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SYNCHRONICZNA HIERARCHIA SYSTEMOW CYFROWYCH (SDH)
1JEJ ZASTOSOWANIE W SIECI TELEKOMUNIKACYJNEJ

1. WPROWADZENIE

Obecnie s3 powszechnic eksploatowane w éwiecie trzy rodziny systemow cyfrowych,
opartych ma dwéch podstawowych systemach PCM: o przeplywnosciach 1544 oraz
2048 kbit/s. Wykorzystuja one zasade asynchronicznego zwielokrotnienia z dopeinieniem
impulsowym, przy czym w Furopie rozpowszechnila sig hierarchia oparta na grupie 30-
kanatowej PCM o przeptywnosci 2048 kbit/s, natomiast w Ameryce i Japonii s3 stosowane
rodziny systeméw cyfrowych oparte na grupie 24-kanalowej o przeptywnosci 1544 kbit/s.
Hierarchie tych systeméw podano w tablicy 1.

Tablica 1
Plezjochroniczne hierarchie cyfrowe
Krotno$é systemu Przeptywno$é [kbil/s] Rodzaj toru
30 2048 Kable symetryczne,
24 -(1i2) 1544 - {11 2) Linie radiowe
120 8448 Kable symetryczne o wiaz-
kach ekranowanych,
96-(1i2) 6312-(112) Kable §wiatiowodowe,
Linje radiowe
480 34368 Kable wspdlosiowe,
672 - (1) 44736 - (1) Kable $wiatlowodowe,
480 - (2) 32064 - (2) Linie radiowe
1920 139264 | Kable wspélosiowe,
4032 - (1) 274176 - (1) Kable éwiatlowodowe,
1440 - (2} 97728 - (2) Linie radiowe
(1) - systemy stosowane W Ameryce,
(2) - systemy stosowane w Japonii.
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Najistotniejsza tendencja w rozwoju telekomunikacji w éwiecie jest kompleksowa
cyfryzacja sieci (obejmujaca zaréwno systemy teletransmisyjne, jak i komutacyjne) oraz
jej integracja pod wzgledem technicznym i pod wzgledem éwiadczonych ushug, tj. budowa
sieci ISDN (ang. Integrated Services Digital Network). Budowa sieci 1SDN oznacza
w zakresie teletransmisji konieczno$¢ cyfryzacji systemow teletransmisyjnych we
wszystkich piaiszczyznach sieci, poczawszy od laczy abonenckich do magistralnych linii
nﬁcdzymiastowych i miedzynarodowych.

Drugim podstawowym kierunkiem dominujacym obecnie w rozwoju teletransmisji jest
stosowanie §wiatlowodow jako $rodka transmisji. Kable z witknami $wiatlowodowymi
otworzyly przed technika transmisyjnz zupelnie nowe mozliwosci, stad ich rozwdj
w ostatnich latach jest niezwykle dynamiczny. Szybki postep dokomuje sie zaréwno
w technice samych §wiatlowoddw, jak i przetwornikéw optoelektronicznych. Pozwala to
na budowe systemdw o coraz wickszej przepustowosci. Obecnie istnieje juz mozliwosé
realizacji linii §wiattowodowych o przeptywnosci rzgdu Gbit/s z odcinkami regeneratoro-
wymi o dhugosci rzedu stu kilometrow. Pozwala to na znaczne obnizenie kosziéw budowy
linii. Ponadio, tak znaczne wydhuzenie odcinkéw regeneratorowych umozliwia zminimali-
zowanie sumarycznego efekm flukmuacji fazowych. Obecnie juz nie ulega watpliwosci, e
w przyszloéci systemy $wiattowodowe beda stanowily podstawowy $rodek transmisji.

W nastgpnej kolejnoéci nalezy podkreslié tendencje stosowania w COTaz szerszym
zakresie techniki komputerowej w systemach nadzoru i sterowania przeplywem informacji
w sieciach telekomunikacyjnych. Systemy teletransmisyjne najnowszych generacji sa
wyposazone w uklady zapewniajace odpowiedni styk (znormalizowany przez CCITT)
z siecia scentralizowanego systemu utrzymania i zarzadzania (ang. TMN - Telecommunica-
tion Management Network). Pozwolilo 1o na centralizacje obstugi systeméw i znaczng
eliminacje personelu technicznego.

Istotna cecha rozwoju systemdow teletransmisyjnych jest dazenie do zapewnienia
elastycznoscei sieci przy tworzeniu drég przesylowych. Dotyczy to zaréwno ukierunkowania
tych drég, jak tez ich przepustowosci. Elastyczno$¢ przepustowosci linii osiaga si¢ dzigki
modulowej budowie urzadzest pod wzgledem konstrukcyjnym i systemowym. Natomiast

elestycznoéé w kierunkowaniu drég przesylowych (kierowaniu ruchem) uzyskuje si¢ przez



3

stosowanie automatycznych przelacznic cyfrowych sygnaiéw grupowych o réznych
(znormalizowanych) przepltywnoséciach. Ma to duZe zpaczenie z punktz widzenia
niezawodnoéci dzialania calej sieci telekomunikacyjnej i dla dzierzawienia kanaléw oraz
traktow.

Zgolno$¢ tordw §wiatiowodowych do przenoszenia sygnatéw o bardzo duzej
przeptywnosci i, praktycznie rzecz biorac, brak zaleznoéci miedzy przeplywnoscia
a dlugoscia odcinka regeneracyjnego, stal sie motywacja do urworzenia nowej synchro-
nicznej hierarchii systeméw cyfrowych SDH (ang. Synchronous Digital Hierarchy).
Systemy te charakteryzuje znaczna nadmiarowos¢ przeplywnosci sygnalu zbiorczego. Ta
nadmiarowos¢ umozliwila rozbudowanie funkcji nadzoru i sterowania przeptywem
informacji w systemie.

' Systemy SDH dostosowano do wj'mogéw perspektywicznej sieci telekomunikacyjne;j.
Sa one jedynymi zalecanymi przez CCITT systemami umozliwiajacymi budgjwe linii

¢ duzej i bardzo duzej przepustowosci.
2. STRUKTURA SYSTEMOW SDH I ZASADA ZWIELOKROTNIENIA
2.1. Ogélna zasada zwielokrotnienia

Podstawowy czion w synchronicznej hierarchii systemdw cyfrowych stanowi tzw,
synchroniczny modutl transportowy STM-1 {ang. Synchronous Transport Module Level 1)
o przeptywnosci 155 520 kbit/s, ktéry umozliwia wspélpracg z dotychczasowymi
plezjochronicznymi systemami cyfrowymi.

Wyzsze stopnie tej rodziny systemow sa tworzone na zasadzie wylacznie synchronicz-
nego zwielokrotnienia strumieni 155 520 kbit/s (STM-1). W zaleceniach CCITT
znormalizowano dotychczas nastepujace moduly systeméw SDH:

STM-1 155 520 kbiv/s;
STMH4 622 080 kbit/s;
STM-16 2488 320 kbit/s.

Podstawowy czlon STM-1, jest z punkmu widzenia liczby kanaléw 64 kbit/s
odpowiednikiem systermu 140 Mbit/s, jednakze struktura ramki i metoda zwielokrotnienia
sa pomy$lane w catkowicie odmienny sposdb. Przyjeta struktura ramki STM-1 jest bardzo
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elastyczna i umozliwia wprowadzenie do ramki STM-1 réinych znormalizowanych
sygnaléw plezjochronicznych.

W systemach SDH zastosowano oryginalng metode zwielokrotnienia polegajaca na
*tadowaniu" (upakowaniu) informacji do tzw. konteneréw wirtualnych VC i tworzeniu
moduléw transportowanych STM, przeplatajac odpowiednio bajty sygnalow sktadowych
(zwielokrotnianych). Modul STM-1, stanowigcy pierwszy czion sygnalow SDH, jest
tworzony przez przeplatanie bajtéw (stéw 8-bitowych) sygnatéw skladowych doprowadzo-
nych do krotnicy.

Sygnal zbiorczy STM-1 ma ramke zawierajaca 2430 bajtéw 8-bitowych przesylanych
w ciagu 125 ps, co daje przeptywno$¢ 155 520 kbit/s. Strukwre ramki STM-1 przedsta-

wiono na rys. 1 w postaci tablicy bajtéw sk}adajacych sie z 270 kolumn i 9 wierszy.

270
9 1 260

Jl
3 RSGH B3
C2
1 AL4 PTR |G}

F2 vC4
Ha4
3
24
Z5

5 M5 OH

VC4 POH

125 us

Rys. 1. Struktura ramki STM-]

Ramka ta dzieli sie na trzy czgsci:
- pole kontenera wirtualnego wyzszego rzedu VC-4, zawierajacego sygnaly uzyteczne
doprowadzone do krotnicy;
- pole znacznika tzw. jednostki administracyjnej "AU-4 PTR" (ang. Pointer), zawiera-

jacego adresy polozenia konteneréw wirtualnych w jednostce administracyjnej AU;
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- pole naglowka sekcji SOH (ang. Section Overhead), niosacego informacje dotyczace
-fazowania ramki oraz funkcji kontroli i nadzoru.

Kontenery wyzszego rzedu zawieraja kontenery nizszego rzedu, ktérych pozycja
w ramce nie jest stala, lecz jest okreSlona przez adresy. Dzieki takiej organizacji
wydzielenie jakiegos sygnatu pierwotnego (nizszego rzedu) moZe byC dokonane
z kontenera wyzszego rzedu bez kouic_:cznoéci jego catkowitego rozlozenia, co bylo
konieczne w systemach PDH, gdzie taka operacja wymagala demultipleksacji wszystkich
grup z sygnalu zbic;rczego.-dperujac kontenerami jako samodzielnymi jednostkami przy
przenoszeniu' in.forfﬁacji uzyskuje sie latwoéé w docieraniu do pozadanych sygnatéw
i elastyczno$é w ich przemieszczaniu miedzy poszczegSlnymi strumieniami informacii.

Metoda zwielokrotnienia stosowana w SDH jest bardzo elastyczna - te same sygnaly
pierwotne moga by¢ umieszczane w modutach transportowych na wiele réznych sposobdw.
Na rys. 2a podano najbogatsza strukmre zwielokrotnienia przyjeta przez CCITT. Nieco
uproszczona jest struktura zaakceptowana przez ETSI dla krajow europejskich (rys. 2b).
Jak wida¢ na tym rysunku, dla Europy preferuje si¢ metode zwielokrotnienia, w ktorej
stosuje sie zawsze kontenery VC4. '

W przyszioici nalezy spodziewac sie stosowania jedynie dwoch typéw sygnaldw
wejéciowych transportowanych przez sie¢ SDH: 2 Mbit/s i ATM. Pozostale sygnaly
(34 Mbit/s i 140 Mbit/s) beda stosowane tylko w okresie przejiciowym - do momentu
wyeksploatowania istniejacych urzadzefi.

Podane na rys. 2 symbole maja nastepujace znaczenie:

Cnm - kontener o tak dobranej przeplywnosci, aby umozliwila ona przestanie w nim
jednego z cyfrowych sygnalow zdefiniowanych w zaleceniu CCITT G.702. W oznaczenit
tym m okresla nizsza (m=1} lub wyzsza (m=2) przeplywnoé¢ na n-tym poziomie
hierarchii, np. kontener C11 przeznaczony jest dla sygnatu 1544 kbit/s, 2 C12 dla sygnalu
2048 kbit/s.

VCnm - kontener wirtualny utworzony przcz uzupelnienie kontenera Cnm naglowkiem
POH.

TUnm - podstawowa jednostka transportowa, ktéra rworzy sie przez dodanie do kontenera
wirtualnego VCnm znacznika PTR.

TUGmM - grupa utworzona z jednostek podstawowych TUnm przez przeplatanie kolumn

bajtéw skladowych - oznacza to faktyczny proces zwielokrotnienia.
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AUm - jednostka administracyjna, kiéra tworzy kontener wirtualny wyzszego rzedu
uzupelniony znacznikiem PTR.
STM-1 - modul transportowy Utworzony poprzez dodanie naglowka SOH do jednostki
administaracyjnej AUm.

Na rys. 3 przedstawiono strukture zwielokrotnienia proponowang dia polskiej sieci.

xl - C-4 |140 Moat/s
5T-1 AU-1 vE-1

x 3 10G-3 . Tu-3 vC-3 [ 3 Ht/s

062 P Tu-12 vE-12 7 Mo1t/s

Rys.3. Wybrana strukmara multipleksacji SDH wg ETSI dla polskiej sieci

Podstawowym Kontenerem dla uzyskania sygnalu STM-N jest kontener VC12 shuzacy

do przenoszenia sygnaléw o przeplywnosci 2 Mbit/s.
2.2 Tworzenie konteneréw VC12

Zalecenia CCITT przewiduja kilka odmian kontenera VC12, kiére rézniz sie cechami
funkcjonalnymi oraz zlozonoscia ukiadow elektronicznych uzywanych do ich realizacji. Na
Zlozonoéd ukiadéw najwigkszy wplyw ma wymagana pojemnost pamice buforowej,
koniecznej do wyréwnania przeptywnoéci sygnaléw po obu stronach ukladu wejsciowego.

Mozliwe sa 4 tryby tworzenia ramki kontenera VC12:

1) asynchroniczny,

2) synchroniczny bitowy,

3) synchroniczny bajtowy CAS,
4) synchroniczny bajtowy CCS.

