3 вопрос. ЦСП и их принципы. Формат первичной ИКМ.

· Формат первичной ИКМ.
А – обратный аварийный сигнал. Приемник оповещает передатчик о том, что прием невозможен. При получении этого сигнала происходит блокировка канала, пока не восстановится синхроснизм.
Для передачи сигнализации применяются специальные каналы. Может быть организован ОКС, а может быть и CAS – сигнализация, ассоциируемая с каналом.

В 16 ВИ организуется 16-тицикловый сверхцикл с 0 по 15.

В 0 цикле 16 ВИ – 0000XYXX, где 0000 – сигнал сверхцикловой синхронизации, Y – аварийный обратный сигнал, передаваемый в передатчик (при этом блокируется канал).

В остальных циклах abcd abcd – 4 бита используется для обслуживания каждого соединения.

В 2ВСК ab01, в 1ВСК a101.
· Назначение цикла и цикловой синхронизации.
Цикловая структура необходима для организации каналов. Цикл делится на 32 ВИ (канала). 0 ВИ – служебный, 1-31 ВИ – коммерческие. Один ВИ состоит из 8 тактовых интервалов.

В 0 ВИ в каждом четно цикле передается сигнал цикловой синхронизации 0011011.

В каждом нечетном цикле 2-ой бит – синхросимвол. При нахождении синхрослова происходит проверка на повторение его 2-3 (иногда 4) раза, т.к. цикл детерминирован в отличие от просто информации. Дополнительная проверка идет в нечетных циклах по синхросимволу.

При пропаже синхронизма или ошибке проверяем синхросимвол, т.к. он в 7 раз защищеннее.

Сигнал аварии передается в 3-ем бите нечетного цикла.

1-ый бит 0 ВИ используется для двух целей:


Контроль и управление более высокого уровня (сетью).


Контроль достоверности в данном тракте с помощью процедуры CRC-4.
(Для отличной разборчивости и достоверности необходим коэффициент ошибок равный 10 в – 5-ой. Но  Е1 при данном КО использовать нельзя, нужно контролировать еще как-то, поэтому ввели цикловой синхросигнал – 7 бит, повторяющийся раз в 2 цикла, т.е. с периодом = 250 мкс. При этом в нечетном цикле передаем на встречную сторону информацию о синхронизации (достоверный поток или нет).

Цикловая синхронизация необходима для точного определения положения каждого ВИ во времени. При помощи CRC-4 подняли коэффициент ошибок до 10 в -6.)
· CRC-4
Процедура встроенного контроля достоверности.

Нужно фиксировать ошибки без перерыва связи.

Общая идея: весь поток информации делится на блоки.

На передаче: блоки идут один за одним как и шли, а мы снимаем копию, вводим ее в кодер CRC-4 в параллельном канале по заранее выбранному алгоритму.
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X4 + X + полином CRC-4.

1- без задержки.

Х4 – задержка на 4 такта.

Х – задержка на 1 такт.

Затем фиксируем C1C2C3C4 (код Хемминга), когда проходит последний бит. Со следующим блоком передаем в сторону приемника.

На приеме: 
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Проверяем по тому же принципу, получаем свою проверочную комбинацию.

Со следующим блоком получаем комбинацию с приемника. Сравниваем свою и пришедшую и получаем решение (0 – ошибок не было).

Блокам и процедуре можно доверять, когда вероятность появления двух ошибок в 1 блоке крайне мала. Для нашего потока длина блока выбрана равной 8 циклам.

Задержка между фиксацией ошибки и моментом формирования ответа передатчику меньше или равна 1 сек.

0 ВИ
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	С1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	1
	0
	1
	А
	Sa3
	Sa4
	Sa5
	Sa6
	Sa7

	2
	С2
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	3
	0
	1
	А
	Sa3
	Sa4
	Sa5
	Sa6
	Sa7

	4
	С3
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	5
	1
	1
	А
	Sa3
	Sa4
	Sa5
	Sa6
	Sa7

	6
	С4
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	7
	0
	1
	А
	Sa3
	Sa4
	Sa5
	Sa6
	Sa7

	8
	С1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	9
	1
	1
	А
	Sa3
	Sa4
	Sa5
	Sa6
	Sa7

	10
	С2
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	11
	1
	1
	А
	Sa3
	Sa4
	Sa5
	Sa6
	Sa7

	12
	С3
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	13
	Е
	1
	А
	Sa3
	Sa4
	Sa5
	Sa6
	Sa7

	14
	С4
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	15
	Е
	1
	А
	Sa3
	Sa4
	Sa5
	Sa6
	Sa7


E – два канала для информации об ошибки (0 –нет, 1 – 1 ошибка).

