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Wiestawa Prokop-Knap
621.395.4

ATM - ZASADA FUNKCJONOWANIA
I ZASTOSOWANIE

1. WSTEP

Sieci szerokopasmowe B-ISDN (Broadband Integrated Service
Digital Network) umozliwiaja realizowanie réZnorodnych ustug
(oprécz waskopasmowych) takich, jak: przesylanie sygnaléw mowy,
danych o matej szybkosci mi¢dzy skomputeryzowanymi uzytkownika-
mi, sygnatéw telewizji o duZej rozdzielczosci, sygnaléw wideo i rea-
lizowanie wideokonferencji, ultraszybka transmisja danych (prze-
sytanie duzych zbioréw migdzy komputerami), szybkie telestero-
wanie, transmisja kolorowych telefakséw, dystrybucja sygnatéw
telewizyjnych wedlug obecnych standardéw (telewizja kablowa),
poczta wizyjna, zdalne nabywanie towar6w. Ponadto jest mozliwa
realizacja ushug multimedialnych, polegajacych na jednoczesnym
przesylaniu réznych sygnaléw w zestawionym potgczeniu wielopunk-
towym.

Wielo&E ushug oferowanych abonentowi wymaga réznych prze-
plywnosci wystepujacych w tym samym punkcie dostepu do sieci.
Zaistniala zatem potrzeba opracowania metody komutacji informacji
zawartych w strumieniach o réznej przeptywnoséci. Sie¢ B-ISDN
umozliwia komutacjg danych o réznej szybkosci, a takze ich transfer
ze zmienng szybkoscig (Variable Bit Rate).

W celu ujednolicenia postaci komutowanej informacji dla
wszystkich ustug w sieci B-ISDN zastosowano technike asynchro-
nicznego transferu ATM (Asynchronous Transfer Mode).

Prace nad ATM s3 prowadzone przez organizacje standaryzacyjne,
takie jak: UIT-T (CCITT), ETSI, a takze przez specjalnie powolane
grupy robocze, jak np. FORUM ATM, RACE (Research Development
in Advanced Communications Technologies in Europe).



6

Opracowano zbiér zalecen zwigzanych z ATM m.in. charaktery-
styki funkcjonalne ATM, poziom ATM, poziom AAL (ATM Adapta-
tion Layer), styk UNI (User-Network Interface), styk NNI (Nework-
Node Interface), definicje ushug, aspekty sieciowe, architekture,
zarzadzanie, sygnalizacjg, komutacje itd.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ATM

ATM jest technika przesylania informacji, Iaczacy zwielokrotnie-
nie i komutacj¢. Zastosowano tu specyficzny tryb przesytania pakie-
tow, w ktdrym wykorzystano technike asynchronicznego zwielokrot-
nienia z podziatem czasowym, Przeplyw multipleksowanej informacji
jest zorganizowany w blokach o statej dtugosci, zwanych komérkami.
Komoérka sktada si¢ z 48-oktetowego pola informacyjnego i 5-okteto-
wego naglowka (rys. 1).

Bit
B 7 & 5 &4 3 2 1
1
Nagiowek
5 oktetdw o
5 Komdrka
[ 53
Pole
informacy jne oktety
48 oktetdw T
53 _]

Rys. 1. Struktura kom6rki

Przy transmisji komérek w pierwszej kolejnoSci przesyfa sig
nagléwek, a potem pole informacyjne. Podstawowg rolg nagtowka
jest identyfikacja komérek nalezacych do tego samego kanatu wirtual-
nego VC (Virtual Channel) wewnatrz zwielokrotnionego sygnatu.
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Struktura nagiéwka komdrki (rys. 2) zalezy od rodzaju styku, przy
czym wyrdzniamy dwa rodzaje stykéw:
* uzytkownik - sie¢ UNI (User - Network Interface),
* sie€ - wezel NNI (Network - Node Interface).

Bit
8 7 6 5 &4 3 2 1
a)
GFC VPI 1 Oktet
VPI VCI 2
vCI 3
VeI PT {RES | CLP| %
HEEC 5
b)
VPI 1 Oktet
VPI vCI 2
VeI 3
vCI PT |RES | CLPj 4
HEC 5

Rys. 2. Struktura nagléwka
a) dla styku uZytkownik - sie¢ UNI; b) dla styku wezet - siec NNI
GFC - pole kontroli dostgpu, VPI - identyfikator §ciezki wirtualnej, VCI -
identyfikator kanatu wirtualnego, PT - typ danych, CLP - bit priorytetu,
HEC - pole kontroli blgdu, RES - bit rezerwowy
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Pole kontroli dostgpu GFC (Generic Flow Control) sklada si¢
z 4 bitéw. Wykorzystanie tego pola nie zostalo jeszcze zdefiniowane.
Intencja zagospodarowania tego pola jest kontrola dostgpu urzgdzenia
koficowego poprzez styk UNI, ktéra wywodzi si¢ ze standardu IEEE
802.6 MAN. Dla styku NNI pole to nie jest wykorzystywane.

Pole VPI/VCI obejmuje: 8 bitéw identyfikatora Sciezki wirtualnej
VPI (Virtual Path Identifier) dla styku UNI lub 12 bitéw dla styku
NNI i 16 bitéw identyfikatora kanalu wirtualnego VCI (Virtual Chan-
nel Identifier) dla obydwu typéw styku.

Dia pola typu danych PT (Payload Type) przeznaczono 2 bity,
ktére sa wykorzystywane do kontroli jakosci transmisji lub do infor-
mowania o przepelnieniu.

Bit utraty priorytetu przez komérke CLP (Cell Loss Priority)
wskazuje na komérke, ktéra moze by¢ pomini¢ta w przypadku prze-
pelnienia.

Pole kontroli bledu nagiéwka HEC (Header Error Control) sktada
si¢ z 8 bitéw, ktére kontroluja bledy pojawiajace si¢ w nagléwku
komérki. '

Nagtéwek zawiera etykiete, ktora nie jest doktadnym adresem, ze
wzgledu na diugo$¢ komérki. Przetgczanie komorek odbywa si¢ po-
przez wykorzystanie tabeli marszrutowania.

Jednostka przelaczajgca (np. komutator ATM) czyta etykiete
a komorki z portu wejéciowego i poréwnuje z tabely marszrutowania
do okreélenia portu wyjéciowego j z etykietg b. Etykieta ta zostaje
przypisana komorce dla portu wyjsciowego j (patiz rys. 3).

Identyfikatory polgczenia s przydziclane dla kazdego Ijcza
w czasie zestawiania polgczenia i zwalniane po zakoiiczeniu polg-
czenia.

Rozrézniamy dwa typy identyfikatoréw potaczei:

- identyfikatory kanatéw wirtualnych (VCls - Virfual Channel Identi-
fiers),
- identyfikatory Sciezek wirtualnych (VPIs - Virtual Path Identifiers).



Tabela marszrutowania

al1
VCI we a
Jednostka
przelacza- Port we i
Jqyca
Port wy h|
N b VeI wy b

Rys. 3. Przelaczanie etykiet
V(I - identyfikator kanatu wirtualnego

Identyfikatory Sciezek wirtualnych VPI rozrézniaja rézne tgcza
Sciezek wirtualnych (VP - Virtual Path) multipleksowane na poziomie
ATM w tym samym polaczeniv warstwy fizycznej, natomiast identy-
fikatory kanaléw wirtualnych VCI - rézne facza kanatéw wirtualnych
(VC - Virtual Channel) w polaczeniach $ciezek wirtnalnych (VPC -
Virtual Path Connection) - patrz rys. 4. Urzgdzenia, w ktérych sa
komutowane $ciezki logiczne, nazywamy przetacznicami ATM, nato-
miast kanaly logiczne s3 przelaczane w urzadzeniach nazywanych
komutatorami ATM.

Polgczenia moga by¢ typu punkt - punkt lub punkt - wielopunkt.
Zdefiniowano dwa typy polaczei ATM:

- polgczenie Kanalu wirtualnego VCC (Virtual Channel Connection),
- potaczenie Sciezki wirtualnej VPC (Virtual Path Connection).

Potaczenie typu kanal wirtualny jest podstawowym typem polg-
czenia, ktére powstaje do, przesylania komérek ATM miedzy dwoma
punktami. Polgczenie tego typu tworzy zestawienie taficuchowe aczy
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kanaléw wirtualnych, przy czym lgcze wirtualne stanowi potjczenie
dwdch punktéw przetgczajacych i jest definiowane przez pole VCI
oraz VPIL

VCIa
- VCIhb

VPIx

tgcza ATM

VPIy

Rys. 4. Identyfikatory polaczefi poziomu ATM

VCla i VCIb - dwie mozliwe wartoSci VCI w laczu VP o wartoici VPIx,
VPIx i VPly - dwie mozliwe wartoSci VPI na poziomie polaczenia fizycz-
nego

Potaczenie typu Sciezka wirtualna obejmuje szereg polgczeii typu
kanal wirtualny.

Komérki ATM s3 przenoszone przez system transmisyjny, ktory
zapewnia fizyczny dostep do mediéw. Zdefiniowano dwa typy doste-
pu na podstawie techniki SDH (Synchronous Digital Hierarchy)
i techniki komérkowej (cell-based):

- dostgp o przeplywnosci 155,520 Mbit/s, co odpowiada przepltyw-
nosci modulu STM-1 dla systemu SDH lub réwnowazny poziom
OC-3 dla systemu SONET; dostgp jest symetryczny, tj. z tg samg
przeplywnoscia dla dwdch kierunkéw transmisi,;

- dosigp o przeptywnosci 622,080 Mbit/s, co odpowiada przeply-
wnosci modutu STM-4 dla systemu SDH lub réwnowazny poziom
OC-12 dla systemu SONET; dostgp moze byé symetryczny lub
asymetryczny, tj. z rézng przeplywnoscia dla dwéch kierunkéw
transmisji.
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Sygnalizacja i informacja uzytkownika s3 przenoszone przez
osobne polaczenia ATM.

Realizacja réznych uslug w sieci ATM wymaga adaptacji infor-
macji do poziomu ATM poprzez warstwg adaptacyjna AAL (Adapta-
tion Layer ATM).

Ustugi poziomu AAL definiuje si¢ wedtug nast¢pujacych parame-
tréw: '

- relacji taktowania pomigdzy Zrédtem i odbiorcy (wymaganej lub
nie},

- przepiywnosci bitowej (stalej lub zmienne;j),

- trybu polgczenia (ustuga polgczeniowa lub bezpolgczeniowa).

Inne parametry, takie jak pewno$¢ tgcza, sg okreslane przez para-
metry jakosci ustugi QOS (Quality of Service).

Wyréznia si¢ cztery klasy ustug dla poziomu AAL, kidre podano
w tablicy 1. .
Tablica 1
Klasyfikacja ushug dla poziomu AAL

Klasy | Klasa A | Kiasza B | Klasa C | Klasa D

Rodzaj wymagan

Relacje taktowania pomig-

dzy Zrédlem a odbiorcy Obowigzujace Nie obowiazujace
PrzeplywnoSc bitowa Stala Zmienna

. . . Bezpols-
Typ polaczenia Zorientowane na polyczenia | o o

Przyklady ustug w klasach A,B,C,D:

Klasa A: Sygnaly wideo o stalej przepiywnosci bitowej CBR (Constant
Bit Rate).

Klasa B: Sygnaly wideo i audio o zmiennej przeptywnoséci bitowej VBR
(Variable Bit Rate).

Klasa C: Transmisja danych pomiedzy okreflonymi wezlami sieci.

Klasa D: Bezpolgezeniowa transmisja danych.
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3. SIEC ATM

Podstawowa sie¢ ATM sklada si¢ z systemdw komutacyjnych
i urzgdzen ATM, polaczonych miedzy soba tgczami o duzych prze-
pltywnoSciach, nadzorowanych przez sieciowy system zarzgdzania -
patrz rys. 5. Poczatkowo, systemy komutacyjne beda prostymi prze-
tacznicami, sterowanymi przez system zarzgdzania do zapewnienia
statych wirtualnych potgczei migdzy koficowymi punktami sieci.

NM S
— 1 aTM
7
s SWITCH
7
/ |
7 i
/ |
/ |
4 1
i
—_—
ATM ATM
__1mux SW1TCH POH 34:140 Mbit/s

SPH 155 Mbit/s
1:10 Gbit/s \ /

ATM
SWITCH 10=100 Gbit/s

Rys. 5. Schemat ogdlny sieci ATM
ATM-MUX - krotnica ATM, ATM-SWITCH - urzgdzenie ATM,
NM (Network Management) - zarzgdzanic siecia

W urzgdzeniach niektérych dostawcdw, systemy Komutacyjne

osiggajg 4096 (64 x 64) portéw 155 Mbit/s z przeptywnoscig catko-
witg od 10 Gbiys do 100 Gbit/s.
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W sieciach PDH jest mozliwa adaptacja portéw do przeplywnosci
34 i 140 Mbit/s.

Poniewaz krotnice s3 projektowane do zbierania ruchu pocho-
dzacego od réZnych Zrédel, zawieraja adaptery dla réznych ushug
i stykéw, jak rownieZz zapewniajg oszczgdno$é na wymaganej przeply-
wnoSci transmisyjnej przez zwielokrotnienie statystyczne.

4, PRZYKE.ADOWE ZASTOSOWANIA ATM
4.1. Projekt ZEUS

Projekt ZEUS zastosowano na Uniwersytecie Waszyngtoriskim,
w celu wprowadzenia techniki ATM do przetwarzania obrazéw
w dziedzinie medycyny. Na rys. 6 przedstawiono koncepcje propono-
wanej sieci ATM. W projekcie przewiduje sie, ze sie¢ bedzie skia-
dala si¢ z Kilku komutatoréw w kazdym z dwich miasteczek uniwer-
syteckich. Komutatory sieci bedg potaczone taczami transmisyjnymi
o przeplywnosci 155 Mbit/s, 620 Mbit/s i 2,8 Gbit/s. Kazdy komuta-
tor bedzie zawierat do kilkuset portéw o réznych przeplywnosciach.
Wigkszo$¢ portéw bedzie miata przeplywnosé 155 Mbit/s, lecz gdy
zaistnieje potrzeba, bgdg zastosowane porty o wigkszych przeptywno-
$ciach. Interfejsy bgda dolgczone bezposrednio do multimedialnych
stacji roboczych i centralnych serweréw obliczeniowych lub posred-
nio poprzez sieci lokalne LAN typu Ethernet albo system FDDL

Najwazniejsza rol¢ w sieci bgdzie odgrywala informacja wizyjna,
z centralnego banku sieci, dwu- lub wielopunktowych wideokonferen-
cji albo zdalnych wykladéw z wykorzystaniem techniki wideo.

SieC bedzie skladata sig z polgezefi dedykowanych lub komutowa-
nych, realizowanych za pomocy standardu Internet lub sieci National
Research and Education. W szczegdlnosci przewiduje sig, Ze potg-
czenia dla nowych ustug szerokopasmowych planowanych przez
Southwestern Bell pozwolg na lepsze rozlokowanie sal wykladowych,
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administracji medycznej, szpitali i potaczenie ich z oSrodkami uni-
wersyteckimi lub medycznymi poprzez przesytanie informacji wizyj-
nej w postaci obrazéw o wysokiej rozdzielczosci.