Tryb asvnchroniczny ma mozliwoéé transmisji sygnatéw asynchronicznych (plezjochro-
nicznych) wzgledem zegara krotnicy. W celu wyrdéwnania przeptywnosci uzywa sie
dopetniania bitowego dodatnio-ujemnego. W tym trybie krotnica jest calkowicie

przezroczysta dla sygnalu wejsciowego - nie s3 narzucane Zadne warunki na strukmrg
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informacyjna tego sygnalu. Format kontepera VC12 dla tego trybu pracy przedstawiono

na rys. 4. W przypadku gdy nie ma niebezpieczenistwa przepelnienia lub oproznienia

bufora, bit S1 moze mief wartoéé dowolna (krotnica odbiorcza nie wpisuje go do bufora),

140
bajtow

500 ps

V5

32 bajty

R

R

ClC20000RR

32 bajty

CYCL20000RR

32 bajty

R

R

Cl1 C2RRRRRSI

52 1 11111

31 bajtoéw

3

“_12;\;&-12

Rys. 4. Kontener VC12 dla trybu asynchronicznego

I - bity informacyjne, O - bity nadmiarowe, C - sierowanic dopelnianiem
S - biry dopetniania, R - stale dopetnianie
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a bit S2 jest normalnym bitem informacyjnym. Gdyby bufor mial si przepelnic - bit S1
staje sie bitem informacyjnym. W przeciwnym przypadku bit §2 jest bitem pustym,
krotnica odbiorcza ignoruje jego wartosc. Interpretacji bitéw S1 i 82 krotnica odbiorcza
dokonuje na podstawie wartoéci bitéw C1 i C2. Jezeli warto§é co najmniej dwoéch bitdw
C1 byla réwna 0, krotnica nie cZyta bitu S1; jezeli przynajmniej dwa bity C1 byly rowne
1, bit S1 jest odczytywany. To samo odnosi sie do bitow C2 i S2. Dzieki zastosowaniu
wiekszosciowej interpretacji bitéw Ci i C2 jest mozliwa korekcja pojedynczych bledow.

Ten tryb pracy moie znalezé zastosowanie w prostych multiplekserach SDH,
pracujacych w sieciach niesynchronizowanych, transmitujacych sygnaty o niestandardowe;]
strukturze, lub przy zastepowaniu wyeksploatowanych urzadzesi PDH.

Istnieje mozliwoéé manipuiowania kontenerami VC12 oraz, oczywiscie, zawierajacymi
je konienerami WyZszego rzedu: VC3 i VC4. Natomiast brak jest mozliwosci manipulo-
wania strumieniami 64 kbit/s.

Tryb synchroniczny bitowy mozina traktowaé jako szczegblny przypadek trybu

asynchronicznego; bity Cl zawsze maja wartoi¢ 1, a bity C2 - zawsze 0. Format
kontenera VC12 przedstawiono na rys. 5.
Tryb synchroniczny wystepuje w dwoch odmianach jako:

- zmienny (ang. floating), w ktérym polozenie kontenera VC12 wewnairz VC4 moze sig
zmieniac;

- staly (ang. locked), w kiérym potozenie kontenera VC12 wzgledem VC4 jest ustalone;
VC12 w tym przypadku wystepuje W postaci zredukowanej, wszystkie jego cztery czeci
sa identyczne, brak jest nagléwka. '

Ze wzgledu na to, ze dopetnianie W tym trybie pracy nie wystepuje, brak wiec ukiadéw
dopelniania oraz (w trybie statym) ukiadow formujacych i interpretujacych nagitowek V3.

Ten tryb pracy moze znaleZC zastosowanie w prostych multiplekserach SDH,
pracujacych w sieciach synchronizowanych, transmitujacych sygnaly o piestandardowe;j
strukturze, lub przy zastgpowaniu wyeksploatowanych urzadzed PDH.

Istnieje mozliwosé manipulowania kontenerami VC12 oraz, oczywiicie, zawierajacymi
je kontenerami wyZszego zedu: VC3 i VC4. Brak jest mozliwoéci manipulowania

strumieniami 64 kbit/s.
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140
bajtow

500 ps

b)

35
bajtow
125 ps

10

V5

1

0

R

RRRRR

32 bajty

1

0

0

DOORR

32 bajty

R

R

1

0

0

OO0DDRR

32 bajty

R

R

1

0

R

RRRRR

32 bajty

R

R

10 RRRRRR

32 bajty

R

>C - 12 »VC - 12

o

Tryb "Float"

Tryb "Lock"

Rys. 5. Kontener VC12 dla trybu synchronicznego bitowego

a) tryb zmienny; b) tryb staly
R - stale dopetnianie, O - bity nadmiarowe
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Format kontenera VC12 dla trybu synchronicznego bajtowego przedstawiono na rys.6.
W poréwnaniu z poprzednimi trybami pracy uklad jest bardziej skomplikowany, nie jest
wymag;my uklad dopelniania, ale niezbedne sa:

- uklad odzyskiwania fazowania ramki sygnalu 2 Mbit/s,

- ukiad odzyskiwania fazowania wieloramki,

- uklad nadajnika/odbiornika nagidéwka kontenera (bajt V5) - tylko w trybie zmiennym
(ang. float),

- bufor 32-bajtowy (minimum) dc‘n zapamietania ramki sygnatu 2 Mbit/s - tylko w trybie
statym (ang. locked),

- bufor 16-bajtowy (minimum) do zapamietania wieloramki sygnatu 2 Mbit/s - tylko
w trybie stalym.

Ten tryb pracy moZe znaleé zastosowanie' w multiplekserach SDH, pracujacych
w sieciach synchronizowanych, w ktérych stosuje sie sygnalizacje typu CAS (ang. Channel
Asociated Signalling).

Istnieje mozliwosé manipulowania zaréwno kontenerami dowolnego rzedu, jak
i kanalami 64 Kbit/s.

Fommat kontenera VC12 dla trybu bajtowego 2 sygnalizacia CCS przedstawiono na
Tys. 7. W poréwnaniu z uktadem dla asynchronicznego trybu pracy uklad ten jest bardziej
skomplikowany; nie jest wymagany uklad dopelniania, ale niezbedne sa:

- ukiad odzyskiwania fazowania ramki sygnah: 2 Mbit's,

- uklad nadajnika/odbiornika nagiéwka kontenera (bajt V5) - tylko w trybie zmiennym
(ang. float),

- bufor 32-bajtowy (minimum) do zapamietania ramki sygnalu 2 Mbit/s - tylko w trybie
stalym (ang. locked).

Ten tryb pracy moze znalezé zastosowanie w multipiekserach SDH, pracujacych w
sieciach synchronizowanych, w ktorych stosuje sie sygnalizacje typu CCS (ang. Common
Channel Sygnaliing). W trybie tym istnieje mozliwo§¢ transmisji sygnatéw z sygnalizacja
typu CAS, ale niemozliwa jest wiedy manipulacja kanalami 64 kbit/s (brak dostepu
urzadzen SDH do informacji sygnalizacyjnych).

Istnieje mozliwose manipulowania zaréwno kontenerami dowolnego rzedu, jak

i kanatami 64 kbit/s.
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Rys. 6. Kontener VCI2 dla trybu synchronicznego bajiowego (CAS)

a) iryb zmienny; b) tryb staly

R - stale dopzinianie, R* - moze by¢ szczelina TSO, O -bity nadmiarowe,

WFWR - wzdr fazowania wieloramki
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Rys. 7. Kontener VC12 dla trybu synchronicznego bajtowego (CCS)

a) tryb zmienny; b) tryb staly

R - stale dopeinianic, R* - moze by¢ szczelina TSO, O - bity nadmiarowe
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Kontener VC12 uzupelniony znacznikami tworzy jednostke podstawowg TU12 (rys. 8).
Bajty uzupeiniajace V1...V4 w wieloramee jednostki TU12 maja nastepujace znaczenie:
- V1 i V2 stanowia znaczniki,

- V3 jest bajtem dopelniania ujemnego,

- V4 jest bajiem rezerwowym.

TUl2
Vi VC12
Vo
125 >3
Y, L R -1
35
250 us
S N E
35
375 ps D S,
Vi
35
500 Hs 500 ps

Rys. 8. Rozmiar i format wieloramki kontenera VC12
i jednostki podstawowej TU12

V1...V3 - bajty znacznika TUI2, V4 - bajt rezerwowy

2.3. Tworzenie moduhy transporiowego STM-1

Modu! transportowy STM-1 jest utworzony z kontenera wirtualnego VC4 (rys.9), przy
czym najpierw powstaje jednostka administracyjna AU4 przez dodanie znacznika do
kontenera VC4, 2 nastepnie przez dodanie nagtéwka SOH - modul STM1.

Kontener wirtualny VC4 moze by¢ utworzony z:

a) sygnatéw o przeplywnosci 2 Mbit/s, tj. z konteneréw VC12;
b) sygnaiéw o przeplywnosci 34 Mbit/s, tj. z konteneréw VC3;
c) sygnahu o przeplywnoéci 140 Mbit/s, tj. z kontenera C4.
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74
75
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Rys. 9. Wprowadzanie kontenera VC4 do STM-1

W przypadku a) wprowadzanie kontenera VC12 do kontenera VC4 jest realizowane
poprzez utworzenie jednostek podstawowych TU12 (por. pkt. 2.2), a nastgpnie
zgrupowanie ich w grupy TUG2 i TUG3 na drodze przeplatania kolumn bajtéw.
Przeplatanie kolumn bajtow trzech jednostek TU:2 tworzy grupe TUG2, ktéra stanowi
podstawe do utworzenia grupy TUG3 poprzez przeplatanie kolumn bajtéw siedmiu grup
TUG?2 (rys.10). Z trzech grup TUG3 zostaje utworzony kontener VC4 (rys.11).

W przypadku b) tj. sygnalu o przeptywnosci 34 Mbit/s zwielokrotnienie odbywa sig
poprzez przeplatanie kolumn bajtéw trzech jednostek TUG3 zawierajacych kontener VC3,
ktéry powstaje przez dodanie nagléwka POH do kontenera C3. Koniener wirtualny VC3
uzupetniony znacznikami PTR tworzy jednostke podstawowa TU3, z ktérej jest tworzona
jednostka grupowa TUG3 przez uzupelnienie pierwszej kolumny bajtami dopelniajacymi.
Strukrure tak powstatej jednostki grupowej TUG3 mozna przedstawié jako macierz 86
kolumn po 9 wierszy (rys.12).

W przypadku sygnah: o przeptywnosci 140 Mbit/s kontener wirtualny VC4 powstaje

przez uzupeinienie bajtami dopelnienia i nagtéwkiem POH kontenera C4.
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TUG3 TUG3 TUG>
(A) (8) (c
1 Bé 1 86 86
VC4 ‘9
POH al Bl c|lAa|B]|C A|BlC ¥
1 213 4 51 6 718 |9 261
!\ A
dopeinienie stale kolumny
Rys. 11, Wprowadzanie 3 grup TUG3 do kontenera wirtualnego VC4
B6 kolumn
. — TUG
Hi BS5 kolumn >
H2
BT %
13 //// /// / e ves
000 ;
/’/ . C3
7 / /
[ 7 //
dopetnie- ¢4}
nie stale / / %

VC3 PDH

Rys. 12. Tworzenie jednostki grupowej TUG3 z jednostki podstawowej TU3
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3. FUNKCJONALNY SCHEMAT BLOKOWY KROTNICY STM-N

Na rys. 13 przedstawiono funkcjonainy schemat blokowy krotnicy STM-N. Krotnica,
a whadciwie sekcja zwielokromienia, koficzy si¢ w punkcie C. Funkcje RST i SPI stanowia
elementy sekcji regemeracji. Rys. 13 ilustruje wymagane kroki dla zwielokrotnienia
i grupowania roznych sygnal6éw skladowych (wejsciowych) w sygnal zbiorczy (wyjsciowy)
o prz.cplywnoém 155 520 kbit/s. Schemat ten nie przedstawia fizycznych blokéw krotnicy.
Jedynym1 biokami, ktére teprezentuja konkretne uklady fizyczne, sa bioki PI i SPL

3.1. Funkcje krotnicy na kierunku nadawczym - multipleksacja

Sygnaty pierwotne podlegajace zwielokrotnieniu (2, 34, 140) Mbit/s sa podawane na
wejscie bloku PL.

Blok P1 zapewnia odpowiedni styk dla sygnatu wejéciowego, jego regeneracje i zamiang
kodu liniowego na binarny, a takze odrworzenie sygnalu taktowania,

Funkcja LPA(m) umozliwia wprowadzenié' sygnatu do kontenera C12 i dostosowanie
przeptywnoéci sygnafu do przeplywnoSci kontenera - dopetnianie bitowe. W punkcie L
wystepuje sygnal informacyjny (dane) w postaci kontenera C12 oraz sygnat, kiory méwi
o przesunieciu ramki kontenera w stosunku do punktu odniesienia.

Funkcja LPT(m) oznacza funkcie generacji oraz dodawania nagléwkz POH i utworzenie
kontenera wirtualnego VC12. W punkcie K wystepuje sygnal informacyjny {dane) oraz
sygnal informujacy o przesunigciu ramki.

Funkcja LPC(m) umozliwia zmiang polozenia komeneréw wirualnych VC12 wewnatrz
konteneréw VC4,

Funkcja HPA(m/n) grupuje kontenery nizszego rzedu VC12 jako jednostki TU (przez
dodanie do kontenerdw VC12 znaczmkow) wewnatrz kontepera wyzszego rzedu. Roznice
fazy miedzy kontenerem wyZszego rzedu VC4 a kontenerem nizszego rzedu VC12 okresla
znacznik jednostki TU.

Funkcja HPT(n) oznacza funkcje tworzenia nagléwka POH kontenera VC4 (bajty I,
B3, C2, Gl, F2, H4, Z3, 24, Z5).

