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Yhteyden jakaminen

¢ Tilajako
v jokaiselle yhteydelle oma johto

7 Sovelluskerros

6 Esitystapakerros

5 Yhteyskerros
4 Siirtokerros

3

2 Siirtoyhteyskerros

1 Fyysinenkerros,

v yhteys tunnistetaan johdon

perusteella

¢ Taajuusjako (FDM =

abh wWN R

Frequency Division

abh WN R

Multiplexing)

v oma kantoaalto

v yhteys tunnistetaan
perustaajuuden perusteella

v valokuidussa aallonpituusjako \
(WDM = Wavelength DM)
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Yhteyden jakaminen Synkroninen vs Asynkroninen
A B 7 Sovelluske
¢ Aikajako (TDM = Time DM) L1213 [afs5] [2l2]3l4]5] s
v synkroninen (PDH, SDH) e
v yhteys tunnistetaan sijainnin e
perusteella (tietyt bitit [1]2T2]3]2J4aJaJ2]2]5]2]
kehyksessa)
’ ﬁi?gg?rg?;gc(y)“f'z'g = I e T Synkroninen—kanavointi
’ . ) To: 2 ata To: 3 ata m n - T L. "
kehysvalitys (Frame Relay)) -Kiintea aikavalien kayttd
- - [Icle[Aa[p[c]B[A[D[C[B]A]D[C]B]A[D]CIB]A]
v yhteys tunnistetaan paketissa
. 7 Sovelluskerros . . .
olevan tiedon perusteella © Esitystapakerros Asynkronmen—kana\/omu
. 5 Yhteyskerros . e gt . we
— yhteystunniste Sitees -Vapaa aikavélien kayttd
— kohdeosoite Z‘s'nkk;k
o LI T T T T T Icle[c]AaID[B]A[DJAID]C[B]A]
- -
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Synkroninen vs Asynkroninen
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¢ Synkroninen 4 Asynkroninen

v Kiinte& aikavalien kayttd v Vapaa aikavélien kayttd

v Informaatio ei tarvitse L2 v Informaation tarvitsee L2
osoitetta osoitteen

v Hukkaa resursseja, mikali v Ei hukkaa resursseja, mikali on
kommunikaatio ei ole jatkuvaa jotain lahetettavaa
ja tasanopeuksista v Vaatii erillisen

v Helppo toteuttaa nopeita paasynvalvonnan, mikali
kytkimia. halutaan jakaa resursseja

H 1 H 1 |7_Sovelluskerros
reilusti / kontroII0|dust|.:SSM_ZY::Z‘;::ms

4 Siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros

1 Fyysinenkerros

Siirtojarjestelmat

¢ Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin muutamiin
siirtojarjestelmiin:
v PDH
v Kaiken alku ja juuri, Tdman, kun ymmarrat — ymmarrat kaiken !
v SDH
v Viilattu PDH. Nykypaivan tekniikkaa.

7 Sovelluskerros

6 Esitystapakerros

5 Yhteyskerros

4 Siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros

1 Fyysinenkerros
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PDH intro

¢ PDH kehitettiin puheen digitoimisen my6ta
tekniikaksi, jolla voidaan hyddyntaa verkon
siirtokapasiteettia tehokkaammin.

¢ Keskeisesti tekniikan kehittymiseen vaikuttivat
puheendigitoinnissa tehdyt valinnat:
v Naytteenottotaajuus 8kHz
v Kvantisointi 8—bittia
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D&

EX

Kanavointi

¢ Kaytetdan aikajakoista kanavointia (TDM)

¢ Kanavoinnissa pyritddn hyodyntamaan olemassa
olevaa siirtoyhteytta tehokkaammin.