Projekt ZEUS podzielono na trzy fazy. Faza zerowa jest w zasa-
dzie eksperymentalna. Ma za zadanie zbadarie wykonalnosci zasadni-
czych elementéw sieciowych oraz zapewnienie podstaw do opracowa-
nia bardziej skomplikowanych projektéw i bazy badawczej dla roz-
woju dalszych zastosowan. Faze 1¢ rozpoczeto w 1988 roku, a zakofi-
czono w 1992 roku.

Faza pierwsza rozpoczgta si¢ w styczniu 1992 rokn i bedzie kon-
tynuowana przez 1994 rok, obejmujac wszystkie kluczowe elementy
akademickiej sieci ATM. Jej celem jest rozwijanie zastosowai. Po
ukoficzeniu fazy pierwszej powinna dzialaé sieé, obejmujaca grupy
uzytkownik6w na najwazniejszych wydziatach uniwersytetu.

Podczas fazy drugiej, ktora bedzie trwata od 1994 do 1996 roku,
planuje si¢ rozwinigcie r6znego rodzaju interfejséw, ktére mogg byé
dotaczane do sieci, opracowanie elementéw sktadowych dla bardziej
rozleglej sieci oraz redukcj¢ kosztdw zasadniczych elementéw sieci.
W fazie drugiej beda obstugiwani uwzytkownicy na wszystkich wy-
dzialach uniwersytetu.

* Faza zerowa

Zadaniem fazy zerowej bylo potwierdzenie mozliwosci wykonania
sieci w technice dystrybucyjnej ATM i zastosowanie jej do kilku
rodzajow szybkich transmisji. W szczeglinosci zostaly zaprojek-
towane i wykonane: sie skladajaca sie z 16-portowych szerokopas-
mowych komutatorow, wizyjne interfejsy ATM, interfejsy ATM sieci
Ethernet, stacje robocze dla lekarzy, ktérych zadaniem jest przetwa-
rzanie obrazéw medycznych.

Na rys. 7 pokazano konfiguracj¢ sieci skonstruowanej dla fazy
zerowej. Jeden z czterech komutatoréw znajduje sig w Laboratorium
Badaii Stosowanych Waszyngtofiskiego Uniwersytetu Techniki i Nank
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Stosowanych, drugi w Laboratorium Elektroniki Radiologicznej
Instytutu Radiologii Mallinckrodta, trzeci w Laboratorium Zaawan-
sowanych Technik Southwestern Bell w St. Louis i czwarty w spélce
Southwestern Bell Technology Resources Inc St. Louis. Migjsca te sg
polaczone jednomodowym taczem sSwiattowodowym. Sie€ zapewnia
dostep do szerokopasmowych zakoiiczen przenoszgcych sygnaly wi-
zZyjne, przetwarzajgcych obrazy, stacje robocze dla lekarzy, interfejsy
Ethernet.

Lthernet

I0

Rys. 7. Konfiguracja sicci fazy "0"

WUEN (Washington University School of Engineering and Applied Science)
- Waszyngtodski Uniwersytet Techniki i Nauk Stosowanych, WUMC
(Washington University Medical Center) - Laboratorium Elektroniki Radiolo-
gicznej Instytutu Radiologii Mallinckrodt, SBATL (Southwestern Bell
Advanced Technology Laboratory) - Laboratorium Technik Southwestern
Bell w St. Louis, SBTRI (Southwestern Bell Technology Resources, Inc.) -
Spétka Southwestem Bell w St, Lous, BT (Broadband terminal) - szeroko-
pasmowe urzadzenic koiicowe, ‘PW (Physician’s workstation) - stacja
robocza dla lekarzy, Ethemet - sieé transmisji danych wg standardu Ethernet,
1D (Image database) - bank danych w postaci obrazéw
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* Architektura komutatora fazy zerowej

Szerokopasmowy komutafor jest przeznaczony do réZnych zasto-
sowaifi, w tym dystrybucji sygnaléw wideo, realizacji polaczed sieci
LAN, telekonferencyjnych potaczei telefoniczno-wizyjnych, z ktérych
wszystkie wymagaja potaczen dystrybucyjnych.

Ethernct I
| GHL I
L CN BIC, RN - lep
—3

a=——0uwr G
e
5%

OGS

“!{ v.
\_/

P — e )
s S
™~ W = \=

Rys. 8. Architekiura komutatora fazy "0"
CP - procesor sterujgcy, SMI - uklady speliajace funkcje interfejsu
migdzy procesorem sterujacym a powstalymi ukladami, PP - procesory
portéw, CN - sie¢ kopiujaca, BTC; - szerokopasmowe uklady translacyj-
ne, RN - sieé marszrutujaca

Na rys. 8 przedstawiono pogladowo strukiurg prototypu komuta-
tora. Dane sg przesylane pomig¢dzy komutatorami w postaci komérek
ATM przez ekranowane pary skreconych przewodéw lub hycza Swia-
ttowodowe. Procesory portéw (PP) zapewniaja buforowanie komérek
i wykonuja funkcje protokoléw poziomu lgczy (link-level), facznie
z okreSleniem tego, jak jest marszrutowana kazda komérka. Naj-



18

wazniejsza cz¢S¢ komutatora stanowi sie¢ komutacyjna, skiadajgca sig
z sieci kopiujagcej CN (copy network), sieci marszrutujgcej RN
(routing network) i zbioru szerokopasmowych ukladéw translacyjnych
BTC (broadcast translation circuits), ktére opisano ponizej. Procesor
sterujacy CP jest odpowiedzialny za ustalenie polaczeii, zaréwno typu
"punkt-punkt”, “punkt-wiele-punktéw", jak réwnieZz sterowanie ca-
loscig systemu. Funkcje interfejsu pomigdzy najwazniejszg czescia
systemu a CP zapewniajg uklady SMI (switch-module interface).

Gdy komérki wchodzg do systemu, sa reformatowane przez doda-
nie kilku nowych pdl z informacja potrzebna do ich przetwarzania
wewngtrz komutatora, W przypadku komérek typu "punkt-punkt”
dodawane pola zawieraja numer lacza wyjsciowego (kitdry jest wyko-
rzystywany do przesylania komérki wewngtrz komutatora) i wyjscio-
we pole VCI. W przypadku komérek typu "punkt-wicle-punktéw”
majj one pole powielania FAN (fanout field), podajace liczbg laczy
wyjsciowych, kidre otrzymajg kopie komorek, oraz numer kanahu
dystrybucji BCN (broadcast channel number). BCN jest uzywany
w translacji adresu w drugim stopniu.

Sie€ komutacyjna sktada si¢ z trzech gldwnych elementéw: CN,
zbioru BTC i RN. Gdy przez sieé kopiujgca CN przechodzi komérka
przeznaczona dla k miejsc odbioru, ma w niej miejsce proces po-
wielania, w wyniku ktérego sie¢ opuszcza k kopii. Komérki typu
"punkt-punkt" przechodzj przez CN bez zadnych zmian. Zadaniem
BTC jest przydzielenie kopiom komdrek wielopunktowych numeréw
laczy wyjsciowych. RN na podstawie informacji adresowej podanej
w polu marszrutowym przemieszcza komdérki do wiasciwych wyj-
Sciowych PP.

Uklady CN i RN skladaja si¢ z elementéw komutacji pakietéw
PSE (packet switch elements), ki6re maja wewngtrzne bufory o po-
jemnosci kilku komérek. Komérka moze przejsé przez PSE bez ko-
rzystania z bufora, jezeli jej port wyjsciowy jest dostepny w chwili
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j&j dojscia do PSE; w sieci obcigzonej w niewielkim stopniu komérka
moze przejsc przez CN i RN bez buforowania. Do sterowania prze-
plywem w Sciezkach danych jest stosowany prosty mechanizm steru-
jacy z sygnatem zezwolenia. Zapobiega on utracie komérek w wyniku
przepelnienia bufora. Cata sie¢ funkcjonuje synchronicznie, zaréwno
w skali bitowej jak i bajtowej; wszystkie komérki wehodzg do odpo-
wiedniego stopnia sieci w tym samym cyklu zegara.

POl [

BTC (Broadcast Translation Circuit) - szerokopasmowe uklady translacyjne,
CN (Copy Network) - sie¢ kopiujaca, CP (Control Processor) - procesor
sterujacy, PPg (Port Processor) - procesory portéw, RN (Routing Network) -
- sie€ marszrutujaca, SMI (Switch-Module Interface) - ukiady spelniajace
funkeje interfejsu migdzy procesem sterujacym a pozostalymi ukladami

Rys. 9. Praca sieci kopiujacej CN

Struktura CN jest taka sama, jak RN. CN ma za zadanie - jak
pokazano na rys. 9 - wykonanie podczas przejécia przez nie kopii ko-
mérek przeznaczonych dla wielu punktéw. Gdy komérka przechodzi
przez procesor portu wejciowego, jest odczytywane z jej nagléwka
pole VCI (na rys. 9 - liczba 8), ktére wykorzystuje si¢ do przeglada-
nia tabeli. W ilustrowanym przykladzie komérka otrzymuje wartosci
FAN - 51 BCN - 9. W pierwszym stopniu komérkg przesyta si¢ do
dolnego portu. Jest to decyzja arbitralna, poniewaz w tym miejscu
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mogy byé uzyte réwnie dobrze géme lacza. W drugim stopniu ko-
morke wysyla si¢ do obydwu laczy wyjsSciowych, a pola FAN ko-
moérek wychodzgcych modyfikuje si¢. Komérka géma generuje trzy
kopie, a dolna - dwie.

W ogélnosci wezelt w CN bedzie powielal komérke, jezeli jego
aktualna wartoS¢ FAN przekracza polowe liczby portéw wyjsciowych
CN dostgpnych z tego wezla. Wartosci FAN rozdzielono po réwno.
Komédrki typu"punkt-punkt” s3 marszrutowane przez CN dowolnie,
przechodzgc Sciezka najmniejszego oporu.

Gdy dystrybuowana komdrka osiggnie BTC, wéwczas BTC - ko-
rzystajac ze swej tabeli wewnetrznej - wybiera nowe pole marszruto-
wania. Informacja ta jest uzywana przez RN do kierowania komorki
do jej ostatecznego miejsca przeznaczenia. Na omawianym przykla-
dzie pokazano marszrutowania dla dwn z pigciu kopii utworzonych
przez sie¢ kopiujgca. Pierwsza kopia jest wysylana do wyjscia 6
i bedzie miata na {gczu wyjSciowym przydzielony identyfikator ka-
nah: wirtualnego - 1. Druga kopia jest wysylana do wyjscia 2 i bedzie
miala przydzielony identyfikator kanalu wirtualnego - 7.

Komutator fazy zerowej przesyia formaty komodrek ATM do
zewnetrznych taczy dziatajacych z przepltywnoscia 100 Mb/s. Sciezki
wewn¢trzne maja szerokosC 8 bitdw, a system komutatora jest takto-
wany zegarem 25 MHz.

* Oprogramowanie sterujgce siecig

Protokét komunikacyjny skiada si¢ z kompletu dwéch protokotéw
zarzadzajacych fagczem. Pierwszy protokét - zarzadzania dostgpem -
CMAP (connection management access protocol) jest protokotem sy-
gnalizacyjnym dost¢pu, analogicznym do zalecenia Q.931 dla wasko-
pasmowej sieci ISDN i proponowanego zalecenia Q.93B dla ATM.
Shizy on do wymiany sygnaléw lacza ATM w interfejsie pomigdzy
siecig ATM i klientami sieci.
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Drugi protokét - zarzadzania sieciag - CMNP (connection manage-
ment network protocol) jest protokotem sterujacym elementami prze-
twarzajacymi sieci ATM w celu koordynacji przydzialu zasobdw sieci
i ustalenia polaczefi pomigdzy abonentami.

* Interfejsy do r6znych zastosowan

W sieci fazy zerowej zrealizowano kilka interfejséw przezna-
czonych do réinych zastosowan. Pierwszym z nich jest interfejs
andio/wideo dla urzadzei koficowych szerokopasmowych. Zakoiicze-
nie szerokopasmowe sklada si¢ z komercyjnej stacji roboczej wyposa-
zonej w kartg "video-in-a-window" i interfejsu audio/wideo ATM -
zob. rys. 10. Karta interfejsu pobiera z dowolnego Zrédta analogowy
sygnat audio/wideo, przetwarza na pakiety ATM i przesyla komdrki
ATM do iacza wyjsciowego. :

Po stronie odbiorczej z komdrek sg odczytywane dane i umiesz-
czane w pamigci synchronizujacej. Na tym etapie dekodowania ko-
morki uktada sie we whasciwej kolejnosci z wykorzystaniem numeru
sekwencji wprowadzanego do pakietu przez interfejs nadawczy. Dane
Z pamig¢ci synchronizujacej s3 odczytywane i zamieniane na sygnat
analogowy. Filtry rozdzielajg sygnat wideo od sygnatu audio, ktéry
jest demodulowany do pasma podstawowego, a nasi¢pnie przesylany
do wejScia audio stacji roboczej i odtwarzany na wbudowanym
w stacj¢ gtoSniku. Sygnal wideo zostaje natomiast przesylany na
wejscie karty "video-in-a-window" i wy$wietlany na jej ekranie. Dane
i informacja sygnalizacyjna nie sg przenoszone bezposrednio przez
lacze ATM, lecz przechodzy przez interfejs Ethernet i sa przesylane
przez sie¢ ATM portami Ethernet.