Funkcja HPC(n) umozliwia zmiang polozenia konteneréw wirtualnych wyz2szego rzedu
VC4 wewnatrz moduhu transportowego STM-1. W punkcie odniesienia F sygnal dysponuje

pojemnoscia réwnowazng sygnalowi zbjorczemu.
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Funkcja SA jest funkcja tworzenia jednostki administracyjnej AU4 poprzez dodanie
znacznika okreslajacego faze nagléwka POH kontenera VC4 w stosunku do nagiéwka SOH
(STM-1).

Funkcja MSP zapewnia ochrong sygnalu STM-1 przed uszkodzeniami. Sygnat
w punkcie D ma nieokresione bajty nagiowka MSOH i RSOH.

Funkcja MST oznacza funkcje wygenerowania i dodaniza do jednostki administracyjnej
AU4 nagléowka sekcji zwielokrotnienia MSOH (wiersze 5-9). Sygnal STM-1 wraz
z nagléwkiem MSOH oraz zwigzany z nim sygnal zegara pojawia si¢ w punkcie C.

Funkcja RST oznacza funkcje wygenerowania nagléwka sekcji regeneracji RSOH
(wiersze 1-3) oraz zakonczenie formowania sygnaht STM-1. Nastepnie jest dokenywane
skramblowanie sygnalu STM-1 przed przekazamiem go do punktu B, przy czym jest
wylaczony 2z tej operacji pierwszy wiersz RSOH. W pelni uformowany sygnat STM-1
znajduje sie w punkcie B, w ktorym funkcja SPI uzaleznia go od wlasciwego érodka

transmisji i przekazuje do punktu A.
3.2. Funkcje krotnicy na kierunku odbiorczym - demuitipleksacja

Sygnat STM-1 w punkcie A, podobnie jak w punkcie B, jest sygnalem zniekszialconym
po przejsciu przez fizyczne Srodki transmisji.

Funkcja SPI oznacza regeneracje sygnahu i odtwarzenie zegara z sygnah liniowego.

Funkcja RST odzyskuje fazowanie ramki i identyfikuje pozycje startowz ramki
w sygnale w punkcie C. W pierwszej kolejnoéci sygnat STM-1 jest deskramblowany
(z wyjatkiem pierwszego rzedu RSOH), a nastepnie zostaja oddzielone bajty RSOH (przed
przekazaniem do punkmu C ramkowego sygnatu STM-1) oraz sygnal zegara.

Funkcjza MST wyodrebnia bajty MSOH z sygnahu STM-1.

Funkcja MSP przenosi sygnat STM-1 i zegar z punkmu D do punktu odniesienia E. Jesli
ma by¢ wykonane przelaczenie zabezpieczajace, wiedy sygnal STM-1 i zegar sa odbierane
w punkcie D, a nasigpnie przelgczane do odpowiedniego kanalu roboczego w punkeie E,

woéwczas sygnal odebrany w punkcie odniesienia D jest zakosfczony.
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Z sygnatu STM-1 odebranego W punkcie E jest odtwarzany kontener wirtualny VC4
przy uzyciu znacznikéw jednostki administracyjnej AU4 - funkcja SA. W punkcie G
z kontenera wirtualnego VC4 z kompletnym nagléwkiem POH (bajty 31, B3, C2,Gl, F2,
H4, Z3, 74, Z5) sq odiwarzane bajty nagléwka, jako czeéé funkcji HPT(n), a kontener
VC4 jest przestany do punktu H.

Funkcja HPA(m/n) oznacza funkcje rozkladu kontenera VC4.na kontenery nizszego
rzedu VC12. Znacznik TU kazdego kontenera piZszego rzedu (VC12) jest dekodowany
w- celu uzyskania informacji o przesunigciu ramki miedzy kontenerem VC4, a indywidual-
nym kontenerem :VC12. Proces ten musi umozliwiaé ciagle dopelnianie znacznika
w przypadku, gdy czestotliwo$¢ zegara w punkcie grupowania znacznika TU rozai sig od
lokalnego zegara odniesienia. Roznica czgstotliwosci miedzy zegarami decyduje
o wymaganej wielkoSci bufora danych.

Funkcia LPT(m) przetwarza nagtéwek -bajt V5 kontenera VC12. Z kontenera C12
w punkcie L zostaje wydzielony sygnat pierwotny i zegar.

Furkcja PI zmienia kod binarny sygnatu na liniowy i adaptuje go do odpowiedniego
urzadzenia odbiorczego.

4. RODZAJE KROTNIC SDH 1 ICH STOSOWANIE
4.1, Krotnice proste typu I

Krotnica tego typu umozliwia rwielokrotnienie sygnaléow PDH w sygnal ibiorczy
STM-N. Np. 63 sygnaly © przeptywnosci 2048 kbit/s albo 3 sygnaly o przeptywnosci
34 368 kbit/s moga zostal zwielokrotnione i uformowane W jeden sygnal STM-1
o przeptywnoéci 155 520 kbit/s (por. Tys. 14). Krotnice tego typu moga by¢ stosowane
w relacjach punkt-punkt. W stosunku do systemow plezjochronicznych krotnice tego typi;

zapewniaja znacznie wigksze udogodnienia w zakresie nadzoru i kontroli jakoéci transmisji.
4.2. Krotnice proste typu II

Krotnica tego typu umozliwia laczenie okreslonej liczby sygnatéw STM nizszego rzedu

w sygnal wyzszego r1zedu, np. 4 sygnaty STM-1 0 przeptywnosci 155 Mbit/s moga by¢
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zwielokromione w jeden sygnal STM4 o przeptywnosci 622 Mbit/s (por. rys. 15).
Zastosowanie tego typu krotnic jest podobne jak krotnic typu I w relacjach od punktu do
punkw, lecz na liniach o duzej przepustowosci.

a) T O T T
] ] ]
2 Mit/s | 2 M L1 VCi2 VC4
HOB 3 o * § STM-N
VC12 /v STM-N
] 1 l
S o 5 5 KKD
Ve3> .
T ‘ on T T
b) | ; I 1
34 :‘S&%/s 34 Mb ' VC3 VL4
:l| STM-N
VL3 5 VL4 S5TM-N
— -
5 S KKD 5
Rys. 14. Krotnica SDH rypu 1
a) 2 Mb/STM-N; b) 34 Mb/STM-N
S - styk dla sygnaldw nadzoru i sterowania, T - styk dla sygnaldw taktowania,
KKD - kanal komunikacji danych
it
155 Mbit/s . T
1 l I STM-N
- VC4 -
] S1M-1 | 622 Moit/s
[]
: VC4 4 TM-4
: [
' 5 KKD | |
' S KKD
: STM-1
VCa
R
S KKD

Rys. 15. Krotnica SDH typu Il - 155 Mb/622 Mbit/s

S - styk dia sygnaléw nadzoru i sierowania, T - styk dla sygnaléw takiowania,
KKD - kanal komunikarji danych
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4.3. Krotnice z transferem kanatéw ADM

Krotnice SDH z transferem ADM (ang. Add Drop Multipleksers) umozliwiaja transfer

kazdego sygnatu wehodzacego w sklad STM-N bez koniecznoséci catkowitej demultiplek-

sacji. Na rys. 16 pokazano przypadek transferu sygnaiow PDH (2, 34, 140 Mbiv/s} oraz

spos6b transferu z sygnatu STM-N sygnatu STM-1. W obydwu przypadkach transfer

odbywa si¢ na drodze wydzielania z sygnatu zbiorczego kontenera VC4, kiéry nastgpnie

jest odpowiednio “przetwarzany stosownie do tego, jaki sygnal chcemy transferowac.

T STM-N
o 155(622

vC4
STM—N) l]' /—-JT—\
155(622) [STM-N ‘
Mbit/s vC4
VL4 ]
| )
S  KKD
VCa
S ] | T
VC12
VC12 gt JVC1Z2_ Lt
..... cenad
fviz
5 T
VC4
T DB3
o fves .
5TM-1}— KKD
STM-1
155 Mbit/s

Rys. 16. Krotnica SDH typu ADM

VvC3

34 Mb
1
Ja Mo

S - styk dla sygnaléw nadzoru i sterowania, T - styk dla sygnatéw taktowania,

KKD - kana! komunikacji danych

)

ve3
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Istnieje przy tym mozliwos¢ wyboru i zmiany transferowanego sygnalu na poziomie
zaréwno kontenera wyZszego rzedu VC4, jak i konteneréw niZszego VC12. Mozliwosé
stosowania tego typu krotnic przedstawiono na rys. 17.

g) G.703 G.703
: . |
;__ UK STM-N ADM STM-N ADM STM-N LK __:
dad 1. 1.
G.703 G.703
b)
6.703 ADM ADM G6.703
i I T - 1 1
;___ ADMI G.703 STM-N } G.703 ADM _;
ADM
-
G.703

Rys. 17. Zastosowanie krotnic typu ADM
a) struktura faficuchowa, b} struktura petlowa
UK - urzadzenie kotcowe, ADM - krotnica z transferem grup kanalow

4.4. Krotnice z komutacja kanaléw DXC (ang. Digital Cross-Connect)

Krotnice tego typu Spelniaja funkcje krotnic prostych lub typu ADM, a ponadio
posiadaja zdolno$¢ przelaczania drég transportu informacji. W szczegdlnosci istnieje
w nich mozliwoéé zmiany polozenia konteneréw nizszego rzedu (np. VCI12) w ramce
kontenera wyzszego rzedu (VC4) oraz kontenerdw wyzszego rzede w ramce modulu
transmisyjnego STM z wykorzystaniem funkcji systemu nadzoru.

Przykiadem zastosowania krotnic typu DXC moze by¢ koncepcja wezla telekomunika-
cyinego przedstawiona ma rys. 18. W skiad 1ego wezia wehodzi centrum  komutacji
kanaléw 64 kbit/s oraz krotnica SDH typu DXC, zapewniajaca komutacje drég niZszego
i wyzszego rzedu (VC12, VC4). Do krotnicy DXC moga by¢ doprowadzope trakty
réznych systeméw - zaréwno hierarchii PDH (np. 2, 34, 140 Mbit/s), jak i hierarchii SDH
(np. 155 Mbit/s i 622 Mbit/s).

Sygnaly liniowe systeméw PDH po odpowiedniej adaptacji tworzg drogi "transportu”
r6znego rzedu w zaleznosci od przeplywnosci doprowadzonych sygnaléw liniowych. ] tak
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sygnaly 2 Mbit/s pozwalaja tworzy¢ drogi nizszego rzgdu VC12, zaé sygnaty 140 Mbit/s -
drogi wyzszego rzedu VC4. Aby utworzy¢ drogi nizszego rzedu, nalezy w tym przypadku
dokona¢ demultipleksacii sygnalu wejéciowego. Drogi "transportu” odpowiednich rzeddw
moga byé ze soba komutowane w sterowanych matrycach cyfrowych.

Wszystkie typy krotnic SDH posiadaja styki (S} 1 kanaty komunikacji danych KXD
{(ang. DCC - Data Communications Channels) do obiektéw zarzadzania i nadzoru krotnic.
Obiekty te zapewniaja przetwarzanie i przechowywanie informacii, kiére moga byc
przekazywane do terminala operatora przez styk F lub do sieci zarzadzania TMN przez

styk Q albo }ianaly i'comunikacji danych.

5. SYSTEM UTRZYMANIA 1 ZARZADZANIA SIECIA
5.1. Zasady og0lne

System nadzoru i zarzadzania siecig SDH obejmuje nastepujace obiekty:

- sieciowe drogi transpotru,

- urzadzenia (krotnice réznego typu) i oprogramowanie,
- elementy zakoniczenia i przylaczania drog,

- urzadzenia pomocmicze, jak np. zegar, zasilacz,

- uklady testowania i utrzymania.

System zarzadzania i nadzoru system6éw SDH jest utworzony zgodnie z zasadami
okre§lonymi w zaleceniach CCITT (M30) dla sieci TMN.

Najnizszy poziom funkcjonalny w tym systemie stanowia elementy systemu SDH
spelniajace funkcje zarzadzania i nadzoru (ang. SEMF - Synchronous Equipment
Management Function) oraz funkcje komunikacji wiadomosci (ang. MCF - Message
Communications Function). Funkcje zarzadzania i madzoru SDH sa realizowane we
~wspblpracy z urzadzeniem posredniczacym i obiektem operacyjnym na wyiszych
poziomach sieci TMN.

Wewnetrzne kanaly sterowania i komunikacji tworza podsie¢ zarzadzania SDH, ktora
jest specyficznym rodzajem lokalnej sieci komunikacyjnej (LCN) w rozumieniu zalecenia

M30. Obiekty zarzadzania SDH moga wspéipracowad, jak juz wspomniano, 2 sieciag TMN
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przez styk Q lub kanaly komunikacji danych, ktére zapewniaja komunikacje miedzy
clementami systernu SDH.
System zarzadzania i nadzoru SDH moze speinia¢ nastgpujace funkcje:

® sygnalizacji alarmowej:

- przekazywanie alarméw,

- wykaz alarmdw na Zadanie,

- zezwolenie/blokada przekazywania alarméw kanatami komunikacji danych wewnatrz

systemu,

- komunikacji danych wewnauz systemu;
® nadzorowania jakoSci transmisji:

- podawanie parametrw jakosciowych na Zadanie,

- wykaz parametrow jakofciowych,

- ustawienie poczatkowych warto$ci parametréw,

- ustawienie progu kazdego parametru na zzdanie,

- zezwolenie/blokada podawania przekroczeri progu,

- wykaz zezwolefi/blokad podawania przekroczefi podawany na zadanie;

® sterowania przelaczaniem na rezerwg:

- wlaczanie/wylaczanie rccinego przelaczania na rezerws,

- wlaczenie/wylaczenie wymuszonego przelaczania na rezerws,

- wlaczenie/wylaczenie blokady przelaczania,

- zadaniefustawienie parametréw przelaczania automatycznego.

