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ABSTRAKT

Cielom mojej bakalarskej prace bolo navrhnut efektivne vyuzitie zariadeni, ktoré su k
dispozicii pre vyuku v predmete Pristupové a transportné siete a vypracovat’ na nich tri laboratorne
ulohy. Vsetky vypracované ulohy obsahuji podrobny teoreticky popis, ktory sa tyka danej
problematiky, zadanie ulohy, blokové schémy pre lepSie pochopenie ulohy a podrobné pokyny
k samotnému meraniu. Po vypracovani boli tieto ulohy premerané a boli k nim vypracované vzorové

protokoly.

Prva uloha je spracovana pomocou analyzatora PUMA 4300E. Cielom je oboznamit
Studentov so Struktirou ramca E1 a meranim tvaru impulzu na linke. Druha tloha je zameranad na
analyzu Struktary ramca STS-1, ktory sa vyuziva v sietach SONET. Tato uloha je realizovana na
vyukovom systéme TutorTIMS. Posledna uloha je vypracovana na hardwarovej verzii tohto systému,
zariadeni TIMS 301. Jej cielom je oboznamit’ Studentov s bitovou synchronizaciou, jej obnovenim
a meranim jej kvality. Posledna kapitola je venovana zariadeniu TIMS 301. Jej ti€elom je zefektivnit’

pouzivanie systému.

KLUCOVE SLOVA
ramec E1, datovy ramec STS-1, bitova synchronizacia, TutorTIMS, TIMS 301, PUMA 4300E.

ABSTRACT

The essential goal of my bachelor thesis was to propose effective usage of equipments, which
are available for educational process in Accesses and Transports Networks course and elaborate tree
laboratory exercises on these devices. All of my developed exercises contain detailed theoretical
description, which is focused on actual thesis, layout of the exercise, block diagrams for better
understanding of problem and detail instructions for individual measuring. After completion of guide,

these exercises were remeasured and exemplary protocol was developed.

The first task is processed with analyser PUMA 4300E. The main issue is to introduce the
structure of E1 frame and measuring of pulse shape on El line to students. The second exercise is
focused on analysis a structure of STS-1 frame, which is currently used in SONET networks. This
practice is realized on TutorTIMS educational system. The last exercise is running on hardware
version of this system, device TIMS 301. The goal is to introduce students the bit clock, regeneration
of the bit clock and measuring quality of the bit clock. The last chapter is dedicated to device TIMS

301. The primary purpose of this chapter is to make the usage of the system more effective.

KEYWORDS:
E1 frame, STS-1 data frame, bit clock, TutorTIMS, TIMS 301, PUMA 4300E.



ROSENBERG, M. Efektivni vyuziti prenosového zarizeni ve vyuce. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2009. 72 s. Vedouci bakalafské prace doc.

Ing. Vladislav Skorpil, CSc.



/4

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svoji bakaldfskou praci na téma Efektivni vyuziti pfenosového zafizeni ve
vyuce jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdrojti, které jsou vSechny citovany v praci a

uvedeny v seznamu literatury na konci préce.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim tohoto
projektu jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezaséhl nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom nasledkti poruseni
ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vcetné moznych

trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné€ dne 23.5.2009 e

podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalatské prace doc. Ing. Vladislav Skorpilovi, CSc. za t&innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani bakalarské

prace.

V Brné€ dne 23.5.2009 e

podpis autora


https://www.vutbr.cz/studis/student.phtml?gm=gm_vizitka&perid=1660

OBSAH

1

2

3

ZOZNAM OBRAZKOV.......otriiiiiiiieiiseiieeiies st 8
ZOZNAM TABULIEK ........ccoooiiiiiiiieeee ettt sttt et s nae e 10
UVOD ... ettt ettt ettt et ettt et e e st e s e e st e est e seensesseenseeneanseenseeneenns 11
LABORATORNA ULOHA S VYUZITIM ANALYZATORA PUMA 4300E ......... 12
1.1 Analyzator PUMA 4300E .......c.cooiiiiiiiieeiieeeeee ettt sve e ennae s 12
L1l POPIS ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et e et e et enbe e bt e enbeenteeenbeenne 12
1.1.2  Funkcie analyzatora PUMA 4300E.........cccccooiiiiiiiiiieiecieeece e 14
1.2 Plesiochronnd digitalna hierarchia.............ccoooveriiieriiiniiiinieiiiciece e 15
1.2.1  ZAKIAANY POPIS c.evieiieeiieiieetieeiie ettt e ettt ettt e sebeeeaeenbeeseesnseenseeenseenne 15
1.2.2 0 RAMEC ET oo 16
1.2.3  Multirdmec EL.....oooiiiiiiiieiee et 18
1.3 Monitorovanie linky E1 pomocou analyzatoru PUMA 4300E ...........c..cccccovvenennene. 19
1.3.1  Zadanie @ VYPraCOVAINIC. ......c.eevueieiieeriieeiieiie et esieeeieesieeseeeeeeseeeeseesaseeseesaeeenne 19
1.3.2  VZOrovy Protokol .....ccc.eoiiiiiieie ettt 25
LABORATORNA ULOHA S VYUZITIM SYSTEMU TUTOR TIMS .................. 29
2.1 Vyukovy systém TutorTIMS........ccoiiiiiiiiiiiiiiic et 29
2,11 ZAKIAANY POPIS c.nvvieneieeiiieiie ettt ettt ettt ettt ettt e ettt et ebeesnee et ns 29
2.2 Synchroénna digitalna hierarchia ...........cocooeriiiiiiiniiniiiceeeeeeeeene 30
2.2.1  Rozdiel medzi SDH @ PDH........coooiiiiiiiie e 32
2.2.2  Zakladna Struktura SONET/SHD datového rdmca .........cocceeveeiiiiniiiiinnieee. 33
2.3 Multiplexovanie a demultiplexovanie STS-1 datového rdmca...........cccceeerveeennennne. 36
2.3.1 POPIS @ VYPIraCOVANIC.......eceiuiieeiiieeiiieciieeciee ettt e ere e et eeevee e eree e eessaeeenes 36
2 T YA 70 {00 1) (0110100 | PR 44
LABORATORNA ULOHA S VYUZITIM SYSTEMU TIMS 301.........ccooooomrrrenneee. 48
3.1 SyStem TIMS 3071 ..ottt st 48
3.1.1 Zéakladny popis systému TIMS 301 ...cccooiiiiiieieeeeeee e 48
3.1.2  Zékladny popis programu PiCOSCOPE........ccvuiieriieeiiieeiiee et eeieeeevee e 49
3.2 Obnovenie bitove] SYNCRIONIZACIE. .....c.vvveeiieeciieeeiie et 50

3.2.1  POPIS @ VYPIACOVANIC. ..cecuvrreeurreeniiieereieeesireeeriteeesireeesreesseeesseeessseeessseessseesnseenns 50



4

3.2.2  VZOroVY PrOtOKOL ...c.viieiiiieeiieeeie ettt st sree e e e sreeeaaeeens 58
EFEKTIVNE VYUZITIE ZARIADENIA TIMS 301 V BUDUCNOSTI.................. 63
4.1  Sucasny stav zariadenia TIMS 3071 .....cccvioiiiiiiiiiiieceeeee e 63
4.2 Zoznam dostupnych Uloh..........ccooiiiiiiiiiiicec e 66
ZAVER. ... 68
LITERATUR A ..o, 71
ZOZNAM SKRATIEK ... 72



ZOZNAM OBRAZKOV

Obr. 1.1: Analyzator PUMA 4300E..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiesieeseseeeee 12
Obr. 1.2: Zadny panel analyzatora PUMA 4300E..........cccccccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeicie, 13
Obr. 1.3: Princip multiplexovania v PDH........cccueiiiiiiiiiieiiieeiieeeeeeeeeeee e 15
Obr. 1.4: Multirdmcova SyNChroNIZACIA. ...eueeeiiiiiiiiiiiiiisiiiiiiiseeseeseeec 18
Obr. 1.5: Principidlna schéma zapojenia pracoviska..........oeeeeieiieniisiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 21
Obr. 1.6: Princip merania tvaru iMmPUlZu........ccoueeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieceecesee e 24
Obr. 1.7: Toleran¢nd maska impulzu a tvar skutocného impulzu........cccceveeeeveeecveeiieeenee 27
Obr. 2.1: Zékladné uzivatel'ské rozhranie simuldtoru TIMS..........ccccoeviiiiiiiniiiiiiiiiiienen. 30
Obr. 2.2: Prepojenie ADM modulov (ADD/DROP MULTIPLEXERD)......cccccveevveiveenenne. 31
Obr. 2.3: Struktiira rAMea STS- 1.t 34
Obr. 2.4: Blokovy diagram multiplexoru SONET/SDH pouZivaného v systéme TIMS.......... 36
Obr. 2.5: Modul SONET/SDH TIMS-STS-1 MUX....ccoeeoiiiiiiiiiiiiiieiieseeeei e 37
Obr. 2.6: Struktira STS-1 TAMCA. ...t 38
Obr. 2.7: Schéma zapojenia SONET/SDH multiplexora a demultiplexora............ccceueennenee... 39
Obr. 2.8: Pripojenie AUDIO OSCILLATORA do zapojenia...........ceeeeeniiiiiiiiiiiiiiieennee, 40
Obr. 2.9: Princip multiplexovania a demultiplexovania v sieti SONET..........ccceceeiiiieennnnen. 41

Obr. 2.10: Schéma zapojenia modulov pre multiplexovania a demultiplexovanie STS-1

FAINICA. 1.ttt et e e st e 42
Obr. 2.11: Struktdira TIMS-STS-1 FAMCA....ouveeeeirieeeieeeeeeeeeeee e 45
Obr. 2.12: Porovnanie vstupného a vystupného odfiltrovaného signalu..........cccceeeeveeennnnnne... 46
Obr. 2.13: Porovnanie vstupného a vystupného signélu pri vypnutej detekcii hlaviciek......... 47
Obr. 3.1: Zariadenie TIMS 301 (hlavnd €ast).......cceeeeiiiniiniiiiiiiiiiiiieeeieeeeese 48
Obr. 3.2: Uzivatel'ské rozhranie programu PicoOSCOPe.......eeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieee, 50

Obr. 3.3: Princip ziskania bitove] synchronizacie z dat, ktoré v obsahuji zloZzku bitovej

SYNCNIONIZACIC. c.eueiieiieii e 51
Obr. 3.4: Modul BIT CLOCK REGENERATION......cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieseeeseeen 52
Obr. 3.5: Princip merania kvality bitove] Synchronizacie...........oeeueueiiieiiiiiiiiiiiiieiiiisenen 53
Obr. 3.6: Schéma zapojenia modulov pre obnovu bitovej synchronizacie........ccecveeeeveeennne.... 54
Obr. 3.7: Schéma prepojenia modulov pre meranie kvality bitovej synchronizicie................ 56
Obr. 3.8: Princip linkového k6du UNI-RZ......cccueeuiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeese 59
Obr. 3.9: Zmena sinusového signdlu na TTL S1gNAl....c.eccoeiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiicieie, 59




Obr. 3.10: Oneskorenie medzi referenénym signalom a obnovenym signalom....................... 60

Obr. 3.11: Subeh referenéného signalu a obnoveného signalu po zmene fazy v PHASE

SHIFTER ...ttt ettt se e e et s e 61




ZOZNAM TABULIEK

Tab. 1.1: Hierarchické stupne PDH a ich rychlosti pre eurdpske usporiadanie........................ 16
Tab. 1.2: Hierarchické stupne PDH a ich rychlosti pre americké usporiadanie....................... 16
Tab. 1.3: Struktira synchronizadného timeSIOtU...........c.ereeeeereeesreseseresesreseseresereseseeseseeesenans 17
Tab. 1.4: ROZVOA RIS ittt 20
Tab. 1.5: Nastavenie parametrov analyZatora........eeeeeeseeiiiiiiiiiiiiiiieseeeseeeeee, 22
Tab. 1.6: Namerané hodnoty iMpulzu..........eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeceeecesce 27
Tab. 2.1: Popis ramcov SHD a SONET a ich rychlosti podl'a jednotlivych urovni................. 32
Tab. 3.1: Nastavenie prepinaca SW1 na karte BIT CLOCK REGENERATION.................... 55
Tab. 4.1: Zoznam chybajucich modulov pre zakladné digitdlne ulohy.........cccoeereiieninnnennenn. 63
Tab. 4.2: Zoznam chybajucich modulov pre pokrodilé digitalne Glohy.........cccceoveviienennee.. 64
Tab. 4.3: Zoznam chybajucich modulov pre pokrocilé analégové Glohy........ccceeveeuveennnnnee.. 64
Tab. 4.4: Zoznam chybajucich modulov pre expertné digitalne Glohy.......cccceevevveeeveeennnnnne... 65

Tab. 5.1: Zoznam tloh, ktoré mo6zu byt spracované na zariadeni TIMS 301 so saasnym

VYD AVEN I INOQU OV . et tttittttittiittitit ettt ettt eeeeeeeeeeeeeeeseseeeseeesesesesesesesesasesenesananenane 66

10



uvoD

Predmet Pristupové a transportné siete preberd spdsoby pripojenia koncovych
zariadeni sieti — telefonnych pristrojov, faxov, pocitatov atd’., pomocou pevnych ¢i
mobilnych pristupovych sieti, ku koncovym spojovacim uzlom transportnej siete. Prakticka
Cast’ tohto predmetu — laboratdérne cviCenia, umoznuje Studentom overit' si teoretické
vedomosti ohl'adne fungovania sieti, pripojeni sietovych zariadeni ku koncovym uzlom sieti,

principy multiplexovania, nastavovanie telefonnych tstredni, atd’.

Témou mojej bakalarskej prace je preStudovanie sucasného stavu laboratoria
a navrhnutie loh, ktoré by wvyuzili doposial nevyuzity potencial zariadeni, ktoré sa
v laboratoriu nachadzaju. Jedna sa predovSetkym o analyzatory PUMA 4300E a SunLite,
o prenosov¢ zariadenie PCM30U-OCH, ako aj o moderny vyukovy systém TIMS. Na
vybranych zariadeniach je mojim hlavnym cielom vytvorit' tri laboratorne tlohy.
K vytvorenym tuloham podrobne spracujem tedriu pre lepSie pochopenie problematiky

a vypracujem vzorové protokoly.

V prvej kapitole mam v timysle vyuzit’ zariadenie PUMA 4300E. Zariadenie dokaze
detailne monitorovat’ linku a dekddovat’ aj hlas, ktory sa na linke nachddza. Preto sa v tejto
ulohe planujem zaoberat’ analyzovanim telefonnej linky. Linka E1 patri do Plesiochronne;j
digitalnej hierarchie, ktord je v suCasnej dobe nahradzovana Synchrénnou digitalnou
hierarchiou, popr. sietou SONET. Preto sa chcem v druhej kapitole venovat’ prave tymto
modernejSim prenosovym technoldégiam. Pomocou vyukového systému TutorTIMS budem
analyzovat’ Struktiru ramca SONET. Len malo uloh je vytvorenych na hardwarovej verzii
zariadenia TIMS. Preto sa poksim navrhnut tretiu laboratérnu ulohu prave na tomto
zariadeni. Ulohy na softwarovej a hardwarovej verzii systému TIMS sa budem snaZit
formulovat’ sposobom, ktory bude motivovat’ Studentov k tvorivej ¢innosti. Zadanie vztahu
k zariadeniu PCM30U-OCH sa v priebehu semestra pozmenilo. Sucasné ulohy na tomto
zariadeni prestali spravne pracovat’ z nezndmeho dovodu. Pokusim sa preto tento problém
odstranit’ a uviest’ zariadenie do pévodného stavu. V poslednej kapitole by som chcel prebrat
blizsie systém TIMS 301, ktory je napriek svojej velkej perspektive pomerne malo vo vyuke
vyuzivany. Hlavnym dovodom je nedostatok, popr. absencia uréitych modulov. Vytvorim
teda prehladné tabulky modulov, ktoré chybaju atloh, ktoré je mozné spracovat'.