Do wspomagania komutacji wielu wywolan wideo z pofaczeniami
typu "punkt-punkt" i “"punkt-wiele-punktoéw" opracowano pakiet
programéw, zwany VideoExchange. Dzigki niemu - bez dodatkowego
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wyposaZenia, pomocy operatora i specjalnych wywolan - istnicje
mozliwo$¢ uzyskania wielodostgpnej konferencji wideo.

et
?t
(,
oc Al
HF Styk dla sygna-
d tiw audio/wideo
CPU H E

[5 Ltacze ATM

Dane, sygnalizacja

Rys. 10. Terminal szerokopasmowy

DC (Disk Controller) - sterownik dysku, Al (Audio Interface) - punkt styku
do sygnatu audio, VI (Video Interface) - punkt styku do sygnale wideo,
CPU - procesor, M (Memory) - pamigé, E (Ethernet) - styk wg standardu
Ethemei, D/A (Digital/Analogue) - przetwarzanie cyfrowe-analogowe,
A/D (Analogue/Digital) - przetwarzanie analogowo-cyfrowe

Na rys. 11 przedstawiono stacj¢ roboczg dla lekarzy. Skonstruo-
wano j3 na platformie NeXT. Ma ona cztery wymienne plytki druko-
wane, mieszczgce si¢ w obudowie NeXT Cube. Dwie z nich s3 stan-
dardowe: procesor centralny i rozszerzenie NeXT, wspomagane sy-
stemem operacyjnym Mach (Srodowisko programowe uzytkownika in-
terfejsu NeXTstep), monitor PostScript i drajwery monitoréw czarno-
biatych i kolorowych. Dwie nastgpne plytki opracowano specjalnie
dla projektu ZEUS. Pierwsza z nich, ATMizer, wykonuje: rozkladanie
na komérki ATM i skladanie komérek ATM, translacj¢ kanatéw wir-
tualnych, przygotowanie i sprawdzanie nagtéwkéw komérek, a takze
realizacje funkcji interfejsu pomigdzy ATMizerem a laczaca stacje
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roboczg z centralg linig, wykonang ze skretki Iub w postaci Swiatto-
wodu. Znajdujacy si¢ na karcie procesor M68030 wykonuje rozkiada-
nie i sktadanie komdrek oraz kontrole bledéw. Druga piytka druko-
wana, opracowana specjalnie dla projekta ZEUS, zawiera: kodek
(koder-dekoder) JPEG dla sygnatu wideo o jakoici studyjnej, kanat
stereo-audio o jakosci CD i kanat dla obrazéw o wysokiej rozdziel-
czosci.

e - - .‘I
H
i
LN
M :: M Mt
% 4
wioe I l l
Viven
AT | AT Muzer | puuia 151 HTSC Wi P E
ooy | lbraz E

Rys. 11. Stacja robocza dla lekarzy

CD (Compact Disk) - czymik dyskéw, ATMizer - uklady rozkiadajyce/skla-
dajace komdrki ATM, LSI (Large Scale Integration) - ukiady o duicj
skali integracji, NTSC - sieci telewizyjne wg standardu amerykaiskiego,
M, - monitor czamo-bialy, M, - monitor kolorowy, MT - matryce,

M - mysz, P - procesor, K - klawiatura

Na podstawie NeXT opracowano oprogramowanie demonstracyjne
do pobierania i wyswietlania z serwera z réwnolegty matrycg dysko-
wg 12-bitowych obrazéw, takich jak elektrokardiogram, a takze do
odszukiwania réznorodnych zapiséw medycznych. Tak bogate Srodki
multimedialne pozwalaja lekarzowi na oglgdanie i weryfikowanie in-
formacji, ktéra moze by¢ odnaleziona w zapisach medycznych, a po-
nadto umozliwiajg branie udzialu w wideokonferencjach z innymi
lekarzami lub pacjentami.
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4.2, System "Vision O.N.E"

Vision O.N.E (Optimized Network Evolution) jest strategia roz-
woju sieci opracowang przez firm¢ Siemens. Zaktada ona stopniowe
wprowadzanie nowych opcji w zastosowaniach, ustugach, zwigksza-
niu przepustowosci oraz elastycznosci do sieci publicznej. Dlatego
wszystkie elementy zwigzane z nowoczesny siecia sa projektowane
pod katem kompatybilnosci z istniejagcymi i przysziymi strukturami.

Plan ogolny sklada si¢ z czterech faz realizacji, majacych na celu
stopniowe wprowadzanie nowych systeméw do istniejacej sieci tele-
komunikacyjnej i zapewnienie realizacji oczekiwanych ustug.

Pierwsza faza rozpoczela si¢ na przelomie lat 1991/1992, nato-
miast wprowadzanie dwoch nastgpnych przewiduje si¢ w potowie lat
dziewigédziesigtych. Wprowadzenie czwartej fazy sieci ATM do sieci
dostgpu wasko- i szerokopasmowej zalezy od przysztej technologii
oraz koniunktury rynku. Przewiduje si¢, Ze nastapi to w drugiej
polowie lat dziewi¢ldziesigtych.

¢ Faza pierwsza

Punktem wyjscia jest cyfrowa sie¢ ISDN (rys. 12). Jako warstwe
transportowy dla polgczen o duzej przepustowosci wykorzystuje sig
systemy SDH. Wigksza elastyczno$¢ i zmniejszenie kosztéw jest
zwigzane z uproszczony multipleksacja/demultipleksacjy i prostszym
dostgpem do nizszych poziomdéw hierarchii. Krotnica SDH zapewnia
ekonomiczny dostep dla aczy abonenckich, a SDH przetacznica/krot-
nica (OC/CCM) poprawia elastyczno$¢ komutacji wszystkich typow
dedykowanych potgczefi i wigzek laczy. Spekniajac wymagania doty-
czace ushug szerokopasmowych - szczegdlnie polaczei migdzy siecia-
mi LAN, szybkosci i kosztow - sie¢ publiczna bedzie uzupelniana
przez siec€ MAN (Metropolitan Area Network), zgoduie ze standardem
IEEE-802.6. Kable swiattowodowe w sieci abonenckiej (FITL - Fiber
In The Loaop), ruchome i stale polaczenia abonentéw poprzez radio
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(Radio in the Loop), ushugi w sieci inteligentnej (IN - Intelligent
Network) i system zarzadzania siecig (TMN - Telecommunication
Management Network) s3 gléwnymi kierunkami tworzenia przysztej
sieci telekomunikacyjne;j.

/s A STH

Terainale ISDN 3

N ' Lycze dwiailowodowey
CCM - cc 4 cc
2 1155 )~ < 2,5 Gbit/s - 41155

531 danych
CCaN/ AR,

Inne lgcza
dedykowane

Rys. 12, System Vision O.N.E - ewolucja sieci.
Faza 1 - dodatkowe urzgdzenia w istmiejacej sieci

STM LE (Synchronous Transport Module Local Exchange) - centrala lokal-

na, CCM (SDH Cross-Connect/Multiplexer) - krotnica SDH, CC (SDH

Cross-Connect) - przetgcznica automatyczna cyfrowa SDH, LAN/MAN (Lo-
cal Area NetworkiMetropolitan Area Network) - sie¢ lokalna/sie¢ miejska

¢ Faza druga

Faza druga (rys. 13) jest zwigzana z wymaganiem "przepltywnosé
na zgdanie”, ktére moze by¢ spelnione przez sie¢ ATM. Ten typ sieci
wykorzystuje multipleksery ATM (AMUX) i przelacznice ATM
(ACC). Multipleksery AMUX s3 stosowane do elastycznych i tanich
potaczen taczy abonenckich, podczas gdy przetacznice ACC stanowia
punkty wezlowe w sieci transportu. Bezpolaczeniowe serwery beda
wykorzystywaé wlasciwosci polaczedi migdzy sieciami MAN przez
komutowanie pojedynczych strumieni danych.
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Rys, 13. System Vision O.N.E - ewolucja sieci,
Faza 2 - przelacznica ATM

AMUX (ATM Multiplexer) - krotnica ATM, ACC (ATM Cross-Connect) -
przelacznica automatyczna cyfrowa ATM, CL Server - serwer,
pozostale oznaczenia jak na rys. 12.

Wszystkie polgczenia w sieci ATM stanowia polgczenia wirtualne
kanaléw lub Sciezek, ktére sa przetaczane poprzez transmisyjne drogi
sieci synchronicznej SDH.

® Faza trzecia

Faza trzecia (rys. 14) realizuje r6Zznorodne ushugi poprzez rozsze-
rzenie sieci o komutatory ATM. Dzigki temu mozna uzyska takie
ushugi, jak: wideotelefon, szerokopasmowy wideotex itd., a poza tym
komutacj¢ laczy dedykowanych. W cela zapewnienia ruchu mig¢dzy
sieciami SDH i ATM s3 potrzebne jednostki posredniczace. W tej
strategii rozwoju sieci jest spelmiona dostgpnos¢ przez wykorzystanie
przelgcznic, topologii pierScieniowej lub komautacji dwéch laczy
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abonenckich do dwéch réznych wezlow (dual homing). Wezet ATM
moze by¢ zintegrowany z istniejgcymi systemami komutacyjnymi
EWSD, DCO i systemem X.

Terminale
sZerokopasmowe CL-
Server
AT ATH tacze swiatlowodowe ATH
JII][H!L___JL. __________ P - T ——
AMUX, LE/CL LE/TH
Dane o duzej ¥ L5LY T >2,5 Gbat/s CC
szybkosSci siéci
(CAN/MAN T
= s ,
q LE
Terminale ISON
Dedy kowane Lt .
; . qcze swiatlowodowe
tgcze transmi CeM cC a ce
5ji danych // 2 4155 =2,5% Gbaitfs A 155

Inne 1gcza
dedykowane

Rys. 14. System Vision O.N.E - ewolucja sieci.
Faza 3 - przelgcznica i komutator ATM

ATM AMUX/SLU - centrala ATM, ATM LE/TE CC - przelacznica ATM,
IWU - jednostka poSredniczaca,
pozostale oznaczenia jak na rys. 12i 13

¢ Faza czwarta

Ze wzrostem ruchu w sieci ATM, rosnie zapotrzebowanie na po-
jemnos$¢ transmisyjng migdzy weztami ATM (rys. 15), dlatego coraz
czgsciej beda wykorzystywane systemy transmisyjne o przeplywno-
Sciach 2,5 Gbit/s lub nawet 10 Gbit/s . Sie taka bgdzie realizowata
ushugi szeroko- i waskopasmowe.
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Rys. 15. System Vision O.N.E - ewolucja sieci.
Faza 4 - uniwersalna sie¢ ATM

Oznaczenia jak na rys. 12, 13 i 14

4.3. Komutator Switch ATM firmy CISCO

Komutator ATM zostal opracowany w celu zastosowania go jako
rdzenia sieci (backbone), umozliwiajacej ruch multimediainy (dZwigk,
obraz, dane komputerowe). Spelnia on funkcje typowe dla centrali, do
ktérej urzgdzenia sq dotaczone bezposrednio, co daje tatwosé identy-
fikacji i usuwania awarii, tatwos$¢ rozbudowy oraz rekonfiguracji.

Przyktadowe zastosowanie komutatora ATM firmy CISCO przed-
stawiono na rys. 16, Charakteryzuje si¢ on nastgpujacymi parame-
frami:

- 16 portow ATM pracujacych z szybkoscia 155 Mbit/s;

- mozliwos¢ dodawania interfejsow;

- wirtualny bufor wyjsciowy, zapewniajacy minimum 1000 ramek dla
kazdego portu;
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Rys. 16. Przykladowe zastosowanie komutatora ATM firmy CISCO
ATM Switch - komutator ATM, FDDI (Fiber Optic Digital Distributed In-
terface) - standard sieciowy o strukiurze podwéjnego pierfcienia, SP ATM
(Public ATM Network) - sie€ publiczna ATM, lacze WAN (Wide Area Net-
work) - acze sieci rozieglej, Ethernet - sieé Ethemet o topologii magistrali,

Token Ring - sie€ Token Ring o topologii pierScienia

- obstuga wszystkich typéw warstw AAL (ATM Adaptation Layer),

- obstuga dwo6ch pozioméw priorytetéw: dla ramek zagubionych
i opdznionych;

- zintegrowana obstuga transmisji do wielu odbiorcow réwnoczesnie
(multicasting), '
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- obshuga potaczei stalych i zestawianych (PVC i SVC);

- obstuga wirtvalnych Sciezek i kanaléw oraz potjczei punkt-punkt
i punkt-wielopunkt;

- obstuga do 4096 potaczen punkt-punkt na interfejs i 1024 potgczei
punkt-wielopunkt na komutator;

- obshuga standardéw siec-sie¢ tworzona z wielu komutatoréw;

- przyszloSciowo, obstuga SNMP i standardéw zarzadzania dla ATM.

Urzadzenie zawiera nizej podane typy interfejséw:
- TAXI 100 Mbit/s swiattowdd wielomodowy, ztacze MIC;
- Sonet/SDH ST3c/STM swiattowdd wielomodowy, zhacze SC.

5. WNIOSKI

Technologic ATM wykorzystuje si¢ w zintegrowanych sieciach
szerokopasmowych B-ISDN. Jest ona jedna z najnowoczes$niejszych
technik, ktéra umozliwia ujednolicenie postaci komutowanej infor-
macji dla wszystkich ustug. Dzigki temu pozwala na realizacje 162-
norodnych ustug w sieciach prywatnych i publicznych dia rézaych
uzytkownikow.

Jak wynika z prowadzonych prac w tym zakresie, ATM be¢dzie
stosowany w sieciach dedykowanych, a zwlaszcza w superszybkich
sieciach komputerowych do przesylania duzych zbiorow migdzy
osrodkami komputerowymi, ktore wymagaja wigckszego pasma niZ
moga zapewni¢ wspolczesne sieci LAN.

W dalszej perspektywie ATM umozliwia stworzenie jednolitej
sieci publicznej realizujgcej ushigi wasko- i szerokopasmowe.
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ARCHITEKTURA SIECI TMN
NA PODSTAWIE ZALECEN CCITT

1. WPROWADZENIE

Rosngce zapotrzebowanie na ushugi telekomunikacyjne, wyma-
gania wickszej niezawodnoéci oraz polepszenia jakosci ustug, a tak-
ze wprowadzanie nowych rodzajéw technik powodujg rozwéj i kom-
plikacje sieci. Wprowadzanie duzej liczby nowego sprzetu i koniecz-
no$¢ zapewnienia prawidlowej pracy catej sieci wymaga stosowania
specjalnych urzadzei odpowiadajagcych za sterowanie i centralny
nadzor.

W celu utworzenia systemu TMN (Telecommunications Manage-
ment Network - telekomunikacyjna sie¢ zarzgdzania) niezbedne jest
stworzenie mozliwoSci wspodtpracy nadzorowanych urzadzed z ele-
mentami systemu nadzoru (w przypadku systemdéw teletransmisyjnych
nie majacych punktéw styku dla TMN lub wyposazonych w punkt
styku nickompatybilny z punktem styku systemu nadzoru) oraz
wsplpracy pomiedzy poszczeglinymi elementami i poziomami
w hierarchii TMN (w przypadku systeméw teletransmisyjnych majg-
cych wlasne systemy nadzoru).

Opisem oraz zdefiniowaniem systemu scentralizowanego nadzoru
i zarzgdzania TMN zajmujg sig, poczawszy od 1985 r., nastepujjce
organizacje standaryzacyjne: 1SO, ETSI i CCITT (obecnie ITU).

Zalecenia dotyczjce sieci nadzoru TMN systeméw teletransmisyj-
nych s3 wydawane w dokumentach CCITTATU serii G, M, V, X:

- seria G prezentuje nadzorowane systemy teletransmisyjne {migdzy
innymi definicje punktéw styku dla nadzoru),
- seria M przedstawia filozofi¢ utrzymania i architekturg systemu

TMN,
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- seria V opisuje transmisj¢ danych wykorzystywang przez nizsze

warstwy modelu OSI,

- seria X zajmuje si¢ siecig transmisji danych, a w czesci dotyczg-

cej TMN - zarzagdzaniem zgodnym z modelem OSIL.

Wiele zalecei CCITT/ITU ma swoje odpowiedniki w dokumen-
tach ETSI (normach europejskich).

[lws ICEEILE
== — L=
0S 0s 0s
DCN

(2 T+l @)

Rys. 1. Zaleimo&¢ miedzy siecia TMN a zarzadzang siecia

telekomunikacyjna

WS (Work Station) - stacja robocza, OS (Operation System) - sysiem

operacyjny, DCN (Data Communication Network) - sie¢ transmisji
danych, E (exchange) - centrala, ST (transmission system) - system

transmisyjny

Zalezno$¢ migdzy siecis TMN a zarzadzang siecig telekomuni-
kacyjng pokazano na rys. 1 (zalecenie CCITT M.3010). Zarzadzana
sie¢ teletransmisyjna moze si¢ sktadac z urzadzed PDH i SDH. Zarzg-
dzaniu i nadzorowi moZe podlegaé sprz¢t komutacyjny, teletransmi-
syjny i pomiarowy. Komunikacja pomigdzy elementami sieci odbywa
si¢ bezposrednio lub za posrednictwem sieci transmisji danych DCN.
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Obstuga moze wydawaé dyrektywy i mie wglad w praceg sieci po-
przez stacje robocze WS. Stacje robocze nie s3 elementem sktado-
wym TMN, ale CCITT dopuszcza ich zastosowanie wewnatrz syste-
mu operacyjnego OS.