Przewiduje sie ponadto rozszerzenie fumkcji systemu zarzadzania i nadzoru SDH

o funkcje: monitorowania rekonfiguracji sieci, testowania, zdalnego dostepu. Do celéw
kontroli i sterowania przeptywem informacji s3 stosowane w systemach SDH nagléwki

konteneréw.
5.2. Funkcje naglowkow

Wyodrebniono dwa typy naglowkow: naglowek drogi wirtualnego kontenera (VC POH)
oraz nagiéwek modulu transportowego (SOH).

Nagléwek modutu transportowego SOH jest dodawany do informacji uzytkowej podczas
formowania sygnatu STM-1. Zawiera on informacje dotyczace ramkowania sygnalu oraz

informacje umozliwiajace wykonanie funkcji koniroli i nadzoru.
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Napiéwek modufu transportowego (SOH) jest podziclony ma naglowek sekcji
regeneratorowej (RSOH), zajmujacy wiersze 1-3 oraz nagléwek sekcji zwitlokrotnienia
(MSOH), zajmujacy wiersze 5-9. MSOH jest dostepny tylko w urzadzeniu koncowym,
podezas gdy RSOH - w urzadzeniu kohcowym i regeneratorze,

Na rys. 19 przedstawiono rozmieszczenie bajisw SOH w ramce STM-1.
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Rys. 19, Struktura nagtéwka SOH

Al - sygnal fazowania ramki 11110110, A2 - sygnal fazowania 00101000, B - bajt kodv parzystosci (BIP)

dla kontroli bledéw regeneratoréw, B2 - bajt kodu BIP dla kontroli przekiamart multiplekseréw, C1 -

identyfikator STM-1 w STM-N, D1, D2, D3 - kana! komunikacyjny sekeji regeneratorowej, D4-D12 - kanal

komunikacyjny sekcji muliplekserowej, E1, E2 - kanal akustyezny lacznosel shuzbowej, Z1, Z2 - bajty
rezerwowe, X - bajty sieci narodowych, K1, K2 - przelaczanie na rezerwe

5.2.1. Nagléwek SOH

Ponizej wymieniono funkcje poszczegdlnych bajtéw nagléwka SOH.
Bajty wzéru ramkowania: Al, A2.
Bajt C1 okresla numer ramki STM-1 w ramce STM-N.
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Bajty D1-D2 przeznaczone do transmisji danych.
Bajty DL...D3 formuja kanal o przeptywnosci 192 kbit/s okreslany jako kanal komunikaciji
danych regeneratora.
Bajty D4...D12 formuja kanal o przeplywnosci 576 kbit/s okrelany jako kanal
komunikacji danych sekcji zwielokrotnienia.
Bajty E1 i E2 sa przeznaczone do twor-z-enia kanaldw akustycznych lacznodci sluzbowe;j.
Bajt F1 zarezerwowany jest dia potrzeb uzytkownika.
Bajt Bl shizy do kontroli bledéw w sekcji regeneratora. Zawiera on kod Kkontroli
parzystosci przeplotu bitowego BIP-8 obliczany na podstawie wartosci wszystkich bitow
poprzedniej ramki sygnatu STM-1. Kod, obliczony dla ramki poddanej uprzednio operacji
skramblowania, jest umieszczany na pozycji bajtu Bl ramki nastgpnej przed operacja
skramblowania.
Bajt B2 stuzy do kontroli stopy bledéw w sekcji zwielokrotnienia. Zawiera on kod
parzystosci przeplotu bitowego BIP-24 obliczany na podstawie wartosci -wszystkich bitow
poprzedniej ramki sygnalu STM-1, z wyjatkiem pierwszych trzech rzedéw SOH. Kod,
obliczony dla ramki poddanej uprzednio operacji skramblowania, jest umieszczony na
pozycji bajtu B2 ramki nastgpnej przed operacja skramblowania.
Bajty K1, K2 sa przeznaczone dla celéw sygnalizacji ASP - automatycznego przelaczania
na Tezerwe.

Bajty Z1, Z2 s3 przeznaczone dla funkcji jeszcze nie zdefiniowanych.
5.2.2. Nagiéwek kontenera wirtualnego POH

Nagléwek kontenera wirtualnego POH jest stosowany w celu zapewnienia
integralnosci komunikacji miedzy punktem formowania VC, a punktem jego rozdzielenia.
Wyodrebniane sa dwie kategorie nagléwkéw drogi kontenera VC:

- nagléwek VC nizszego rzedu (POH VC12),
- naglowek VC wyzszego rzedu (POH VC4).
Nagtéwek drogi VC nizszego rzedu jest dodawany do zawartosci kontenera przy

formowaniu VC12.
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5.2.2.1. Przyporzadkowanie funkcjonalne bitéw nagléwka POH VC12

Pierwszy bajt VC12 jest bajtem nagtéwka drogi, oznaczonym jako V5. Przyporzadko-

wanie funkcjonalne bitéw nagiéwka przedstawiono na rys. 20.

] H T : ;
BIP 2 ! FEBE 1 B L2 L3 ) FERF 9
g, 2 4 3 Y 4 ts o, 6 4 7 3 B )

Rys. 20. Struktura bajru V5

Bity 1 i 2 shiza do kontroli stopy bledéw w VCI2. Zawicraja one kod kontroli parzystoéci
przeplotu bitowego BIP2 obliczany na podstawie wartosci wszystkich bitéw nieparzystych
(bit 1) i parzystych (bit 2) poprzedniego VCI2.
Bit 3 sygnalizuje blokowy biad odleglego korica (FEBE) drogi VC12 i przybiera warto$¢
binarna "1", jesli BIP2 wykrywa blad. W prz;:ciwnym przypadku bit 3 przybiera wartosé
binarng "0".
Bit 4 jest tymczasowo nie wykorzystywany (przeznaczony dla potrzeb funkeji §ledzenia
i uwierzytelnienia drogi).
Trzy bity §-7 sa przeznaczone do okredlenia charakteru odwzorowania w VC12. Osiem
mozliwych kombinacji binarnych bitéw oznacza:

000 - mie wyposazona droga VC12,

001 - wyposazona droga VC12,

010 - odwzorowanie asynchroniczne,

011 - synchronizacja bitowa,

100 - synchronizacja bajlowa,

101, 110, 111 - nie uzywane.
Bit 8 przenoszacy wskazanie uszkodzenia odbioru odleglego konca (FERF) przybiera
wartoé¢ binarma "1", je§li odbierany jest: AIS drogi TU12 lub wadliwy sygnal.
W przeciwnym przypadku bit ten przybiera wartosc "0".
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.5.2.2.2. Przyporzadkowanie funkcjonalne bajtow nagiéwka POH VC3/VC4

Nagiéwek POH kontenera VC3 jest umieszczony w pierwszej kolumnie bajtowej
strukmry VC3 (por. 1ys. 12), 2 nagtéwek POH kontenera VC4 - w pierwszej kolumnie
bajtowej struktury VC4 (patrz rys. 9).

Bajt J1 jest uzywany do cyklicznej transmisji 64-bajtowej sekwencji, co umozliwia
odbiomikowi kontrole ciagtosci polaczenia z odpowiednim nadajnikiem.
Bajt B3 stuzy do kontroli stopy bledéw kazdego VC3 i VC4. Zawiera on kod kontroii
parzystosci przeplotu bitowego BIP-8 obliczany na podstawie wartosci wszystkich bitow
poprzedniego kontenera wirtualnego. Kod, obliczony dla VC4 poddanego uprzednio
operacji skramblowania, umieszczany jest na pozycii bajtu B3 nastepnego VC4 przed
operacja skramblowania.
Bajt C2 okresla zawartos¢ kontenera. Z 256 wartoéci zalecenia definiuja dwie:
"0" - brak wyposazenia wprowadzajacego informacje uzyteczng do kontenera;
"1" - wyposazenie takie istnicje, ale informacja niesiona przez kontener nie wymaga
rozpoznama lub rozpoznanie to zachodzi za pomoca innych srodkéw, np.
Z systemu Operacyjnego.
Pozostale kombinacje sa przeznaczone dla uzytkownika.
Bajt G1 zapewnia kanal wymiany informacji z przeciwlegla stacja.
Bity 1-4 wskazuja liczbe blokow, w ktérych wykryto bledy za pomocg BIP-8 (B3).
Wartoé¢ binama "1" biru 5 wskazuje FERF drogi VC34. Bity 6-8 nie s3 uzywane.
Bajt F2 jest przeznaczony do komunikacji miedzy elementami drogi VC34 (kanat
komunikacji danych).
Bajt H4 wskazuje strukture wieloramki zawartosci kontenera.
Bajty Z3-Z5 sa przeznaczone dla przysztych, nie zdefiniowanych jeszcze celow.

5.3. Sygnalizacja standéw awaryjnych
System sygnalizacji alarmowej zobrazowano m§a Tys. 21. Zaistniale uszkodzenie

wywolane przez np. zanik sygnahu (LOS}, utratg ramkowania (LOF), utratg znacznika
(LOP) wywoluja pojawienie si¢ sygniu alarmowego (AIS), ma stacji odbiorczej.
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Rys. 21. System sygnalizacji alarmowej i nadzoru w SDH

LOP (ang. Loss of pointer) - utrata znacznika, LOF - (ang, Loss of frame) - utrata ramkowania, LOS
(ang. Loss of signal) - zanik sygnahy, FERF (ang. Far end receive failure) - uszkodzenie odbioru
odleglego kofica, FEBE (ang. Far end block error) - blad blokowy odleglepo kofica

W przypadku wykrycia stanu awaryjnego w sygnale przychodzacym AIS sekcji nastepuje
odbiér wartosci "111" bitéw 6-8 bajtu K2 po deskramblowaniu.
Pojawienie sig sygnalu AIS jest uzaleznione od poziomu zarzadzania, na kibrym

zaistnialo uszkodzenie. W przypadku zaistnienia stanu awaryjnego wywolujacego AIS
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i alarmy pilne sa wysylane zwrotne sygnaty alarmowe w przeciwnym kierunku transmisji,
ostrzegajace © zaistniatych uszkodzeniach.

Odbior informacji o uszkodzeniu na odlegtym koficu (FERF) sygnalizuje, e odbiornik
na przeciwnym koficu wykryl uszkodzenie sygnahi przychodzacego ub AIS sekcji
zwielokrotnienia MS-AIS lub jako sygnat LOS lub LOF, kidre sa wykryte przez urzadzenie
koficowe sekcji zwielokrotnienia. Sygnalizacja FERF nastepuje w przypadku odbioru
kombinacji *110" bitéw 6-8 baju K2 po deskramblowaniu. Zdalna sygnalizacja alarmowa
(RAID) "w ryl" jest wysylana poprzez bajt G1 nagiéwka POH kontenera VC3/VC4 Jub bajt
V5 nagléwka POH komtenera VC1/VC2.

Na kazdym poziomie hierarchii zarzadzania sprawdza sie parzysto§é przeplatania
bitowego (BIP) w ramce. Wzér testu (BIP) jest przekazywany w nagléwku SOH sekcji
regeneracji i zwielokrotnienia oraz odcinku sekcji nadzoru. Ponadto urzadzenia koficowe
sekeji wyzszego rzedu oraz odcinkéw niszego rzedu wytwarzaja sygnal (FEBE - biad
blokowy odleglego kofica). -

Sygnal AIS drogi TU12 polega na wypelnieniu calego sygnatu jednostki TU12 ciégiem
logicznych jedynek. Analogicznie okreslany jest AIS drogi AU3/4. Sygnat STM-1 przenosi
sygnaty AIS wszystkich drég, wyposazajac je w prawidlowe nagtowki SOH. Bajt Gl

przenosi informacje o statusie drogi.
6. SYNCHRONIZACIA I TAKTOWANIE

W systemach SDH jest wymagana bardzo precyzyjna synchronizacja taktowania
w poréwnaniu do sieci plezjochronicznych, gdzie byla wymagana tylko synchronizacja
czestotliwoéci, a faza mogla sie zmieniaé w dos¢ szerokich granicach. Synchronizacja
sieci, tj. ogdlnosieciowa dystrybucja dokiadnego i wysokostabilnego sygnatu taktowania
jest jednym z najbardziej krytycznych aspektow wprowadzania systeméw SDH.
Giéwnym celem transmisji SDH jest mozliwie najwicksze zminimalizowanie wplywu
zlej synchronizacji, tzn. flukruacji (jitter i wander). Miarg pogorszenia jakosci transmisji
powodowanej zla synchronizacja moze byc:
- liczba niepozadanych odrzuces i powtdrzedt wiadomodci;
- liczba bledéw spowodowanych niewlasciwg interpretacja transmitowanych wiadomoéci.

Jest ona okreslona mianem systemowej stopy bledow (BER).
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Pogorszenie jako$ci nie stanowi istotnego problemi dia uslug fonicznych, natomiast
staje sie krytyczne dla transmisji danych.

Sieé synchronizacyjna tworzy pewna liczba wezléw polaczonych ze soba zgodnie
z zadana architektura. Kazdy wezel jest reprezentowany przez implementacje ukladowa
systemu zegarowego - generatora, kidrego wyjicie charakteryzuja dwa podstawowe
parametry:

- dokladnoé¢ mierzona jako réznica migdzy czestotliwoscia wyjsciowa a nominalna;
- stabilno$¢ okreflana zmiennoscia czestotliwo$ci wyjéciowej mierzona w ustzlonym
odcinku czasowym.