Чем длиннее цикл, тем длиннее должна быть кодовая комбинация.

Еще одно назначение CRC-4 – это возможность уйти от ложного синхронизма, т.к. комбинация, полученная в результате выполнения процедуры, не доступна первому клиенту, нет доступа к потоку. Отвечает за качество кто-то один:

1-ый узел – главный (отвечает за оба направления).

2-ой узел отвечает только за прием.

· Назначение сверхцикла и сверхцикловой синхронизации.

Для организации в 16 ВИ 30-ти логических канала, используемых для линейной сигнализации.

2 УК должны обмениваться информацией о том, что происходит. Каждый канал должен иметь канал сигнализации для передачи линейных сигналов. Время распознавания линейного сигнала = 40 мс, значит, ЛС нужно передавать эти 40 мс. 
Что такое ЦСП?

Внутри цифровых систем передачи осуществляется передача электрических сигналов различной структуры, на выходе цифровых систем передачи образуются каналы цифровой первичной сети, соответствующие стандартам по скорости передачи, цикловой структуре и типу линейного кода.

Первичная цифровая сеть на основе PDH/SDH состоит из:

 узлов мультиплексирования (мультиплексоров), выполняющих роль преобразователей между каналами различных уровней иерархии, 

регенераторов, восстанавливающих цифровой поток на протяженных трактах,
цифровых кроссов, которые осуществляют коммутацию на уровне каналов и трактов первичной сети.

Обычно каналы первичной сети приходят на узлы связи и оканчиваются в линейно-аппаратном цехе (ЛАЦе), откуда кроссируются для использования во вторичных сетях. Можно сказать, что первичная сеть представляет собой банк каналов, которые затем используются вторичными сетями (сетью телефонной связи, сетями передачи данных, сетями специального назначения и т.д.). Существенно, что для всех вторичных сетей этот банк каналов един, откуда и вытекает обязательное требование, чтобы каналы первичной сети соответствовали стандартам.

PDH 
Эта технология представляет собой базовую технологию транспортного уровня. PDH первоначально использовала в качестве среды передачи медный кабель, позже стала использоваться также на волоконно-оптических линиях связи (ВОЛС). 

Минимальной “цифровой единицей измерения” является основной цифровой канал (ОЦК) со скоростью передачи 64 кбит/с. Скорости передачи, используемые этой технологией для конкретных уровней иерархии, должны быть кратны ОЦК. 

	Уровень цифровой иерархии
	Скорости передачи, кбит/c

	0 
	64 

	1 
	2048 

	2 
	8448 

	3 
	34368 

	4 
	139264 


Появившаяся исторически первой плезиохронная цифровая иерархия имеет европейскую, североамериканскую и японскую разновидности (Табл. 6.1). 

Табл. 6.1.

	Уровень иерархии
	Европа
	Северная Америка 
	Япония

	 
	Скорость Мбит/с
	Коэфф. мульти-плекс.
	Скорость Мбит/с
	Коэфф. мульти-плекс.
	Скорость Мбит/с
	Коэфф. мульти-плекс.

	0
	0,064 
	-
	0,064
	-
	0,064
	-

	1
	2,048 
	30
	1,544 
	24
	1,544
	24

	2
	8,448 
	4
	6,312 
	4
	6,312
	4

	3
	34,368 
	4
	44,736 
	7
	32,064
	5

	4
	139,264 
	4
	 
	 
	97,728
	3


Принятая структура построения ЦСП ПЦИ реализуется посредством объединения и разделения тем или иным способом типовых цифровых потоков. Сущность любого способа объединения заключается в том, что информация, содержащаяся в поступающих потоках, записывается в запоминающие устройства, а затем поочередно считывается в моменты, отводимые ей в объединенном потоке.

Различают объединение трех типов потоков: синфазно-синхронных, синхронных и асинхронных (плезиохронных).

В первом случае совпадают не только скорости объединяемых потоков, но и начала их отсчетов.

Во втором случае скорости потоков совпадают, но их начала отсчетов произвольно смещены друг относительно друга. Это заставляет вводить в объединенный поток специальный синхросигнал, указывающий порядок объединения. После синхросигнала передается информация первого объединяемого потока, затем - второго и т. д.

В наиболее общем случае объединения асинхронных (плезиохронных) потоков в объединенный поток помимо синхросигнала, указывающего порядок объединения, вводится служебная информация, обеспечивающая необходимое согласование скоростей объединяемых потоков. Очевидно возможны два случая несоответствия скорости записи объединяемого потока и скорости считывания объединенного потока: 

1) Скорость считывания превышает скорость записи. В этом случае применяется так называемый процесс положительного согласования скоростей (ПСС), представляющий собой вставку (стаффинг) дополнительного бита в объединяемый поток.