Sie¢ moze mied rézny stopiefi zlozonoéci. W najprostszym przy-
padku moze sktada¢ si¢ z jednego systemu operacyjnego OS nadzoru-
jacego pewng liczbe urzadzei telekomunikacyjnych, zwanych elemen-
tami sieci (NE - Network Elemen(). Sie¢ bardziej zlozona moze za-
wieraé wiele wzgjemnie potgczonych systeméw operacyjnych. W jej
skiad wchodzg réwniez mniej lub bardziej skomplikowane urzgdzenia
bedjce elementami sieci, urzadzenia posredniczice i urzadzenia thi-
maczgce informacje pokazywane do i z punktéw styku. Dzieki okre-
Slonej strukturze potaczei wewngtrz sieci TMN jest mozliwy dostep
do dowolnej informacji dotyczacej zarzadzanej sieci (o ile zaintereso-
wany ma odpowiednie uprawnienia i informacja nie jest zastrzezona).
Sposéb prezentacji wybranej informacji okresla operator, komuniku-
jac sig z systemem zarzgdzania TMN poprzez stacje robocze WS,

2. ARCHITEKTURA SIECI TMN

Architektura TMN podlega wymaganiom, ktére zostaly przedsta-
wione w zaleceniu M.3010. Powinna ona byé tak zaprojektowana,
aby umozliwiata:

- zarzgdzanie r6Znymi zastosowaniami sprzgtu;

- stosowanie r6znorodnego sprzgtu w réZnych konfiguracjach;

- stosowanie réZnych rozwigzafi technologlcznych i funkcjonalnych;

- wprowadzanie zmian;

- udoskonalanie stosowanych implementaciji;

- zapewnienie okreSlonego poziomu bezpieczeiistwa i niezawod-
nosci;

- dostgp do funkcji zarzadzania dla oséb uprawnionych;
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- realizacj¢ i dostgp do funkcji zarzadzania dowolnym elementem
w roznych miejscach sieci;

- zarzadzanie r6zng liczbg elementow;

- wspélprace pomigdzy r6znymi sieciami TMN;

- wspélprace i zarzagdzanie sprzgtu, zaréwno PDH jak i SDH;

- kompromis mig¢dzy kosztem 2 niezawodnoscig sieci TMN.
Architektura TMN moze byé rozpatrywana w trzech kategoriach:

struktury funkcjonalnej, informacyjnej i fizycznej, a wigc:

- struktura funkcjonalna stanowi zespél blokéw reprezentujgcych
poszczegSine funkcje TMN, polgczonych punktami odniesienia
shuzgcymi do wzajemnej komunikaciji;

- struktura informacyjna opisuje charakter i hierarchi¢ informaciji,
ktora jest wymieniana w TMN;

- struktura fizyczna jest to zespol fizycznych elementéw sieci TMN
i faczacych je interfejséw.

2.1. Architektura funkcjonalna

Architekturg funkcjonalng pokazano na rys. 2.

Wewngatrz bloku funkcji TMN znajduja si¢ nastgpujgce bloki:
OSF (Operations System Function) - funkcja systemu operacyjne-
g0, przetwarzajgca informacje zarzadzania w celu monitorowania,
kontroli i sterowania calym TMN; wewnatrz TMN moze byé kilka
blokéw OSF,

NEF (Network Element Function) - funkcja elementu sieci, stano-
wigca blok podlegajacy funkcji kontroli i zarzgdzania; zawiera w so-
bie funkcje telekomunikacyjne nie bedace funkcjami TMN;

WSF (Work Station Function) - funkcja stacji roboczej, spelniajaca
funkcje, wmozliwiajagce uzZytkownikowi komunikacj¢ z systemem;
WSF lezy na pograniczu TMN, lecz moze byé czgScia TMN; moze
byé dolyczona w r6inych punktach systernu;
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Rys. 2. Architektura funkcjonalna TMN (oznaczenia w tekscie)

QAF (Q Adapior Function) - funkcja adaptera Q zapewniajaca kon-
wersje punktéw odniesienia TMN na inne, nie nalezagce do TMN
punkty odniesienia i odwrotnie oraz tworzaca punkty odniesienia
w NE lub OSF nie posiadajacych punktéw odniesienia TMN;

MF (Mediation Function) - funkcja mediacji, dziatajgca podczas prze-
ptywu informacji pomigdzy OSF i NEF lub QAF; uzywana jest wow-
czas, gdy zakres informacji pomigdzy poszczegllnymi elementami
jest rézny; moze przeksztatcat informacj¢ pomigdzy ré6Znymi mode-
lami informatycznymi, zapewniaé wspélpracg migdzy réznymi proto-
kolami, sktadowaé, adaptowal, filtrowaé i zbiera¢ informacje; prze-
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twarza postaé informacji specyficzng dla réznych producentéw na
postaé stosowang w TMN.
Wewnatrz struktury funkcjonalnej istnicja nastepujace punkty od-
niesienia stuzace do komunikacji:
gx: pomigdzy NEF i MF, QAF i MF oraz MF i MF;
q3: pomigdzy NEF i OSF, QAF i OSF, MF i OSF oraz OSF
i OSF;
f: pomigdzy WSF i OSF lub WSF i MF;
: hczy dwa rézne bloki OSF, nalezzce do dwéch réznych TMN;
g znajduje si¢ pomiedzy WSF a czlowiekiem; nie nalezy do
TMN, chociaZz przenosi informacje TMN;
m: lezy poza TMN, za jego pomocg jednostki zarzadzane nie sto-
sujace zalecen TMN sa potaczone z QAF.

2.2. Architektura informacyjna

Architektura informacyjna opiera si¢ na takich pojeciach, jak:
obiekt zarzgdzany, model zarzadca-agent, domena, wspélna wiedza
zarzadzania i architektura warstwowa.
® Obiekt zarzgdzany

Jest 1o pojecie abstrakcyjné reprezenfujace zasoby, ktore podlegaja
zarzadzaniu lub umozZliwiaja pewne funkcje zarzadzania, jak np.
gromadzenie lub przesylanie danych o zdarzeniach. MozZe on réwniez
reprezentowa¢ zaleznosci pomigdzy zarzadzanymi zasobami lub kom-
binacjami zasobéw (np. sie€).
¢ Model interakcji zarzadca-agent

Zarzadzanie wymaga wymiany informacji pomigdzy procesami
zarzgdzania przebiegajagcymi w réznych miejscach sieci lub réz-
nych sieciach. Procesy zarzadzania mogg przyjmowac jedna z dwéch
16l: zarzadcy lub agenta. Zarzagdca wydaje dyrektywy zarzgdzajace
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agentowi i odbiera od niego komunikaty. Agent zarzadza obiek-
tami zarzagdzanymi, odpowiada na dyrektywy wydawane przez za-
rzagdce i przekazuje wiadomosci o stanie tych obickiéw. Je-
den zarzadca moze zarzadza wicloma agentami. Agent moze pod-
legaC jednemu lub kilku zarzagdcom. Ten ostatni przypadek nie jest
jeszcze opracowany przez CCITT. Opracowania wymagaja tez za-
gadnienia dotyczgce priorytetu dostgpu, Konkurencji i prawa
wlasnosci.

* Domena zarzadzania
Srodowisko zarzadzania mozna podzieli€ na obszary pod wzgle-
dem funkcjonalnym (ze wzgledu na bezpieczefistwo, oplaty, zarzg-
dzanie uszkodzeniami itp.), geograficznym, politycznym, technolo-
gicznym lub struktury organizacyjnej. W ramach kazdego z tych
obszaréw rola zarzadcy i agenta moze byé okresowo zamieniana lub
modyfikowana. Obszary odpowiadajace powyzszym warunkom s3
nazywane domenami zarzgdzania.
* Wspdlna wiedza zarzadzania SMK (Shared Management Knowledge)
Aby zapewniaC prawidlowa wspdlprace pomigdzy komunikuja-
cymi si¢ systemami, systemy te powinny "widzie¢ i rozumiec” jedna-
kowo co najmniej nastgpujace informacje:
- o mozliwosciach protokotow,
- o zapewnionych funkcjach zarzadzania,
- o klasach obiektéw zarzgdzanych,
- o rodzajach dost¢gpnych obiektéw zarzadzanych,
- o uprawnieniach poszczegoinych obiektdw,
- o sposobach identyfikacji obiektow.
PoniewaZ podczas wymiany informacji rola poszczegdlnych bio-
kéw mozZe byé czasowo zmieniana, moZe ulega¢ zmianie wspdina
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wiedza zarzadzania, dlatego niezbedne jest ma poczatku wymiany
informacji ustalenie wspéinego rozumienia tych informacji nazywa-
nego negocjacja kontekstu.

* Architektura warstwowa LLA (Loggical Layered Architecture)

Hierarchiczna struktura sieci nadzoru narzuca hierarchiczng struk-
ture przesylanych w niej informacji. Taka struktur¢ opisuje model
odniesienia wspdldziatania systeméw otwartych OSI (Open Systems
Interconnection).

Przykladowy sposob realizacji architektury LLA przedstawiono na
rys. 3. W modelu tym wprowadzono pojecie warstw odpowiadajacych
poziomom hierarchii informacji i ich wzajemnym zaleZnosciom.
Warstwy wyzsze s3 bardziej ogllne, a warstwy niZsze - bardziej
szczegblowe, Warstwa nizsza §wiadczy ustugi na rzecz warstwy wyz-
szej. Komunikacja pomigdzy poszczeglnymi czgSciami sktadowymi
sieci odbywa si¢ poprzez punkty odniesienia na poziomie warstw
réwnorzednych.

Model OSI sklada si¢ z siedmiu niZej podanych warstw (zalecenie
X.700 CCITT).

Warstwa aplikacji (warstwa 7) umozliwia komunikacj¢ z innym
systemem w celu wymiany informacji, dotyczacych ogdlnego dzia-
jania i zastosowail systemu zarzadzania {aplikacji). Oferuje ustugi
zwigzane z wymiang informacji stosownie do wymagaii i uprawnien
uzytkownika.

Warstwa prezentacji (warstwa 6) jest odpowiedzialna za kon-
wersj¢ kodow i formatéw danych w celu doprowadzenia informacii
do postaci zrozumiatej dia uzytkownika.

Warstwa sesji (warstwa 5) koordynuje procesy przesylania infor-
macji. Inicjuje zestawianie i likwidacje potypczesi, nadzoruje przebieg
polaczenia, umozliwiajgc warstwom prezentacji dobor jednolitych
parametréw komunikacji, dokonuje podziatu transmitowanej infor-
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macji na bloki i zabezpiecza przed przetadowaniem warstwy prezen-
tacji odbieranymi danymi, zarzgdza przeptywem informacji steruja-
cych przebiegiem poljczenia.

Warstwa transportowa (warstwa 4) zapewnia efektywne wyko-
rzystanie mozliwosci sieci, z kidrej korzystaja komunikujace sig
systemy, dokonuje koniroli poprawnosci  odbieranych blokéw
danych.

Warstwa sieciowa (warstwa 3) odpowiada za komutacj¢ i kiero-
wanie przeptywem informacji, zestawia i roztgcza polgczenia w sieci,
identyfikuje podsystemy dolaczane do sieci.

Warstwa lgcza danych (warstwa 2) tworzy logiczne polaczenie
pomiedzy koficami ljcza fizycznego, umozliwiajagc wymiang danych
w ramach systemu,

Warstwa fizyczna (warstwa 1) korzystajac z noénika fizycznego
zapewnia transmisj¢ odpowiednio zakodowanego strumienia bitéw.
Komunikacja pomigdzy zarzadcy i agentem odbywa si¢ z wykorzy-
~ staniem wszystkich warstw, natomiast do komunikacji lokalnej wy-
starczaja tylko warstwy nizsze. Sposob komunikacji jest okreslony
przez zestaw protokotéw.

2.3. Architektura fizyczna

Uproszczony przyklad architektury fizycznej zaprezentowano na
rys. 4.

Poszczegllne elementy sieci TMN komunikuja si¢ wzajem-
nie za poSrednictwem interfejséw, bedacych fizycznymi odpo-
wiednikami punktéw odniesienia w modelu architektury funkcjo-
nalnej.
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KROTNICE SYSTEMOW SYNCHRONICZNYCH

1. CHARAKTERYSTYKA STOSOWANE] OBECNE]
TECHNIKI TRANSMISJI CYFROWE]J PDH

Od kilkudziesigciu lat trwa na $wiecie intensywna przebudowa
sieci telekomunikacyjnej z analogowej na cyfrows. Bedgcg w po-
czgtkowym okresie do dyspozycji sie¢ kablowsg starano si¢ zagospo-
darowal systemami cyfrowymi o przeplywnosci dostosowanej do
mozliwodci transmisyjnych istniejacych toréw miedzianych.

Poczgtkowo wprowadzano systemy cyfrowe w sieciach lokalnych
w celu roztadowania ruchu w polaczeniach migdzy centralami analo-
gowymi. Nastepnie, w miar¢ doskonalenia si¢ technologii, wprowa-
dzono kolejno systemy cyfrowe o coraz wyzszych krotnosciach do
toréw wspoilosiowych w sieciach dalekosiezaych, gdy juz byly do
dyspozycji komutacyjne centrale cyfrowe. Mozna stwierdzi¢, Ze kon-
cepcja sieci cyfrowych rozwijata si¢ w zaleznoici od aktualnego
postepu w technologii; nie bylo generalnej wizji sieci cyfrowe;.
Dopiero pdZniej lansowano mozliwos¢ integracji technik, integracji
ushug itd. :

Pierwsze systemy cyfrowe wprowadzone w USA mialy krotnos¢
24 kanaléw telefonicznych, a przeplywno$¢ sygnatu zbiorczego wy-
nosila 1544 kbil/s. PéZniejsze systemy cyfrowe pierwszego rzedu
wprowadzone w Europie mialy krotno$é 30 kanatéw i przeplywnosé
2048 kbit/s (w zaokragleniu 2 Mbit/s). Przyj¢to zasadg¢, Ze kolejne
przeptywnosci systeméw cyfrowych wyzszych rzedéw oparte na
przeptywnosdci 2 Mbit/s sa w przyblizeniu czterokrotnie wyzsze od
przeptywnosci ukratnianych. Tym sposobem odcinki regeneratiorowe
dla systernéw wyzszego rzede mogly byé utworzone z odcinkéw
nizszego rzedu przez ich podziat na dwa. Tak wigc tory kablowe
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decydowaly o przeptywnosciach systeméw cyfrowych. Kazdy system
cyfrowy o okreslonej przeptywnosci ma do dyspozyciji tylko okreslo-
ny zakres tor6w miedzianych, na ktdrych moze byé zrealizowany
trakt liniowy.

