních signálů (n-1). řádu 
m - multiplikační násobek 
 
tab.1.1 Přehled přenosových rychlostí evropské PDH 
Řád p m vp (kbit/s) počet tf kanálů 
1. - -         2 048  (±50.10-6) 30 
2. 4 4         8 448  (±30.10-6) 120 
3. 4 9       34 368  (±20.10-6) 480 
4. 4 28     139 264  (±15.10-6) 1 920 
5. 4 111     564 992 7 680 
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PCM MULTIPLEXNÍ ZAŘÍZENÍ 1. ŘÁDU 

 
PCM muldex musí zajišťovat stěžejní funkce jako je A/D a D/A převod signálů, 
jejich multiplexování a demultiplexování, přenos signalizace, taktování 
jednotlivých bloků a synchronizaci se spolupracujícími zařízeními, dohled a 
napájení . 
 
U evropské PDH se využívá osmibitová nelineární kvantizace analogových 
signálů podle charakteristiky typu A. Při multiplexování se používá časového 
dělení kanálů TDM, kdy je určitému kanálu přiřazován periodicky pouze určitý 
časový interval - zbývající čas periody je pak obdobným způsobem využit pro 
realizaci dalších kanálů. Délka této periody se nazývá časový rámec a časový 
interval vyhrazený jednomu kanálu kanálový interval (KI), také se používá 
označení TS - Time Slot. Pro zpracování telefonního signálu 300 - 3400 Hz 
vychází délka rámce z převrácené hodnoty stanoveného vzorkovacího kmitočtu 
fv: 
 
[1.2] Tr = 1/fv = 1/8000 = 125 µs 
 
Pro evropský systém PCM 30/32 je rámec rozdělen do 32 KI, z nichž se 30 
používá k přenosu telefonních signálů a zbývající dva jsou určeny k přenosu 
služebních informací a signalizace. Každý KI se skládá z osmi symbolových 
míst, což vyplývá z použité osmibitová nelineární kvantizace. Přenosová 
rychlost digitálního signálu 1. řádu PCM 30/32 pak vychází: 

 
[1.3] vp = fv * Nkd* NKI = 8.103 * 8 *32 = 2 048 kbit/s, kde je 
 
fv  - vzorkovací kmitočet 
Nkd - počet dvojkových symbolů kódové skupiny 
NKI - počet kanálových intervalů v rámci digitálního signálu 1. řádu 
 
Struktura rámce PDH signálu 1. řádu je na obr.1.2, kde je vidět, že 0. KI se 
používá k přenosu synchronizačního signálu FAS a služebních signálů. Použití 
16. KI je hlavně k přenosu signalizace, dále synchronizačního signálu MFAS a 
služebních signálů. 
Je-li použita soustředěná signalizace (CAS) jsou každému telefonními kanálu 
vyhrazena čtyři symbolová místa a kapacita jednoho 16. KI je použitelná pro 
dva telefonní kanály. Z tohoto důvodu se šestnáct rámců sdružuje do 
multirámce, v němž se 16. KI 0. rámce využívá k přenosu multirámcové 
synchronizace MFAS a dalších patnáct rámců přenáší signalizaci třiceti 
telefonních kanálů (R1: 1. a 16., R2: 2. a 17., ...). 
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Při centralizované signalizaci č. 7 (CCS SS7), tj. signalizaci společným 
kanálem 64 kbit/s, je uspořádání shodné, až na to, že signalizační symbolová 
místa nejsou pevně spojena s jednotlivými kanály. Signalizační kanál může být 
také realizován jinými přenosovými cestami a potom je možné využít i 16. KI k 
přenosu telefonního signálu či dat. 
 