125us

EE
EE
RIS

L
[]o]s]alstol7|éfs]o]s]as 6|7 spr]o]s]4]s 67 ]s]s]2]s]4]s e 7]

EE
EE
2[R

7 Sovelluskerros

6 Esitystapakerros
5 Yhteyskerros

4 Siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros
1 Fyysinenkerros

lh:.l

M.Sc.(Tech.) Marko Luoma (11/26)

PDH-hierarkia

¢ PDH-hierarkia muodostuu aikajakoisella
kanavoinnilla suoritettavasta yhteyksien lomittelusta.
¢ Hierarkian perusnopeus on yhden puhekanavan
vaatima bittinopeuss=8000Hz* 8bit = 64kbit/s
¢ Naita puhekanavia kanavoidaan yhteydelle rynmiksi:
v 30—-puhekanavaa
v 120-puhekanavaa
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7 Sovelluskerros

6 Esitystapakerros
5 Yhteyskerros

v 480-puhekanavaa

v 1920-puhekanavaa

4 Siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros

1 Fyysinenkerros

PDH E1 (PCM30)

¢ PDH E1 —jarjestelmassa
siirretaan siis 32 aikavalia,
kukin 64kbit/s. Tasta seaa
kokonaisnopeus 2048kbit/s

¢ E1 sisaltaa:

v 1 synkronoitumis- ja
hallintakanavan

v 1 merkinantokanavan
v 30 puhekanavaa

¢ Kanava on PDH-kehyksen
yksittainen aikavali (125us /
8 hittid), joka muodostuu
TDM-kanavoinnin
yhteydessa.

7 Sovelluskerros
6 Esitystapakerros
5 Yhteyskerros

4 Siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros

1 FEsininkerros
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PDH E1 —-kehys

¢ PDH E1 -kehys muodostuu
32 aikavalista
v Aikavali 0 on varattu
synkronointiin ja hallintaan

v Aikavali 16 on varattu
merkinannolle

v Aikavalit 1-15 ja 17-31 ovat
informaatiokanavia

7 Sovelluskerros

6 Esitystapakerros
5 Yhteyskerros

4 Siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros
1 Fyysinenkerros

v Parillinen kehys siséltaa
synkronoitumiseen tarvittavan
kehyslukitusmerkin (C0 01 10
11) aikavalissa 0. C on CRC-
bitti, jolla varmistetaan
kehyslukitusinformaatio.

v Pariton kehys siirtda
hélytystietoja. Jotta vaaraa
kehyslukitusta ei sattuisi on
parittoman kehyksen aikavalin
0 toinen bitti asetettu kiinteasti
arvoon 1.
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Ylikehys

El—kEhyS ol1]2[a]a]s]6]7]s]o[ro]r1|12]s3]14]15]16[17]18]10]20[21]22[23]24]25 26 |27 ]28 2930 31]
32-aikavalia

Aikavali

El-kehysrakenne

Tol1]2]3]4]5s]6[7]8[o]ro]r1]r2]ra]r4]1s]

'—16-kehysta

\ 7 Sovelluskerros
of1[2]3]4]s]6]7 6 Esitystapakerros

5 Yhteyskerros

4 Siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros

1 FEsininkerros

8-bittia
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Ylikehys

¢ 16—perkkaista kehystd muodostaa ylikehyksen.

¢ Ylikehys mahdollistaa aikavalin 16—kayton
kanavakohtaisen merkinannon valittamiseen.

¢ Aikavalissa 16 olevat 8-hittid on jaettu siten, etta

v Bitit 1-4 on aikavaleille 1-15

v Bitit 5-8 on aikavéleille 17-31
¢ Ylikehyksen ensimmaisen kehyksen aikavali 16 on varattu

lukituksen muodostamiselle (vertaa yksittaisen kehyksen

aikavali 0)

6 Esitystapakerros
5 Yhteyskerros

4 Siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros

1 FEsininkerros
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¢ PDH-jarjestelman monikerrat
PDH E1 (PCM 30) 2,048Mbit/s
PDH E2 (PCM 120) 8,448 Mbit/s
PDH E3 (PCM 480) 34,368 Mbit/s
PDH E4 (PCM 1920) 139,264

AN N NN

Mbit/s

1 £/ 2|Mbis

| e

' Y
30, ?
2y

PCM-perus—

jarjestelma

Ylemmat hierarkiat

¢ Monikerrat perusivat neljan
alemman tason kehyksen
aikajakoiseen kanavointiin
ylemmaksi kehykseksi.
Tahan ylempaan kehykseen
litetddn myodshallinta—- ja
ohjaus aikavaleja.