Im lepsza jest jako§é ukladu zegara wyrazona dokiadnoicig i stabilnofcia, tym
wazniejsza jest jego rola w strukturze synchronizacji. Najbardziej jest rozpowszechniona
architektura synchronizacji typu "master - slave” realizowana w postaci drzewa. Stanowi
ja wielopoziomowa wielokierunkowa struktura, w ktdrej sygnal odniesienia master jest
rozprowadzany do weziow. Sygnaty zegarowe kolejnych pozioméw weziéw maja
parametry dostosowane do zmniejszajacych sig stopniowo wymagan. Zegar gléwny jest
realizowany zwykle jako wzorzec cezowy o stabilnoici diugookresowej wigkszej niz
1x10'/rok.

Gléwnym zadaniem weziéw podrzednych jest powielanie i rozprowadzanie odbieranego
sygnalu zegarowego. Pracuja one poprawnie nawet w przypadku nieciagtosci lub obecnosci
fluktuacji w sygnale wejsciowym; moga réwniez generowaé wyjsciowy sygnal zegarowy
przy nieobecnym sygnale wejéciowym tzw. tryb szczatkowy (ang. hold-over).

Inng metoda jest synchronizacja wzajemnna. \ tym przypadku sieé jest zrealizowana
w postaci nichierarchicznej, jednopoziomowej dwukierunkowej struktury wezléw
(wykonanych zwykle w technologii rubidowej) synchronizowanych do $redniej wartosci
czestotliwosci wszystkich sygnaléw przychodzacych. W teorii daje to efekt dostarczenia
do kazdego wezla tego samego sygnahi, bez uzycia sygnalu odniesienia master. Koszt

synchronizacji wzajemne;j jest stosunkowo wysoki.
7. ZABEZPIECZENIE 1 REKONFIGURACJA SIECI SDH

Nowoczesng  sieé  telekomunikacyjna powinna cechowaé duza niezawodno$c.

W przypadku zaistnienia awarii powinna nastapi¢ w sposéb automatyczny rekonfiguracja
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sieci do zapewnienia ciaglosci lacznoéci, co oznacza, e sieé powinna by¢ samonapra-
wialna. Koncepcja sieci samonaprawialnej (ang. Self Healing Network) wigze sig $cisle
z koncepcja systeméw SDH.

Podstawowym zaloZeniem sieci samonaprawialnej jest zabezpieczenie niezawodnej jej
pracy, nawet w przypadku awarii przerwa w tacznoéci nie powinna trwaé dhuej mz 50 ms.
W systemach SDH cel ten osiaga si¢ przez stosowanie automatycznego przelaczania ruchu
na drogi rezerwowe, co dalej bedzie nazywane zabezpieczeniem.

W systemach SDH przewiduje si¢ dwa sposoby zabezpieczenia ruchu:

- przelaczanie drég (konteneréw wirtualnych VC nizszego rzedu), ktore opieraja si¢ na
detekcji bledu (np. utrata znacznika LOP lub sygnal AIS) w warstwie drdg;

- przelaczanie sekcji zwielokrotnienia (moduiéw STM-N), kt6re opiera si¢ na detekeji
uszkodzenia w warstwie sekcji zwielokrotnienia.

Zabezpieczenie drég odbywa sie przez realizacje funkcji LPC przy uZyciu matrycy

(rys. 22), kéra ma zdolno$¢ przelaczenia wejscia i wyjécia kanatéw z tego samego wezla.
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Rys. 22. Krotnica transferowa (ADM) w pierscieniu jednokierunkowym

Zabezpieczenie sekcji zwielokrotnienia, 4. realizacja funkcji MSP (rys. 22), zapewnia

ciaglos¢ transmisji sygnafu STM-N przy uszkodzeniu wewnatrz sekcji zwielokrotnienia.

.
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Automatyczne przelaczanie na rezerwg inicjowane jest po wykryciu pogorszenia
transmisji lub zaniku sygnahu. Pogorszenie stanu transmisji oznacza wykrycie przekrocze-
nia ustalonej stopy bledu (np. 10°%). Przelaczanie traktu na rezerwe polega na przelaczaniu
wyjéciowego sygnalu zbiorczego STM-N z uszkodzonego traktu roboczego na rezerwowy
trakt utworzony z dodatkowego wyposaZenia. Przewiduje si¢ stosowanie dwojakiego
rodzaju przelaczania na rezerwg: 141 oraz 1+n. W przypadku stosowanja przelgczania
na rezerwe typu 1+1 sygnal zbiorczy STM-N jest nadawany réwnoczesnie do dwoch

.raktéw (sekcji zwielokrotnienia): roboczego i rezerwowego. Po stronie odbiorczej sa
kontrolowane sygnaly w obydwu traktach i jest odbierany sygnat z jednego trakw, kiéry
spelnia odpowiednie wymagania. W przypadku zaé stosowania przelaczania na rezerwg
typu 1+n trakt rezerwowy jest przydzielony pewnej liczbie kanatéw STM-N. Po ustapieniu
stanu awaryjnego sygnal powinien byé przelaczony z powrotem z rezerwy na kanal
roboczy.

Topologie sieci SDH stanowia pierscienie zabezpieczajace, kidre pozwalaja na
utworzenie dodatkowych drég transportu informacji w przypadku awarii i drogi
podstawowej. Z punktu widzenia transmisji mozliwe sa dwa typy pierScien:

- jednokierunkowe, w kiorych ruch odbywa si¢ w jedna strong;
- dwukierunkowe, w kiorych zaréwno ruch podstawowy jak i rezerwowy przebiega
w obydwu kierunkach.

Pierscienie jednokierunkowe sa optymalizowane dla sieci lokalnych (system6w dostgpu
do sieci). Zaklada sig, ze w tym przypadku nieduza liczba strumieni 2 Mbit/s bedzie
dolaczonz do pierscienia.

Pierécienie dwukicrunkowe sa optymalizowane dla sieci migdzymiastowej, priy
zalozeniu, ze ruch jest réwnomiernie roziozony pomigdzy poszczegdlnymi wezlami lub ze
wiekszoé¢ ruchu z okreilonego wezla bedzie kierowana do wezlow sasiednich.

Biorac pod uwage sposéb tworzenia drog rezerwowych rozréznia sie pierscienie:

- z dedykowanym zabezpieczeniem (ang. Dedicated Protection Ring), w ktérych
przewidziane s dodatkowe drogi o okre§lonym przeznaczeniu;

- z dzielonym zabezpieczeniem (ang. Shared Protection Ring), w ktorych podczas awarii
transmisja moze si¢ odbywaé czesciowo kanatami podstawowymi i czgSciowo kanalami

TeZerwowWymi.
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 Na rys. 23 pokazano strukture pierscienia jednokierunkowego z zabezpieczeniem
dedykowanym, skiadajacego si¢ z czterech wezléw: A,B,C,D. W przypadku awarii
nastepuje przelaczenie na z géry ustalona droge, przy czym wezel A pelni funkcje
poczatku lacza A-C, a wezet C - korica lacza, w ktdrym nastepuje wybér pomiedzy ruchem
podstawowym a rezerwowym. Wada tego typu zabezpieczenia jest niski wspolczynnik
wykorzystania przepustowosci linii.

Pierscien z zabezpieczeniem dzielonym pokazano na rys. 24. Podstawg dzialania tego
pierécienia jest podzial ruchu: polowa kanatéw jest przeznaczona dla ruchu podstawowego,
a druga polmira - dl:}- ruchu rezerwowego. W podanym przykladzie opisany jest ruch A-B
i A-C.

Na rys. 24a przedstawiono dzialanie pierScienia w warunkach normalnych (stan
bezawaryjny). Jak wida¢, ruch jest kierowany najkrétszymi drogami. Przez kanaly
rezerwowe ruch nie jest przenoszony. Na rys. 24b pokazano przypadek uszkodzenia linii
pomiedzy wezlami A i D; wiwcezas w wezlach sasiadujacych z miejscem uszkodzenia
(A i D), nastepuje zapetlenie ruchu na kanaly rezerwowe. Ruch na kierunku A-B nie ulega
zmianie. Natomiast ruch A-C jest zapetlany w kanaly rezerwowe w przeciwnym kierunku
w wedle A i przesylany przez B i C do D, w kt6rym jest ponownie przelaczany na kanaty
podstawowe, a nastepnie przesylany do C. Ruch powrotny C-A jest przesylany do wezla
D normalng droga, tu kierowany do kanaléw rezerwowych i po zmianie kierunku - przez
C i B przesylany do A. W wgzle tym ruch powraca do kanaléw podstawowych.

Na rys. 24c pokazano piersciefi z uszkodzonym weziem D. Rola wezla A, w porow-
naniu z poprzednim przypadkiem nie zmienila sig, natomiast funkcje uszkodzonego wezta
D przejat wezet C. Caly ruch, kiory nie koficzy sie lub zaczyna w weile D, moze

przebiega¢ normalnie.
8. WPROWADZANIE SDH DO SIECI PUBLICZNEJ
8.1. Aspekry ogdlne
Problem wprowadzania systeméw SDH do sieci publicznej nie ogranicza si¢ tylko do

kwestii dostepnosci i ceny sprzetu, ale wymaga takie odpowiedzi na pytania: dlaczego,
kiedy i w jaki spos6b nalezy to robic?
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Rys. 23. Pierscien jednokierunkowy z dedykowanym zabezpieczeniem
a) bez uszkodzen; b) uszkodzone lacze; c) uszkodzony wezel
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Uzasadnieniem dla decyzji wprowadzenia systemdw SDH do sieci powinien by¢, poza
aspektami techniczno-ekonomicznymi, fakt, ze w dluZszej perspektywie czasowej
technologia ta bedzie jedyng zapewniajaca efektywne Srodki transportowe dla ushig
wymaganych w sieci telekomunikacyjnej.

W wielu krajach wybudowano juz doswiadczaine sieci SDH i trwaja badania nad
metodami ich upowszechniania. Specjalisei zapoznani z ta technika sa zgodni co do tego,
Ze nowe sieci i nowe linie telekomunikacyjne pbwinny byé budowane na bazie systeméw
SDH, jak tylko beda one dostgpne na rynku. W krajach, w kiérych istnicje bagata sie¢
plezjochronicznych-systeméw cyfrowych przejécie od tej sieci do sieci SDH jest bardziej
skomplikowana niz w krajach, gdzie sie cyfrowa jest uboga, co ma miejsce w Polsce.

W przypadku istnienia bogatej sieci PDH jej ewolucja w kierunku sieci SDH jest
mozliwa przez tworzenie "wysp" sieci SDH odseparowanych od PDH, zaréwno pod
wzgledem transmisyjnym jak i z punktu widzenia zarzadzania, granice miedzy nimi
wyznaczajg plezjochroniczne styki o przeplywnosciach 2, 34 lub 140 Mbit/s. W tym
przypadku przewiduje sic stopniowy wzrost liczby wysp SDH a7 do momentu, gdy cala
sie¢ bedzie synchroniczna. |

Problem do rozwiazania stanowi sposob laczenia oddalonych od siebie wysp SDH.
Mozliwe sa tu dwa rozwiazania. Pierwszym jest zastosowanie w tym celu systeméw SDH
o duzej przepltywnoséci typu punkt-punkt, Jest to rozwiazanie proste, lecz nie elastyczne;
moze by¢ zalecane w krotkoterminowych aplikacjach. W drugim rozwiagzaniu przewiduje
sie zastosowanie do tych polaczenl przelacznic automatycznych z portami STM-4
i STM-16, ktdre umozliwiaja przelaczenie kanaléw o przepltywnosdciach 2, 34, 140
i 155 Mbit/s. Jest to najbardziej efektywne i elastyczne, a tym samym przysziosciowe
TOZwigzanie,

Nalezy zauwazyé, ze wielokrotne przejscia SDH-PDH powodujz znaczng akumulacje

jittera i w konsekwencji pogorszenie jakosci transmisji.
8.2. Aspekty stosowaniz SDH w niektorych krajach

W mniektérych krajach, jak np. we Francji planuje si¢ w pierwszej kolejnosci
wprowadzanie systemow SDH do sieci miedzymiastowej, ktéra jest tam dobrze rozwinieta
- znaczny udzial maja kable $wiattowodowe jednomodowe. Zalozono, Ze sie¢ ta bedzie

miata strukture petlowa, zapewniajaca co najmniej podwoéjne polaczenie ze soba weziow
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telekomunikacyjnych. W pierwszym etapie beda instalowane w wezlach tranzytowych
krotnice proste STM-4 i STM-16 oraz przelacznice sterowane ze stykami dla strumieni
plezjochronicznych 140 Mbit/s i modutéw STM-1. Oznacza to, Ze na tym etapie sied
bedzie w wiekszosci siecia PDH z wiaczonymi elementami SDH. W drugim etapie planuje
sie realizacje transmisji moduléw STM-1, STM-4, STM-16 oraz zapoczatkowanie
wprowadzania scentralizowanego systerhu nadzoru i zarzadzania TMN, zalecanego przez
CCITT. W nastepmych etapach przewiduje si¢ szersze stosowanie réznych urzadzefs SDH,
w tym przelacznic .sterowar-lych typu DXC4/1, umozliwiajacych przelaczanie strumieni
2 Mbit/s. Zaktada sie stosowanie systeméw SDH réwniez w sieciach miejscowych, gdzie
beda tworzone pierscienie poczatkowo niezaleznie od wyzszej warstwy.