PCM signál 1. řádu se tedy může vyskytovat ve čtyřech typech rámcové 
struktury: 

• PCM30 - se signalizací CAS (multirámcová struktura s MFAS) 
• PCM30C - se signalizací CAS (s MFAS) a zabezpečením CRC-4 
• PCM31 - bez multirámcové struktury MFAS 
• PCM31C - bez multirámcové struktury MFAS se zabezpečením CRC-4 
 

Obr.1.2 Struktura rámce PCM30/32 
 

rámec 125 s; 256 bitůµ

KI30KI29 KI31KI28KI17KI16KI15KI0 KI1 KI2 KI3 KI4

rámec
se synchroskupinou

rámec
bez synchroskupiny

C  0 0 1 1 0 1 1

C 1 A NNNNNF       

nultý
rámec
multirámce

ostatní rámce
multirámce

0 0 0 0 AM      N N N 

k 1.KI   k 17.KI
vzorek hovorového

signálu

b b b b b b b b  1 2 3 4 5 6 7 8

kanálová signalizace

k 2.KI   k 18.KI

atd.

PCM 1. řádu -  PCM30/32  -   E1   -  2048 kbit/s   

možno použít pro CRC-4

 
KI - kanálový interval 
AF - zpětný poplachový signál ztráty rámcového souběhu 
AM - zpětný poplachový signál ztráty multirámcového souběhu 
N - bity pro národní použití (služební bity) 
b - bity kanálového intervalu 
C - bity rezervované pro použití zabezpečení (detekci chyb) pomocí CRC-4 
0011011 - synchroskupina rámcového souběhu (FAS - Frame Alignment Signal) 
0000 - synchroskupina multirámcového souběhu (MFAS -  MultiFrame Alignment Signal) 
 
Pro zajištění spolupráce mezi jednotlivými muldexy je nutná jejich 
synchronizace. Bitová synchronizace se zajišťuje na vysílací straně zdrojem 
taktu - krystalovým oscilátorem s přesností lepší než ± 50.10-6, případně je 
možnost jeho synchronizace pomocí příchozího signálu či z externího zdroje, na 
přijímací straně je takt vždy získán vydělením z příchozího signálu. Rámcová 
synchronizace je zajišťována subsystémem rámcového souběhu. 
Následující část je kompletně převzata z [1]. 
 

 - 8 - 



1. PŘEDNÁŠKA 
32 KPZ - KONSTRUKCE PŘENOSOVÝCH ZAŘÍZENÍ  

  
 - 9 - 



1. PŘEDNÁŠKA 
32 KPZ - KONSTRUKCE PŘENOSOVÝCH ZAŘÍZENÍ  

 
 - 10 - 



1. PŘEDNÁŠKA 
32 KPZ - KONSTRUKCE PŘENOSOVÝCH ZAŘÍZENÍ  

 
 - 11 - 



1. PŘEDNÁŠKA 
32 KPZ - KONSTRUKCE PŘENOSOVÝCH ZAŘÍZENÍ  

 
 - 12 - 



1. PŘEDNÁŠKA 
32 KPZ - KONSTRUKCE PŘENOSOVÝCH ZAŘÍZENÍ  

 
 - 13 - 



1. PŘEDNÁŠKA 
32 KPZ - KONSTRUKCE PŘENOSOVÝCH ZAŘÍZENÍ  

 - 14 - 
 



1. PŘEDNÁŠKA 
32 KPZ - KONSTRUKCE PŘENOSOVÝCH ZAŘÍZENÍ  

 
 - 15 - 



1. PŘEDNÁŠKA 
32 KPZ - KONSTRUKCE PŘENOSOVÝCH ZAŘÍZENÍ  

 
 - 16 - 



1. PŘEDNÁŠKA 
32 KPZ - KONSTRUKCE PŘENOSOVÝCH ZAŘÍZENÍ  

 
 - 17 - 



1. PŘEDNÁŠKA 
32 KPZ - KONSTRUKCE PŘENOSOVÝCH ZAŘÍZENÍ  

 
 - 18 - 



1. PŘEDNÁŠKA 
32 KPZ - KONSTRUKCE PŘENOSOVÝCH ZAŘÍZENÍ  

Realizace vlastního PCM muldexu 1. řádu se měnila s vývojem součástkové 
základny. První systémy využívaly společný kodek, neboť ten byl z důvodu jeho 
realizace diskrétními součástkami drahý. V těchto systémech tedy nejdříve 
docházelo k časové multiplexaci navzorkovaných signálů a potom k jejich 
převodu do digitálního tvaru. S vývojem mikroelektroniky ceny integrovaných 
kodeků klesly a proto se v dnešní době používají PCM muldexy 1. řádu s 
individuálními kodeky. 
 