8 Mbit/s

139 Mbit/s

565 \bit/s
1
2
3V
g
=

7 Sovelluskerros

6 Esitystapakerros
5 Yhteyskerros

4 Siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros

1 FEsininkerros
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Yhteenveto (PDH)

¢ PDH-tekniikkana:
v Perustuu 8-bitin
aikavaleihin, joita on 32—
kappaletta E1-kehyksessa.

v El-kehyksia generoidaan
125us véalein ——> 2Mbps

¢ Opetus:

v PDH kehitettiin
digitaalisen puheen
siirtAmiseen

v PDH idea oli mahdollistaa
useamman puhelun
valittdminen yhdella
johdolla

v Dataliikenteelle PDH eble
optimaalinen siirtomedia.

v Dataliikennetta voidaan
kuitenkin siirtda varsin
hyvin PDH:ssa
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¢ SDH on yhteinen nimi
standardeille, jotka
maaittelevat digitaalisen
siirtotekniikan nopeuksilla
155Mbit/s ——> 10Gbit/s

Synkroninen Digitaalinen
Hierarkia

¢ Synkroninen herarkia
tarkoittaa: Kaikki verkon
kytkimet toimivat saman
kellon tai samasta kellosta
johdetun signaalin tahdissa.

o

®
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Synkroninen Digitaalinen
Hierarkia

¢ Tiedonsiirrossa:

v Tieto on pakattu kehyksiin:
v Jotka on nimetty STMx-eli Synchronous Transport Module
» Joiden koko orx kertaa 2430-tavua
v Kehyksia generoidaan 125us vélein eli 8000 kertaa sekunnissa.

v Nain ollen SDH jarjestelman perusnopeus on

S=8000Hz* 2430*8bit = 155,52Mbps

7 Sovelluskerros
6 Esitystapakerros
ShviiisyskenoSHu]
4 Siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros.

1 Fyysinenkerros

M.Sc.(Tech.) Marko Luoma (20/26)

STM-1 kehysrakenne

¢ Siirtolinjalla kehys kulkee rivi kerrallaan.

1

2

)

4 5 6 7 8 9 Ji10] 11 2641 265 ] 266 | 267 | 268 | 269 | 270
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7 Sovelluskerros
6 Esitystapakerros

242912430

5 Yhieyskerros

4 siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros
1 Fyysinenkerros

SOH (9-tavua) VCH (261-tavua)
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STM-1 siirto—otsikko

¢ STM-1 —kehyksen yhdeksan ensimmaista
saraketta muodostavat siirto—otsik@§8ection
Overhead)

¢ SOH-tavuja kaytetaan:
v verkonhallintaan

v kehyksen alun
havaitsemiseen

P .

OH

2 Siirtoyhteyskerros

7.
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Virtuaalikontti

¢ Virtuaalikontti VC-4 koostuu:
v hyodtykuamasta C—-4; STM-1 kehyksen 260 viimeista saraketta
v polkuotsikosta POH; hydtykuormaa edeltdagagke

2 Siirtoyhteyskerros.

7.
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VC-4:n sisalto

[sTm-n Jm{ auc Jemm au-s fe-

Cc-4 140M

TU-3 |41 vc-3 |4—| c-3 H:x

l:l Osoittimien késittely
4=\ jtipleksaus
4+ vaiheistus

“«— Mapitus

TU-2 |11 vc-2 |4—| c-2 |4—6M

v a2 |4—2M

2 Siirtoyhteyskerros.
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VC-4:n sisalto

v TU-12:a puolestaan voidaan
kuljettaa 3*7 *3 = 63
kappaletta yhdessa VC—4:ssa.

v Vaihtoehtoisesti voidaan
kuljettaa esim. yksi TU-3,
yhdeksén TU-2:sta ja kayttaa
jaljella oleva kapasiteetti ((3—
1)*7 - 9)*3 = 15 TU-12:n
kuljettamiseen.