Inng strategie wprowadzania systeméw SDH przyjeto we Wloszech (rys. 25). Planuje
sie tam, Z¢ sie¢ SDH bedzie skladala z trzech warstw. Warstwa najnizsza bedzie
utworzona z polaczonych w petle krotnic STM-1 lub STM-4 z dostgpem dla réznych
terminali abonenckich (o réznych przeptywnosciach). Polaczenia z warstwa wyzsza dokona
sie za pomoca krotnic transferowych. Druga warstwe sieci beda stanowily petle utworzone
z krotnic transferowych i przelacznic sterowanych o przeplywnosci sygnalu zbiorczego
622 Mbit/s. Trzecia warstwa - sie¢ migdzymiastowa - bedzie miata strukture wieloboczna
z przetacznicami sterowanymi w wezlach o przeptywnosci sygnatu zbiorczego 622 Mbit/s
lub 2,5 Gbit/s. Polaczenie warstwy drugiej z trzecia ma byé realizowane za pomoca
przelacznic sterowanych o przeplywnosci sygnatu zbiorczego 622 Mbit/s lub 2,5 Gbit/s.

8.3, Przykiady struktur sieci z zastosowaniem SDH

Systemy SDH dzieki swym wlasciwosciom takim, jak mozliwo$¢ stosunkowo prostego
wydzielania réznych grup kanatéw i ich automatycznego komutowania oraz stosowanie
scentralizowanego komputerowego systemu nadzoru i zarzadzania, a takze dzigki
modulowej strukturze, zapewniaja budowe sieci o niezwyklej elastycznosci i latwosci
w sterowaniu ruchem poprzez biezace tworzenie réznych drdg przeptywu informacji
w zaleznosci od aktualnych potrzeb.

Na rys. 18 (str, 25) przedstawiono koncepcje super wezla telekomunikacyjnego, kiory
sklada sie z centrum komutacji kanaléw telefonicznych 64 kbits oraz z centrum
przelaczania grup kanaléw - drég "transportu” informacji wyzszego i nizszego rzedu
(VC4/VC3 i VCI2). Obydwa te centra polaczone sa ze soba traktami 2 Mbit/s.
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Do centrum przylaczania grup kanaléw moga byé doprowadzone trakty roznych
systeméw - zar6wno hierarchii i PDH (np. 2, 34 i 140 Mbit/s), jak i hierarchii SDH
(mp. 155 i 622 Mbit/s). Sygnaly liniowe systeméw PDH po odpowiedniej adaptacji
(w centrum przelaczania grup kanaléw) tworza drogi "transportu” wyzszego lub niZszego
rzedu w zaleznoéci od przeptywnosci doprowadzonych sygnatéw liniowych. I tak, sygnaly
2 Mbit/s pozwalaja tworzy¢ drogi nizszego rzedu VC12, zaé sygnaly 34 i 140 Mbiu/s -
drogi wyzszego rzedu (odpowiednio VC3 i VC4). Aby utworzy¢ drogi nizszego rzedu,
nalezy w tym przypadku dokonaé demultipleksacji sygnatu wejsciowego. Sygnaly liniowe
systeméw SDH sa utworzone z konteneréw VC3/VC4, a te z kolei moga zawieraé
kontenery VC12, a zatem w tym przypadku mogg by¢ tworzone zar6wno drogi wyzszego,
jak i mizszego rzedu. Drogi "transportu” odpowiednich rzedéw moga byé ze soba
komutowane w sterowanych przelacznicach cyfrowych (DXC). Przelacznice te
w polaczeniu z systemami komutacji kanatow 64 kbit/s tworza wezel komunikacyjny
o ogromnych mozliwofciach sterowania ruchem. Nalezy przy tym’ zauwazyé, zie
najwieksze mozliwosci w tym zakresie zapewniaja systemy SDH oparte na sygnalach
pierwotnych 2 Mbit/s. W przypadku bowiem doprowadzenia do centrum przelaczania grup
kanaléw tylko takich systembw, wszystkie sygnaly pierwotne 2 Mbit/s pochodzace z linii
i centrali telefonicznej moga by¢ ze sobg komutowane. .

Urzadzenia nadzoru i sterowania praca systeméw SDH moga tu stanowiC centrum
zarzadzania i nadzoru calego wezla lub sieci stanowiacej jedna calofé. Omawiany wyzej
wezel ma strukture rozplywu ruchu typu gwiaZdzistego.

Bardzo istotna cecha systeméw SDH jest, jak juz wspomniano wczesniej, optacainosé
budowy sieci z duza nadmiarowosciz. Cecha ta w polaczeniu z innymi sprawia, ze systemy
SDH moga by¢ z powodzeniem stosowane we wszystkich plaszczyznach sieci, a wiec
zaréwno w sieci miedzymiastowej, jak‘i w sieciach strefowych oraz miejscowych.
Przyktad budowy takiej sieci przedstav;;iono na rys. 26. Najbardziej charakterystycznymi
cechami tej sieci sa:

- petlowa struktura sieci warstw Srodkow transmisii, tj. laczenie w petle cemrow
komutacyjnych;
- wieloboczna struktura sieci warstw laczy, co oznacza, ze wszysikie centra komutacyjne

w danej plaszczyZnie maja bezposrednie ze soba polaczenia;
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- wszystkie sieci {petle) sa ze soba polaczone poprzez centra przytaczania grup kanaléw,
co daje mozliwos¢ nastawienia wielu réznych drég miedzy dwoma centrami komuta-
cyjnymi;

- duza nadmiarowo$é przepustowosci linii, co pozwala na tworzenie drég obejsciowych
w razie awarii w jakiej$ czeéci sieci oraz umozliwia tatwa rozbudowe danej sieci w miare
wizrostu zapotrzebowania na ustugi telekomunikacyjne.

Na szczegdlne podkreélenie zastuguje fakt, ze w sieci SDH w bardzo prosty sposob
moga by¢ wydzielane i przelaczane na dowolne trakty lacza dzierzawione o réinmej
przeplywnosci. Ma to bardzo duze znaczenie dla rozwoju ushug pozatelefonicznych,
a zwlaszcza szerokopasmowych.

Struktura réznych plaszczyzn siect opartej na systemach SDH moie by¢ taka sama.
Sieci te beda sie rozni¢ w zasadzie tylko pojemnoscia central i przepustowoscia linii,
a wiec krotnoécia zastosowanych systeméw, aczkolwiek w poczatkowym okresie we
wszystkich plaszczyznach moze by¢ stosowany system o najmniejszej krotnosci, 1j. STM-1.

O ile stosowanie systeméw SDH w wyzszych plaszezyznach sieci nie powinno budzi¢
watpliwosci, to stosowanie ich w sieciach miejscowych moze nasuwal zastrzeZenia.
Dlatego warto ten problem rozwazy¢ dokladniej. Jak pokazano na rys. 26, najnizsza
plaszczyzna sieci moze byé utworzona w ten sposob, Ze czgs¢ lub wszystkie wicksze
oérodki w okregu telefonicznym (np. siedziby gmin, w ktérych znajduja sie obecnie
centrale telefoniczne) zostana objete wraz z centrala okregows petla linii telekomunika-
cyjnej systemu STM-1, z krotnicami typu ADM, w kazdym wigkszym oSrodku.
W osrodkach tych zostalaby wydzielona odpowiednia liczba sygnaléw cyfrowych 2 Mbit/s
do zapewnienia realizacji taczy abonenckich na danym terenie, przy czym abonenci.
telefoniczni byliby dotaczeni do krotnic ADM za posrednictwem badz to koncentratoréw
i wyniesionych stopni abonenckich stanowiacych czes¢ funkcjonalna centrali okregowej,
badZ poprzez centrale abonenckie albo tez za posrednictwem abonenckich krotnic PCM 30.
Rozwiazanie takie pozwoliloby na eliminacje lub znaczng redukcje central kofcowych
w siedzibach niewielkich gmin i w wigkszych wsiach. Moze to mie¢ istotny wplyw na

obnizenie kosztéw inwestycyjnych i jeszcze wiekszy na obnizenie kosztéw utrzymania.
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9. KONCEPCIA JAKOSCIOWEGO I ILOSCIOWEGO ROZWOJU USLUG
KRAJOWEJ SIECI TELETRANSMISYINEJ Z UWZGLEDNIENIEM B-ISDN

Charakterystyke stanu istniejacego i koncepeje techricznego rozwoju sieci telekomuni-
kacyjnej w Polsce w latach 1951 do 1995 [3] przedstawiono w polowie roku 1991.
W niniejszym punkcie nie rozwinigto zatem ani stanu istniejacego krajowej sieci
telekomunikacyjnej, ani nie powtdrzono koncepcji rozwoju tej sieci wediug zamierzen
z poczatku roku 19591, Przedstawiono natomiast zarys stanu docelowego krajowej sieci
teletransmisyjnej przy zalozeniu jej oparcia na systemach SDH oraz wdrazaniu w Polsce
ISDN, a w dalszej perspektywie réwniez B-ISDN wraz z "siecia inteligentng - IN". Stan
docelowy okreéla sie osiagnieciem gestodci telefonicznej okolo 30 abonentéw telefo-
picznych na 100 mieszkancéw, co odpowiada liczbie okoto 12 milionéw abonentow
telefonicznych okolo roku 2003. Inspiracja rozwinigtej w tym punkcie koncepcji jest wynik
oszacowania podstawowych korzyici z jednoczesnego wdrazania ISDN, B-1SDN, IN oraz
SDH. Podstawsa niniejszego oszacowania jest poréwnanie kosztow inwestycyjnych dwoch
wariantow, a mianowicie:

I - budowa sieci ISDN opartej na systemach plezjochronicznych,
II - budowa sieci ISDN i B-ISDN opartej na systemach SDH.

Koszty inwestycyjne wariantu H okazuja si¢ nizsze od kosztéw wariantu I o rzad
kilkunastu procent, przy czym wariant II zapewnia dodatkowe wplywy z oplat za
korzystanie z ustug B-ISDN oraz "sieci inteligentnej”.

Pod koniec biezacego 1992 roku mozna sie spodziewaé opracowari nowych koncepcji
rozwoju krajowej sieci telekomunikacyinej, kiére beda precyzowaly podstawowe warianty
jej struktury technicznej oraz wskazywaly na rozwigzania najkorzystniejsze w warunkach
krajowych. W z;.viazku z taka sytuacia wiekszosé przyjetych tu stwierdzen stanowi
hipotezy autoréw, wynikajace z dyskusji z licznymi fachowcami oraz szkicowe badania
wariantéw scenariuszy rozwoju sieci krajowej. Konsekwenmie do powyzszego,
w niniejszym punkcie autorzy skupiaja si¢ na zarysowaniu wariantu II i na tym tle
przedstawiaja charakterystyke jakosciowego i iloSciowego rozwoju ushug krajowe] sieci
teletransmisyjnej z uwzglednieniem ISDN, B-ISDN oraz IN. Zintegrowanie budowy tych
trzech rodzajéw sieci wynika z zaloienia, ze one wiasnie lacznie z SDH zapewnia

korzystng efektywnosé inwestowania oraz wysoka stopg zyskow.
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W wyniku analizy potrzeb nowoczesnego zarzadzania, administrowania, biznesu,
"turystyki oraz innych dziedzin Zycia, oszacowano zapotrzebowanie na lacza abonenckie
w rozbiciu nz abonentéw: telekomunikacji opartej na kanatach analogowych 300 + 3400
‘ (4000) Hz; telekomunikacji opartej na kanatach ISDN waskopasmowej, telekomunikacji
'na kanatach ISDN z poszerzonym pasmem oraz telekomunikacji na kanatach B-ISDN.
Zalozono przy tym, ze kanaty dla ISDN zapewnia korzystna realizacje sieci inteligentnej.
Liczbe tych kanatéw dla stanu docelowego podano w tablicy 2. Natomiast w tablicy 3

Tablica 2

Oszacowanie zapotrzebowania na lacza abonenckie dla stanu
okreélonego 12 milionami abonentéw w sieci publicznej

Zapotrzebowanie
Rodzaj laczy
szt. %

Analogowe 9 985 000 83.2
ISDN waskopasmowe 1 600 000 13.3
ISDN z poszerzonym pasmern 400 000 3.375
B-ISDN 15 000 0.125

Tablica 3

Pojemnosci okregdw telefonicznych (OT) publicznej sieci krajowej
dla jej stanu okreslonego 12 milionami abonentéw (okolo 2003)

Liczba OT $rednie liczby abonentéw w tych OT

2 000

2 500

15 3 000

70 5 000

128 10 000

14 20 000

33 30 000

51 154 000
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przedstawiono charakterystyke docelowych pojemnosci obszaréw pokrywajacych obecne
okregi telefoniczne (zgodnie z zalozeniem, Ze w stanie docelowym beds istnialy obszary
o tych samych granicach co obecne okregi telefoniczne). Uwzgledniajac przestrzenny
rozrzut téznego rodzaju abonentéw telekomunikacyjnych, jako niezaleiny od charakierys-
tyki pozatelekomunikacyjnej takich obszaréw, dla kazdego z nich moina przyjac rozbicie
og6lnej liczby abopentéw na ich poszczegllne rodzaje, wediug podanej w tablicy 2
struktury udzialu procentowego.

W tablicy 4 podano rozbicie obszaréw pa odpowiednie okregi wedlug liczby
rozmieszczonych w tych okregach jednostek administracyjnych. Zgodnie z tymi danymi

2239 jednostek administracyjnych przypada obecnie ma 379 obszar6w okregowych, co daje

Tablica 4

Liczby jednostek administracyjnych (JA) obstugiwanych przez
okreg telefoniczny (OT) - stan aktualny

Liczba jednostek JA . .
przypadajacych na OT Liczba takich OT loczyn JA x OT
1 8 8
2 9 18
3 41 123
4 65 260
5 78 390
6 64 389
7 31 217
8 21 169
9 23 207
10 15 150
11 g 88
12 5 60
13 4 52
14 1 14
15 3 45
16 0 0
17 1 17
18 ) 18
19 1 19
Razem 379 223¢
Srednio przypada 6 jednostek administracyjnych na jeden OT,
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érednia 6 jednostek administracyjnych na okreg. Dane z tablicy 4 okreslaja rozrzut liczby
wezl6w sieci telekomunikacyjnych na obszarach okregdw (wartosci $rednie: 1 "korzed”
i-5 przyporzadkowanych jemu "wezléw"; wartos¢ maksymalna: 1 "korzed" i przyporzad-
kowanych mu 18 "wezlow").