Vypracujem navrhy, ako toto zariadenie ¢o najefektivnejSie vyuzit'.
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1 LABORATORNA ULOHA S VYUZITIM ANALYZATORA
PUMA 4300E

1.1 Analyzator PUMA 4300E

1.1.1 Popis

Analyzator PUMA 4300E je univerzalny analyzator a tester pre datové aj telefonne
rozhrania. Je vybaveny funkciami pre komplexnu analyzu v sietach PCM (El), ISDN,
FRAME RELAY, V5. Medzi zadkladné funkcie patri meranie chybovosti v oboch smeroch,
meranie pulzu digitdlneho signalu, generovanie a meranie oneskorenia, monitorovanie PCM
kandlov. Na obrazku 1.1 je znazorneny tento analyzator aj s popisom jednotlivych casti

predného panelu.

Dva nezavislé prijimacie porty zariadenia Puma 4300E dovol'uji monitorovat’ oba
smery E1 linky. Aktivita na kaZdom timeslote je zistena a zobrazena na displeji analyzatoru.
Kanal obsahuje zobrazenie ,,pripraveného* kandla (idle), meranie chybovosti kanala (BERT),
signaliza¢ného a pouzitého kandla (used). Kazdy kanal moze byt pomocou kurzorov detailne
zobrazeny. Sucast'ou zariadenia je aj dekoder hlasu, pomocou ktoré¢ho je mozné na vedeni

detekovat hlas, dekddovat’ ho a vypocut’.

R) nRHAed e ®

L—M

Obr. 1.1: Analyzator PUMA 4300E
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16 dvojfarebnych indikatorov

LCD display (640x480)

Mikrofoén a reproduktor (pre rozpravanie do kanalu alebo pre odposluch z kanalu)
HOT KEYS (rychle klavesy, kontrolné tlacidla)

Kurzory

Cislicové tlacidla

Kontrast

Napdjanie

I I R S S

Stav batérie

Analyzator PUMA je vporovnani s analyzatorom EI vyrazne zlozitejsi
a komplexnejs$i. Na zadnom paneli pristroja je niekol’ko rozhrani, ktorymi sa daji jeho

funkcie rozsirit’. Na obrazku 1.2. je zobrazeny zadny panel analyzatora s popisom.

V3I6/RS449

Sériovy port pre vedialeni kontrolu audio vstupy a vystupy V.24/RS232

v

Externé hpdiny

v v
=)o )0 OO000O of

—( o JocOOOOOO of
it i Tpmum_\- printer port (IO

l

TxA a RxA 120 2

|
U
|'(.‘MI\ slot . . . . OTO
) ? ? ? X2l AL =

TxA a RxA TxB a RxB G.703 spolu-smer
50 sQ

Obr. 1.2: Zadny panel analyzatora PUMA 4300E

13




1.1.2 Funkcie analyzatora PUMA 4300E

Analyzator PUMA ma mnoho funkcii a zvladne mnoho réznych testov. V nasledujicom

texte je uvedenych len niekol’ko vybranych funkcii:

e Sledovanie 2.048 Mbps okruhov — pristroj umoznuje sledovat’ oba smery linky El
priamo za prevadzky. Vdaka zabudovanému koderu a dekdéderu mozeme testovat
pritomnost’ hlasu v danom PCM kanale.

e Analyza PCM El1 okruhov — riesenie problémov: chybné pripojenie, datové chyby,
chybné zariadenie, preventivne sledovanie zariadenia, t.j. sledovanie frekvencie, tvaru
pulzu.

e Testovanie fyzickej vrstvy

e VF testovanie

e Odkryvanie problémov ¢asového charakteru

V predchédzajicom texte st uvedené len zakladné funkcie analyzétora, podrobny popis je

v uzivatel'skom manualy [6].
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1.2 Plesiochronna digitalna hierarchia

1.2.1 Zakladny popis

Plesiochronna digitalna hierarchia (PDH- Plesiochronous Digital Hierarchy) je
technoldgia pouzivana v telekomunikaénych sietach pre prenos velkého mnozstva dat cez
digitdlne prenosové zariadenia ako napr. optické linky, mikrovinné radiové systémy, atd’.
Termin ,,plesiochronous® je odvodeny z gréctiny a volne prelozeny ako ,.blizko¢asovy®, ¢o
zodpoveda faktu, ze PDH siet’ funguje v stave, ked’ rozdielne Casti siete si takmer, ale nie
dokonale synchronizované. V sucasnosti vo vécSine telekomunikacnych systémov je PDH
nahradzované modernejSou sietou SDH - synchronna digitalna hierarchia (SDH -
Synchronous Digital Hierarchy) alebo SONET — synchrénna optickd siet (SONET —
Synchronous Optical Networking). PHD dovol'uje prenos datovych tokov, ktoré maju rovnaka
rychlost’, ale dovol'uje aj zmenu rychlosti okolo urcitej normalovej hodnoty, pretoze tieto
signaly nemaju oproti signdlom vysSiecho rddu presne stanoveny casovy vztah. Na
obrazku 1.3 je zndzornené ako sa jednotlivé toky nizsich rddov multiplexuju do toku vyssieho

radu, vyuziva sa ¢asové delenie kanalu.

MULTIPLEXOR

~ signal 2.radu

signaly @—jﬂﬁ___f“a 8448 kbps
1. radu e

SRS (ramcova synchronizacia)
a vyrovnavanie prenosovej rychlosti

Obr. 1.3: Princip multiplexovania v PDH
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V tabulke 1.1 resp. tabulke 1.2 su uvedené prenosové rychlosti v PDH roéznych radov

s prenosovou rychlostou kanala 64 kbps pre eurdpske, resp. americké usporiadanie.

Tab. 1.1: Hierarchické stupne PDH a ich rychlosti pre europske usporiadanie

Rad | Prenosova rychlost’ | Pocet tel. kanalov | Typické vyuZitie

0 64 kbps 1 Spojenie z miestnej Ustredne k ucastnikovi

1 2 Mbps 30 Prepojenia miestnych ustredni

2 8 Mbps 120 Prepojenia miestnych ustredni

3 34 Mbps 480 Prepojenia miestnych ustredni

4 140 Mbps 1920 Vysokokapacitné prepojenie velkych tstredni
5 565 Mbps 7680 Vysokokapacitné prepojenie vel’kych tstredni
6 2,4 Gbps 30720 Buduce velkokapacitné systémy

Tab. 1.2: Hierarchické stupne PDH a ich rychlosti pre americké usporiadanie

Rad |Prenosova rychlost’ | Pocet tel. kanalov | Oznacenie hierarchie
0 64 kbps 1 DSO0

1 1,5 Mbps 24 DS1 alebo T1

2 6,3 Mbps 96 DS2 alebo T2

3 45 Mbps 672 DS3 alebo T3

4 274 Mbps 4032 DS4 alebo T4

1.2.2 Ramec E1

El, nazyvany tiez ,,dvojmegabit” je signdlom 1.rddu v eurdépskej PDH (Plesiochronna
digitdlna hierarchia). Ramec E1 sa sklada z 32 timeslotov (oznacenie 0 az 31), jeho diZka je
125 ps. Jeden timeslot sa skladé sa z 8 bitov. Z toho vyplyva prenosova rychlost’ 2048 kbps
(32 timeslotov x 8 bit x 8000 Hz) atiez aj oznaCenie ako ,,dvojmegabitova® linka. Jeden

timeslot je teda schopny prenasSat’ data rychlostou 64 kbps (8 bit x 8000 Hz).

Pre prenos uzivatel'skych dat je mozné pouzit 30 timeslotov, pretoze prvy timeslot
(oznacenie ¢.0) je pouzity pre rdmcova synchronizaciu a prenos sluzobnych informacii napr.
alarmy, 17ty timeslot (oznacenie ¢.17) taktiez nie je mozné pouzit, tento timeslot je uréeny

pre signalizaciu.
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V tabulke 1.3 je uvedena Struktira synchroniza¢ného timeslotu.

Tab.1.3: Struktira synchroniza¢ného timeslotu

timeslot 0 bit1 |bit2 |bit3 |bit4 |bit5 |bit6 |bit7 |bit8

parne ramce X 0 0 1 1 0 1 1
neparne ramce | X 1 A N N N N N

Bit A - indikacia poplachu (alarmu) vzdialenému prenosovému zariadeniu
Bit X - mo6ze byt pouzity operatorom v medzinarodnej prevadzke

Bity N - m6zu byt’ pouzité v narodnej prevadzke

V kazdom parnom ramci je v timeslote ¢.0 prendSand rdmcova synchronizacia v
zlozeni 001101. V neparnom ramci je na pozicii druhého symbolu nahradend 0 symbolom 1,
¢im sa ulahCuje rozpoznanie synchronizacnych ramcov. V pripade, Ze synchronizacna
skupina je 3-krat za sebou prijata chybne, hoci je chybnd len v jednom bite, je synchronizacia
vyhodnotena ako stratend. Pre obnovenie synchronizdcie musi prist' spravne vyhodnotena
synchroniza¢na skupina, nasledne neparny ramec a opdtovne spravne prijata synchroniza¢na

skupina sa poklada za opatovné nadviazanie synchronizacie.

Linka E1 sa pouziva ako pre prenos dat, tak pre prenos hlasu, pripadne je mozné oba
rezimy kombinovat. V datovom rezime je koncovému uzivatel'ovi k dispozicii rychlost’ od 64
kbps (I timeslot) az do maximalnej rychlosti 1984 kbps (31 timeslotov po 64 Kbit/s). Pre
prenos hlasu je mozné v kazdom timeslote prenasat’ jeden hovor v digitalnej kvalite PCM. Na
jednej linke moze teda prebiehat’ 30 hovorov a zostavajuci timeslot (védcsinou ¢.16) sa pouZzije
pre signalizaciu.

Ak chceme kombinovat’ prenos hlasu a dat musime pouzit’ multiplexor, ktory rozdeli E1
linku na dve casti. Prva obsahuje napr. prvych 14 kanalov pre hovory a jeden timeslot pre
signalizaciu a pripojuje sa k pobockovej Ustredni (PBX). Druhd cast’ pouziva zvySnych 16
timeslotov o celkovej rychlosti 1024 Kbit/s a pripojuje sa napr. do smerovacu pre pripojenie
do internetu. Tento pomer timeslotov bol len priklad, pocet timeslotov pridelenych pre hlas

a pre data je mozné menit’.
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1.2.3 Multiramec E1

Odportcania CCITT (ITU-T) popisuju aj zloZenie multiramca E1. Multirdmec je
zlozeny zo 16 ramcov, dizka ramca je 125pus, ¢ize dizka multiramca je 2 ms. Multirimcova
synchronizacia sa oznacuje ako MFAS (Multiframe Alignment Signal). Synchroskupina 0000
je umiestnend v prvom ramci (ramec ¢.0) multiramca (/6 ramcov). Prvy rdmec obsahuje 32
kandlovych intervalov, v 17 kandlovom intervale je umiestnend synchroskupina na pozicii

prvych 4 bitov, ako je viditeIné na obrazku 1.4.

[ Ramec0 | Ramec1 | Rdmec2 | Rdmec 3 | [Ramec15]
[ wo | - | ke | -~ | w3 || wo | - | wite | - [ wiz || wo | - | wie | - | w3 |
Bity Bity Bity
1 3 4 5 7 g 1 ] 3 4 5 ] 7 8 1 2 3 4 3 [ 7 8
0 [1] 0 0 % ¥ X b4 A B C o A B C o] A B C 8] A [
Kandl 1{KI- 1) Kandl 16 (K -17) Kandl 15 (¥I- 15) Kandl 30 (Ki-31)

Obr.1.4: Multiramcova synchronizacia

Ramce st prenasané pomocou 30 telefonnych kanalov na kanalovych intervaloch
1-15 a 17-31. V kazdom telefonnom kandly su 4 synchronizacné kanaly a, b, c, d. Pre
30kanalové systémy st pouZzité iba kanaly a, b. Symbol ¢ ma hodnotu 0, symbol d ma
hodnotu 1. Bit oznaceny Y na Siestej pozicii kanalového intervalu €.16 ramca RO sa pouziva
na poplachovy signdl straty MFAS. Tento typ signalizicie sa nazyva CAS (Channel
Associated Signalling). V digitdlnom spojovani sa tiez pouziva centralizovanad signalizacia
CCS (Common Channel Signalling) s vyuZitim signaliza¢ného systému SS7. Potom je mozné
pre prenos dat vyuzit’ 31 kanalovych intervalov. Podrobnejsi popis je uvedeny v literatare [1]

a [4].



1.3 Monitorovanie linky E1 pomocou analyzatoru PUMA 4300E

1.3.1 Zadanie a vypracovanie

Ciel laboratornej ulohy:

Overenie Struktary ramca EI, pritomnost signalizacnych a synchroniza¢nych
timeslotov, ako aj overenie Specifickych bitov v timeslotoch rdmca E1 so zameranim na
signalizacné bity. Pozorovat’ tvar impulzu a vyhodnotit’ jeho parametre a splnenie poziadaviek

ITU.
Zadanie:

1. Oboznamte sa s pracoviskom a so zariadeniami na pracovisku.

2. Realizujte horticu linku pomocou prenosového zariadenia PCM30U a prepojovacieho
pola PCM30U-F4.

Zoznamte sa s analyzatorom PUMA 4300E a pripojte ho k zrealizovanej horkej linke.
Analyzujte linku E1 pomocou analyzatora.

Zmerajte tvar impulzu E1 a vyhodnot'te, ¢i vyhovuje toleran¢nej maske.

A

Uvedte pracovisko do pdvodného stavu a vypracujte protokol.