W systemach cyfrowych zastosowano dwie metody zwielokrotnie-
nia:
- ukrotnienie z modulacjg PCM,
- ukrotnienie cyfrowe.

Ukrotnienie PCM polega na zwielokrotnieniu czasowym kanaléw
analogowych i przetworzeniu prébek PAM pobieranych z czestotli-
woscia 8 kHz na 8 - bitowe sygnaly cyfrowe (z zastosowaniem kom-
pandorowania typu A), zajmujace jedng kanatows szczeling czasows.
Tak utworzone kanaly cyfrowe majg przeplywnosé¢ 64 kbit/s.

W sygnale zbiorczym 2 Mbit/s tworzy si¢ 30 kanaléw do przeno-
szenia sygnaléw rozmowy oraz do 60 kanaléw sygnalizacji komuta-
cyjnych, po dwa dia kazdego kanalu rozmdéwnego przy sygnalizaciji
skojarzonej, lub jeden kanat o przeplywnosci 64 kbit/s dla sygnali-
zacji wspSinej. Ponadio sygnal zbiorczy zawiera sygnal fazowania
ramki, sluzgcy po stronie odbiorczej do identyfikacji potozenia
sygnatéw poszczegdlnych kanaléw. Tym sposobem ramka zawiera
32 szczeliny czasowe. Po stronie odbiorczej, po sfazowaniu ramki,
przetwarza si¢ sygnal cyfrowy na sygnal analogowy i rozprowadza
si¢ go do odpowiednich kanatéw.,

Krotnice o zwielokrotnienin PCM maja w zasadzie przeptywnosé
2 Mbit/s. Stosowane s3 one do polaczenia central elektromechanicz-
nych z siecig cyfrowa lub w sieciach abonenckich. Zwielokrotnienie
PCM jest uzywane réwniez w koncentratorach central elektronicznych
pomigdzy centralg elektroniczng a abonentami. Modulacjg¢ PCM sto-
suje si¢ ponadto u abonentéw z cyfrowym lgczem abonenckim z inte-
gracja uslug (ISDN). W przysziosci modulacja PCM dla sygnaléw
rozmowy bedzie realizowana w terminalu abonenta, a zatem pozosta-
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ia sie¢ telekomunikacjna bedzie operowala tylko sygnatami cyf-
rowymi.

Wyizsze krotnosci tworzy si¢ metodg zwielokrotnienia cyfrowego.
Sygnal zbiorczy wyzszego rzgdu realizuje si¢ z 4 sygnaléw skia-
dowych nizszego rzgdu, stosujac cykliczne przeplatanie bitéw posz-
- czegdlnych sygnaléw wejsciowych. Aby zapewnié przenoszenie syg-
naléw pochodzacych z réznych nie zsynchronizowanych Zrédel, sto-
suje si¢ zasadg zwielokrotnienia plezjochronicznego. W tym celu
wykorzystuje si¢ technik¢ dopelniania cyfrowego. W mysl tej metody
w ramce wyzszego rzedu jest dodatkowe miejsce po jednym bicie
dopelnianym dla kazdego sygnalu zwielokrotnianego, w ktdrym nie
zawsze jest przenoszony bit sygnalu wejsciowego. W dodatkowym
miejscu ramki istnicjy bity, za pomoc3 kitdrych przesyta si¢ infor-
macj¢, czy bit dopeiniany niesie informacj¢ uzyteczng. '

Tym sposobem po stronie odbiorczej dodatkowy bit mozna odbie-
rac lub opuszczaé. Zapewnia to mozliwoS$€ asynchronicznej transmisji
sygnaléw plezjochronicznych przez krotnice cyfrowe. Ta zasada jest
realizowana dla krotnic kazdego poziomu hierarchii cyfrowej. Z po-
wyzszego powodu rodzina systemdéw cyfrowych z zwielokrotnieniem
plezjochronicznym w skrécie nosi nazwe PDH (Plesiochronous Digi-
tal Hierarchy).

Przeptywnosci poszczegdlnych poziomow hierarchii wynoszg:

o przeplywno$é pierwszego rzedu - 2048 kbit/s;
» przeplywnos¢ drugiego rzedu - 8 448 kbit/s;
* przeplywnosC trzeciego rzgdu - 34 368 kbil/s;
o przeplywnoS¢ czwartego rzedu - 139 264 kbit/s.

Wszystkie przeptywnosci sg catkowity wielokrotnoscig 64 kbit/s,
ktéra jest elementarng przeptywnoscia wynikajacy z transmisji syg-
naléw rozmowy. W miarg rozwoju sieci cyfrowych oraz w wyniku
potrzeby nowych ustug wykorzystuje si¢ przeplywnos$¢ 2 Mbit/s dla
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wizjotelefonii, natomiast dla telewizji bez redukcji nadmiarowosci
mozna zastosowal przeplywno$é 140 Mbit/s. W rezultacie kazda
z przeptywnosci (moze z wyjatkiem 8 Mbit/s) powinna byé dostgpna
w poszczegllnych punktach sieci.

Przeptywnos¢ 2 Mbit/s ma szczegdlng funkcje w sieci. Stuzy ona
mianowicie do wprowadzania i wyprowadzania kanaléw cyfrowych
(rozméwnych) do i z central elektronicznych. Ponadto przez potacze-
nia migdzycentralowe 2 Mbit/s jest realizowana synchronizacja zega-
r6éw, przez co zapewnia si¢ wspélprace central bez poslizgéw (po-
wodujacych gubienie lub powtarzanie informacii).

W hierarchii plezjochronicznej istnieja nastgpujace krotnice cyfro-
we: 4 x 2 Mbit/s,<->8 Mbit, 4 x 8 Mbit/s<->34 Mbit/s, 4 x 34 Mbit/s<-
->140 Mbit/s oraz krotnica typu 16 x 2 Mbit/s<-> 34 Mbit/s, poz-
walajgca na bardziej ekonomiczne rozwigzanie krotnicy, gdy nie jest
potrzebne dojscie do przeptywnosci 8 Mbit/s. Przewidywana krotnica
4 x 140 Mbit/s<->565 Mbit/s, proponowana przed pojawieniem sig
systeméw SDH (Synchronous Digital Hierarchy) z czasem nie zna-
lazla zastosowania bowiem hierarchia SDH proponowata nowe dosko-
nalsze zwielokrotnienie synchroniczne typu 4 x 140(155) Mbit/s<->-
622 Mbit/s. W rezultacie przeplywno$é 565 Mbit/s nie zostala znor-
malizowana przez CCITT.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
TELETRANSMISYJNYCH SYSTEMOW SDH

Rozwéj sieci cyfrowych i réznych uslug, a réwniez potrzeby
wynikajgce z konieczno$ci zmian konfiguracji sieci ze wzgledu na
przelaczanie ruchu powodujg konieczno$é zapewniania elastycznego
wydzielania lub wprowadzania poszczegélnych kanaléw cyfrowych
o réznych przeptywnosciach do strumieni wyzszych rzedéw.

Przyjete w systemach PDH procedury dopetniania i zwielokrotnie-
nia zmuszaj do przejscia przez wszystkie stopnie zwielokrotnienia.
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Nie mozna wprowadzié ani wydzieli¢, np. Zadanego sygnatu 2 Mbit/s
z sygnalu 140 Mbit/s bez wydziclenia z sygnatu 140 Mbit/s najpierw
sygnalu 34 Mbit/s, by potem z niego wydzieli¢ sygnat 8 Mbit/s
i wreszcie z 8 Mbit/s wydzieli¢ pozadany sygnal 2 Mbit/s. Po tej ope-
racji pozostale sygnaly 2 Mbit/s, kidre nie majp byé wydzielane,
trzeba ponownie wprowadzi¢ do sygnatu zbiorczego 140 Mbit/s, prze-
chodzac wszystkie stopnie zwielokrotnienia. Te operacje s3 bardzo
kosztowne ze wzgledu na wykorzystywanie odpowiedniego sprz¢tu,
a zatem taki sposéb kierowania ruchem praktycznie nie jest stoso-
wany.

Przy projektowaniu systeméw PDH nie stawiano takich zadafi,
giéwnie ze wzgledu na trudno$¢ ich speinienia z technologicznego
punktu widzenia.

Sytuacja zmienila si¢ zasadniczo z chwila pojawienia si¢ to-
réw $wiattowodowych. TlumiennoS¢ tych toréw w niewieikim stopnin
zalezy od przeptywnosci przenoszonego sygnatu cyfrowego. Utworzy
ono zatem od razu podstawowy sygnat zbiorczy o stosunkowo wyso-
kiej przeplywnosci, wynoszacej 155 Mbit/s nie ograniczajgc go ceng
traktu. Utworzona struktura zwielokrotnienia pozwala na proste
wprowadzanie sygnaléw 2, 34 lub 140 Mbit/s do ramki sygnatu
155 Mbit/s oraz na proste ich wydzielanie.

Dodatkowo niewielka zaleznoéé ttumienno$ci Swiattowodu od
przeplywnosci przenoszonego sygnalu pozwolita na wprowadzenie
nadmiarowosci, dzigki ktérej zwigkszona przeptywnos¢ sygnatu zbior-
czego do wartosci 155 Mbit/s w poréwnaniu do 140 Mbit/s data
mozliwosé zrealizowania wielu funkcji jeszcze nie branych pod
uwage przy systemach PDH, ze wzglgdu na obowizzujace ogranicze-
nia pasma w drogich torach miedzianych. Do nowych mozliwosci
zaliczyé mozna rozbudowanie funkcji, pozwalajacych na scentralizo-
wany dozér oraz zarzadzanie fzcznie z komutacja sygnatéw o Zgdanej
przeplywnosci i funkeji autokontroli oraz utworzenie drég przesytania
tych pomocniczych sygnatéw i drég do komunikacji shuzbowe;.
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Wspomniane mozliwosci stwarzajg zupelnie nowe zasady tworzenia
sieci telekomunikacyjnych. Nowy punkt widzenia tworzenia sieci,
wynikajagcy z mozliwosci technologicznych, stat si¢ czynnikiem,
wedlug kibrego stworzono odpowiednig filozofig transportu fadunku
telekomunikacyjnego.

Zastosowana terminologia wzorowana na transporcie wynika z za-
stosowania zasad przesylania informacji zgrupowanej w formie tadun-
kéw wykorzystujacych odpowiednie kontenery o réznej pojemnosci.
Wraz ze strukturami mieszczacymi kontenery przesyla si¢ dodatkows
informacj¢ (zapisang w odpowiednim miejscu) o tym, w kiérym kon-
tenerze znajduje si¢ ladunek, gdzie jest kontener i dokagd ma byé
przekazany.

Przewiduje si¢ réwniez punkty w sieci, w ktdrych kontenery moga
by¢ przetadowywane, aby dotrzeé do adresata. Sg to automatyczne
przelycznice (crossconect), spelniajace funkcje central komutujgcych
drogi transmisyjne dla konteneréw réznego rzedu. Nowa koncepcja
topologii sieci ma za zadanie tworzenie drég transmisyjnych zdolnych
do niezawodnej pracy z rezerwowaniem przejsé. Taka optymalng
struktury sieci jest pierScied dajacy mozliwo$é dojécia do okreslonego
punktu z dwéch kierunkéw, w wyniku czego jest zachowany warunek
rezerwacji na przypadek przecigZenia ruchu na pewnych kierunkach
oraz uszkodzed drég cyfrowych. Tworzy si¢ tez pierScienie oraz
innego rodzaju struktury polaczed zaleznie od plaszczyzny sieci.
Do analizy zagadniei zwigzanych z sieciy SDH wykorzystuje sig
model o warstwowej strukturze z warstwami odpowiadajgcymi
whasciwym zadaniom sieciowym.

3, STRUKTURA SYSTEMOW SDH

Systemy SDH skladajg si¢ z urzgdzei dwéch podstawowych
lypéw o okreSlonym przeznaczeniu. Nalezg do nich:
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- krotnice SDH,
- urzadzenia automatycznej przelacznicy.

Krotnice SDH s3 réznego rodzaju i tworza réznego rodzaju kon-
figuracje. Spelniajg one nast¢pujjce funkcje (jednak nie zawsze rea-

lizowane przez kazdy typ krotnicy):

- wprowadzenie sygnaléw sktadowych PDH (2,34 i 140 Mbit/s) do
sygnaléw zbiorczych SDH (155, 620 itd. Mbit/s) réwniez z moz-
liwosciami transferowania sygnatéw PDH (krotnice typu ADM -

Add Drop Multiplexer),

- ukrotnienie sygnaléw skladowych SDH do sygnalow zbior-
czych SDH (synchroniczne krotnice SDH typu STM-1/STM-4,
STM-4/STM-16 itp.) Powyisze funkcje s3 czgsto taczone zaleznie
od kompletacji sprz¢tu i jego przeznaczenia.
Krotnice SDH shiza przede wszysikim do wprowadzenia do sy-

gnalu zbiorczego sygnaléw zbiorczych PDH, ktdre majg by prze-

stane do innych punktow geograficznych. Inne krotnice typu ADM
pozwalajg dodatkowo na wprowadzanie i wydzielanie wybranych sy-
gnalow z sygnatu zbiorczego przechodzacego przez dany punkt geo-
graficzny (rys. 1), w kKiérym znajduje si¢ omawiana krotnica. Krotnica
tego rodzaju stanowi podstawowy element shuzacy do utworzenia

Sygnaty Krotnica STM-1 Krotnica 5TM-1
przenoszone

2 Mbit/s “‘——‘\\\\ Trakt systemu STM-N _////"__‘
34 Mbit/s — A\ F———
140 Mbit/s — ——
155 Mbit/s — I

i I Krotnica ADM

Wydzielenie i wprowadzenie

sygnatu PDH lub SOH

Rys. 1. Krotnica STM-1 i krotnica ADM

2 Mbit/s
34 Mbit/s

_ 140 Mbit/s

155 Mbit/s
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pierScieniowej struktury fragmentu sieci. Jest ona wlgczona szerego-
wo w trakt z sygnalem zbiorczym STM-N.
Przelycznice automatyczne majy przenosiC okreslone kontenery

2 jednego sygnahu zbiorczego do innych sygnatéw zbiorczych docho-
dzacych do wybranych miejsc geograficznych (rys. 2).

Powyzsze urzadzenia operuja sygnatem zbiorczym wykorzystuja-
cym struktur¢ ramki charakterystycznej dia systeméw SDH. Ramka ta
pozwala na elastyczne operowanie sygnatami i praca urzadzeii. Prze-
ptywno$¢ sygnatu zbiorczego, stanowigcego synchroniczny modul
transportowy (STM-1), wynosi 155,520 Mbit/s i zawiera uZyteczng
informacj¢ réwnowazna tej, kt6ra przenosi sygnat zbiorczy
140 Mbit/s w systemach PDH, lecz zapewnia wicle nowych, juz
wyzej wspomnianych, udogodnie.