 Na rys. 27 przedstawiono podstawowe przyporzadkowania hierarchiczne sieci
zarzadzania obiektami obszaru strefy pumeracyjnej KIELCE. Przyporzadkowania te
odpowiadajz obecnej sieci hierarchicznej laczy telefonicznych miedzycentralowych
(gwiazdy wewnatrz okregowe; gwiazda miedzyokregowa) realizowanych w ukladzie
drzewa (korzeii KIELCE).

Natomiast przyszte sieci laczy telekomunikacyjnych beda realizowane wedtug zasad
dynamicznych kierowan ruchami czterech rodzajéw telekomunikacji (analogowej, ISDN
podstawowej, ISDN pierwszego rzedu, B-ISDN). To dynamiczne kierowanie bedzie
realizowala sie¢ zarzadzania oraz "sie¢ inteligentna”. Tablica 5 podaje rozbicie obgwéw

strefowych wedhg liczby obszaréw okregowych przypadajacych na strefe. $rednio

Tablica 5

Liczby okregéw telefonicznych przypadajace na strefg
numeracyjna przy 51 strefach na obszarze calego kraju (rok 2003)

Liczba okregdw przypadajaca Liczba takich stref
na strefe numeracyjna numeracyjnych
6 2
15 3
60 10
77 11
56 9
45 5
30 3
66 6
24 2
T OT = 379 okregdw telefon. | Z SN = 51 stref numer.

przypada okolo 7 obszaréw okregowych na docelowy obszar strefowy, zgodnie z ¢zym
sie¢ zarzadzania okregami moze stanowit ukiad: 1 korzen siedziba strefy; 6 weztéw
siedziby okregéw. Jest to uklad drzewa, kiéry odpowiada sieci laczy wewngtrzstrefowych
w ukladzie: korzeh siedziba strefy; wezly siedziby okregdw (a wiec gwiazda miedzy-
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. - strefowe centrum zarzadzania

O - okregowe centrum zarzadzania

(® - okregowe centrum zarzadzania, akmaine centrum okregu
telefonicznego

. - gminne centrum zarzadzania (nazwa w tablicy 6)
- - granice okregéw zarzadzania

—- - podstawowa relacja sieci zarzadzania

Rys. 27. Propozycja hierarchii zarzadzania telekomunikacyjna siecig strefows
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okregowa), W tablicy 6 podano nazwy jednostek administracyinych na obszarze strefy
KIELCE. Dla kaidej jednostki administracyjnej zaprojektowano okreélona liczbe
abonentdw sieci B-ISDN.

Tablica 6
Zestawienie okregdw telefonicznych (OT) oraz jednostek
administracyjnych (JA) prawdopodobnej strefy numeracyjnej
KIELCE z oszacowanieri --kalizacji i liczb abonentéw B-ISDN

Lp. JA Nazwa okregu telefonicznego Liczba abonentéw
w OT Nazwa jednostki administracyjnej B-ISDN

1 _ 2 3
KIELCE 115
Bieliny
Bodzentyn
Checiny MG
Daleszyce
Gérno
KIELCE M
Lagow
Mastow
Miedziana Géra
10 Morawica
11 Nowa Shupia
12 Piekoszéw
13 Sitkdwka-Nowiny
14 Strawczyn
15 Zagnanisk
OT | KONSKIE 43
1 | KONSKIE MG 38
2 Mniéw 5
3 Radoszyce 0
4 Ruda Maleniecka ]
5 Staporkdw 0
OT |BUSKO-ZDROJ 20

BUSKO-ZDROJ MG 20
Nowy Korczyn 0
Oleénica 0
Pacanéw 0
0
0
0

Q
-

O 0o~ Gh LA B W B e
Lo
ath O

WMoowonNDoOoORS W

Solec-Zdréj
Stopnica
Wislica

~Jhn B WS e
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cd. tablicy 6
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cd. tablicy 6
1 2 3
oT OSTROWIEC SWIETOKRZYSKI 43
1 Battow 0
2 Bodzechdéw 0
3 Kunéw MG . 9
4 OSTROWIEC SWIETOKRZYSKI M 34
5 Wasnidw 0
OoT SKARZYSKO KAMIENNA 26
1 Blizyn 2
2 SKARZYSKO KAMIENNA M 16
3 Suchedniéw MG 8
oT PINCZOW 16
i Kije ]
2 Mig:halé:-v 0
3 PINCZOW 16
4 Zlota 0

Na rys. 28 podano sie¢ tras do budowy linii §wiattowodowych. Wedlug danych
z tablicy 6 oraz rys. 27 i 28 zaprojektowano siec linii (kabli) $wiattowodowych (rys. 29)
wedhug propozycji ekspertéw zagranicznych przekazanych w réznych publikacjach oraz
na licznych seminariach. Sie¢ ta skiada si¢ z dwu petli miedzyokregowych oraz okoto
dwudziestu petli okregowych. W I etapie budowy sieci realizuje si¢ petle miedzyokregowe,
wiazac jednoczesnie niektére, lezace na trasie tych petli, centra telekomunikacyjne
w jednostkach administracyjnych pozackregowych. W II etapie wiaze sig pozostale centra
poza okregowe z centrami okregowymi, za§ w III etapie zamyka te powizzania w petle.
Z racji wystepowania abonentéw B-ISDN, obciazenia galezi sieci cyfrowej kanalami STM-
1 beda tego samego rzedu, co obciazenia takimi kanalami galezi sieci migdzymiastowo-
miedzynarodowej, miedzy innymi z przyczyny przewidywania lokalizacji przelacznic
cyfrowych sysiemu SDH w centrach okregewych, a wige mozliwosci koncentracji wiazek
STM-1 dopiero w tych centrach (przelacznice SDH sterowane pfzez system zarzadzania
i "sie¢ inteligentna” stana sie centralami komutacyjnymi faczy ISDN z poszerzonym
pasmem oraz laczy B-ISDN).

Na rys. 30 zaprezentowano sie¢ zarzadzania telekomunikacyjna siecia miedzymiastowg

i miedzynarodows na obszarze kraju. Pokazano relacje hierarchiczne tej sieci odpowia=



na obszarze przykladowej strefy KIELCE
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e _ kabel Swiatlowodowy budowany w T etapie inwestycji
o= gabe] $wiatlowodowy budowany w Il etapie inwestycji

ses>es _ kabel $wiattowodowy budowany w Il etapie inwestycii

Pozostale oznaczenia jak ma rys. 27

Rys. 29. Sie¢ kabli §wiattowodowych proponowana dla strefy
telekomunikacyjnej KIELCE



56

Pita () Bydp 03

o
Zielona @,
Bdra

Leszno
Kalisz 0)
Legnica(™y Sieradz () £\ otrkow ()
Jeleniz —JPOWroctaw : ®
O Df&, / Kielce Che
w.ibrzyeh () / Psary
Opole () pf:tochows
/,,/ ® 8FNobIZes  “Foonee
. \__, .
Rybnik {_Jkaowl B Kra
! @ W Przemysl
) Rzesz0w
BiElsko Orosno
Zakopane —Wowy Sqcz

glowne centrum krajowe
migdzy miastowo-migdzynarodowe

®

wezlowe centrum krajowe
- miedzymiasiowe- migdzynarodowe

wezlowe centrum migdzymiasiowe

O’ @

- koficowe centrum micdzymiastowe

Rys. 30. Propozycja hierarchii 2arzadzania telekomunikacyjna krajowa siecia
miedzymiastowg i migdzynarodowa




57

- wezel trasowy

- cpcjonalna trasa dla kabli

$wiattowodowych

Pozostale oznaczenia jak na rys. 30

Rys. 31. Opcjonalna siatka linii transmisyjnej krajowe; sieci
miedzymiastowo-miedzynarodowej
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=== - linia $wiatlowodowa przewidywana
Ba rok 1995 wg projekru z roku 199]

=T== - linia $wiadowodowa proponowana
do budowy po roku 1995

—— - linia radiowa przewidywans na 1ok
1995 wg profektu z roku 199]

Rys. 32, Transmisyjna sies krajowa nﬂedz:,masmwo-micdqmrodowa
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dajace drogom ostatniego wyboru dla sieci telefonicznej. Natomiast na rys. 31 przedsta-
wiono sie¢ tras dla linii §wiattowodowych zaprojektowana wedfug mapy samochodowej
z zalozeniem wykorzystania glownie drég pierwszej klasy. Na podstawie danych z tych
rysunkow zaprojektowano rozbudowe sieci migdzymiastowej, przewidywanej w projekcie
z 1991 roku, o nowe linie §wiattowodowe. Ten projekt podano na rys. 32. Obciazenia
galezi tej sieci kanatami STM-1 sa tego samego rzedu, co obciazenia galezi sieci
miedzyokregowych. Galezie zamykaja sie w 18 petli, zrealizowanych docelowo przez linie

swiattowodowe.
10. STAN NORMALIZACJI W ZAKRESIE SYSTEMOW SDH

Prace standaryzacyjne w zakresie systemow synchronicznych sa prowadzome przez
rézne organizacje, m.in.: Komitet CCITT Miedzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej UIT
oraz ETSI (ang. European Telecommunication Standard Institute}.

CCITT opracowala nastepujace zalecenia zwiazane z synchronicznymi systemarni
i siecia:

G.702 - dotyczy przeplywnosci binarnych dla hierarchii cyfrowej;

.703 - dotyczy charakterystyk fizycznych i elektrycznych stykéw hierarchii cyfrowej;
G.707 - dotyczy przeplywnosci binarnej;

G.708 - dotyczy zasad multipleksacji, strukwury ramki, interfejsow;

G.709 - dotyczy strukwry multipleksacji synchronicznej;

G.773 - dotyczy protokotu styku Q dla systemu nadzoru i zarzadzania;

G.781 - G.783 - dotycza struktur multiplekseréw synchronicznych;

G.784 - dotyczy aspekiéw zarzadzania urzadzenjami SDH;

G.955, G.956 - dotyczy kabli §wiattowodowych w sieci cyfrowej PDH;

G.957 - okreéla optyczny styk kabla $wiatlowodowego 2 urzadzeniami SDH;

G.958 - dotyczy linjowych synchronicznych systeméw §wiatlowodowych;

G.652 - G.654 - dotycza charakterystyk transmisyjnych §wiatlowodow jednomodowych;
M.30 - dotyczy generalnych zasad zarzadzania siecia telekomunikacyjng;

G.snal, G.sna2 - dotycza zagadnied sieciowych SDH;

G.sdxc 1,2,3 - dotycza przelacznic automatycznych (cross-connect).



60

Standardy ETS! s3 projektami Jub zakoficzonymi projektami morm i obejmuja
pastepujace zagadnienia SDH:
ETS 300147 - struktura zwielokrotnienia SDH;
ETS 300166 - wymagania na fizyczne i elektryczne parametry stykéw sygnaldw
plezjochronicznych [64 kbit/s, nx64 kbit/s, (2,8,34,140) Mbit/s] i sygnah: synchronicznego
STM-1 o przeplywnosci 155 Mbit/s, wykorzystujace kable metalowe symetryczne
i wspilosiowe;
ETS 300167 - wymagania na strukturg ramki i format dla; sygnalu o przeplywnodci
2 Mbit/s;
ETS 300226 + ETS 300229 - dotycza kabli §wiatlowodowych jednomodowych ziemnych
i podwieszanych;
ETS 300232 - parametry stykow optycznych dla SDH G.957.

Normy ETS! beda podstaws do opracowania CTR (ang.. common technical regulations)
obowigzujacych w EWG i EFTA w zakresie dopuszczen do sieci.

11. PRZEGLAD SYSTEMOW SDH ROZNYCH FIRM

Urzadzenia synchroniczne opracowywane sa przez znane firmy na $wiecie, takie jak:
AT&T, Alcatel, Nortern Telecom, Siemens, Nokia i Philips.

11.1. Urzadzenia SDH AT&T

AT&T opracowata nastepujace urzadzenia SDH:

- urzadzenia koficowe,

- urzadzenia liniowe,

- przelacznice sterowane,
- urzadzenia dostepu.

Do urzadzef koficowych SDH 1 1zedu nalezy zaliczy¢ inteligentne krotnice synchro-
niczne ISM-2000 zwiclokratniajace sygnaly plezjochroniczne 2 i 34 Mbit/s w synchro-
niczny modul transportowy STM-1 (155 Mbit/s). Istniejs dwa warianty tej krotnicy:

- wariant podstawowy (ISM-2000-T),
- wariant z transferem kanaldéw (ISM-2000A/D},
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Krotnice liniowe wyzszego rzedu SLM-2000 wystepuja w dwoch wersjach: koficowe]
(T) i z transferem kanatéw (D/1). Krotnice liniowe SLM-2000 moga wystepowa¢ w dwoch
typach:

- krotnice II rzedu zwielokrotnizjace 4 sygnaly PDH 140 Mbit/s lub 4 sygnaly synchroni-
czne STM-1 w sygnat STM-4 (622 Mbil/s),

- krotnice III rzedu zwielokrotniajace 16 sygnaléw PDH 140 Mbit/s lub 16 sygnatéw
synchronicznych STM-1 w sygnat STM-16 (2,5 Gbit/s).