Pouzité pristroje:

Analyzator PUMA 4300
2x prenosové zariadenie PCM30U so spojovacim pol'om PCM30-F4

2x telefonny pristroj

o O O o

Prepojovacie kéble

Vypracovanie:

Realizacia horkej linky pomocou PCM30U a PCM30U-F4:

Linku realizujte pomocou rozvodného pol'a R15. Program cross-connectu pre tuto
ulohu je nastaveny automaticky. Horucu linku zrealizujete prepojenim kandlov 3 a 18 na

oboch zariadeniach nasledovne:
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1. Pomocou tabulky 1.4 sa zoznamte s logickym usporiadanim kanalov a Strukturou

pola.
Tab. 1.4: Rozvod R15
Rozvod R15
) 1 ) 3 s 5 5 7 ] ] 10 i 12

50 10bf 50 10b| 5b 10b| 5b 10b| 5b 10b] 5b 10b| 5b 10b| 5b 10b| 5b 10b| 5b 10b| 5b 10b| 5b 10b| 5b  10b
Ob. Obg] 51 50| 201 200| 5M 20M| 20p 20x| 101 100| 251 250|10M 25M| 151 150| 301 300|15M 30M| 30p 30x1|30x2 30x3
5 (pozice KJ) 10(pozice KJ) 15(pozice KJ)
5a 10a] 5a 10a| 5a 10a| 5a 10a| 5a 10a] 5a 10a| 52 10a| 5a 10a| 5a 10a| 52 10a| 5a 10a| 5a 10a| 5a 10a
03, Qg-) 51 50| 201 200| 5E 20E) 5p 5x | 101 100| 251 250[10E 25E| 151 150| 301 300)15E 30E| 15p 15x1|15x2 15x3
4 Sh[4b 9 {4 9b[4b 9b[4b 9b]|4b Sb|4b S |4b OSb|4b Sb([4b Sb|[4b 9b[4b Sh|4b b
by Ibs| 4 40| 191 190( 4E 19E|15p 19x| 91 9O [ 241 240|SM 24M| 141 140( 291 290|14M 28M| 29p 29x1(29x2 29x3
4(pozice KJ) 9(pozice KJ 14(pozice KJ)
4a S%ald4a 9a|4da 9a|4da Y9a|da 9a]|da Y9a|4da Ya|4d4a 9a|da %a|da 9%a|4da 9a|da 9a|da 9a
la. g | 4 40 191 190| 4E 19E) 4p 4x ]| 91 90 | 241 240| SE 24E| 141 140| 291 290| 14E 29E| 14p 14x1|14x2 14x3
3b 83 8 [{3b 8[3b 8[3b 8|3 8|3 8|3 8|3 [ 8|3 8&[3b 8|3 &b
sTs, 102 31 30| 181 180| 3M 18M|18p 18x| 81 80 | 231 230| 8M 23M| 13l 130 281 280|13M 28M|28p 28x1(28x2 28x3
3(pozice KJ) 8(pozice KJ 13(pozice KJ)
3a Bal]3 8a|3a Ba|3a Ba|3a Ba|3a Ba|3a B8a|3a Ba|3a B8a|3a 8 |3a B8a|3a Ba|3a 8a
sTs, 101] 31 30| 181 180 3E 18E| 3p 3x | 81 80 [ 231 230| 8E 23E] 13l 130] 281 280[13E 28E| 13p 13x1|13x2 13x3
20 7bf2b 70|20 |20 |2 76|20 70|20 7o|2b |2 b|2d 7b|2d 70|22 b2 70
Obe Obnf 21 20| 171 170 2M 17M]17p 17x| 71 70| 221 220| 7M 22M| 121 120 271 270)12M 27M| 27p 27x1|27x2 27x3
2(pozice KJ) T(pozice KJ 12(pozice KJ)
2a Tal2a 7a|2a T7a|2a T7a|2a T7a|2a T7a|2a T7a|2a T7a|2a 7a|2a Ta|2a T7a|2a 7a|2a Ta
Oa- Oa 2l 20| 171 170| 2E 1TE[ 2p 2x | 71 70| 221 220| 7E 22E| 121 120{ 271 270|12E 27E|12p lg:d 12x2 12x3
b ebjf1b b |1 eb|1 eb|1h 6o]1h 6|1 6b|1h 6|1 6b|1 eb|1 6b|1b Eb|1b &b
lb: b | 1 10| 161 160( 1M 16M] 16p 16x| 61 60 [ 211 210|6M 21M| 111 110( 261 260)11M 26M| 26p 26x1(26x2 26x3
1(pozice KJ) 6(pozice KJ 11(pozice KJ)
a 6Gajf1a 6a|1a Ga|1a Ga|1a 6Gal|la Ga|1a 6Ga|1a 6Ga|la Ga|l1a Ga|1a 6Ga|1a Ga|la 6a
la- lan ) 11 10| 161 160f 1E 16E| 1p ix | 61 60 | 211 210| 6E 21E| 111 110 261 260|11E 26E| 11p 11x1{11x2 11x3

Pfipojeni na jednotku:

ULUI6  vstup/wstup hovoru par O vstup hovoru I PO viz. figura V.24/V.28 (RS232)

UILUII-16 vstup/vystup hovoru par O vystup hovoru 0 DV36 viz. figura V.11

MB,UT  vstup/wstup hovoru par O stup signalizace E P64 viz. figura G.703

EM2 vstup/wstup hovoru pér O wstup signalizace M SMM/A viz. figura V.24/V.28 (RS232)
vstup signalizace E blok prenaset P SMM/B  zakazano wyvadét pres rozvadec
wstup signalizace M
blok prenasetu P

Tato tabulka popisuje vyvedenie kandlovych jednotiek ku kontaktnému pol'u R 15.
Udaje v $edej zéne st poziéné, v bielej Gasti konstrukéného charakteru (nds nezaujimaju).
V dvojstipci 0 (vf. rozvod) oznagenie OA, OB, Oc, OD a IA, IB, Ic, ID udava O (output - vystup)
a I (input -vstup) v smeroch A, B, C, D prepojovacieho pola CC. Zariadenie PCM30U prepaja
len do smeru A, PCM30U-F4 do vSetkych smerov. Konektory 5a a 5b (Oba) tvoria vystup zo
zariadenia do smeru A, obdobne je to aj pre vstup. Prepojenie oboch zariadeni realizujeme

prave pomocou tychto vstupov, resp. vystupov.
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2. Cisla v hlavnom poli tabul’ky 1.4 z intervalu 1 az 15 udavaju poziciu kanalovych
jednotiek. Na 3.pozicii kanalovej jednotky vyhl'adajte vystup kanalu ¢.3 oznaceny
ako 30. (obdobne sa postupuje pri kandle ¢.18, tj. 180). Pripojte na tento vystup
telefonny pristroj. Akciu opakujte pre druhé zariadenie. Z toho vyplyva, Ze
pripojenim tel. pristrojov na vystupy 30 resp. 180 na oboch zariadeniach

zrealizujeme horku linku. Funkénost’ linky nasledne overte.

PCM30U-F4

=7 o
ian-- I Pole R15

Zasuvné karty

=«
°y

PCM30U
Pole R15

iL
E

Zasuvneé karty

PUMA 4300E

Oba - vystup pola R15 pre smer A
lba -vstup polaR15 pre smer A

e Rxa - vstup analyzétoru PUMA - 75 Ohm, kanal A
Rxb - vstup analyzatoru PUMA - 75 Ohm, kanal B

Obr. 1.5: Principidlna schéma zapojenia pracoviska

Ovladanie zariadenia PUMA 4300 E, analvza linky E1 .

3. Oboznamte sa s analyzdtorom PUMA. Podla schémy zapojenia zobrazenej na
obrazku 1.5 pripojte vystup smeru A z oboch zariadeni na vstupy kanéalov
RxA, resp. RxB analyzatoru. Pripojenie sa realizuje pomocou zachytavacich

svoriek. Zapojenie je trosku obtiaznejSie zrealizovat’.

4. Zapnite analyzator PUMA 4300E.
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5. Ovladanie analyzatora:

Ovladanie analyzatora je intuitivne ajednoduché vzhladom na dobre
spracované grafické prostredie. Pri zapnuti je dolezité pristroj nastavit’ pre potreby
nasho merania.

V menu sa pohybujeme naviga¢nymi Sipkami |«1— umiestenymi v pravom
dolnom rohu pristroja. Tlacidlom RUN/STOP spustime aktualny test bez ohl'adu na
aktudlne umiestnenie navigacnych Sipiek. Zobrazenie zaznamu volime Sipkou doprava
— (obdoba enteru). Tlacidla F1-F8 sluzia pre konfigurdciu a zobrazenie detailov
stvisiacich s danym meranim.

Hlavné menu sa skladd zo 4 poloziek, do poloziek System Setup (nastavenia
systemu) a Options (vSeobecné nastavenia) nevstupujte, si pre nds irelevantné.
Vyznam pre nds mdaju polozky Test Mode (mod testovania) a Interface Setup
(nastavenie rozhrania). Prejdite do menu Test Mode a z moznosti vyberte E1, vol'bu
potvrd’te. Nasledne prejdite do menu Interface Setup a skontrolujte ¢i nastavenia pre
kandl A aj pre kandl B odpovedaji hodnotdm uvedenym v tabulke 1.5. V pripade

odli$nosti nastavenia opravte.

Tab. 1.5: Nastavenie parametrov analyzatoru

Interface El
Port 75 Q
Termination Monitor

Line Coding HDB3

Tx source Pattern

6. Spustenie analyzy:

Vrat'te sa do hlavného menu a tla¢idlom RUN/STOP spuste analyzu linky E1
medzi zariadenim PCM30U a PCM30U-F4. V pripade chybného hlasenia skontrolujte
pripojenie konektorov a pomocou tlac¢idla F2 meranie opakujte, az kym sa nezobrazi

pre obe zariadenia stav NO FAULTS (bez zdvad).

22



7. Analyza linky:

Pre analyzu vyuZzime kanal A, kanil B bude sluzit' len ako informacny.
Informécie o jednotlivych kanéloch ziskate presunom na konkrétny kanéalovy interval
pomocou |<«1—. Oboznamte sa sjednotlivymi druhy hlaseni pre rézne ramce,
oboznamte sa hlavne skandlmi 00 a 16. Analyzujte jednotlivé kandly a ziskané

informdcie dopliite do vzorového protokolu.

8. Sledovanie zmien na linke E1 pri signalizacii hovoru:

Zobrazte kandl ¢.16. Realizujte vyzvananie horkej linky a sledujte zmeny na
jednotlivych kanaloch. Nasledne zmerite na prepojovacom poli F4 horku linku na
kanal ¢.18. Opakujte vyzvananie a pomocou ziskanych informacii vyplite vzorovy

protokol.

9. Overenie prenosu hlasu cez linku E1:

Na linke E1 sme doposial’ overili len pritomnost’ signalizicie, overte preto
analyzatorom PUMA a nasledne reprodukujte hlas prendsany po vedeni. V pravom
hornom rohu aktivujte reproduktor tlacidlom znaku reproduktora (+,- upravuju
hlasitost). Z reproduktora by malo byt nasledne pocut’ ako zvuk vyzvanania, tak aj

hlas prenasany po linke.

Meranie tvaru impulzu:

V prenosovych systémoch E1 su signdly rusené, vkladané a spristupnené v urcitych

bodoch prenosovej cesty. Pre spolahlivy prijem, monitorovanie alebo pristup k tymto

signdlom sa musia najskor prisposobit’ parametrom ako st napr. Sirka pulzu (pulse width), ¢as

nabehu (rise time), amplitada (amplitude), podkmit (undershoot) a prekmit (overshoot). Ak sa

pulz vtomto mieste zhoduje s maskou ITU, bude prijima¢ schopny tento signal bez

problémov dekodovat’. Princip merania tvaru impulzu je zndzorneny na obrazku 1.6. Pre pulz

E1 je na ose x uvedeny ¢as v nanosekundach, v ose y je vel'kost amplitady vo Voltoch.
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MERANIE TVARU PULZU

|
|
|
4 \}

_ linka E1 .
Prijimac Vysielad

Obr. 1.6: Princip merania tvaru impulzu

1. Zapojenie pracoviska:

Odpojte zrealizovanu horku linku. Vystup zariadenia PCM30U pripojte na
vstup kandla A analyzatoru PUMA.

2. Nastavenie analyzatora a meranie tvaru impulzu:

V analyzatore prejdite do hlavného menu arozbalte polozku Test Mode
(kurzorom —), vyberte moznost Pulse Mask avyber potvrdte. V polozke
Interface Setup zmente parameter Termination na 7erm. azmenu potvrdte.
Tlac¢idlom RUN/STOP spuste meranie tvaru impulzu, overte ¢i pulz E1 vyhovuje
maske (graf je vykresleny v maske) a do vzorového protokolu doplitte namerané

hodnoty a nacrtnite tvar impulzu.

Po dokonceni ulohy upravte pracovisko do povodného stavu a vyplneny protokol odovzdajte

vyucujucemu.

Pouzita literatura:

Informacie potrebné pre realizaciu ulohy Cerpané z [1], [3], [5], [6], [7].
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1.3.2 Vzorovy protokol

Piedmét Pristupové a transportné siete
‘ ‘ \ \ \ ‘ \Ll,é%%ll(E Jméno Martin Rosenberg
== &J TECHNICKE
V BRNE o . .
Rocnik Studijni skupina
@ S

Spolupracoval Meéfteno dne

Kontroloval Hodnoceni Dne

Cislo ulohy Nézev ulohy

Monitorovanie linky E1 pomocou analyzatoru PUMA

Po pozornom preStudovani problematiky a vypracovani laboratérnej tulohy

odpovedzte na nasledujuce otazky.
Analyzovanie linky E1:

Aky typ ramca sa nachddza na timeslote ¢.0 ?
synchronizacny

Aky je rozdiel medzi FAS a NFAS?

FAS (Frame Alligment Signaling) je oznacenie pre parne synchronizacné ramce, NFAS pre

neparne

K ¢omu sltizia bity A a SiA az Si8?

A sa pouziva na indikaciu poplachu a bity SiA-Si8 mozu byt pouzité v narodnej prevadzke
Aky typ rdmca sa nachddza na timeslot ¢.16?

signalizacny

Co znamena CAS?

Je to typ signalizacie vyuzivanej na linkach E1, CAS (Channel Associated Signaling)
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Co znamena MFAS?

Multiramcova synchroskupina MFAS (Multiframe Alignment Signaling)

Co znamen4, ked’ je timeslot ozna¢eny BERT?

Chybné data, BERT (Bit Error Rate Transmition)

Co znamena, ked’ je timeslot ozna¢eny USED?

Aktudlne sa na timeslote nachddzaju uzitocné data. Kanal je v stave “pouzity”
Co znamena, ked’ je kanal oznageny IDLE?

Aktudlne sa na timeslote nenachadzaju uzitocné data. Kandal je v stave “pripraveny”

Pre ktory timeslot sa v prvom pripade zmenila signalizacia pri podvihnuti tel. pristroja

a prec¢o?
Zmenila sa pre timeslot ¢.3, pretoze je na nom realizovana horuca linka

Pre ktory kandl po zmene prepojenia sa zmenila signalizdcia pri podvihnuti tel.pristroja

a prec¢o?

Zmenila sa pre timeslot ¢.19, pretoze horiica linka je realizovana na vystupe ¢.18, ale kedZe je

16ty timeslot vyuzity pre signalizdaciu, zmenilo sa oznacenie kanalov (o jedno vyssie)
Preco je frekvencia oboch kanalov 2048005 Hz?

Pretoze prenosova rychlost linky El je 2048 kbps. Tejto rychlosti odpoveda frekvencia 2048
kHz.

Meranie tvaru impulzu:
Spiiia zariadenie PCM30U tvar impulzu poziadavky ITU, ak nespliia, pre¢o?

V nasom pripade nesplialo poziadavky, chybu impulzu mohli spésobit kontakty pripojovacich
kablov
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Do tabul’ky 1.6 vypliite namerané hodnoty tvaru impulzu pre zariadenie PCM30U:

Tab. 1.6: Namerané hodnoty impulzu

Sirka impulzu (Pulse width) | 232 ns
Amplitida (Pulse Level) 226V
Cas nabehu (Rising Edge) 133 ns
Cas dobehu (Falling Edge) 149 ns
Podkmit (undershoot) 0,13%
Prekmit (overshoot) 0.12%

Do obrazku 1.7 naértnite priebeh impulzu do impulznej masky:

Tvar skutoéného impulzu a toleranéna maskaimpulzu

Velkost amplitudy

v

— Maska impulzu

Skutoény impulz

Cas impulzu [ns]

3

2.5

15

05

-0.5

-1

Obr. 1.7: Toleranéna maska impulzu a tvar skuto¢ného impulzu
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Zaver:

V tejto laboratdrnej ulohe sme sa zamerali na analyzu linky E1, overili sme existenciu
Specifickych bitov ako v signaliza¢nom, tak aj synchronizaénom timeslote. Realizaciou horke;j
linky sme overili zmenu signaliza¢ného bitu na konkrétnom timeslote. Pritomnost’” hlasu sme
pomocou analyzatoru dekodovali a vypoculi. V druhej casti tlohy sme analyzovali tvar
impulzu E1, vyhodnotili, ¢i vyhovuje impulznej maske podl'a ITU a nasledne sme vysledny

graf nacrtli. V ulohe sme si overili teoretické znalosti, ziskané z prednasok.
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2 LABORATORNA ULOHA S VYUZITIM SYSTEMU TUTOR
TIMS

2.1 Vyukovy systém TutorTIMS

2.1.1 Zakladny popis

TIMS (Telecommunications Instructional Modelling System) od firmy EMONA
INSTRUMENTS je program uréeny pre simuldciu telekomunikaénych principov, modulacii
a kddovani bez nutnosti potreby pouzitia mnohych pristrojov. TIMS je prakticky a nazorne
ukdzkovy vyukovy systém urceny prevazne pre vysoké Skoly technického zamerania.
Umoziuje vytvorit a simulovat’ experimenty pomocou blokovych schém a matematickych
rovnic. Hlavna vyhoda je, ze vyuziva rovnaké blokové schémy ako hardwarova verzia, ale na
rozdiel od nej ho moze vyuzivat viac Studentov stcasne. K simulaénym pokusom mozu

Studenti vyuzit’ radu predpripravenych uloh, ktoré st sucast’ou distribucie.