Wyiszg szybko$¢ transmisji w torach dla systeméw SDH zapew-
niajg krotnice wyzszego rzedu. Krotnica STM-4 tworzy sygnat zbior-
czy 4 x STM-1 o przeplywnosci 622,080 Mbit/s, za§ krotnica
STM-16 tworzy sygnat zbiorczy 4 x STM-4 = 16 x STM-1 o prze-
plywnosci 2488,3200 Mbit/s. Zwielokrotnienia tu zastosowane majg
charakter synchroniczny i z tego powodu systemy SDH nosza nazwe¢
synchronicznych. Natomiast zwielokrotnienia zastosowane w urzg-
dzeniach STM-1 dla sygnaléw wejSciowych PDH mogg mieé za-
réwno charakter synchroniczny jak i plezjochroniczny, zaleznie od
potrzeb sieciowych. W STM-1 istnieje zawsze zwielokrotnienie syn-
chroniczne tych sygnaléw, kiére poSrednicza migdzy ramka a syg-
nalami wejsciowymi, dostosowujgc je do szybkosci transmisji ramki.
S3 to jednostki podstawowe dla sygnatéw wejsciowych TU-n oraz
jednostki administracyjne zwykle AU-n i jednostka administracyjna
grupowa AUG (rys. 3). Przenoszg one kontenery réznego rzedu, ktdre
czasami nie s3 synchroniczne wzgledem powyZzszych jednostek
i woéwczas wykorzystuje si¢ regulacje wskaZnikéw zmiennego poloze-
nia poczgtku kontenera.
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4. METODY WPROWADZENIA SYGNALOW
DO RAMKI SYGNALU ZBIORCZEGO STM-1

4.1, Struktura ramki STM-1

Ramka sygnalu zbiorczego systemu STM-1 zajmujaca czas 125 us
jest realizowana w sposGb przedstawiony na rys. 4a. Skiada si¢
ona z dziewieciu rzgdéw po 270 bajtéw, tworzicych tym sposobem
270 kolumn. Omawiany zbidr bajtéw reprezentuje sygnat o przeptyw-
nosci binarmej 270 x 9 x 8/125x 10 000 =270 x 9x 8 x 8 x 10 =
155 520 000 bit/s. Pierwszych dziewigE kolumn przeznaczono do
obshigi systemu. PrzeplywnoS¢ binarna tego zespolu bajtéw wynosi
9x 9 x8x8x 10 =35 184 000 bit/s. Jest to znaczna czgst prze-
plywnosci ogélnej, lecz dzigki temu mozna wyposazy¢ sysiem w wie-
le przydatnych udogodnien do eksploatacji i zarzadzania.

Na rys. 4a pokazano zawarto$¢ zespotu tych dziewigciu kolumn.
Rzedy od pierwszego do trzeciego i od pigtego do dziewigtego stano-
wig nagtéwek SOH systemu, przy czym pierwsze trzy rzedy przezna-
czone do obshlugi sekcji regeneracji stanowia zbidr nazywajgcy sig
RSOH, za$ pigd ostainich rzedéw przeznacza do obstugi odcinka
vkrotnienia i stanowia one zbiér nazywajacy si¢ MSOH. W pierw-
szym rz¢dzie zbioru RSOH znajduje si¢ sygnal fazowania ramki
zajmujgcy 6 bajtéw. Strukturg sygnahln fazowania ramki podano
w pkt. 4.3. Rzad czwarty jest wykorzystywany jako wskaznik dla
kontenera VC-4, ktory miesci si¢ w grupowej jednostce administra-
cyjnej AUG, zajmujacej bajty zawarte w 261 kolumnach od dziesigte)
do dwustusiedemdziesigtej w dziewigciu rzgdach, Przeptywnosé tego
Zestawu bajtéw ma przeptywno$¢ binarng 261 x 9 x 8/125 x 10 000 =
150 336 000 bit/s. Widaé, ze moze ona zmiesci¢ bez trudnoSci sy-
gnal o przeplywnosci 140 Mbit/s. Zawarte w niej moga by¢, po od-
powiednim przygotowaniu, wszystkie sygnaly ukrotniane, kidre
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sa doprowadzane do krotnicy STM-1. Przyjeto, ze w krajach euro-
pejskich ukratniane w tym systemie beda sygnaly o przeptywnosci
2 048, 34 368 i 9 264 Kkbit/s; dopuszcza si¢g réwniez przeptywnosé
1 544 kbit/s do wspdlpracy z hierarchia amerykaiiska.

Jednostka administracyjna AUG stanowi zatem zbiér bajtow
przeznaczonych do przenoszenia wejSciowych synaléw, tacznie
Z towarzyszacymi sygnatami pomocniczymi, shuZzacymi do wskazy-
wania poloZenia zespoléw bajtow, stanowigcymi kontenery nizszego
rzedu. Aby zawarto$¢ jednostki administracyjnej mozna bylo na
odbiorze wtasciwie odebraé, odczytuje si¢ adres ze wskaZnika dla
kontenera VC-4, umieszczonego w rz¢dzie czwartym miedzy RSOH
i MSOH. Wskazuje on miejsce w ramce STM-1 (AU-4), gdzie jest
podany poczatek kontenera VC-4 wraz z informacjami o zawartosci
kontenera, lacznie z pozycja sktadowych konteneréw nizszego rzedu.
Te informacje pozwalajg na proste wydzielanie pozadanych sygnatéw
bez fazowania ramki sygnalow sktadowych, co jest stosowane w syg-
nalach PDH,

Sposéb ukrotnienia zaprezentowano na rys. 3, gdzie podano
tylko takie drogi przejScia sygnaléw, ktdre s interesujace w sieci
krajowe;j.

Wykorzystano tu réZne techniki ukrotnienia i techniki dopeniania.
Zastosowana terminologia jest zgodna z wykazem skrétéw zamiesz-
czonym na koficu artykuhlu. Dla wygody stosuje sig¢ tutaj pochodzace
od krotnicy pojecie "ukrotnienie” zamiast "zwielokrotnienie”, ponie-
waz pozwala utworzy¢ pojecie "odkrotnienie".

4.2, Ogdlne zasady ukrotnienia
Na rys. 3 przedstawiono metody gromadzenia sygnatéw zwiclo-

krotnianych. Dostosowano je do sygnaléw o przepltywnosciach wy-
korzystywanych w systemach PDH. T¢ zasad¢ zastosowano w tym
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celu, aby operowaé juz uzywanymi w sieci sygnatami cyfrowymi; sg
one powigzane w okreslony sposéb z poszczegdlnymi ushigami,
chociaz moze nie jest to zawsze realizowane w sposéb optymalny. Od
tej zasady wylacza si¢ sygnaly o przeptywnosci 8 448 kbit/s, po-
niewaZz nie ma w zasadzie uslug oraz traktéw o tej przeplyw-
nosci. Przewiduje si¢ ewentualne wykorzystanie tej drogi ukrotnienia
dla cyfrowych sygnaléw nie nalezacych do znormalizowanej hierar-
chii przeptywnosci cyfrowych,

Kontener najwyzszego rz¢du sklada sig ze struktur nizszego rzgdu.
Odpowiedni system wskaZnikéw pozwala trafi€é bezposrednio do
okreSlonego kontenera, a zatem i do okreslonego sygnalu. Ponizej
Zostang przedstawione przyjete zasady organizacji odpowiednich
zespolow sygnaldéw, rozpoczynajac od jednostek najnizszego rzedu.
Przyjeto okreslone zasady gromadzenia sygnaléw w odpowiednich
strukturach organizacji ramki i jej fragmentéw, Sa nimi nastgpujace
struktury pokazane na na rys. 3.:

- kontener C-n;

- kontener wirtualny VC-n;

- jednostka podstawowa TU-n;

- grupa jednostek podstawowych TUG-n;

- jednostka administracyjna AU-n;

- grupa jednostek administracyjnych AUG.

Oznaczenie n ma na celu wskazanie, ze podane struktury maja
n-ty rzad w hierarchii tworzenia sygnalu zbiorczego. Oznaczenie
C-n symbolizuje kontener, gromadzacy sygnaly podlegajace proce-
sowi ukrotnienia z zastosowaniem procesu dopelniania, celem
ulokowania w kontenerze wirtualnym VC-n. I tak sygnat o przepltyw-
noSci pierwszego rzedu 1 544 kbit/s umieszcza si¢ w kon-
tenerze wirtualnym VC-11, za$§ sygnat 2 048 kbit/s - w kontenerze
VC-12.
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Sygnat 34 368 kbit/s jest zwigzany z kontenerem VC-3, natomiast
sygnal o przeplywnosci 139 264 kbit/s - z kontenerem C-4 i VC-4,
Przenoszone sygnaly moga by¢ synchroniczne lub asynchroniczne
w odniesieniu do kontenera VC-n, a kontenery VC-n synchroniczne
lub asynchroniczne do sygnatu zbiorczego STM-1.

Kontener VC-n jest strukturg shuzacg do umieszczenia okreslonego
sygnatu w sposdéb uporzagdkowany, wedlug zasad wymaganych przez
systemy synchroniczne. W ogélnym przypadku sygnaly wejsciowe
mogg by¢ niesynchroniczne w odniesieniu do krotnicy STM-1. Z tego
powodu adaptacja sygnalu C-n do kontenera VC-n polega przede
wszystkim na zapewnieniu odpowiedniego systemu dopehnienia, po-
dobnie jak to jest stosowane w systemach plezjochronicznych. W tej
strukturze znajduje si¢ réwnieZ nagléwek niosacy stany alarmowe
i wiele informacji dotyczacych jakosci transmisji, jakq ma sygnat
kontenera po przejsciu przez okreslong droge cyfrowa od poczatku,
gdzie kontener jest zatadowany, do miejsca, gdzie kontener jest rozia-
dowywany.

Kontenery VC-n w zaleznoSci od n dziely si¢ na VC wyZszego
rz¢du (n = 3,4) i nizszego rzedu (n = 1,2,3).

Kontener VC-12, gromadzacy sygnaly 2 Mbit/s, jest lokowany
w jednostce podstawowej TU-12, synchronicznej wzglgdem ramki
STM-1. Natomiast kontener VC-12 moze, ale nie musi by¢ synchro-
niczny do jednostki TU-12. Nie jest synchroniczny na przyklad, gdy
kontener VC-12 w przelgcznicy automatycznej lub krotnicy ADM jest
przenoszony ze struktury TU-12 w STM-1 do innej struktury TU-12
w innym STM-1 o innym taktowaniu. Aby nie straciC¢ informacji
w postaci poslizgéw, polozenie poczgtku kontenera VC-12 wzglgdem
poczjtku nowej jednostki TU-12 moze si¢ przesuwac i ten fakt jest
zapisywany we wskaZniku, znajdujacym si¢ w strukturze TU-12.
We wskaZniku podaje si¢ poczatkowy adres poczatku kontenera
w strukturze TU-12. W przypadku wolniejszego taktowania TU co



64

pewien czas, gdy wystapi nadmiar informacji o jeden baijt, przesyla
si¢ ten bajt w specjalnym dodatkowym miejscu struktury TU (dopel-
nianie ujemne) i jednoczesnie zmienia si¢ o +1 adres poczatku konte-
nera VC, Jezeli taktowanie TU jest szybsze, to - po pewnym czasie,
w okreSlonym miejscu - trzeba opuscié wpisanie bajtu z kontenera
VC (dopetnianic dodatnie) i zmieni¢ adres poczatku kontenera o -1.
Informacj¢ o dopelianiu dodatnim Iub ujemnym przekazuje si¢ do
krotnicy odbiorczej, wprowadzajac odpowiednio negacje nieparzy-
stych lub parzystych bitéw, okreslajacych adres polozenia kontenera
VC we wskaZniku w TU. Tym sposobem kontener z tadunkiem moze
by¢ skomutowany do sieci plezjochronicznej i przez nig przenoszony
bez utraty informacji, co w przypadku central cyfrowych nie jest
mozliwe. )

Trzy jednostki TU-12 moga byé ukrotnione do grupowej jednostki
TUG-2, a siedem takich grup z kolei moze byé ukrotnionych do
grupowej jednostki TUG-3. Struktura TUG-3 moze by¢ tez wypelnio-
na przez jednostkg podstawowy TU-3, mieszczaca kontener VC-3
z sygnatem 34 Mbit/s.

Trzy TUG-3 umieszcza si¢ w kontenerze VC-4, a ten w jed-
nostce administracyjnej AU-4 z odpowiednim wskaZnikiem dla VC-4,
a dalej AU-4 miesci si¢ w grupowej jednostce administracyjnej AUG.
Kontener VC-4 moze byé réwniez wypelniony przez jeden sygnat
140 Mbit/s.

Podobnie jak dla kontenera VC-12 istnieje takze system regulacji
wskaznika dla VC-3 i VC4, dzigki czemu moga byé one przenoszone
przez automatyczne przefgcznice migdzy niesynchronicznymi siecia-
mi, poshugujac si¢ taka samg techniky zmiany wskaZnika. Wskaznik
dla VC-3 znajduje si¢ w TU-3, a dla VC-4 - w nagléwku sygnatu
STM-1 migdzy RSOH i MSOH (rys. 4b).

Nalezy nadmieni¢, Zze regulacja polozenia kontenera za pomoca
wskaZnika nastgpuje z duzym “ziarnem", wynoszgcym 1 bajt dla
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kontenera VC-12 i 3 bajty dla VC-4. W rezultacie wigc na odbiorze
przenoszony sygnat jest obarczony duzymi flukteacjami. Zjawisko to
w efekcie koficowym nie pojawi si¢ (nastgpuje kompensacja), gdy
w sieci wystgpi taka sytuacja, iz w ostatnim stopniv wydzielanie kon-
tenera zachodzi w urzadzeniu pracujgcym z t3 samg czestotliwoscia
zegara co w urzagdzeniu, w ktérym kontener tworzono.

4.3, Zawartosci naglowkow
4.3.1. Zawartos¢ nagléwka SOH

Przeznaczenie bajtéw zawartych w nagiéwku RSOH, shuzgeym
sekcji regeneratorowej i przedstawionym na rys. 4a, jest takie jak
podano ponize;j.

- Bajty Al i A2 sa przeznaczone dla sygnatu fazowania ramki. Bajt
Al ma struktur¢ 11110110, za$ bajt A2 00101000. Bajty stanowig
podstawg do odzyskiwania fazowania w urzadzeniu odbiorczym
krotnicy i w stacjach przelotowych.

- Bajt C1 okresla numer krotnicy STM-1 w przypadku, gdy tworzy
si¢ sygnat zbiorczy wyzszego rzedu. Przy tworzeniu sygnatu zbior-
czego STM-4 numery te mogg przyjmowaé warto$¢ od 1 do 4.

- Bajty od D1 do D12 tworzg kanat transmisji danych DCC. Bajty
D1, D2 i D3 tworza kanat transmisji danych o przeplywnosci
192 kbit/s dla sekcji regeneratorowych, za$§ bajty D4 + D12 -
kanat o przeplywnosci 576 kbit/s dla sekcji ukrotnienia.

- Bajt E1 tworzy kanat o przeplywnosci 64 kbit/s do komunikacji
akustycznej i jest dostgpny w kazdej stacji regeneratorowe;j.

- Bajt E2 tworzy kanat o przeplywnosci 64 kbit/s do komumkac_u
akustycznej w sekcji ukrotnienia.