Nastepnym typem urzadzefi s3 przelacznice sterowane (ang. cross-connect) DACS
V-2000 i DACS VI-2000. Przefacznica DACS V-2000 moze miec 1...256 wej§é-wyjsc
STM-1 lub 140 Mbit/s. Komutuje ona drogi transportu wyzszego rzedu VC4. Natomiast
przelacznica DACS VI-2000 ma wejscia i wyijécia 2, 34, 140 Mbit/s i STM-1 oraz
komutuje drogi transporiu VC1, VC2, VC3, VC4.

W AT&T opracowano zintegrowane urzadzenie dostepu OLC-2000 pozwalajace na
dolaczenie do sieci SDH réznych terminali. Ponadto opracowano system do zarzadzania
siecia SDH pod nazwa EMS-2000, zgodny z wymaganiami CCITT dotyczacymi
sieci TMN.

11.2. Urzadzenia SDH Alcatela

Firma Alcatel opracowala nastepujace urzadzenia SDH:

- krotnice z transferem,

- system liniowy z mozliwoscia zwielokrotnienia,

- przetacznice cyfrowe,

- system zarzadzania siecia.

Wystepuja trzy typy krotnic z transferem:

- 1664 SM - synchroniczna krotnica z transferem o przeptywnosei 2,5 Gbit/s (STM-16)
z mozliwoscia wprowadzania i wydzielania sygnatu 140 Mbit/s, STM-1 i STM4;

- 1654 SM - synchroniczna krotnica z transferem © przeptywnoéci 622Mbit/s (STM-4)
z mozliwoécia wprowadzania i wydzielania sygnatu plezjochronicznego 140 Mbit/s oraz
STM-1;

- 1641 SM - synchroniczna krotnica o przeptywnoéci 155 Mbit/s (STM-1) z transferem
sygnaléw plezjochronicznych 2, 34, 140 Mbit/s.
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Urzadzenie dostepu 1540 SM do sieci synchronicznej przystosowuje sygnal 64 kbit/s
do sygnahs 2 Mbit/s lub 34 Mbit/s, a nastgpnie do strumicnia STM-1.

* Synchroniczny system liniowy pracuje jako urzadzenie lub regenerator. Sy dwa typy
tych urzadzen: 1664 SL o przeplywnosci 2,5 Gbit/s (STM-16) oraz 1654 SL o przeplyw-
nosci 622 Mbit/s (STM-4) tworzone z sygnatéw STM-1 lub 140 Mbit's.

Nastepng ‘grupa urzadzef synchronicznych s przelacznice:

: 1644 SX - synchroniczna przetacznica 4-4 (ang. cross-connect) o sygnale wejéciowym
140 Mbit/s, 155 Mbit/s i sygnale wyjéciowym 622 Mbit/s (STM-4) i 2,5 Gbiu/s
(STM-16);

- 1641 SX - synchromiczna przelacznica 4-3-1 (ang. cross-connect) sygnaly wejiciowe
pleziochroniczne 2,34,140 Mbit/s i STM-1; przelaczanie sygnatu 2 Mbit/s miedzy nimi;
z przelacznica moga wspbipracowaé 192 porty STM-1 lub 12000 portéw 2 Mbil/s,

Systern 1354 NX stuzy do zarzadzania siecia SDH oparta na urzadzeniach Alcatela.

11.3. Urzadzenia firmy Nortern Telecom

Firma Nortern Telecom opracowata zaréwno rodzing urzadzefi synchroniczaych wediug

standardu Sonet, jak i wg standardu SDH. .

Do rodziny urzadzen SDH naleza nizej oméwione urzadzenia.

- S/DMS Transport Node X i 1X/4 jest krotnica, kiora moze multipleksowaé 63 strumienie
2 Mbit/s (zaréwno w trybie synchronicznym, jak i asynchroniczoym), strumienie
34 Mbil/s (tnoga one zostaé, przed umieszczeniem ich w kontenerze VC4, rozdzielone
na 16 strumieni 2 Mbit/s) oraz sygnaty STM-1.(Multiplekser typu 3a/3b wg zalecenia
CCITT G.782). Sygnalem zbiorczym moze byé STM-1 albo STM-4. Poniewaz krotnica
jest wyposazona w podwojny styk STM-1/STM-4, moze pracowal jako stacja
transferowa, wezel w pierécieniu lub w konfiguracji punkt-punkt w trybie 1+1.

- S/DMS Transport Node 4L jest urzadzeniem koficowym traktu liniowego, ktdre
zapewnia multipleksacje 4 strumieni STM-1 lub 140 Mbit/s, w dowolnej kombinacji,
w jeden strumieft STM~4. (Multiplekser typu I/II wg zalecenia CCITT G.782). Ponadto
styk STM-4 moze by zdwojony w celu zapewnienia zabezpieczenia typu 1+1. S/DMS
Transport Node 4L moze pracowa¢ réwniez jako regenerator.

- S/DMS Transport Node 16L jest urzadzeniem koficowym trakt liniowego, kidre
zapewnia multipleksacje 16 strumieni STM-1 lub 140 Mbit/s, w dowolnej kombinaciji,
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- w jeden strumien STM-16. (Multiplekser typu I/II wg zalecenia CCITT (G.782). Ponadto
styk STM-16 moze by¢ zdwojony w celu zapewnienia zabezpieczenia typu 1+1. S/DMS
Transport Node 161 moze pracowaé réwniez jako regenerator.

11.4. Urzadzenia SDH Siemensa

Firma Siemens oferuje w zakresie urzadzen synchronicznych nastepujace przefacznice:

- CC155 z we/wy 140 Mbit/s i 155 Mbit/s z komutacja kontenerow VC4;

- CCM2 - przelaczanie i zwielokrotnienie sygnaléw o przeplywnoici 2, 34, 140 oraz
155 Mbit/s, a takze opcjonalnie 1,5 Mbit/s i 6 Mbit/s;

- CCM67k - zwielokrotnienie i komutacja sygnatu plezjochronicznego 2 Mbit/s; ponadto
przetacznica ta moze pelni¢ funkcje krotnicy z transferem (A/D) syghalu 2 Mbit/s
w sygnal STM-1.

Siemens oferuje system nadzoru sterowania i zarzadzania wszystkimi urzadzeniami.

Sterowanie moze odbywaé sie zdalnie Tub lokalnie przez terminal QAMT.
11.5. Urzadzenia SDH Nokii

Firma Nokia Telecommunications opracowala urzadzenia dla sieci SDH pod nazwa
SYNFONET. Elementy sieci SDH sa dostarczane w tej samej obudowie i moga by¢, przez
wybér odpowiednich zespoléw dla danego zastosowania w sieci, konfigurowane jako:

- krotnica koficowa (TM),

- krotnica transferowa (ADM),
- przelacznica kanatow (DXC),
- regenerator (REG).

Wezel SYNFONET ma wsp6lny wewngtrzny interfejs AU4 dla wszystkich moduldw.
Moze by¢ on dostosowany do wymaganej pojemnoéci oraz poziomu hierarchicznego
dolaczanych strumieni cyfrowych, tzn. AU4 dla poziomu 140 Mbit/s, TU12 dla poziomu
2 Mbit/s, poziomu 64 kbit/s lub wszystkich z nich jednoczesnie.
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W urzadzeniach zastosowano inteligencje rozproszona o©raz zdecentralizowane
sterowanie w celu uzyskania bardzo wysokiej niezawodno$ci. Wyposazenie ich w interfejs
CCITT-Q3 zapewnia wspélprace 2 TMN (Telecommunication Management Network).
Interfejs F moze by¢ stosowany do zarzadzania lokalnego.
Nokia oferuje obecnie urzadzenia STM-1 oraz STM-4, a w niedalekiej przysziosci
réwniez STM-16.

11.6. Urzadzenia SDH Philipsa

Firma Philips zaprezentowala w Polsce dwa typy urzadzen SDH pierwszej generacji:
- urzadzenia liniowe systemn SLE-16,

- urzadzenia liniowe systemu SLE-4.

W sklad urzadzei SLE-16 wchodzi kvotnica liniowa SLX-1/16, zapewniajaca
multipleksacje 16 sygnatéw 140 Mbit/s lub 155 Mbit/s w sygnal zbiorczy 2,5 Gbit/s

. (i odwrotni¢), oraz regenerator przelotowy SLR-16. Krotnica SLX-1/16 dokonuje najpierw -
multipleksacji sygnaléw skiadowych dwustopniowo: najpierw jest formowany sygnal
622 Mbit/s, a nastepnie sygnal zbiorczy 2,5 Gbit/s (z czterech sygnalow 622 Mbit/s).
Regenerator przelotowy SLR-16 zapewnia pokrycie odcinka regeneratorowego o dhugosci
48 km przy pracy na diugosci fali 1300 mm (0,5 dB/kin) i 69 km przy pracy pa diugosci
fali 1550 mm (0,35 dB/km)

Urzadzenie SLE-4 sklada sie z krotnicy $1.X-1/4 oraz regeneratora przelotowego
SLR-4. Krotnica SLX-1/4 zapewnia utworzenie z czterech sygnaléw 140 Mbit/s lub
155 Mbit/s modutu STM-4 (622 Mbit/s). Odcinek regeneratorowy w tym przypadku moze
osiaga¢ dhugos¢ 58 km pracy na fali 1300 mm i 91 km przy pracy na fali 1550 mm.

Wszystkie te urzadzenia sa zgodne z normami ETSI zardéwno pod wzgledem
parametréw i funkeji transmisyjnych, jak tez pod wzgledem systemu nadzoru.

W firmie Philips opracowano réwniez krotnice transferowa ADM 155, umozliwiajacs
zwielokrotnienie do 126 sygnaléw 2 Mbit/s w dwa sygnaly 155 Mbit/s. Jednak blizszych

danych dotyczacych 1ej krotnicy nie przedstawiono w Polsce.
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12. PODSUMOWANIE

Synchroniczna hierarchia system6w cyfrowych i architektura sieci teletransmisyjnej
oparta o strukture weziéw sieciowych umozliwiajacych automatyczne polaczenie grup
kanaléw stanowi obecnie gléwny kierunek rozwoju transmisji cyfrowej. W etapie
docelowym, kiedy beda stosowane powszechnie wszystkie elementy tej sieci, uwidoczni
sie jej giowna zaleta, okrediona mianem. elastycznosci sieci.

Systemy te - ze \;vzglqdu na swa modutows strukture - stwarzaja mozliwos¢ stopniowej
rozbudowy linii bez koniecznosci zwigkszania liczby toréw, a nawet bez koniecznodci
wymiany urzadzefi koficowych. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze synchroniczna
hierarchia systeméw cyfrowych stanowi najbardziej ekonomiczny Srodek transmisji (dla
réznych plaszczyzn sieci) i nowoczesna sieC telekomunikacyjna powinna by¢ budowana
wiasciwie tylko z uwzglednieniem tych systeméw. SpecjaliSci krajowi i zagramiczni
zaznajomieni z t3 nowa rodzing systeméw zgodnie twierdza, Ze nowe linie telekomuni-
‘kacyjne powinny byé budowane poczawszy od 1993 roku tylko z wykorzystaniem
systeméw SDIH. :

Dila istniejacej sieci krajowej, ktérej cyfryzacja jest ciagle niewielka, a linie wyposazone
w systemy o zwielokrotnieniu plezjochronicznym wystepuja w nielicznych przypadkach,
nowa koncepecja systeméw SDH stanowi niepowtarzalng szanse budowy nowoczesnej sieci
cyfrowej z automatycznym scentralizowanym systemem nadzoru i utrzymania bez
dodatkowych utrudniedi technicznych, jakie stwarza gesta sie¢ PDH. Zastosowanie
systeméw SDH we wszystkich plaszczyznach sieci, od sieci miejscowej do sieci
miedzynarodowej, pozwoli na stworzenie jednorodnej i nowoczesnej sieci cyfrowej na
miare XXI wieku.

Jak juz wspomniano, sie¢ krajowa jest wyposazona w niewielkim stopniu w systemy
hierarchii PDH, co w znacznym stopniu lagodzi problemy wspélpracy PDH-SDH,
a zwlaszeza umozliwia ograniczenie liczby rodzajéw punktéw styku. Przy zalozeniu, iz
docelowa sie¢ krajowa oparta bedzie na systemach SDH, w okresie przejéciowym powinna
by¢ przeprowadzona wlasciwa polityka wdrazania do eksploatacji systeméw PDH, ktdra
z jednej strony powinna zapewnia¢ ich efektywne wykorzystanie w sieci, a z drugiej - nie
powinna utrudniaf przysziej wspétpracy PDH-SDH. W zwiazku z tym nalezy dazyc do
stosowania kabli §wiattowodowych, ktére moga przenosi¢ sygnaly STM-N o oknach
1300 nm i 1500 nm.
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Najkorzystniejsze dla polskiej sieci bedzie stosowanie systeméw 2 Mbit/s i sporadycznie

systeméw 140 Mbit/s ze wzgledu pa istniejaca strukture sieci, a ponadto z powodu

uproszczenia sprzetu przyszlej sieci SDH.

Fakt, iz dokonujacy sie obecnie przelom w teletransmisji cyfrowej zbiegl sie w czasie

z otwarciem polskiej telekomunikacji na $wiat, stwarza niebezpieczenstwo podjecia

piewlasciwych decyzji inwestycyjoych. Dla firm zachodnich jest to dogodny moment do

wyprzedazy nieperspektywicznych systeméw klasycznych, na ktére trudno jest dzisiaj

_znale¢ zapotrzebowanie w krajach rozwinigtych gospodarczo.
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