TIMS je naprogramovany v jazyku JAVA, na strankach vyrobcu je mozZnost’ stiahnut’
demoverziu tohto programu, ktora vak umoziiuje pouzitie len niekolkych funkcii. Skola ma
zakupenu sietovu licenciu, pre pracu v programe mimo Skoly je mozné pripojit’ sa Skolsky

server cez vzdialenu plochu.

Pracovné prostredie je znazornené na obrazku 2.1. V hornej casti zariadenia sa
nachadza 12 slotov pre pridavné moduly. Pravym tlacitkom na mysi sa dostaneme do ponuky
modulov, k dispozicii mdme 3 kategorie modulov — zakladné, pokrocilé a posledné skupina st
expert moduly. Kazdy modul ma niekol’ko farebnych svoriek pre pripojenie vodicov, ZIté
konektory znacia, Ze sa jedna o analdégovy signal, Cervené sa tykaju digitalnych signalov
a zelené uzemnenia. Na zakladnej obrazovke sa nachadzaju aj moduly, ktoré su v programe

dané napevno:

e MASTER SIGNAL - sluzi ako generator hlavnych signalov.
e TutorTIMS — sluzi ako voltmeter, meraé frekvencie.
e ChA a ChB - sluzia na zobrazenie priecbehov na vystupe.

e TIMEBASE — nastavuje sa nim ¢asova zékladna vyslednych priebehov.

Spéjanie jednotlivych modulov sa uskuto¢iiuje pomocou mysi, kde l'avym kliknutim

na konektory prepojime dané¢ moduly a pravym kliknutim spojenie odoberieme. Ddlezité je
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este pripomenut’, ze simulator TutorTIMS nedovoluje prepojenie vystupu resp. vstupu na iny

vystup resp. vstup.

Ovladanie programu je intuitivne a vysokoskolsky Student musi princip a fungovanie
simulatora bez problémov pochopit’ a zvladnut'. Viac informécii o ovladani programu ako aj

o funk¢nosti jednotlivych modulov je uvedené v prilozenych manuéloch [9], [10].

© 2006 Emaona Instruments P/L Licensed to VUT Brno _ File=[Nane]

MASTER TutorTIMS

SIGNALS | ©) cna [mmel R
-+ N
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TIMEEASE
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Obr. 2.1: Zakladné uzivatel’ské rozhranie simulatoru TutorTIMS

2.2 Synchroénna digitalna hierarchia

Synchronna opticka siet’ (SONET-Synchronous Optical Networking) a Synchréonna
digitalna hierarchia (SDH-Synchronous Digital Hierarchy) su dva multiplexné protokoly pre
prenos niekol’kych digitalnych datovych tokov za pouzitia laserov alebo svetelnych diod cez
opticku linku. SDH bola vytvorend, aby nahradila starS$iu Plesiochronnu digitalnu hierarchiu
(PDH- Plesiochronous Digital Hierarchy) z ddvodu prenosu vicsieho mnozstva telefonnych

hovorov a dat po rovnakom vlédkne a bez synchronizacnych problémov. Tieto dva protokoly
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boli originalne navrhnuté pre prenos komunikécie po okruhoch od réznych zdrojov. V tomto
bode vsak nastal problém so synchronizaciou, pretoze kazdy zdroj pracoval na mierne inej
frekvencii a s inou fazou. V dneSnej dobe SONET dovoluje prenos mnozstva rozli¢nych
okruhov zroznych zdrojov pomocou jedného ramcového protokolu. Z tohto vyplyva, Ze
SONET nie je komunikacny protokol, ale transportny. Pre protokoly ako napr. TCP/IP, ATM
bola vnutorna Struktira predtym pouzivand pre prenos spojovo-orientovanych liniek
odstrdnend a nahradend velkym, kaskddovym rdmcom, do ktorého boli umiestené ramce

ATM, IP pakety alebo Ethernet.

SONET/SDH siete st konfigurované ako linearne siete, kde SONET/SDH moduly
zname ako ADD/DROP Multiplexeri (ADMs) su pospajané medzi sebou v rade, ako je
nacrtnuté na obrazku 2.2. Medzi ADM modulmi mdézu byt dve alebo Styri vldkna s jednym
vldknom nastavenym pre udrzbu, sluzby ako napr. ochrana, zadloha. ADM moduly su
zariadenia, kde data vstupuju a vystupuju zo siete. Toky dat mozu byt réznych urovni ako je
uvedené v tabul'ke 2.1. Oba protokoly, SDH a SONET st v dnesnej dobe Siroko pouzivané.
SONET v USA a Kanade a SDH v ostatnych ¢astiach sveta.

optické
vlakna
> v b >
ADM 1 ADM 2 ADM 3
..\_r & (_:
DATA
vstup/vystup

Obr. 2.2: Prepojenie ADM modulov (ADD/DROP Multiplexers)
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Tab. 2.1: Popis ramcov SDH a SONET a ich rychlosti podl’a jednotlivych trovni.

SONET SONET SHD uroven Datova Sirka Rychlost’ linky
uroven optickej | format ramca | a format ramca | pasma (kbps) (kbps)

nosnej
0OC-1 STS-1 STM-0 50, 112 51, 840
OC-3 STS-3 STM-1 150, 336 155, 520
OC-12 STS-12 STM-4 601, 344 622, 080
0C-24 STS-24 - 1202, 688 1 244,160
0C-48 STS-48 STM-16 2 405,376 2 488, 320
0C-192 STS-192 STM-64 9621, 504 9953, 280
OC-768 STS-768 STM-256 38 486, 016 39 813, 120
0OC-3072 STS-3072 STM-1024 153 944, 064 159 252, 240

Protokoly su §tandardizované podla nasledujucich inStitucii:

e SDH Standard  bol

ITU -

(Synchronna  Digitalna  Hierarchia) vytvoreny

Medzindrodnou  telekomunikaénou  Uniou International
Telecommunication Union) a je zdokumentovany v Standarde G.707 av jeho
rozSireni G.708.

e SONET (Synchronna opticka siet’) Standard je definovany v GR-253 CORE od
Telcordii av T1.105 od institicie ANSI (Institucia pre americké narodné

Standardy).

2.2.1 Rozdiel medzi SDH a PDH

SDH sa od PDH rozliSuje presnymi intervalmi, ktoré su pouZité pre prenos dat. Data
s vel'mi presne synchronizované naprie¢ celou sietou pomocou atdbmovych hodin. Tento
synchronizaény systém umoziuje pracovat’ synchronne po celej medzinarodnej sieti,

vyznamne redukuje pocet pouzivanych vyrovnavajicich pamiti medzi prvkami siete.

SONET aj SDH mo6zu byt vyuzité pre zabalenie predchadzajucich prenosovych
Standardov ako napr. PHD, alebo pouzité pre priamu podporu ATM (Asynchronny prenosovy
mod), taktiez nazyvané ako POS networking (Packet over SONET/SDH networking- Siet
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paketov cez SONET/SDH). Je nepresné povazovat SHD a SONET za komunikaény protokol,
viac sa daju povaZovat za spolo¢né a viac uCelové prenosové kontajneri pre prenos hlasu
a dat. Zakladny format SDH signalu dovol'uje prenasat’ mnozstvo rozli¢nych sluzieb prave
pomocou tychto Virtudlnych kontajnerov (VC-Virtual Container), pretoze ich Sirka pasma je

flexibilna.

2.2.2 Zakladna struktira SONET/SHD datového ramca

V oboch sietach — PDH aj SDH — je ramec velky 125 us (8000 ramcov/s). Na rozdiel
od Ethernetu, kde sa prenaSa hlavicka a potom data, u SDH a SONETU sa hlavicka a data
prekryvajt, ¢ize je prenesend Cast’ hlavicky anasledne cast’” dat. Zékladnou ramcovou
jednotkou v SDH je STM-1 (Synchronous Transport Module level-1), ktory pracuje
rychlostou 155,52 Mbit/s. Ramec sa sklada z 9 riadkov a 270 stipcov. V sieti SONET tejto
jednotke odpoveda STS-3c¢ (Synchronous Transport Signal -3), ale jej funkcionalita, velkost
a bitova rychlost’ su rovnaké ako pre STM-1.

SONET ponuka zakladna jednotku prenosu, STS-1 (Synchronous Transport Signal -
1), pracujuci rychlostou 51,84 Mbit/s, o je presne 1/3 rychlosti STM1/STS-3c. Zékladny
SONET ramec je zobrazeny na obrazku 2.3. Sklada sa z 9 riadkov po 90 bytoch, z coho
vyplyva celkovo 810 bytov. Prenos je sériovy, to znamend, ze prvy je prenaSany byte nalavo
v prvom riadku, potom druhy byte v prvom riadku, po poslednom 90 byte sa akcia opakuje
pre druhy riadok, atd’. Byte sa prenaSa od tzv. MSB (Most significant bit) — bit s najvic¢Sou
vahou. Prvé tri stipce sa nazyvaju Transport Overhead (TOH) — transportna hlavicka.
Zvysnych 87 stipcov sa nazyva Synchronous Payload Envelope (SPE)- obalka dat. V prvom
stipci SPE sa nachadza Payload Overhead (POH) - hlavi¢ka dat. Ako bolo uvedené, dizka
rdmca je 125 ps ato bez ohl'adu na rychlost’ linky. Ako sa zvySuje rychlost’ linky, vel'kost
ramca narasta, aby sa zachoval prenos 8000 ramcov za sekundu. Transportnd hlavicka je
rozdelena na dve Casti- hlavicka sekcie (SOH- Section Overhead) a hlavicka riadku (LOH-
Line Overhead). Prvé tri riadky v TOH st SOH a zvysnych Sest’ je LOH.
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90 stipcov

J
Transpcrrtn:-‘i)l( Synchronna obalka dat /|
hlavicka (SPE-Synchronous Payload Envelope)
3stipce 87 stipcov

. hlavicka sekcie (section overhead) . hlavicka dat

riadkova hlavicka (line overhead) . data

Obr. 2.3: Struktdra ramca STS-1

Vyznam jednotlivych byte v hlavicke sekcie (SOH- Section Overhead):

Al, A2 — pouzivaju sa pre identifikaciu zaciatku ramca SHD/SONET.

JO — pouziva sa pre overenie prenosu medzi dvomi sekciami pomocou 16bytového

slova.

B1 — indikuje bitova chybovost’ prijimacej strane.

El — nachadza sa v prvom STS-1, pouziva sa pre zvukovy kandl pre test optickej

linky.

F1 —nachadza sa v prvom STS-1, pouziva ho poskytovatel’ sluzby.

D1,D2,D3 — sa nachddzaji v prvom ramci STS-1, formuji komunikacny kanal,

pouzivajl sa pre prenos alarmov, udrzbu, kontrolu, monitorovanie, atd’.
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Vyznam jednotlivych byte v hlavic¢ke riadku (LOH- Line Overhead):

e HI, H2 —suvisia s ,,plavanim* SPE v SONET ramci, moZe zacinat’ v jednom a kon¢it’

v druhom. Tieto byte vytvaraja pointeri na tieto miesta.

H3 — potvrdenie negativnej frekvencie.

B2 — pouZiva sa pre scramblovanie.

K1, K2 — pouzivaji sa pre ochranu, hlasia alarmy, chyby atd’. PrenaSaju sa po
chrénenej linke.

e D4-D12 — pouzivajl sa pre prenos administrativnych sprav.

e S1 - nachddza sa v prvom STS-1, stvisi so synchronizéciou.

e 71 —nedefinovany.

e MO — pocet zistenych chyb.

e MI —indikacia chyb.

e 72 —nedefinovany.

e E2 —nedefinovany.

SONET/SDH MULTIPLEXOVANIE:

Spojenim troch ramcov STS-1s dostaneme ramec nazyvany STS-3. Prekryvanie bytov
je nasledujuce: prvy byte z prvého STS-1 (41) je preneseny, ndsledne je preneseny prvy byte
(Al) druhého STS-1 anésledne prvy byte (47) treticho STS-1, atd. Tento sposob
multiplexovania sa pouziva pre vSetky irovne SONETU a SDH. Pre tplnost’ treba dodat’, ze
nie vSetky byty zrdmca STS-1 st prendSané v zmultiplexovanom ramci, niektoré su
vynechané. Princip multiplexovania SONET ramca bude zadanim nasledujucej laboratorne;j

ulohy.

Podrobnejsi popis problematiky sieti SONET a SHD je uvedeny v literatare [11], [12].
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2.3 Multiplexovanie a demultiplexovanie STS-1 datového ramca

2.3.1 Popis a vypracovanie

TIMS obsahuje niekol’ko modulov, ktoré dokazu simulovat’ principy siete SONET,
vratane optickej linky (v skole dostupné len v softwarovej verzii moduly MUX a DEMUX).
Prvym krokom v procese multiplexovania je vytvorenie tzv. signdlu najnizSej Grovne —
zakladného signalu. Tento signal je uvedeny ako synchronny prenosovy signal trovne 1 (STS-
1- synchronous transport signal-level 1) aje odvodeny od zdkladného informa¢ného kandla.

Pracuje rychlostou 51,84 Mbps, ale v zariadeni TIMS je jeho rychlost’ znizend na 500 kbps.

Az 28 tychto zakladnych kanalov je mozné zmultiplexovat’ do jediného ramca v sieti
SONET. Na zariadeni TIMS bol pre tento ucel vytvoreny modul SONET/SDH TIMS STS-1
MUX, ktory multiplexuje tri zdkladné kanaly. Prave pouZzitie tohto modulu je zdkladom

nasledujucej laboratérnej tlohy. Princip jeho funkcnosti je zndzorneny na obrazku 2.4.

STS-1
PCM
INT ®&——ADP —»
PCM
IN2 e——ADP MUX
PCM
IN3 e——ADP

: 1.

EXT CLK INT CLK
500 kHz
ADP - analégovo-digitalny prevodnik
MUX - multiplexor

Obr. 2.4: Blokovy diagram multiplexora SONET/SDH pouzitého v zariadeni TIMS.

Vstup multiplexoru tvoria tri nezavislé vstupy. Signél je prevedeny do digitalnej formy
pomocou analdégovo-digitalnych prevodnikov. Na vstup modulu je mozné pripojit’ externé
hodiny, v pripade, Ze hodiny nebudu pripojené, pouzije sa frekvencia vnutornych hodin 500

kHz.
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Na tejto frekvencii zavisi vzorkovacia frekvencia troch vstupnych signalov podla

nasledujticeho vzorca:

fc
fur= "2 [kHz] @.1)

kde ¢islo 40 znaci pocet bitov v ramci. Maximalna frekvencia signalov, ktoré prichadzaju na

vstupy IN1, IN2 a IN3 je 6,25 kHz (Nyquistov teorém).