- Bajt F1 uzytkownik sieci wykorzystuje, np. do okreSlenia nie-
sprawnej sekcji. Jest dostgpny w kazdej stacji regeneratorowe;.
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- Bajt Bl wykorzystuje si¢ do wykrywania bledéw w kazdym od-
cinku regeneratorowym. Operacja wykrywania bledéw nazywa sig
BIP-8. Polega ona na sprawdzeniu parzystoSci wystgpowania
bitéw o wartoéci 1 w nadawanym sygnale. Okreslenie parzystosci
przeprowadza si¢ w oSmiu ukladach, ktdre badajg parzysto$é wy-
stgpowania wartosci 1 w co 6smym bicie z przesunigciem o jeden
bit w kolejnym ukladzie. Poniewaz badania powyzsze dajg 8 wy-
nikéw, wiec do ich zapisania wystarcza 8 bitéw zawartych w baj-
cie B2. W regeneratorach przelotowych i koficowym bada sig¢
réwniez w oSmiu ukladach parzysto$¢ wystgpowania wartosci 1
w bitach odbieranego sygnatu i poréwnuje si¢ z wynikami poda-
nymi w bajcie Bl. Z pordwnania mozna ocenié stope biedéw. Dla
BIB-8 mozna oceni¢ stope bledéw na tej podstawie, Ze w ramce
wystepuje 270 x 9 x 8 = 19 440 bitéw i w ramce mozna wykryé
od 0 do 8 bitéw. W najgorszym przypadku dla 8 bigdéw wynika
elementowa stopa bledéw o wartosci: 8/19 440 = 0,411 x 103, Pa-
rzysto$¢ bada sig dla bitéw sygnatu przed skramblowaniem, a wy-
nik wprowadza si¢ do bajtu B2 w nastepnej ramce. Nalezy nad-
mieni¢, ze za pomocy systemu BIB-n moZna liczyé na poprawny
wynik tylko wéwczas, gdy w czasie trwania jednej ramki wystapi
nie wigcej niz jeden biad dla kazdego z n ukladéw sprawdzajz-
cych parzysto$¢ wystgpowania bitéw o wartosci 1.

Przeznaczenie bajiéw zawartyck w nagléwku MSOH, shuzgcym
sekcji ukrotnienia i przedstawionym na rys. 4, jest takie jak ponizej.
- Trzy bajty B2 s3 wykorzystywane do wykrywania bledéw w kaz-

dej sekcji ukrotnienia. Operacja wykrywania bltedéw w tym przy-

padkue nazywa si¢ BIP-24. Polega ona na sprawdzeniu i zapisaniu

w bajtach B2 parzystoici wystgpowania bitéw o wartosci 1 w na-

dawanym sygnale. Badanie parzystosci przeprowadza si¢ w dwu-

dziestu czterech ukladach, kifre okreslajg parzystosé wysiepowa-
nia wartosci 1 w co dwudziestym czwartym bicie z przesunigciem
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o jeden bit w kolejnym ukladzie. Poniewaz badania powyzsze daja
24 wyniki, wigc sg one zapisywane w 24 bitach zawartych
w 3 bajtach B2. W urzadzeniu odbiorczym bada sig rowniez pa-
rzystoS¢ wystgpowania wartosci 1 w bitach odbieranego sygnatu
i poréwnuje si¢ z wynikami podanymi w bajtach B2. Z poréwna-
nia mozna ocenic stop¢ bledéw. Dla BIB-24 mozna ocenié¢ dobrze
stope bledéw do wartosci rzedu 1 x 10®, Wynika to z faktu, ze
spoérdd 270 x 9 x 8 = 19 440 bitébw w ramce mozna wykryé
w najgorszym przypadku 24 bledy, z czego wynika elementowa
stopa bledéw 24/19 440 = 1,23 x 107

- Bajty od D4 do D12 tworzg kanal transmisji danych o przeply-
wnosci 576 kbit/s dia sekcji ukrotnienia.

- Bajty K1 i K2 s3 przeznaczone do automatycznego zabezpieczania
(APS) transmisji.

- Bajty Z1 i Z2 nie s3 jeszcze zdefiniowane.

- Bajt S1 (bity 5, 6, 7, 8) sluzy do okreSlenia statusn synchronizacji
w stacji nadajacej sygnal STM, a mianowicie okreéla, czy zastoso-
wano synchronizacj¢ i jaka jest klasa zegara synchronizujacego.

- Bajt M1 shuzy do przenoszenia informacji o wykrytych bigdach
przez BIP-24 x N (B2) i przckazywanych wstecznie w sygnale
FEBE.

- Bajty nie oznaczone moga by¢ wykorzystane na potrzeby krajowe.
4.3.2. Zawarto$¢ nagiéwka POH
4.3.2.1. Nagtowek POH drég dla konteneréw VC-3 i VC-4

Nagtéwek POH dla kontenera VC-3 zajmuje pierwszg kolumne
w zespole bajtéw zawartych w 9 rzgdach po 85 bajiéw (zal. G. 709),
natomiast naglowek POH dla kontenera VC-4 - pierwszz kolumng¢
w zespole bajtow zawartych w 9 rzedach po 261 bajtow (rys. 4a oraz
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zal. G. 709). Nagidwek POH sktada si¢ z 9 bajtéw nazwanych J1,
B3, C2, G1, F2, H4, Z3, 74 i Z5.

-

Funkcje poszczegdinych bajtéw s3 okreslone ponizej.

Bajt J1 jest przeznaczony do nadawania 64-bitowego tekstu o sta-
tej diugosci, w celu identyfikacji potaczenia z pozgdanym odbior-
nikiem dla drogi wyZszego rzedu.

Bajt B3 shizy do kontroli blgdéw powstalych podczas transmisji
kontenera na zasadzie BIB-8 z badaniem parzysto$ci wszysitkich
bitéw przed skramblowaniem. Wynik tego badania jest umiesz-
czany w bajcie B3.

Bajt C2 umozliwia przekazanie 256 wartoSci binarnych. Warto$é
0 oznacza, Ze droga nie jest wyekwipowana, za$ 1, ze droga
jest wyekwipowana, czyli zawiera tadunek do przestania. Pozo-
state wartosci oznaczaja sposGb rozmieszczenia sygnatéw w kon—
tenerze.

Baijt G1 jest przeznaczony do przeniesienia wstecznie (do miejsca,
gdzie utworzono drogg) informacji o statusie zakofczenia drogi
oraz o jakosci transmisji. Bity od 1 do 4 sa wykorzystywane do
przestania informacji o poréwnanin wyniku badania BIP-8 na
odbiorze z wynikiem zawartym w odbieranym bajcie B3. Bit 5
o wartoSci 1 przekazuje sygnal alarmowy FEFR, ktdry powstaje,
gdy jest przesylany sygnat AIS. Bity 6,7 i 8 nie s3 wykorzy-
stywane (rys. 4a).

Bajt F2 uzytkownik wykorzystuje do komunikacji mlq:dzy elemen-
tami drogi.

Bajt H4 jest wskaznikiem wieloramki, wskazujacym jej zawarto$é.
Bajty Z3, Z4 i Z5 bedg pozniej zdefiniowane przez CCITT.

4.3.2.2. Bajty nagléwka w POH dla konteneréw VC-1 i VC-2

Ponizej podano przeznaczenie bajtéw zawartych w nagtéwku POH

dla konteneréw VC-1 i VC-2.
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Bajt J2 jest identyfikatorem punktu dostgpu LOP.
Bajt Z6 jest wykorzystywany przez operatora sieci.
Bajt Z7 bedzie miat pdzniej okreslone przeznaczenie.
Bajt V5 zawiera bity speiniajace nastgpujgce funkcie:

Bity 1 i 2 stuza do przesylania informacji o bigdach (BIP-2).
Bit 1 ma warto$€ 1, gdy parzysto$¢ wszystkich nieparzystych
bitéw (1, 3, 5 i 7) jest parzysta we wszysikich bajtach nalezy-
cych do przestanego kontenera, a bit 2 wskazuje to samo dia
bitéw parzystych (2, 4, 6 i 8).

Bit 3 jest zdalnym alarmem blokowego bledu (FEBE), wskazu-
jacym wstecznie przy wartosci 1 informacjg, ze w drodze kon-
tenera wystapil jeden lub wigcej bigdéw po detekcji za' pomocy
BIP-2.

Bit 4 sluzy do przestania wstecznie sygnaln RFI (Remote
Failure Indication) o niesprawnej pracy.

Bity 5, 6 i 7 niosg sygnat nagléwka dla kontenera VC-1 lub
VC-2, ktéry moze przyjaé 8 wartoéci binammych. Warto$¢ 000
oznacza, Ze kontener jest niewyekipowany, a warto$¢ 001, ze
jest on wyekipowany w niecokrestony tadunek. Trzy wartosci
okreslaja sposéb rozmieszczenia ukratnianych sygnatéw w kon-
tenerze, a trzy inne wartosci wskazujg, Zze tadunek nie jest
wykorzystany.

Bit 8 przenosi alarm FERF i ma warto$¢ 1, gdy droga niesie
sygnat AIS lub jest odbierany sygnat stanu uszkodzenia.

5. TWORZENIE SYGNALOW ZBIORCZYCH SDH
WYZSZEGO RZEDU

Sygnaly zbiorcze wyzszego rz¢du STM-N s3 tworzone z sygnatow
nizszego rzgdu na zasadzie zwielokrotnienia synchronicznego z prze-
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plataniem bajtéw. Sygnat zbiorczy STM-4 tworzy si¢ z czterech syg-
naléw STM-1, zas$ sygnat STM-16 z czterech sygnaléw STM-4.

W ogdlnym przypadku sygnaly nizszego rzedu przed zwielokrot-
nieniem maja przesunigte wzgledem siebie nagléwki SOH. Przed
zwielokrotnieniem przeprowadza si¢ proces wyréwnania faz na-
gléwkow w ten sposéb, aby wystgpowaly one w tym samym czasie.
Taka operacja wymaga przeliczenia wartoSci wskaZnikéw wystepujg-
cych migdzy RSOH i HSOH w poszczegdinych sygnalach wejscio-
wych. Po przesunigciu zmieni si¢ bowiem ich miejsce, tzn. odlegtosé
od sygnatéw, ktérych miejsce majy wskazywaé. Tak wiec przesunie-
ciu vlegaja tyltko polozenia nagléwkow i wskaZnikéw oraz wartoéci
wskaZnikéw. Natomiast polozenie innych bajtéw nie ulega zmianie
jak na rys. 5a i 5b dla 4 sygnaléw STM-1, gdzie dla uproszczenia
pokazano jednobajlowe rozmiary dla MSOH, RSOH i wskaznika, Po
operacji wyr6wnania nagléwkéw jest tworzony sygnal zbiorczy wyz-
szego rzgdu. Realizuje si¢ to w ten sposdb, ze cyklicznie obok siebie
s3 umieszczane Kolejno bajty poszczegdlnych czterech sygnaléw
wejsciowych, tak jak to wskazano na rys. 5c. Ten proces dotyczy
rowniez wszystkich 4 nagtéwkow. Tym sposobem struktura ramki
sygnahu zbiorczego STM-4 jest taka jak na rys. 6. Widaé z niego, Ze
sygnat zbiorczy dla systemu STM-N zawiera doktadnie N razy wiecej
bajtéw niz sygnat zbiorczy systemu STM-1.

Przedstawione wyzej zwielokrotnienie ma charakter synchronicz-
ny, bowiem wszystkie 4 sygnaly maja ten sam rytm pracy. Z tego
powodu omawiane systemy cyfrowe tworzg hierarchi¢ zwang syn-
chroniczng.

Na rys. 7 zaprezentowano zawartoS¢ nagiéwka ramki systemu
STM-4. Nalezy przypomnieé, ze w nagléwku SOH tego systemu
znajdujg si¢ bajty sygnatéw fazownia ramek Al i A2 poszczegSinych
sygnatéw systemu STM-1 podiegajacych zwielokrotnieniu z ewen-
tualnymi bledami, jakie wystapily podczas transmisji przed zwielo-
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krotnieniem. Podobnie bajty B2, po trzy dla kazdego sygnatu zbior-
czego STM-1 oraz bajty Z1 i 72, s3 bezposrednio przeniesione do
MSOH w STM-4; bajty te muszg dotrze¢ do koica drogi przezna-
czonej dla poszczegblnych strumieni STM-1. Natomiast bajty zwig-
zane Z sekcjg regeneracji synalu STM-1 i sekcjg zwielokrotnienia
STM-4 wystepuja tylko jako pojedyncze. Dotyczy to bajtéw Bi, E1,
F1, K1, K2 i E2. Pojedyncze s3 réwniez bajty Dn (n od 1 do 12),
tworzace kanaty transmisji danych dozoru DCC,

6. ZAKONCZENIE

Rozwdj systeméw SDH jest tak szybki nie tylko ze wzglgdu na
ich nie kwestionowane zalety, lecz takze z powodu wstrzymania
zakupéw urzgdzeii PDH przez operatordw. Zmusza fo w rezultacie
producentéw do szybkiego wyjscia na rynek z systemami SDH, mimo
Ze nie wszystkie problemy s3 migdzynarodowo uzgodnione, zwlasz-
cza w zakresie systemu zarzgdzania. W Polsce, podobnie jak w in-
nych krajach, rozpoczyna si¢ przygotowania do wprowadzenia syste-
méw SDH do sieci. Biorge pod uwagg, Ze polska dalekosigzna cyfro-
wa sieé telekomunikacyjna jest stosunkowo uboga w systemy PDH,
moze si¢ wigc ona staé bardzo nowoczesna, z uwagi na zamiar po-
wszechnego wprowadzenia systeméw SDH. W rezultacie system za-
rzgdzania siecig i dostosowany do tego sprz¢t pozwola na szczegdlnie
niezawodne oraz operatywne dziatanie polaczen teletrasmisyjnych.

WYKAZ LITERATURY

1. CCITT: Zalecenia G.703, G.707, G.708, G.709, G.781, G.782,
G.783.

2. CCITT: COM XVIII-R 105-E, July 1992.

CCITT: COM XVIII-R 110-F, November 1992,

4. Materialy firmy Hewlett Packard: Introduction to SDH.

W



74

5. Materiaty firmy Northern Telecom: Synchroniczne systemy tele-
ransmisyjne.
6. Materialy firmy Siemens: K4302 SDH/PDH analyzer.

WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

AIS - sygnat informacji alarmowej (Alarm Signal Indica-
tion)

APS - automatyczne pizetjczenie na rezerwg (Automatic
Protection Switching)

AU - jednostka administracyjna (Administrative Unit)

AUG - grupa jednostek administracyjnych (AU Group)

BER - bitowa stopa bledéw (Bit Error Ratio)

BIP - parzysios¢ przeplatanych bitow (Bit Interleaved
Parity)

DCC - kanat komunikacji danych (Data Communications
Channel)

FAL - utrata zgodnosci ramkowania (Frame Alingment Loss)

FEBE - blad blokowy odlegtego koiica (Far End Block Error)

FERF - uszkodzenie odbioru w odlegtym kosicu (Far End Re-
ceive Failure)

HOP - Sciezka wyzszego rzedu (Higher Order Path)

HPA - adaptacja ScieZki wyzszego rz¢du (Higher Order Path
Adaptation)

LOF - utrata ramkowania (Loss of Frame)

LOP - Sciezka nizszego rz¢du (Lover Order Path)

LOS - zanik sygnatu (Loss of Signal)

MS-FERF - alarm FERF sekcji ukrotnienia (FEFR-Multiplex
Section)

MSOH - nagléwek sekcjt ukrotnienia (Multiplex Section Over-

head)
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utrata fazowania ramki (Out-of Frame)

nagtéwek kontenera (Path Overhead)

sygnal zdalnej informacji alarmowej (Remote Alarm
Indication)

nagléwek sekcji regeneracji (Regemeration Section
Overhead)

synchroniczna hierarchia cyfrowa (Synchronous
Digital Hierarchy)

nagltéwek modutu transportowego (Section Overhead)
modul transportu synchronicznego (Synchronous
Transport Modul)

sie¢ zarzgdzania (Telecommunication Management
Network)

jednostka podstawowa ukrotnienia sygnatu wejscio-
wego (Tributary Unit) _
grupa podstawowych jednostek ukrotnienia (Tributary
Unit Group)

kontener wirtvalny (Virtual Container).