Obr.1.3 Blokové schéma PCM muldexu 1.řádu s individuálními kodeky [1] 
 

 
Popis funkce: 
Dvoudrátová kanálová jednotka obsahuje vidlici VI. Realizace převodu 
analogového signálu na signál PCM (a naopak) je buďto pomocí dvou LSI 
obvodů – kanálového filtru (pásmová propust PP na vysílací straně, dolní 
propust DP na přijímací straně) a kodeku PCM (kodér KD na vysílací straně, 
dekodér DK na přijímací straně), respektive pomocí jednoho odvodu VLSI typu 
SLAC (Subscriber Line Audio Processing Circuit), což je signálový procesor, 
který plní funkci kanálových filtrů a kodeku PCM. Analogový signál je pomocí 
jednoduché RC propusti kmitočtově omezen, převeden do digitálního tvaru 
lineárním A/D převodníkem s dvojnásobným vzorkovacím kmitočtem 16 kHz. 
Digitalizovaný signál se digitálně filtruje, decimací se vzorkovací kmitočet 
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upraví na 8 kHz a digitální kompresí se převede do standardizovaného 
nelineárního osmibitového PCM signálu 64 kbit/s. 
Signalizace je za rozhraním signalizace zpracována a muldexována v přenašeči, 
který se skládá z přijímacího spínače PS na vysílací straně a vysílacího 
spínače VS na přijímací straně, které jsou připojeny na sériovou signalizační 
sběrnici přijímací a vysílací. Signalizace je zpracovávána v centrálním 
multiplexoru signalizace CMS, který pracuje s paralelními daty, proto musí být 
doplněn převodníky ze sériového kódu na paralelní S/P a z paralelního na 
sériový P/S, neboť pro multiplexaci multiplexorem MUX do 16. KI 
(demultiplexaci demultiplexorem DMX z 16. KI) je opět třeba sériový tvar 
signalizace. 
PCM signály 64 kbit/s jsou přivedeny na vysílací sériovou PCM sběrnici, na 
kterou je připojen MUX, který sdružuje digitální signály jednotlivých 
telefonních kanálů, signalizační signál SIGN-V (16. KI), synchronizační a 
služební signál (0. KI). V přijímacím směru naopak DMX tyto signály vyděluje 
pro jejich další zpracování - digitální signály jednotlivých telefonních kanálů 
jsou přivedeny na přijímací sériovou PCM sběrnici, ke které jsou připojeny DK, 
přijatá signalizace SIGN-P je zavedena do CMS, signál z 0. KI je veden do 
dohledové sady DS. 
Na vysílací straně je z MUX veden signál do vysílacích obvodů VO, které 
upraví signál v unipolárním kódu do tvaru dle požadavků doporučení  ITU-T 
G.703 – kód HDB3. Dále může být signál z MUX zpracován obvody CRC, 
které ovládají bit X v 0. KI. Vysílací časová základna ČZV, která řídí 
jednotlivé kanálové KD může být řízena buďto vnitřním zdrojem taktu ZG, 
nebo příchozím signálem, případně může využívat vnější synchronizaci. 
Na přijímací straně je vstupní signál v kódu HDB3 upraven v přijímacích 
obvodech PO na unipolární signál,  veden do taktovacích obvodů TO, kde je 
z něho vydělen takt, který řídí přijímací časovou základnu ČZP, případně i  
ČZV, dále je tento signál veden do obvodu systému rámcové synchronizace 
SRS (a obvodu CRC), který také řídí ČZP - stav synchronizace je sledován 
dohledovým systémem DS. V neposlední řadě je unipolární signál veden do 
demultiplexoru DMX. 
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