SONET/SDH
TIMS STS-1
MUX
, ° @ ——
PREMENNE DC Nap. = RAMCOVA
SYNCHRONIZACIA
®
O
DATOVY VYSTUP
B '/.._l\';
GND x . =
() ()

Obr. 2.5: Modul SONET/SDH TIMS-STS-1 MUX

Na obrazku 2.5 je nacrtnuty vzhlad predného panelu spominaného modulu. Tri
nezavislé vstupy prevadzaju analégové data na 7bitové digitdlne slovo. Tieto analdégové
vstupy neobsahuju antialiasingové filtre. Datovy vystup je sériovy a obsahuje TIMS STS-1
ramec. DiZka tohto ramca je 40 bitov. Vystup ramcovej synchronizacie slizi pre identifikaciu

zaciatku ramca TIMS STS-1. Predny panel taktiez obsahuje dva polohové prepinace.
MOD SWITCH (prepina¢ médu):

e Pozicia 1 — Vytvorenie falo$nej hlavicky nahradenim identifikaéného bytu (FLAG)
druhou hlavickou.

e Pozicia 2 — Kontrolny bit v identifikacnom (FLAG) bite je nastaveny na 1
(SONET/SDH DEMUX- kontrolné didda svieti).

e Pozicia 3 — Kontrolny bit v identifikacnom (FLAG) bite je nastaveny na 0
(SONET/SDH DEMUX- kontrolné diéda nesvieti).
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BIT SUBSTITUTION SWITCH (prepina¢ nahradzovania bitov)

Tento moéd ilustruje prinos modifikovania dat za Ucelom pridania prechodov do
bitového toku. Pridanim prechodov do dat sa ul'ah¢i na prijimajucej strane obnova bitove;j
synchronizécie, ktora poistuje stabilitu obnovovania prijimanych dat. V pripade, Ze je tento
prepina¢ v polohe OFF, kazdy datovy byte prenasa 7bitovit PCM hodnotu, podla vstupov
IN1, IN2, IN3, a MSB (most significant bit)- najvyznamnejsi bit — je nastaveny na 0. Ak je
prepina¢ v polohe ON, tak su urCité datové byty s bitovou kombinaciou niekolkych

prechodov nahradené unikatnou hodnotou.

STS-1 datovy vystup:

Vystup z multiplexora je sériovy tok 40bitovych STS-1 ramcov TTL digitalneho
signalu. Kazdy radmec obsahuje hlavicku (HEADER), identifika¢ny byte (FLAG) a tri PCM

datové byty. Struktara STS-1 datového ramca je znazornena na obrazku 2.6.

STS-1 HODINY |!”-’|||II’|!!"I!| il |!|!”!||.|I!!'1!|!-"!I”l|!!f‘s!|l.| !I‘!!|!f'!!!|l.|I|”!|!| !!1'|!|"!|?!|I||”'!H.||I1'|!|'!!"!|I|I
500 kHz '
| ||}II|I|.J|||lII ||||l.||.'Il||.J||ll||]|||lj|i|l||.] |I| |I1l||h||:I1||.J |l| If ||||h|lh|l.1 H| I|J||||JI1
STS-1 RAMEC
e 40 bitov =
RAMCOVA SYN. (FS)
B I 1 AR WA |
STS-1 DATA I
A0 1110 1 A 5 1 5 |
hlavitka i wstup 1 i wstup 3

Obr. 2.6: Struktira STS-1 ramca

Bytova hlavicka je fixne nastavena na hexadecimalnu hodnotu AA, binarne 10101010.
Identifikaény byte, od najvyznamnejSicho bitu po najmenej vyznamny, ma bity zoradené
nasledovne: 0 F2 F1 0 0 1 1 CONTROL. Bity F1 aF2 sa nastavuji na doske modulu

multiplexora. Bit CONTROL sa nastavuje pomocou prepinata modu na prednej maske
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multiplexora asluzi k rozsvieteniu LED diédy na strane demultiplexoru. Datové byty

obsahuju 7 bitov, ktoré reprezentuju PCM data a 1 bit, ktory je nastaveny podla prepinaca
BIT SUBSTITUTION.

MULTIPLEXOVANIE

Postup:

1.

Podl'a schémy zapojenia uvedenej na obrazku 2.7 zapojte moduly VAR DC AND
AMPLIFIERS a SONET/SDH MUX. Na zaciatok pre lepSie pochopenie Struktury
ramca STS-1 pouzijeme jednosmerné napétie. Vstupy IN1 a IN2 uzemnite. Prepinac

modu uved’te do polohy 3 a prepina¢ BIT SUBSTITUTION do polohy OFF (pre

jednoduchost).
VAR DC AND SONET/SDH
AMPLIFIERS TIMS STS-1
MUX
® @ : :
- RAMCOVA
SYNCHRONIZACIA
—L._/ IN2
. , ) ——._/ N1
DATOVY VYSTUP
® Y e .
@ @ @ .:

Obr. 2.7: Schéma zapojenia SONET/SDH multiplexora a demultiplexora.

Zobrazte si na osciloskope priebeh rdmcovej synchronizacie a STS-1 ramcov, ktoré sa
nachddzaju na datovom vystupe. Na module VAR DC mente velkost DC napéitia
privadzaného na vstup IN3 aurcite, kde sa v STS-1 ramci nachadza hodnota tohto
PCM slova. Priebehy zastavte aoverte, ¢i sa vramci STS-1 nachadzaju
predpokladané byty (hlavicka, id byte). Obrazok vyexportujte v prilozte do

vysledného protokolu.

. Ked’Zze doposial’ nie st pripojené externé hodiny, st pouzité vnutorné, ktorych

frekvencia je 500 kHz. Podla vzorca 2.1 vypocitajte frekvenciu rdmcovej

synchronizacie STS-1 ramca. Pripojte vystup na modul TutorTIMS a zmerajte
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frekvenciu. Vypocitani a zmeranu frekvenciu porovnajte. Zo zmeranych hodnot

vypoéitajte aj dizku ramca a dizku jedného bitu.

4. Princip bitovej substiticie je najlepSie predviest’, ked’ st vSetky tri PCM slova rovné
0. Tento jav je mozné dosiahnut’ jednoduchym pripojenim vsetkych vstupov na DC
napitie OV. Po zrealizovani zapojenia nastavte prepinac bit substitution do pozicie
ON. VSimnite si, Ze do PCM dat bolo pridanych niekol'ko prechodov. Pridanim
tychto prechodov do dat sa na prijimajicej strane ulahci regeneracia bitovej
synchronizacie. Nahradzovanie tychto bitov inymi bitmi nie je ndhodné, nahradzuji
sa len urcité kombindacie, nahradzovanie sa realizuje pomocou priloZenej tabul’ky (nie

Jje podstatou tohto merania).

V skutocnej sieti SONET sa pre predchadzaniu periéd s malym poctom prechodov
pouziva metoda scramblovania. V pripade vel'kého zhluku dat, kde sa opakujt jednotky alebo

nuly méze dojst’ k strate celkovej synchronizécie.

5. Pridajte do zapojenia AUDIO OSCILLATOR podl'a obrazku 2.8 a pripojte sinusovy
signal na vstup IN2 (f=300Hz), na vstup IN1 pripojte 2 kHz sinusovy signal z modulu
MASTERS SIGNALS.

AUDIO VAR DC AND SONET/SDH
OSCILLATOR AMPLIFIERS TIMS STS-1
MUX
e @ , ,
- A RAMCOVA
' SYNCHRONIZACIA
f\ N2
@ o O ° @
DATOVY VYSTUP
n (@ O O @ O

]
2 kHz sin.
MASTER SIGNALS

Obr. 2.8: Pripojenie AUDIO OSCILLATORU do zapojenia
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6. Sledujte zmeny v STS-1 ramci. Je velmi obtiazne sledovat’ priebeh striedavého
napitia aj ked’ je sledovany priebeh periodicky. Preto sa zameriame na byte hlavicky

a identifikacny byte, ktoré preskimame podrobne;jsie.

DEMULTIPLEXOVANIE

STS-1 ramec vytvoreny v prechadzajucich bodoch je prendsany po simulovanom
metalickom vedeni do demultiplexoru, kde sa z rdmca ziskavaji povodné data. V skuto€nej
sieti SONET sa pre prenos dat vyuziva optickd linka. Zariadenie TIMS dokaZe simulovat’ aj
prenos po optickej linke, avSak v Skolskej verzii moduly na to potrebné chybaju. Na
obrazku 2.9 je znazorneny princip multiplexovania a demultiplexovania ramcov STS-1

v zariadeni TIMS.

VSTUP1 @&—— ADP > — DAP VYSTUP1
PCM .
VS5TUP2 @—— ADP MUX DEMUX DAP VYSTUP2
PCM .
VSTUP3 e—— ADP —  DAP VYSTUP3
f AN
. 1

EXT CLK

ADP - analégovo-digitalny prevodnik
DAP - digitalno-analogovy prevodnik
MUX - multiplexor

DEMUX - demultiplexor

Obr. 2.9: Princip multiplexovania a demultiplexovania v sieti SONET

V nasledujucich bodoch si vysvetlime délezitost’ hlavicky v STS-1 rdmci a nazorne

odsimulujeme STS-1 ramec s ,,falosSnou‘ hlavickou.

V sériovom toku dat je nevyhnutné nejakym sposobom informovat’ prijimajucu stranu
kedy zaCina novy rdmec, pretoZze rdmcova synchronizicia sa obyCajne neprenasa. Bitova
synchronizécia slizi k identifikovaniu presného umiestnenia bitu v ramci. Ked’ pozname prvy
bit v ramci, mohli by sme s jeho pomocou identifikovat’ ostatné bity v ramci, ktory ma pevnu

dizku a vychadzajuc z uréenej ramcovej $truktiry, by sme definovali bity, ktoré odpovedaju
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bytom v ramci (header, flag, data). Bitova synchronizacia sa prenasa spolu s datami a na

prijimacej strane sa z dat obnovuje. Unikatne usporiadanie bitov, ktoré Specifikuje poziciu

v ramci sa nazyva hlavicka (header). V ,,skutocnom* SONETE je hlavicka zahrnuta v SOH

(section overhead). Je to dvojbytovy kod (F628h) pouzivany pre zarovnanie ramcov. Tieto

bity unikatne identifikuji zaciatok kazdého STS-1 ramca. V ramci STS-1 pouzivanom

v zariadeni TIMS ma hlavicka Struktaru 10101010 a nachadza sa na pozicii prvého bytu

v Sbytovom ramci. Kontrolny byte v skuto¢nej sieti SONET definuje zdroj dat.

7. Podla obrazok 2.10 pridajte do zapojenia modul demultiplexora. Na vstup

hodinovych impulzov pripojte vystup hodin z multiplexora.

AUDIO
OSCILLATOR

VAR DC AND SONET/SDH [ SONET/SDH
AMPLIFIERS TIMS STS-1 TIMS STS-1
MUX DEMUX
) I. = -
x RAMCOVA \x/
- SYNCHRONIZACIA ®
CHND (R = — =
..JM () .. IN3 I nm— et
—— @) 2 (@
= -
® ) OIS (@
- . . N <
o x @ DATOVY VYSTUP ® 7
- - = CLK =
° @ @ o——®

2kHz sin.
MASTER SIGNALS

DETEKCIA ZAHLAVIA

DATOVY VYSTUP Demul. OUT3
DATOVY VYSTUP Demul. QUT2

DATOVY VYSTUP Demul. QUT1

Obr. 2.10: Schéma zapojenia modulov pre multiplexovania a demultiplexovanie STS-1 ramca

8. Vypnite pre lepsiu nazornost’ bitova substitiiciu a zobrazte si vystup STS-1 ramca

z multiplexoru na osciloskope. Pre jednoduchost’ mozete na vstupy opét’ pripojit DC

napitie. V STS-1 rdmci je na prvy pohlad zretelnd hlavicka a identifikaény byte.

Prepnutim prepinaca moédu do polohy 1 nahradite identifikaény byte druhou

hlavickou. Tento jav na strane prijimaca sposobi (ak nie je prijima¢ voci takémuto

javu oSetreny) stratu synchronizacie, ¢o bude viest’ k nespravnemu obnoveniu dat,

pretoze prijimac zle vyhodnoti zaciatok ramca. Prepina¢ mddu v polohe 2 nastavi bit

CONTROL v identifikacnom byte na 1, ¢o signalizuje LED diéda na panely

demultiplexoru. Poloha 3 nastaveny tento bit do stavu 0.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Sledovanie priebehu na vystupe demultiplexora pre DC napétie nema vyznam, preto
na l'ubovolny vstup pripojte sinusovy signal a sledujte ho na vystupe. Uistite sa, ze
nemate zapnuté generovanie faloSnych hlavic¢iek. Prepina¢ FALSE HEADER
REJECT pracuje na principe pevnej dizky STS-1 ramca, teda 40 bitov. To znamena,

ze po rozoznani pravej hlavicky nasledujucich 40 bitov hlavicky ignoruje.

Urcite ste si v8imli, Ze vystupny sinusovy signdl nema hladky priebeh ale je
skresleny. Cim je to spdsobené a ako je tento jav mozné odstranit? Po odstraneni
skreslenia porovnajte priecbeh zo skutoénym priebchom na vstupe a grafy

vyexportujte.

Skuste zmenit’ frekvenciu vstupného sinusového signalu na AUDIO OSCILLATORE
a pozorujte vystup. Preco pri frekvencii cca 6,25 kHz zmizol signal z vystupu

demultiplexoru resp. sa vyrazne zmeni? Jedna sa Nyquistov teorém? Vysvetlite.

Ponechajte zobrazeny na osciloskope vstupny sinusovy signal a rekonStruovany
signal. Nastavte frekvenciu na AUDIO OSCILLATORE na 300 Hz pre lepSie
zobrazenie priebehov. Signaly su vel'mi podobné. Vypnite na module demultiplexoru
detekciu faloSnych hlaviciek. Vysledny zrekonStruovany signadl sa zmeni na
nepoznanie. Pre¢o je tomu tak aj ked nie je aktivovana genericia faloSnych

hlaviciek?

Zobrazte si na osciloskope ramcovu synchronizaciu z vystupu multiplexora a detekciu
hlaviciek z vystupu demultiplexora. Aktivujte generaciu falosnych hlaviciek a vypnite
detekciu falo$nych hlaviciek. Preco je detekcia hlaviciek oneskorend oproti rdimcovej
synchronizacii? Pokuste sa pomocou DC napitia vytvorit’” vzor hlavicky pre PCM

data.

Skuste porozmyslat, akym sposobom by bolo mozné obist’ detekciu falosnych

hlavi¢iek u modulu demultiplexora.

Uved'te pracovisko do pévodného stavu, odpovedzte na otazky v jednotlivych bodoch

zadania a vypracovany protokol odovzdajte vyucujicemu.
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2.3.2 Vzorovy protokol

Piedmét Pristupové a transportné siete
TITTT ] \L’Jé%%’I(E Jméno Martin Rosenberg
== &J TECHNICKE
V BRNE L, o, .
Rocnik Studijni skupina
S
Spolupracoval Me¢fteno dne
Kontroloval Hodnoceni Dne
Cislo tlohy Nézev ulohy
SONET PCM datovy ramec

Ciel’ laboratérnej alohy:

PDH - Plesiochrénna digitdlna hierarchia je nahradzovanda SDH — Synchrénnou
digitdlnou hierarchiou. V tejto laboratornej ulohe sme pomocou vyukového systému
TutorTIMS sledovali principy multiplexovania a demultiplexovania datovych tokov tohto

moderného prenosového systému.
Analyzovanie TIMS STS-1 datového ramca - MULTIPLEXOVANIE:

V prvej Casti ulohy sme sa zamerali na princip multiplexovania zakladnych signalov
do jedného TIMS STS-1 rdmca. Oznacenie ramca TIMS je z dovodu, Ze sa nejedna o presnu
kopiu ramcea, ktory je pouZzity v skutocnej sieti SONET. STS-1 ramec dosahuje rychlost’ 51,84
Mbps, v systétme TIMS je rychlost znizend na 500 kbps. TIMS STS-1 ramec sa od

skuto¢ného lisi vo viacerych smeroch, princip vSak ostal zachovany.