Andrzej Stachnik
621.395.4.037.37

SYNCHRONIZACJA KRAJOWE],
CYFROWE] SIECI TELEKOMUNIKACYJNE]

1. WPROWADZENIE

Synchronizacja w cyfrowych sieciach telekomunikacyjnych ma
istotny wplyw na ich funkcjonowanie oraz na jako$¢ ushug oferowa-
nych klientom przez operatorow tych sieci. Zapewnienie synchroniza-
cji w cyfrowej sieci telekomunikacyjnej nalezy do grupy zagadnien,
zwigzanych z wytwarzaniem lub odtwarzaniem w wezlach sieci syg-
naléw shuzacych do taktowania, ktdrych wymagania dotyczgce do-
kiadnosci czestotliwoéci s3 co najmniej o dwa rzedy wielkosci
wigksze niz w innych, stosowanych obecnie systemach telekomunika-
cyjnych.

Zamiar budowy krajowej sieci od razu na podstawie systeméw
wykorzystujacych hierarchig synchroniczng (SDH) stanowi dodatkowe
utrudnienie, gdyz - w przeciwieiistwie do krajéw o rozwinigtej struk-
turze telekomunikacyjnej - do przesylania sygnaléw synchronizujg-
cych nie bedzie moZzna wykorzystaé systeméw plezjochronicznych
(PDH).

2. ROLA SYNCHRONIZAC]I
W PROCESIE PRZESYEANIA INFORMACJI

W systemach cyfrowych z rozdziatem czasowym elementy infor-
macji sy wprowadzane do facza w rytmie okreSlonym przez zegar
wezla nadawczego, natomiast sg odbierane w rytmie okreSlonym
przez zegar wezta odbiorczego [4]. Nie zaklocone przekazywanie
informacji wymaga sprawnego systemu synchronizacji. Ze wzgledu
pa rézny mechanizm dziatania nalezy rozrézni¢é synchronizacje
transmisyjng i synchronizacje sieci. Przesylane sekwencyjnie informa-
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cje sy formowane w pewne regularne struktury, zwane ramkami,
pozwalajgce na okreslenie, z kidrego kanalu transmisyjnego zostal
pobrany przesylany element informacji, warto§¢ logiczng tego ele-
mentu oraz pozycj¢ w zakodowanym slowie (wagg). Urzadzenia
transmisyjne i przelgczajgce wnoszj pewne znieksztatcenia do przeno-
szonego sygnatu, w wyniku czego odbierany sygnal jest obarczony
szybkimi i wolnymi fluktuacjami fazy. W nastepstwie wywoluje to
przemieszczanie si¢ na osi czasu ramek sygnatu odbieranego wzgle-
dem nadawanego. W celu ztagodzenia skutkéw wystepowania fluk-
tuacji fazowych powstajagcych podczas transmisji wykorzystuje sig
pamigci buforowe. Sygnaly binarne wprowadzane na wejécie pamigci
buforowej s3 wpisywane z czgstotliwoscig taktowania wplywajgcego
strumienia bitéw, natomiast s3 odczytywane z czgstotliwoscia zegara
lokalnego wezka. Poniewaz stopieft zaklécajacego dziatania fluktuacji
fazy jest uzalezniony od gestosci sktadowych widma czestotliwoscio-
wego sygnalu zaklGeajgcego w poszezeglnych przedziatach czgstotli-
wosci, stgd charakterystyka czgstotliwosciowa pamieci buforowych
musi by¢ odpowiednio uksztaltowana (rys. 1).

O ile sprawy synchronizacji transmisyjnej (bitowej lub synchroni-
zacji ramki) [3] nie przysparzaja wigkszych probleméw, gdyz ograni-
czajj sig do poszczegdinych taczy, w ktérych jedna strona jest strong
nadawczg, a druga odbiorcza, o tyle synchronizacja sieci jest zagad-
nieniem znacznie trudniejszym, gdyz dotyczy fragmentéw sieci o bar-
dziej rozbudowanej topografii.

Skutki braku synchronizacji w sieci daja si¢ odczué zwlaszcza
wiedy, gdy zegary dwoch wspélpracujacych wezldw pracuja niezalez-
nie. W wyniku zawsze w takich sytuacjach wystepujacych réznic
czgstotliwosci po pewnym czasie nasigpi zapelienie pamieci buforo-
wej lub pamigc stanie si¢ pusta. Sterowanie pamigcig jest zorganizo-
wane W ten sposéb, aby poslizg, tj. utrata lub powiérzenie informacii,
nastgpowat w pelmych oktetach. Okresla si¢ to jako poslizg kontrolo-
wany. W klasycznej telefonii, a wigc przy przekazywaniu sygnatéw
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Rys. 1. Charakterystyka czgstotliwoSciowa fluktuacji fazy
tolerowanych przez bufory wejiciowe dla przeplywnosci 2048 kbit/s

(dla czestotliwosci 1,2:10°° Hz odpowiadajacej fluktuacjom o cyklu
jednodobowym dopuszczalna wartoéé fluktuacji wynosi 18 us)

mowy poslizgi te sa stosunkowo mato ucigzliwe, lecz przy transmisji
telefaksowe] poslizg moze juz spowodowaé nieczytelnosC 1-2 wier-
szy. Powazne trudnosci wystepuja dopiero podczas przekazywania
danych, zwlaszcza zorganizowanych w bloki. Jesli w wyniku wykry-
cia bledu zwrotnie jest wysylane zadanie retransmisji bloku, to powy-
Zej pewnej progowej czestoSci wystgpowania poSlizgébw transmisja
zostaje przerwana. Podczas przekazywania sygnaléw wizyjnych po-
slizg wywohije zatrzymanie obrazu na kilka sekund.

3. SPOSOBY SYNCHRONIZAC]I
URZADZEN PRACUJACYCH W WEZELACH SIECI

0Od 1976 roku obowigzuje zalecenie G.811 [1], okreslajace wartos¢
1-10"" Hz/Hz jako dopuszczalng tolerancje czgstotliwoci generatoréw
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taktujacych w weztach biorgeych udziat w wymianie migdzynarodowe;j.
Spelnienie tego warunku powoduje, ze poslizgi w transmisji pomie-
dzy weztami bedg wystepowaly nie czg¢sciej niz co 72 dni. Uzyskanie
tak duzej dokladnosci gwarantujg cezowe wzorce czestotliwosci.

Wyposazenie wszystkich wezléw sieci we wzorce cezowe, a wige
realizacja w pelni plezjochronicznego systemu synchronizacji bylaby
przedsigwzigciem niezmiemnie kosztownym. Z tego wzgledu dominu-
jacg rolg odgrywajg struktury warstwowe, w ki6rych do generatora
wiodgcego (master) jest przypisanych kilka generatoréw podpo-
rzgdkowanych (slave). Na najwyzszym poziomie znajduja si¢ nielicz-
ne zegary pierwotne (PRC), wyposaZzone we wzorce cezowe, do kté-
rych bezposrednio lub posrednio s3 przyporzagdkowane zegary weztéw
z nizszych poziom6w hierarchicznych [2]. Przy poprawnej pracy
takiego systemu dlugoterminowa dokladnosé czgstotliwosci generato-
16w taktujgcych wszystkich wezléw sieci nie powinna odbiegaé od
dokladnosci reprezentowanej przez zegar pierwotny (PRC).

Sposdb powigzai pod wzgledem synchronizacji central pracujg-
cych w polskiej sieci telefonicznej przedstawiono na rys. 2.

Zegary w weztach podrzgdnych majg do speimienia podwéij-
ne zadanie. Pierwsze zadanie, istotne w warunkach synchronizmu,
polega na odtworzeniu sygnalu taktujacego na podstawie doprowadza-
nego sygnalu odniesienia, wolnego jednak od fluktuacji fazowych.
Zegar pelni wowczas rolg filtru o bardzo waskim pasmie. Drugg
wazng cechy zegara wezta podrzednego jest wlasciwosé podirzymania
pracy w przypadku przerwania linii przenoszacej sygnat odniesienia.
Spelnienie tych wymagai realizuje si¢ dzisiaj, wykorzystujac zinte-
growane, sterowane przez mikroprocesor, cyfrowe petle fazowe
(PLL). Z chwila zaniku sygnatu odniesienia oddziatywanie petli fa-
Zowej na generator zegara podporzgdkowanego ulega zabiokowaniu,
a o czgstotliwosci generatora decyduje jedynie wielko$é dryftu wywo-
lanego procesem starzenia rezonatora. Uzywane obecnie wysokiej kla-
sy termostatowane generatory kwarcowe umozliwiajg wéwczas kil-
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kugodzinng pracg bez naruszenia warunkéw, wynikajacych z zale-
cenia G.811.
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Rys. 2. Zasadniczy schemat powigzafh central
w polskiej sieci telefonicznej [5]
- lgcze ostatniego wyboru, - - - - lgcza skrofne, MNA - centrala
miedzynarodowa, ACMM - centrala migdzymiastowa, CT - centrala tranzy-
towa mm, CK - centrala koficowa mm, CO - centrala okrggowa, CM -
centrala micjscowa, Ab - abonent
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4, SPECYFICZNE CECHY SYNCHRONIZAC]I
W SIECIACH SDH

Jedli rozwazy¢ rozprowadzanie sygnatéw stanowigcych odniesienic
dla zegaréw podporzgdkowanych, to najlepszym rozwiazaniem bylo-
by rozprowadzanie miemodulowanych sygnaléw za posrednictwem
wydzielonej wyljcznie do tego celu sieci synchronizacyjnej. Rozwig-
zanie takie jest jednak niezwykle kosztowne, stad, pomijajac nieliczne
polaczenia pomigdzy zegarami pierwotnymi (PRC), jako sygnahu
odniesienia uzywa si¢ sygnahu taktujgcego wydzielonego ze strumie-
nia 2048 kbil/s przychodzacego z wezla przyjetego jako nadrzedny.
Jako gléwny zegar wezla jest wykorzystywany zegar najwaznicjszej
hierarchicznie centrali, np. migdzymiastowej cenirali tranzytowej.
To charakierystyczne dla sieci PDH rozwigzanie prawdopodobnie nie
znajdzie juz zastosowania w sieciach SDH. Wynika to z trudnosci,
jakie na skutek stosowania systemu przetwarzania znacznikéw napo-
tyka wykorzystanie do synchronizacji przenoszonych przez sie¢ SDH
strumieni 2048 kbit/s. Jak si¢ wydaje, do synchronizacji sieci SDH
beda wykorzystywane sygnaly transmisyjne STM-N lub sygnaly
przenoszone poza tg siecig. Zalecenia CCITT odnoszgce si¢ do tych
spraw oraz propozycje wiodgcych firm dotyczace sprzgtu s3 jeszcze
dalekie od postaci koficowej. W krajach, gdzie rozwinigta jest sied
PDH, moze ona byé w poczatkowym okresie wykorzystywana do
przenoszenia strumieni 2048 kbit/s, stuzgcych do synchronizacji
wezlow sieci SDH. Jak juz wspomniano, w Polsce takiej mozliwoéci
nie ma,

5. STAN PRAC ZWIAZANYCH
Z SYNCHRONIZACJA SIECI KRAJOWE]

Do czasu zorganizowania wlasnego ofrodka zegara pierwotnego
Telekomunikacja Polska SA korzysta z sygnaléw wzorcowych
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5 MHz, doprowadzonych do gmachu CRiT w Warszawie przez kabel
z laboratorium Gléwnego Urzgdu Miar. Wedlug pierwotnych zamie-
rzei sygnat ten mial shuzy¢ do synchronizacji centrali AT&T - SESS,
penigcej rolg centrali migdzynarodowej (EMNA). Sygnaty wycho-
dzace z tej centrali stuzylyby do synchromizacji central wspéipra-
cujgcych. Trwajace od dwdch lat trudnosci ze zsynchronizowaniem
centrali EMNA sprawily, e w koficu 1993 r., réwniez z wykorzy-
staniem sygnalu wzorcowego z GUM, zsynchronizowano centralg
migdzymiastowa Simens - EWSD (CEMA). W odniesieniu do tej
centrali zsynchronizowano 8 central tranzytowych Warszawskiego
Wezta Telefonicznego wyposazonych w centrale ALCATEL - S-12.
W podobny sposob beda zsynchronizowane tranzytowe centrale mig-
dzymiastowe ze wschodniej i Srodkowej czesci kraju. Dla central
z zachodniej czgsci kraju sygnat wzorcowy bedzie pobierany z Astro-
nomicznego Obserwatorium Szerokosciowego PAN, zlokalizowanego
w Boréwcu kolo Poznania. Sygnat z AOS PAN doprowadzony wy-
dzielonym i3czem bedzie stuzyl bezposrednio do synchronizacji
poznaiiskiej centrali migdzynarodowej (ALCATEL - E-10B). Centrale
nizszego hierarchicznie rzedu bedy synchronizowane w odniesieniu
do sygnaléw zegarowych odzyskanych z sygnaléw przesylanych
traktami cyfrowymi z centrali mi¢dzynarodowe;.

* *
%

W sieci krajowej rozwigzanie zagadnien synchronizacji jest znacz-
nie opdznione w stosunku do stopnia rozbudowy sieci. Nie jest jesz-
cze okreslona liczba osrodkéw zegara pierwotnego (PRC), ani zasady
ich wspdlpracy. Prowadz si¢ studia co do sposobu synchronizacji
przysztej sieci SDH, ponadto rozwaza si¢ mozliwosci wykorzystania
do synchronizacji tej sieci sygnaléw przesylanych droga radiows ze
stacji diugofalowej (225 kHz) lub sygnatéw satelitarnego systemu
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nawigacyjnego (GPS). Nie kwestionuje si¢ juz obecnie w sposob
kategoryczny celowosci budowy wydzielonej sieci, stuzacej wylacznie
do rozprowadzania niemodulowanych sygnaléw odniesienia wykorzy-
stywanych do synchronizacji zegaréw w wezlach sieci SDH, pomimo
ogromnych kosztéw, jakie niesie to rozwigzanie.

Jednocze$nie w miarg realizacji polgczei cyfrowych pomigdzy
centralami na okres przejSciowy centrale begda synchronizowane
wedhig zasad stosowanych w sieci PDH. Byé mozZe doSwiadczenia
zebrane podczas tych prac okaza si¢ przydatne w wyborze docelo-
wego rozwigzania zagadnienia synchronizacji sieci krajowe;j.
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