¢ Yhdessa VC—-4:ssa voidaan
samanaikaisesti kuljettaa
useammanlaisia alemman
nopeuden signaaleita:
v Jos koko kapasiteetti kaytetaan

TU-3:en kuljettamiseen, voidaan
kuljettaa kolme TU-3:sta.

v Jos koko kapasiteetti kaytetaan
TU-2:iin, voidaan kuljettaa 3 * 7
=21 TU-2:sta.

2 Siirtoyhteyskerros
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SDH hierarkia

¢ SDH-hierarkiassa on maaritelty seuraavat siirtonopeudet:
v STM-1; 155.52 Mbit/s
v STM-4; 622.08 Mbit/s
v STM-16; 2488.32 Mbit/s
v STM-64; 9953.28 Mbit/s

¢ Ylemman tason STM-kehykset muodostetaan
multipleksaamalla nelja edellisen nopeustason kehysta (tai
16 sita edeltavan tason kehysta jne.). e

6 Esitystapakerros
[ShviiisyskenoSHu]
4 Siirtokerros

3 Verkkokerros

2 Siirtoyhteyskerros.
1 Fyysinenkerros
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Verkot voivat olla

v Taysin synkronoituja
v Plesiokronisia

v Sekaverkkoja
8§ koostuvat synkronoiduista osaverkoista
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Ajastuspoikkeamien vaikutukset

v Regeneroinnissa bittivirheita
v Analogisten signaalien laatu heikkenee

v Luiskahduksia
8§ PCM signaalissa toistetaan tai menetetadn kehys
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Hypoteettinen referenssiyhteys

27 500 km ol
| Kansallinen verkko |
Saialinen T T TPl Kansainvalinen verkko ¢ — — — — — >
<+ |<—>

I
| L|E PC SC TC ISC ISC ISC ISC I|SC TC SC PC Le |
1-O-[]-O-[]-O-[]-O-[]-O-[>]-O- [<]-O- [x]-O-[=]-O-<]-O-[=]-O-]-O0-[<]-0-[ =

LE - paikalliskeskus
PC - primaarikeskus
TC - tertiaarikeskus
ISC - kansainvalinen keskus
4 Paista paahan
ajastusvaatimuksia
tarkastellaan referenssiyhteytta

vasten.

¢ Yhteysvilikohtaiset
ajastusvirheet summautuvat
paastd paahan yhteydella.

Digitaalinen keskus

= Digitaalinen linkki

4 Synkronoimalla kansalliset
verkot molemmissa paissa
ajastusvirheitéa vahennetaan
plesiokroniseen toimintaan
verrattuna.

4 Kansainvaliset yhteydet ovat
useimmiten plesiokronisia.
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Kuinka usein luiskahtaa

4 Jos yhteyden molemmat paat o# Referenssiyhteydella

sisaisesti synkronoitu PRC - luiskahduksia on teoreettisesti

kelloihin, teoreettisesti kerran 70/12 = 5.8 paivassa tai

luiskahduksia tulee noin kerran  jos kansalliset osuudet on

70 paivassa. synkronoitu kerran 70/4 = 17.5
paivassa

» Luiskahdusvaatimus paéasta paahan on kuitenkin 16ysempi:

Keskimaarainen luiskahdustiheys Osuus ajasta 1v kuluessa
alle 5/ 24h 98,90 %
5/24h .. .30/1h alle 1%
yli 30/1h alle 0,1%