Podl'a zadania sme zapojili multiplexor SONET a na vstup sme priviedli jednosmerné
napdtie. Sledovali sme vystupny TIMS STS-1 ramec, jeho priebeh a vysvetlenie jednotlivych

bytov je zndzornené na obrazok 2.11.
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Obr. 2.11: Struktira TIMS STS-1 datového ramca

Frekvencia vnatornych hodin multiplexora je 500 kHz, pri znamej dizke TIMS STS-1
datového ramca, ktora je 40 bitov, sme vypocitali vzorkovaciu frekvenciu podla

nasledujticeho vzorca:

fvz= (STS1 frek\A/;ncia hodin) 500 kHz =12 5 [kHZ (2.2)

Z uvedenej frekvencie sme vypoéitali aj dizku trvania jedného ramca a jedného bitu.

Vypocitané hodnoty st vyznacené v obrazku 2.11.

Pri periédach, v ktorych je minimalny pocet prechodov medzi 1 a0, tj. po sebe
nasleduju velké zhluky rovnakych symbolov, moze dojst k strate synchronizicie atym
padom aj k znehodnoteniu dat. Skutocnd siet SONET riesi tento problém metdédou tzn.
scramblovania. Je to pseudonahodné rozlozenie spektra signalu. Systém TIMS tento problém
simuluje metddou bitovej substitucie, kde st byty, ktoré obsahuji malo prechodov nahradené

inymi bytiami podl'a urcitej tabul’ky.
Analyzovanie TIMS STS-1 datového ramca - DEMULTIPLEXOVANIE:

Na vstup multiplexora sme pripojili napitie sinusového priebehu. ZrekonStruovany

signal vSak nemal hladky priebeh. Tento jav nastal kvoli tomu, Ze na vstupe multiplexora nie
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su antialiasingové filtre. Do zapojenia sme preto pripojili dolnu priepust’ a zrekonstruovany

signal sme nou prefiltrovali. Vysledny signdl je zndzorneny na obrazku 2.12.

vstupny signal

vystupny odfiltrovany signal

Obr. 2.12: Porovnanie vstupného a vystupného odfiltrovaného signalu

V d’alSom bode zadania bolo nasou ulohou zistit’, pre¢o signal na vstupe, ktory ma
frekvenciu 6,25 kHz zmizne, resp. vyrazne zmeni svoj priebeh. Tento jav vznikne kvoli
nesplneniu vzorkovacieho teorému, ktory hovori, zZe vzorkovacia frekvencia musi byt
minimalne 2x vacsia ako frekvencia vzorkovaného signalu. Uz v predchadzajucom bode sme
vypocitali vzorkovaniu frekvenciu 12 500 Hz. Z toho jasne vyplyva aj najvdcSia mozna

frekvencia vstupného signalu, tj. 12500/2=6250 Hz.

V poslednej casti ulohy sme zistovali vplyv hlavicky na tvar zrekonsStruovaného
signalu. Dokonca aj pri vypnutej moznosti generacie falosnych hlaviciek vystupny signal
falo$né hlavicky obsahoval. Vzniklo to tym, Ze na vstupe sme mali sinusovy priebeh, ktory sa
meni v ¢ase. Pri urcitych hodnotdch jeho PCM datové slovo malo tvar 10101010b, ¢o
spdsobilo vznik falo$nej hlavi¢ky a tym padom aj skreslenie signdlu. Na obrdzku 2.13 je tento

jav zndzorneny.
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__vstupny signal _

vyistupny sig. - Head.Check OFF

Obr. 2.13: Porovnanie vstupného signalu a vystupného pri vypnutej detekcii falo$Snych hlaviciek

Zobrazili sme si tiez priebehy ramcovej synchronizacie a detekcii hlaviciek. Hlavicky
boli oneskorené oproti ramcovej synchronizacie, pretoZze ramcova synchronizacia reaguje na

zacCiatok ramca, pri¢om detekcia hlaviciek na koniec hlavi¢ky v TIMS STS-1 ramci.

Pri teoretickom rozobrani funk¢nosti detekcie faloSnych hlaviciek, sme dospeli
k zaveru, akym je mozné tuto detekciu obist. Pri zapnutej moznosti detekcie, systém
rozpoznd hlavicku a d’alSich 40 bitov hlavicky ignoruje. Z toho vyplyva, Ze pracuje
periodicky. Keby sme pomocou DC napitia nastavili pre urcit¢ PCM data tvar 10101010b, tak

aby nastala periodicita, doslo by k zlému vyhodnoteniu hlaviciek.
Zaver:

V laboratornej ulohe sme sa  oboznamili s principmi  multiplexovania
a demultiplexovania SONET datovych ramcov. Pomocou osciloskopu sme sledovali Struktiru
rdmcov a overovali, ¢i sa zhoduje ztedriou. Nazorne sme si ukazali, aky vplyv ma
vzorkovacia frekvencia na celkovy tvar zrekonStruovaného signdlu. Principmi funkénosti
hlavi¢iek sme si priblizili problém synchronizacie datovych ramcov, ako aj vplyv jej straty na
vysledné vyhodnotenie prijatych dat. V zavere tlohy sme sa pokusili o individuédlne riesenie

problému tykajiceho sa antialiasingu a detekcii faloSnych hlaviciek.
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3 LABORATORNA ULOHA S VYUZITIM SYSTEMU TIMS
301

3.1 Systém TIMS 301

3.1.1 Zakladny popis systému TIMS 301

Hardwarova verzia TIMSU nesie oznacenie 301. Na rozdiel od softwarovej verzie na
hardwarovej nemozZe pracovat’ viac ziakov sucasne. Vyhodou vSak je presnejSia praca
s jednotlivymi modulmi. Pri prepdjani modulov musia byt’ Studenti sustredeny na dany obvod,
pretoze na rozdiel od softwarovej verzie sa mozu l'ahko ,,zamotat*. Z celkové hladiska je
vyuzitie hardwarovej verzie pre Studenta prinosnejsie, pretoze jednotlivé moduly je potrebné
pre dany experiment individuidlne nastavovat, ¢im sa Student dostane blizSie k jadru
problému. TIMS 301 je zndzorneny na obrazku 3.1. Zakladna skrina TIMS-u obsahuje 8
upevnenych modulov ako aj 12 slotov pre pridavné moduly (Gerveny obdiznik na

obrazku 3.1).

rrrrrrr
:::::

. ~ &
L) > |
it O

=5

Obr. 3.1: Zariadenie TIMS 301 (hlavna cast’)

Moduly tvoria zakladné elektrické obvody a ich funkcnost’ je v podstate primitivna.

Kazdy modul, napevno umiestneny alebo pridany do slotu, ma Specificku funkciu.
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Zakladné funkcie spadaju do troch kategorii:

e Generovanie signalov (oscilatory, atd)
e Spracovanie signalov (ndsobicky, filtre, atd’)

e Meranie signalov (¢itac frekvencie)

Kombinaciou tychto modulov je mozné vytvorit radu experimentov, pomocou
ktorych je mozné prakticky si vyskusat’ znalosti nadobudnuté na prednéaskach. V skole je
zaklpend mierne rozsirend verzia, ¢ize pocet dostupnych modulov je oproti zdkladnej verzii
o nieco vyssi. Celkovo je k dispozicii 30 pridavnych modulov, niektoré su k dispozicii aj vo

vacSom pocte.

3.1.2 Zakladny popis programu PicoScope

Vysledné priebehy experimentov je mozné sledovat, merat’ a upravovat’ pomocou
pocitaca, na ktorom je nainStalovany program na to ur¢eny. Zariadenie je pripojené k pocitacu
pomocou sériového rozhrania. Uzivatel'ské prostredie medzi zariadenim a Studentmi tvori
program PicoScope. Jeho zadkladné uzivatel'ské rozhranie je zobrazené na obrazku 3.2.
V podstate sa sklada len z jedného okna, v ktorom je mozné zobrazit, jeden alebo oba kanaly
sucasne. Okrem Casového priebehu signalu dokaze zobrazit’ aj spektrum signalu. Parametrami
v hornej liSte, nad priebehmi, je umoznené vysledné priebehy upravit do pozadovaného
grafického tvaru a nésledne priebehy vyexportovat. Za pozornost’ stoji aj spodna lista, kde
pomocou tlac¢itka GO a STOP priebeh spustame, resp. zastavujeme. Meranie veli¢in, ako je
Cas alebo amplitida, sa vykonava priamym kliknutim do okna programu a naslednym
tahanim mysi kolmo na osu, na ktorej chceme merat’ dant veli¢inu. Karta s nazvom PC-
BASED INSTRUMENT INPUT na zariadeni TIMS 301 sluzi pre pripojenie priebehov, ktoré
sa maju na obrazovke programu zobrazit. Dolezity je modul FREQUENCY COUNTER,
ktory ma obdobni funkciu ako modul TutorTIMS na softwarovej verzii at.j. meranie
frekvencie. Viac informacii o zariadeni TIMS 301 ako aj o programe PicoScope je uvedenych

v prilozenych manuéloch [9], [10], popripade priamo na strankach vyrobcu [8].
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ZOBRAZENIE CASOVEHC PRIEBEHU NASTAVENIE KANALU A

ZOBRAZENIE SPEKTRA SIGNALU NASTAVENIE KANALU B
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Obr. 3.2: Uzivatel’ské rozhranie programu PicoScope

3.2 Obnovenie bitovej synchronizacie

3.2.1 Popis a vypracovanie

Ciel laboratornej ulohy:

Oboznamit' sa s bitovou synchronizaciou a nasledne si prakticky vyskuSat jej
obnovenie, obnovenl bitovil synchronizaciu porovnat’ so zakladnou systémovou bitovou

synchroniziciou a overit’ ,,kvalitu® obnovenia.
Teoreticky uvod:

Prijimace v digitdlnych systémoch mézu vyzadovat synchronizaciu minimdlne na

troch réznych trovniach:

e Synchronizéicia nosnych signalov
e Bitova synchronizécia

e Ramcova synchronizacia

Tato uloha je zamerand prave na bitova synchronizaciu. Predpokladad sa, ze signal je

prendsany v zédkladnom pasme, alebo Ze je ziskany z vysSej nosnej frekvencie, z ktorej bol
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demodulovany. Ziskanie bitovej synchronizicie z prichadzajicich dat nie je trividlna
zélezitost, preto V&acSina experimentov na zariadeniach TIMS vyuziva ,kradnuta®
synchronizaciu ato z dovodu jednak, Ze je to pohodlnejSie, ale v prvom rade z dévodu

odburania pozornosti od tohto problému a sustredenia sa na vlastny problém merania.

Regenerovanie bitove] synchronizacie nie je v skutocnych digitdlnych prenosoch
mozné obist. Radmcova synchronizacia sa neprenasa. Na prijimace]j strane musi zariadenie
nejakym spdsobom rozpoznat’ zaciatok ramca a identifikovat’ jednotlivé byty v rdmci. V sieti
SONET sa pouziva technika scramblovania, ktora pseudonahodne rozlozi spektrum signalu
atym ulah¢i prijimacu regeneraciu bitovej synchronizdcie. Keby sa v spektre signélu
nachadzalo vela nul alebo jednotiek za sebou, synchronizicia by sa mohla stratit. Podla

technik, ktoré vedu k obnoveniu bitovej synchronizacie rozpoznavame dva zakladné typy:

e QOpen loop (otvorend slucka)

e (losed loop (uzatvorena slucka)
V tejto ulohe sa pracuje s typom Open loop.
Open loop (otvorend slucka):

Ak je v spektre datového toku obsiahnutd zlozka bitovej synchronizacie méze byt
z dat pomocou pasmovej priepusti extrahovana. Na obrazku 3.3 je znazorneny najzékladnejsi
princip ziskania bitovej synchronizacie zdat, v ktorych je obsiahnutd bitova zlozka

synchronizacie.

prichadzajuce data
- PASMOVE Priepust |- SinusTTL T

Obr. 3.3: Princip ziskania bitovej syn. z dat, ktoré obsahuju zlozku bit. synch.

Closed loop (uzatvorend slucka):

Obvody pracujice s tymto typom ziskavania bitovej synchronizacie vyuZivaja spétnt
vizbu. Porovnavaju prijaté a ocakavané data. Tento systém mozZe zahriiovat aj posielanie
znamych sekvencii — ,tréningovych®, ktoré prijima¢ pouziva pre overenie synchronizécie.

Celkovo je tento typ synchronizacie lepsi a presnejs$i, ale zaroven je aj vyrazne drahsi.
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Oneskorenie:

Hoci frekvencia ziskanej bitovej synchronizdcie mdze byt spravna, systém moze
trpiet’ Casovym oneskorenim a to ako u linearnych modulécii, tak aj pri nelinearnych. Zatial
¢o pri linearnych modulacia sa da tento jav potlacit’ obmedzenim amplitady, pri nelinedrnych

modulaciach je to obtiaznejsie.
Modul BIT CLOCK REGENERATION:

Tento modul je zdkladnym modulom pouzitym v tejto tlohe. Predna strana modulu je
znazornend na obrazku 3.4. Obsahuje Styri nezavislé moduly, ktoré st navrhnuté pre

obnovenie bitovej synchronizacie vSetkych TIMS signalov.

Pre tato ulohu su najdodlezitejSie dve nezavislé, vysoko kvalitné pasmové priepuste,
oznacené ako BPF#1 a BPF#2. Oba filtre poskytuju redukciu ¢asového oneskorenia a hlavne
odvodenie bitovej synchronizécie. Na doske modulu sa nachadzaju prepinade pomocou
ktorych je mozné prepnit’ zdroj hodin pre filter (blizsie vysvetlené v nasledujiicom texte).

Vnutorné hodiny maju frekvenciu 2 083 Hz.

BIT CLOCK
REGEN.
DEVIDE BY n
@ O
TRANS. DET
@ )
LOOP FILTER
® ®
_ DUALBPF _
s:!j:u .
(@) .

{!_} clk

Obr. 3.4: Modul BIT CLOCK REGENERATION

Dobrym zdrojom dat je koder linkovych kédov riadeny sekvencnym generatorom

o frekvencii 2 084 Hz, ktory generuje bitové toky roznych charakteristik.
Kvalita bitovej synchornizacie:

Meranim bitovej chybovosti sa overi celkova vlastnost’ syst¢ému. Toto meranie je

zamerané len ja jednu zlozku z tohto systému ato je meranie ,kvality obnovenej bitovej
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frekvencie. Termin ,,kvalita“ je dost’ nejednoznacny, odpoveda frekvenénej a fazovej stabilite,

oneskoreniu atd’.

Podstata merania kvality obnovenej bitovej synchronizacie spociva v jej porovnani
so systémovymi hodinami pomocou logického obvodu exclusive-OR. Tento logicky obvod je
zahrnuty v module ERROR COUNTING UTILITIES. Princip porovnavania tychto dvoch
signalov je znazorneny na obrazku 3.5. Fazu sinusového signalu z vystupu pasmovej priepusti
je mozné menit atym signal zarovnat s referencnymi bitovymi hodinami. Digitalne

oneskorenie pripojené na hradlo logického obvodu sluzi pre kontrolu prave prebiehajiceho

porovnavania.
f ; OBVOD
SIGNAL = '—'NK,OW - PO‘SUN | OBNOVENIA
KOD FAZY BITSYN — —p| A chyby
- X-OR | —  pm
| B gate
DIGITALNE ONESK. +
BIT
CLOCK

Obr. 3.5 — Princip merania kvality bitovej synchronizacie

Vypracovanie:
Pouzitie nasledovnych modulov je pre danu tlohy nevyhnutné:

e MASTER SIGNALS - generuju zakladné signdly, vtomto pripade zakladnt
vzorkovaciu frekvenciu 8 kHz.

e SEQUENCE GENERATOR - generuje dve nezavislé pseudonahodné sekvencie dat
podl’a vstupnej frekvencie.

e LINE-CODE ENCODER — koduje data, ktoré prichadzajii na vstup podl'a r6znych
algoritmov v zévislosti na vstupnej frekvencii. V tomto pripade je ddlezity spomenut,

ze vystup B.CLK deli vstupnt frekvenciu Styrmi.
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BIT CLOCK REG. — obsahuje obvody, ktoré regeneruju bitové hodiny v podobe
harmonické signalu.

UTILITIES — blok comparation slizi na prevod harmonického signalu na digitalny
(stnusovy signal na TLL).

PHASE SHIFTER - sluzi na postvanie fazy.

INTEGRATE & DUMP - v tomto pripade sa blok vyuzije pre digitadlne oneskorenie
TTL hodinového signala.

ERROR COUNTING UTILITIES - logickym obvodom X-OR porovnava dva

vstupné datové toky.

Postup:

Obnovenie bitovej synchronizdacie:

1. Podla schémy zapojenia uvedenej na obrazku 3.6 vyhladajte moduly potrebné pre

laboratornu tlohu a pripravte si prepojovacie kable.

HOD. FREKVENCIA

8,333 kHz

SEQUENCE LINE-CODE BIT CLOCK UTILITIES
GENERATOR ENCODER REGEN,
DEVIDEBY n
. A~ e 7~
® L@ ° (@ @ @ L T@®FRF (@ o
e - i = - = TTL clock bit vystup
-~ i(,‘ .\_."I ,i: B TRANS. DET N {.’\‘ I:’i \l
@ ANALI@ i @) @) COMPARATOR
HESTEY Y p-4 LOOP FILTER @ a
SYNC .\ % \Q _\ “~RECTIFIER ‘
ANAL et B N @ @
\.\ DIG X (@p—— —\.\ _.( ) BPF 1 .:..._ G
=1Ll ) = 5 = ~
= 2 e (@ EBPF2 (@) @ @
! Al ) /a P~ \,,' -/ N A\,
@ DGY(@ ) C = " RCLPF
TTI @) clk

Obr. 3.6: Schéma prepojenia modulov pre obnovenie bitovej synchronizacie

2. 'V nasom pripade je nutné moduly LINE-CODE ENCODER a BIT CLOCK REGEN.

zasunut’ do volnych slotov, ostatné moduly su bud’ pevnou sucastou HW verzie
TIMS-u alebo su v pripojenom stojane najcastejSie pouzivanych modulov . Je nutné
na karte modulu BIT CLOCK REGEN.
SW1 podra tabul’ky 3.1.

skontrolovat’ a pripadne upravit prepinac
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Tab. 3.1: Nastavenie prepinacu SW1 na karte modulu BIT CLOCK REGEN.

Poloha Specifického prepinac¢a SW1 STAV
Lavy prepinac Nastaveny hore
Pravy prepinac Nastaveny dole

Tymto nastavime frekvenciu BPF1 na 2 043 kHz a pre BPF2 nechdme moZnost’ menit’

frekvenciu externe.

. Podla schémy zapojenia na obrazku 3.6 prepojte SEQUENCE GENERATOR
a LINE-CODE ENCODER. Ako vystup LINE-CODE ENCODER-u vyberte UNI-RZ
(Unipolar Return-Zero) a prived’te ho na vstup osciloskopu pre kanal A (47), na kanal
B (BI) pripojte vystup TTL X zmodulu SEQ.GENERATOR-u. Je ddlezité si
uvedomit’ uz spomenuty fakt, ze hodinova frekvencia, ktora je vedena z vystupu

kéderu na vstup sekvencného generatoru je 4x mensia ako vstupna frekvencia 8 kHz.

Kod RZ (Return to Zero) - signél sa neustale vracia k nule, medzi dvoma po
sebe nasledujicimi jednotkami prechadza signdl na uroven log(0. Bohuzial na
osciloskope PicoScope mdézeme zobrazit' len dva priebehy sucasne, zobrazte si vystup
UNI-RZ avystup TTL-X zSEQ.GEN. aoverte funk¢nost algoritmu. Priebehy
vyexportujte a pridajte do vysledného protokolu. Prejdite si vSetky linkové kody, ich
priebehy si zobrazte na osciloskope a vyvodte zaver, ktoré linkové kody nesu vo
svojom spektre zlozku bitovej synchronizacie (viac o linkovych kédoch v laboratorne;j

ulohe: Linkové kody) .

. Prepojte podla schémy zapojenia zostavajuce dva moduly, BIT CLOCK REGEN.
a UTILITIES. Modul BIT CLOCK REG. pomocou pasmovej priepusti (BPFI)
vygeneruje zdat harmonickil zlozku bitovych hodin. Zobrazte si priebeh
harmonického signalu na osciloskope a porovnajte ho z referenénymi systémovymi
hodinami a usudte, ¢i sa faza oboch signdlov rovna. Zmena amplitudy sinusového

signalu sa bude menit’ v dosledku modulacie.

. Aby bolo mozné zmerat’ frekvenciu signalu musime ho pomocou modulu UTILITIES
ajeho Casti comparation. previest na TLL signdl. Nezabudnite modul UTILITIES

uzemnit’'! Zobrazte si na osciloskope priebeh harmonického signalu ako aj priebeh
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TTL signalu, grafy vyexportujte a vlozte do vypracovaného protokolu. Na ¢itaci
frekvencie si zobrazte vyslednt frekvenciu bitovej synchronizacie. Pre zaujimavost’ si
zobrazte frekvencie aj ostatnych linkovych koédov, ktoré nest zlozku bitovej

synchronizacie. (spomenuté v bode 3).

Meranie kvality bitovej synchronizacie:

6. Zmente schému prepojenia modulov podla obrazku 3.7. Je nutné modul PHASE
SHIFTER zasunut’ do voI'ného slotu (uistite sa, ze st jeho potenciometre nastavené na
minimum a prepina¢ na module je v dolnej polohe a prepina¢ na doske modulu
v polohe LO).

SEQUENCE LINE-CODE BIT CLOCK PHASE SHIFTER
GENERATOR ENCODER REGEM.
DEVIDE BY n
® L@ ® o ® )
RESET X ® Ol TRANS. DET ()
® wne® & |e ° _
RESET _ ¥ 3: LOOP FILTER ®
ANAL e 6/" e ® x
@ DGx@gT—® .\' L—e wi (g ) .
-._I. S !{' : I:ru :_l—... *—
TTL e
UTILITIES W ERROR COUNT,
- & DUMP UTILITIES
HOD. FREKVENCIA } _ | cimacchve
8,333 kHz L) REF () ° L@ ~ ——
= - — AtB
° [u— A =S
COMPARATOR _’—‘ e
o @ —e o— @2
RECTIFIER | - - -..
{ ) [ ) TRIG ACTIVE
DIODE-LPF i) ) ®
® ® | ® ® . ) CITAC HRADLA
e @k @) el (@——t—

Obr. 3.7: Schéma prepojenia modulov pre meranie kvality bitovej synchronizacie

7. Na module FREQUENCY COUNTER prepnite potenciometer na polozku COUNTS.

8.

Vtomto mode sa bude na displeji zobrazovat' pocet chyb zmodulu ERROR
COUNTING UTILITIES. Pripojte tento vystup na vstup meraca.

Najskor na oba vstupy meraca chyb prived’te signaly referencnych hodin a zobrazte si

ich priebehy na osciloskope, je zrejmé, ze su totozné a pocet chyb na meraci nenarasta.
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9. Na vstup A meraca chyb pripojte obnoveny signal a porovnajte ho s referen¢nym.

Odcitajte oneskorenie a graf vyexportujte a vlozte do protokolu.

10. Postupne prepinajte kandl B medzi vstupom hodin a vstupom B na module meraca
chyb pri zmene digitalneho oneskorenia na module INTEGRATE & DUMP
a vysvetlite pre¢o akedy zacne pocet chyb prudko stipat. Vysledky uvedte do

protokolu.

11. Nastavte fazovy posun na module PHASE SHIFTER, aby bolo oneskorenie medzi
obnovenym a referenénym signalom ¢o najmensSie. Nasledné graf vyexportuje

a prilozte do protokolu.

12. Po dokonceni cvicenia moduly odpojte a ulozte do zasobnika, kable poskricajte
a vypracujte protokol. Vysledny protokol bude obsahovat’ vyexportované grafy a buda

v lom zodpovedané kontrolné otazky.

Kontrolné otazky:

1. Aky rozdiel medzi typom bitovej synchronizacie Open loop a Closed
lool? Vysvetlite.

2. Aky typ filtru sa zvyCajne pouziva pre obnovu bitovej synchronizécie?

3. Aké faktory urcuju ,.kvalitu“ bitovej synchronizacie?

Literatdra:

Pouzita literatara [8], [9], [10].
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3.2.2 Vzorovy protokol

Piedmét Pristupové a transportné siete
TITTT ] \L’Jé%%’I(E Jméno Martin Rosenberg
== &J TECHNICKE
V BRNE L, o, .
Rocnik Studijni skupina
-
Spolupracoval Me¢fteno dne
Kontroloval Hodnoceni Dne
Cislo ulohy Nazev ulohy
Obnovenie bitovej synchronizacie s pouzitim systému TIMS 301

Ciel ulohy:

Z dovodu, Ze bitova synchronizdcia je nesmierne dolezitd pre spravne obnovenie
prijatych dat v digitalnych systémoch, sme si v tejto tlohe vyskusali jej obnovenie a nasledne

sme zmerali jej kvalitu a zavislost’ na zmene fazy a digitalnom oneskoreni.
1.¢ast’ — Obnovenie bitovej synchronizacie:

Ako zdroj datového toku sme si zvolili linkovy kéd UNI-RZ, ¢o v preklade znamena
unipolarny kod s ndvratom k nule. Okrem neho nesu zlozku bitovej synchronizacie aj kédy
BIP-RZ a Bi®-L. Ako je na obrazku 3.8 vidiet, kod UNI-RZ sa neustale vracia k nule. Na
obrazku 3.8 nie je zndzorneny priebeh hodinového impulzu, ale aj tak je zretel'né, Ze medzi
dvoma po sebe idicimi jednotkami na vstupe, ¢o je vnasom pripade vystup
z SEQ.GENERATOR-a, sa pri prichode hodinové impulzu signal UNI-RZ prepne do logicke]
0. Signal UNI-RZ vlastne svojou Sirkou kopiruje hodinovy impulz.

Tento signal v sebe nesie zlozku bitovej synchronizécie, ktort sa nam vd’aka obvodu
vmodule BIT CLOCK REGENERATION, pomocou zabudovanej pasmovej priepusti
s medznym kmito¢tom 2 083 Hz, podari vyselektovat’. Vysledny signél je sinusovy, obvodom
comparation v module UTILITIES sme ho previedli na TTL signal. Z obrazku 3.9 je mozné

vycitat’ ako tento obvod pracuje pri preklapani sinusového signalu.
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Obr. 3.8: Princip linkového kédu UNI-RZ

v x=31mV v
5 2.0
4 1.6

-
CERVENY- vstup. sinusovy signal
-4 MODRY- je vystup. TTL signal

H -2,
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 qs
06Kve2009 04:24

Obr. 3.9: Zmena sinusového signalu na TTL signal

59



2.¢ast’ — Meranie kvality bitovej synchronizacie:

Pri nulovom oneskoreni ako aj pri nulovej zmene fdzy sme porovnali obnoven bitovl
synchronizaciu z pévodnou. Pozorovali sme rozdiely na osciloskope. Zmena amplitidy
nebola vyraznd, vyrazné bolo posunutie (jitter) regenerované signalu oproti pévodnému.
Tento ¢as sme odmerali a vysledné oneskorenie je 85us. Posunutie oboch signdlov je

zndzornené na obrazku 3.10.

v x=1293pus

¥
Y

e rr r"—tw—numhﬂw

LA T ML s s | A R A R s sn
CERVENY - referen¢na bitova synchronizacia

MODRY - obnovena oneskorena bitova synchronizacia

Obr. 3.10: Oneskorenie medzi referenénym signilom a obnovenym signalom

Pozorovali sme aj vplyv digitdlneho oneskorenia na vysledny pocet chyb. Digitalne
oneskorenie je zapojené na vstupe hodin meraca chyb. Pri zmene oneskorenia sa priebeh
hodin postival v ¢ase, ked’ bolo oneskorenie vel'ké resp. malé, tak hodinovy impulz sa posunul
mimo oblast, kde sa oba signaly prekryvaju apocet chyb zacal prudko narastat. Je to
z dovodu, ze mera¢ chyb obsahuje logicky obvod X-OR, ktory mé na vystupe logicku 1

v pripade, ze sa vstupy nezhoduju.
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V poslednej Casti tlohy sme sa pokusili pomocou zmeny fazy dosiahnut’” minimalne

casové oneskorenie. Na obrazku 3.11 je znazorneny vysledok zmeny faze.

x=429,7|1s,0=344,6|1s,x0=-85,10s v
X

(1004

1]
i, |

Obr. 3.11: Subeh referencného signalu a obnoveného po zmene fazy v module

PHASE SHIFTER.

3.¢ast’ — Odpovede na kontrolné otdzky:

AkYy rozdiel medzi typom bitovej synchronizacie Open loop a Closed lool? Vysvetlite.

Princip metody open loop spociva v extrahovani bitovej synchronizacnej zlozky z datového
toku pomocou urcenych obvodov. Ak sa v datovom toku zloZka bitovej synchronizacie
nenachddza méze sa pomocou nelinedrnych prvkov pokusit’ vypocitat. Closed Loop je
metdda presnejsia ale drahSia, vyuZziva sa pri nej spitné vézba.

Aky typ filtru sa zvy¢ajne pouziva pre obnovu bitovej synchronizacie?

Pasmova priepust’.
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Aké faktory urcujua ,.kvalitu‘ bitovej synchronizacie?

St to napr. stabilita frekvencie, zmena fazy, zmena oneskorenia, atd’.

Zaver:

V laboratornej tlohe sme sa oboznamili s dolezitostou bitovej synchronizacie a s tym,
ze je nevyhnutnd pre spravnu rekonstrukciu prijimanych dat. Vyskusali sme si prakticky jeden
z mnohych spdsobov ako obnovit’ bitovi synchroniziciu. V poslednej casti ulohy sme
porovnali obnovenu bitovi synchronizaciu s referencnou systémovou a vyhodnotili jej
kvalitu, ktord bola prijate'na. Nastalo vSak oneskorenie 85us s ktorym je vSak nutné pocitat’.

Toto oneskorenie sme sa snazili vykompenzovat’ zmenou fazy.
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4 EFEKTIVNE VYUZITIE ZARIADENIA TIMS 301
V BUDUCNOSTI

4.1 Sucasny stav zariadenia TIMS 301

Hardwarova verzia simulatora TIMS mé vel'ka perspektivu pre vyuzitie vo vyuke
v oblasti telekomunikacii. V zakladnej verzii je len niekolko pridavnych modulov, ktoré
sluzia k meraniu zakladnych telekomunika¢nych principov. K meraniu zlozitejSich uloh je
potrebné moduly zaobstarat’ dodato¢ne. Sti€astou zariadenia TIMS je aj niekol’ko manudlov,
v ktorych su struéne vysvetlené a predpripravené urcité typy telekomunikac¢nych tloh, ako
napr. modulacie, linkové kody, konvoluéné kody, atd. ZlozitejSie a pokrocilejSie ulohy
vyzaduju aj pokrocilejSie moduly. Zaobstaranie vSetkych modulov byva komplikované
a v prvom rade ndkladné. Preto je ddlezité vybrat' a urcit’ priority pre moduly, ktoré budu
maximalne prinosné pre vyuku, ale s minimalnymi nakladmi. V tabulke 4.1, tabulke 4.2,
tabul’ke 4.3 atabulke 4.4 st uvedené¢ zoznamy modulov, ktoré¢ st potrebné pre spravnu
funké&nost’ jednotlivych aloh. Ulohy, ktoré nie st uvedené nepotrebuju pre spravnu funkénost’

dokupit’ ziadny modul.
Ulohy spadaju do 5 kategorii:

e Zakladné analdgové ulohy (v zdakladnej verzii su obsiahnuté vsetky potrebné moduly)
e Pokrocilé anal6gové ulohy

e Zakladné digitalne ulohy

e Pokrocilé digitalne ulohy

e Expertné digitalne tlohy

Tab.4.1: Zoznam chybajicich modulov pre zakladné digitalne ulohy

Chybajtce moduly,
Chybajice moduly ktoré su pre tlohu len
doporucené

Nazov
ulohy

D1-01 Baseband channel filters
D1-03 Baseband channel filters
D1-13 Delta modulation utilities Utilities
D1-14 Delta modulation utilities, Delta demodulation utilities

D1-15 Delta modulation utilities, Delta demodulation utilities

D1-16 Delta modulation utilities, Delta demodulation utilities
D1-17 Dual audio switch
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Tab. 4.2: Zoznam chybajucich modulov pre pokro¢ilé digitilne tilohy

Chybajice moduly,

’azov Chybajice moduly ktoré su pre tlohu len
tlohy .
doporucené
D2-1 Baseband channel filters
D2 -3 B.aseband channel
filters
D2-5 2x Multipliers
PCM dek 2k
D2-6 PCM encoder (2 kusy potreba, 1 k dispozicii) pgtre(:;, cid:;i(spol;isgi)
D2-7 Block code encoder, Block code decoder
PCM encoder, PCM decoder (oba verzia min.2), Block code
D2-8
encoder, decoder
Convolution encoder, TIMS320 DSP - DB s dekéderom EPROM,
D2-9 . Trunks
TIMS320 AIB, Baseband channel filters
D2 -10 Convolution encoder, TIMS320 DSP - HS s Viterbiho
dekéderom EPROM
D2-12 |2x Multipliers
D2-13 | 1x Multipliers, 1x ADDER
D2-14 1x Sequence generator
Tab. 4.3: Zoznam chybajucich modulov pre pokrocilé analégové tilohy
N&zov o ChYba’juce rfmduly,
, Chybajuce moduly ktoré su pre ulohu len
ulohy .
doporucené
A2-02 | 3x Multipliers
A2-03 | 3x Multipliers
A2-04 | 2x Multipliers
A2- 05 |Spectrum Utilities
A2- 06 |Spectrum Utilities
A2-10 |Spectrum Utilities
A2-11 |Spectrum Utilities
A2-12 |Spectrum Utilities
A2-13 Spectrum Utilities, 100 kHz channel filter v.2 (v.1 dostupna), FM
utilities
A2- 14 Spectrum Utilities, 100 kHz channel filter v.2 (v.1 dostupna), FM
utilities
A2-16 | 2x Multipliers Spectrum Utilities
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Tab. 4.4: Zoznam chybajucich modulov pre expertné digitilne ulohy

Chybajuce moduly,
Chybajuce moduly ktoré su pre ulohu
len doporucené

Nazov
ulohy

D3-01 Baseband channel filters

D3-02 |Baseband channel filters

D3-03 Baseband channel filters

D3-04 Baseband channel filters, 1x Adder

D3-05 Baseband channel filters, 1x Adder

D3 -06 2x Audio Oscillator, 1x Quadrature Utilities

Baseband channel filters, Digital error channel, BRAMB EPROM
pre Seq.generator

BRAMB EPROM pre Seq.generator, Block code decoder, Block
code encoder, Digital error channel

D3-12 | 1x Utilities

D3-13 |SONET/SDH TIMS STS-1 Mux

D3-14 |SONET/SDH TIMS STS-1 Mux, SONET/SDH TIMS STS-1 Demux Speech
SONET/SDH TIMS STS-1 Mux, SONET/SDH TIMS STS-1 Demux,

D3-15 |TIMS STS-3 & STS-1 CLK REGEN, Fiber optic lead set, Fiber optic | Speech
RX v2, Fiber optics TX v2 (red or green)

D3 -07

D3 -08

Fiber optic lead set,
Fiber optic RX v2,
Fiber optic TX v2
(red or green), TIMS
STS-3 & STS-1 CLK
Regen.

STS-1 v1 EPROM, Speech, SONET/SDH STS-1 Demux,
D3-16 |SONET/SDH STS-1 Mux, SONET/SDH STS-3 Demux, SONET/SDH
STS-3 Mux,

D3-17 |Digital error channel
D3-18 |Baseband channel filters

Uz pri prvom pohlade na tabulky je zrejmé, ze vel'mi efektivhou volbou by bolo
zaobstaranie pridavnych modulov SPECTRUM UTILITIES , BASEBAND CHANNEL
FILTERS (kanalov¢ filtre) a dva kusy MULTIPLIER (Citacka). V laboratoriu st prenosové
zariadenia, ktoré meraji a pracuju s digitdlnou hierarchiou PDH (pleslochronna digitilna
hierarchia). Ked’ze uvedeny systém prenosu digitadlnych dat je nahradzovany syst¢émom SDH
(synchronna digitdlna hierarchia) bolo by vhodné pre inovaciu zaradit’ do vyuky laboratorne
cvicenia tykajuce sa prave tejto technoldgie. NajvhodnejSou volbou pre moznost’ merania
a pracovania s touto novsou technologiou je zaobstaranie modulov SONET/SDH TIMS STS-
1 Mux, SONET/SDH TIMS STS-1 Demux a taktiez podpornych modulov ako st simulatory

optickych prenosovych tras, atd’.
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4.2 Zoznam dostupnych uloh

Po prestudovani vSetkych dostupnych modulov suvisiacich s experimentmi, ktoré je
mozné na zariadeni TIMS testovat’, vyplynula tabul’ka 4.5. V nej je uvedeny zoznam tloh, pre

ktoré st moduly dostupné a ktoré je mozné spracovat’ ihned’ do vyuky.

Tab. 4.5: Zoznam uloh, ktoré moéZu byt’ spracované na zariadeni TIMS 301 so sticasnym

vybavenim modulov.

Zakladné analégové tilohy

vSetky dostupné

Pokrocilé analégové tlohy

Cislo tilohy: Nazov ulohy:
A2 -01 ** Amplitudova moduldcia - metdda 2
A2 - 07 Frekvencény multiplex
A2 -08 Fazovy multiplex
A2 -09 Analyza FM spektra
A2-15 FM demodulacia s PLL

Zakladné digitalne tlohy

D1-02 Charakteristika oka
D1-04 Detekcia pomocou DECISION MAKER
D1-05 ** Linkové kody
D1-06 ** ASK - modulacia
D1-07 FSK - modulacia
D1-08 BPSK - modulacia
D1-09 Signalové usporiadanie
D1-10 Vzorkovanie pomocou SAMPLE & HOLD
D1-11** PCM kédovanie
D1-12 ** PCM dekddovanie
Pokrocilé digitalne ulohy
D2-02 BER - pristrojovy model
D2 -03 * / *** Obnova bitovej synchronizacie
D2-04 Ziskavanie nosnej (Carrier acquisition)
D2-11 PPM a PWM
Expertné digitalne ulohy
D3-09 FHSS s pouzitim FSK
D3 - 10 *** FHSS: pomalé a rychle preskoky
D3-11 FHSS a BER

* - chyba modul, ktory je len doporuceny

** _ Uloha bola spracovana systémom TutorTIMS

*** _ (loha bola spracovana systémom TIMS 301

66



Napriek tomu, Ze podstata merania na softwarovej verzii TutorTIMS-u sa vyrazne
neli$i od merania na hardwarovej TIMS 301, nie su v tabul’ke 4.5 uvedené vSetky spracované
ulohy na zariadeni TutorTIMS. Ddévodom je, Ze TutorTIMS obsahuje aj iné moduly ako
TIMS 301. BlizSie informéacie o jednotlivych moduloch ako aj o dostupnych experimentoch
su uvedené vo firemnych manuéloch zariadenia TIMS 301 alebo priamo na strankach vyrobcu
(8], [9], [10].
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5 ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo detailné oboznamenie sa s praktickou vyukou v predmete
Pristupové a transportné siete, naStudovanie funkcii a ovladania jednotlivych pristrojov, ktoré
su v laboratoriu dostupné a naslednym vytvorenim novych uloh vyuZivajucich préve tieto
zariadenia. Vysledkom mojej prace su tri nové laboratorne tlohy, ktoré vznikli mojou
samostatnou ¢innost'ou v laboratoriu pristupovych a transportnych sieti a samostatna kapitola
venujuca sa vyuzitiu vyukového systému TIMS 301 v buducnosti. K vytvorenym tloham som
spracoval teoriu, nakreslil blokové schémy pre lepSie znazornenie problematiky a vytvoril

vzorové protokoly.

V prvej Glohe som sa venoval analyze telefénnej linky E1 pomocou analyzatora PUMA
4300E. Jeho popis a zakladné funkcie som taktiez zahrnul do prace. V tlohe som vyuzil
funkciu zariadenia, ktord dovol'uje detekovat’ a nasledne dekodovat’ hlas, ktory sa nachadza
na linke E1. V tejto laboratérnej ulohe som sa zameral na teoretické vedomosti Studentov,
tykajucich sa Struktiry rdmca E1, ako napr. analyzovanie signalizaéného a synchroniza¢ného
timeslotu. Analyzator PUMA dovoluje aj meranie tvaru impulzu na linke El, pre jeho
meranie som vypracoval navod a jeho vysledny priebeh v maske ITU je sucast'ou vzorového

protokolu.

V druhej laboratornej ulohe som sa zameral na detailné skimanie Struktary STS-1 ramca,
ktory je zakladnou jednotkou prenosu v sieti SONET. Této siet’ nahradzuje v sicasnej dobe
zastaranej$iu siet PDH (Plesiochrénna digitdlna hierarchia). Ulohu som spracoval na
vyukovom systéme TutorTIMS. Struktira skutoéného STS-1 ramca sa od ramca, ktory
generuje systém TIMS 1i§i vo wviacerych aspektoch, princip multiplexovania
a demultiplexovania vSak ostava rovnaky. V ulohe som kladol déraz na synchronizaciu, ako aj
overenie platnosti vzorkovacieho teorému. Pre spravne vypracovanie protokolu budu Studenti

nateny k vlastnej ¢innosti, premyslaniu nad problémom a k vyvodeniu zéveru.

Tretia laboratorna tloha bola vytvorena na hardwarovej verzii vyukového systému TIMS.
V tlohe som sa zameral na tému obnovy bitovej synchronizacie. Uvadzam v nej Studentov do
problematiky jej regeneracie na strane prijimaca a oboznamujem ich s jej dolezitostou pre
spravnu rekonstrukciu déat. V druhej Casti Glohy sa Studenti pri vypracovani zameraju na

meranie ,kvality” obnovenej bitovej synchronizicie v porovnani s referencnou systémovou
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synchronizaciou. S pouzitim niekol’kych postupov budi kvalitu obnovenej synchronizacie

zvacSovat'.

V poslednej kapitole som vypracoval navrh pre efektivne vyuzitie zariadenia TIMS 301
v buducnosti. V laboratériu je dostupnd rada predpripravenych laboratornych uloh na tomto
zariadeni. Hlavnym problémom vSak je absencia jednotlivych modulov. Vypracoval som
tabul’ky, ktoré sprehladnia zoznam uloh, ktoré je mozné spracovat, ako aj zoznam modulov,

ktoré by bolo pre efektivnejsie vyuzitie zariadenia vyhodné zaobstarat’.

Stanovené ciele mojej bakalarskej prace sa mi podarilo splnit. Spracoval som tri
laboratérne tlohy a priniesol som do laboratoria navrhy ako vyuku zefektivnit. Do prace som
sa snazil zahrnat’ aj zariadenie PCM30U-OCH, zmenou konfiguracie som sa snaZil opravit
ulohy, ktoré znezndmeho doévodu prestali fungovat. Podla moéjho nézoru je porucha
spdsobend v zapojeni zariadenia. Odhalenie problému a jeho vyrieSenie vSak presahovalo

moje teoretické vedomosti.
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ZOZNAM SKRATIEK

A/D prevodnik - Zariadenie prevadzajuce analogovy signal do digitalnej formy

ADM (ADD/DROP MULTIPLEXER) — ozna¢enie modulov, ktoré slizia pre vstup dat do
siete SONET.

ATM (Asynchronous Transfer Mode) — Asynchronny prenosovy mod

BIT ERR — pocet prijatych bitovych pocas testovania

CAS ( Channel Associated Signalling)- Typ signalizacie straty MFAS

CCITT (Consultative Committee on International Telephony and Telegraphy)- Medzinarodna

organizacia definujuca Standardy pre telefonne a telegrafické zariadenia
CCS (Common Channel Signalling)- Signalizacia s vyuZzitim signaliza¢ného systému SS7
D/A prevodnik - Zariadenie prevadzajtce digitalny signal do analogovej formy
DCE (Data Communications Equipment) —(medzil'ahl¢ zariadenie v sieti)
DTE (Data Terminal Equipment)- Koncové zariadenie v sieti
EEC (European Economic Community)- Eur6épské ekonomické spolocenstvo
FAS (Frame Alignment Signal)- Druh synchroskupiny pri ramcovej synchronizacii
ISDN (Integrated Services Digital Network) — Integrované sluzby digitalnej siete
ITU (International Telecommunication Union) - Medzinarodna telekomunika¢na inia
kbps (kilobits per second) — prenosova rychlost’ v kilobitoch za sekundu
LCD (Liquid Crystal Display)- Technologia displejov na baze tekutych kryStalov
LOFS (Loss of Frame Seconds)— pocet sekund, pocas ktorych doslo k strate rdimcov
LOH (Line Overhead) — Hlavicka riadku (¢ast TOH)
LOSS (Loss of Signal Seconds)- pocet sekund, pocas ktorych vypadol signal pri testovani
LSB (Less Significant Bit) — bit z najmenSou vahou
Mbps (Megabites per second) — prenosova rychlost’ v megabitoch za sekundu
MFAS (Multiframe Alignment Signal)- Multiramcova synchronizécia E1
MSB (Most Significant Bit) — bit z najvd¢Sou vahou
ONP (Open Network Provision) -Smernica pre pristup do existujucej infraStruktary a sieti
PCM (Pulse-Code Modulation) -Pulzne- kddova modulacia
PHD (Plesiochronous Digital Hierarchy)- Plesiochronni digitalni hierarchie
PBX (Private Branch Exchange)- Pobockova ustredna
POH (Payload Overhead) — Hlavicka dat
SOH (Section Overhead) — Hlavicka sekcie (¢ast TOH)

71


http://www.skratky.sk/ccitt/
http://www.skratky.sk/ccitt/consultative-committee-on-international-telephony-and-telegraphy/
http://en.wikipedia.org/wiki/European_Economic_Community
http://en.wikipedia.org/wiki/ISDN
http://www.skratky.sk/itu/
http://www.skratky.sk/itu/international-telecommunication-union/

SONET (Synchronous Optical Networking) — Synchrénna opticka siet’
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) — Synchrénna digitalna hierarchia
SPE (Synchronous Payload Envelope) — Synchronna obalka dat

STM (Synchronous Transport Module) — Synchrénny prenosovy modul
STS (Synchronous Transport Signal) - Synchronny prenosovy signal
TCP/IP (Transmisson Control Protocol) — sietovy prenosovy protokol
TOH (Transport Overhead) — Transportna hlavi¢ka v STS-1 ramci

TDM (Time Division Multiplex)- Casovy multiplex
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