2) Скорость считывания меньше скорости записи. В этом случае применяется так называемый процесс отрицательного согласования скоростей (ОСС), представляющий собой передачу отстающего информационного бита вместо одного из служебных.

Операции разделения потоков являются обратными операциям объединения: информация объединенного потока записывается в запоминающие устройства, соответствующие исходным потокам, затем считывается со скоростями, равными скоростям объединяемых потоков.

В большинстве случаев объединение потоков осуществляется посимвольно (побитно), т.е. считывание информации из запоминающих устройств при объединении происходит по разрядам: вначале считывается и передается разряд первого потока, затем - второго и т.д., после считывания разряда последнего из объединяемых потоков вновь считывается очередной разряд первого, т.е. цикл повторяется.

Возможно объединение и по группам символов. Например, в объединенном потоке можно вначале передать все символы, относящиеся к каналу или циклу передачи первого потока, затем - такую же группу символов второго и т.д. Объединение по группам символов требует увеличения объема памяти оперативных запоминающих устройств пропорционально числу объединяемых групп символов.

Для PDH характерны следующие особенности:

· Плезиохронные сигналы. 

· Побитное мультиплексирование (временное группообразование). 

· Объединение асинхронных сигналов при помощи побитного положительного выравнивания (положительного согласования скоростей). В России и ряде других европейских стран ранее выпускалось оборудование PDH, использующее положительно-отрицательное (двустороннее) согласование скоростей. Это оборудование несовместимо с оборудованием PDH, использующим положительное (одностороннее) согласование скоростей. 

· Специальный формат кадра (цикла) передачи для каждого уровня мультиплексирования. 

· Приемному мультиплексору внешняя синхронизация не обязательна. 

· Фазовое соотношение между кадрами и нагрузочной информацией не фиксируется. 

Технология PDH обладает рядом недостатков:

· затруднённый ввод/вывод цифровых потоков в промежуточных пунктах (алгоритм последовательного де/мультиплексирования), когда для выделения низкоскоростного потока требуется непропорционально большое количество сложного оборудования
· возникают фазовые флуктуации  при вводе/выводе – отклонения значащих моментов цифрового сигнала от своего номинального положения (значения). Если > 10 Гц, то дрожание, если < 10 Гц, то блуждание.

· многоступенчатое восстановление синхронизации компонентных потоков, требующее достаточно больших временных ресурсов, 
· отсутствие средств сетевого автоматического контроля и управления,

· наличие в мире трёх различных разновидностей PDH (существовали 3 параллельные схемы PDH: европейская на скорости 2048 кбит/c, а также североамериканская и японская на скорости 1544 кбит/c). 

Однако, помимо вышеуказанных недостатков PDH имеет ряд достоинств:

· дешевизна оборудования, 
· простота инсталляции и обслуживания, что позволяет использовать ее до сих пор, особенно при малом количестве каналов. 

Преодолеть принципиальные недостатки в рамках PDH было невозможно, поэтому в середине 80-х годов, когда ВОЛС получили распространение и существенно увеличили скорость передачи транспортных потоков, начался переход к SDH. 

Схема объединения цифровых потоков европейской ПЦИ

SDH 
Указанные недостатки PDH, а также ряд других факторов привели к разработке в США новой технологии - синхронной оптической сети SONET, а в Европе аналогичной технологии - синхронной цифровой иерархии SDH. В дальнейшем было принято решение унифицировать эти две технологии. В результате чего OC3 SONET стал соответствовать STM-1 иерархии SDH. 

Линейные сигналы СЦИ организованы в так называемые синхронные транспортные модули STM (Synchronous Transport Module) (Табл. 6.3). Первый из них - STM-1 - соответствует скорости 155 Мбит/с. Каждый последующий имеет скорость в 4 раза большую, чем предыдущий, и образуется побайтным синхронным мультиплексированием.

	Уровень цифровой иерархии 
	Скорость передачи, Мбит/с 

	STM-1 
	155,520 

	STM-4 
	622,080 

	STM-16 
	2488,320 

	STM-64 
	9953,280 


При разработке SDH преемственность технологий была соблюдена, то есть поддерживается транспортировка информации PDH путем упаковки их в стандартные контейнеры SDH. 

Основным отличием системы SDH от системы PDH стал переход на новый принцип мультиплексирования. Отказались от используемого принципа плезиохронного мультиплексирования, при котором для демультиплексирования необходимо было производить пошаговый процесс восстановления исходных каналов. В системе SDH производится синхронное мультиплексирование/демультиплексирование, которое позволяет организовывать непосредственный доступ к каналам PDH, передаваемым в сети SDH. 

По сравнению с технологией PDH технология мультиплексирования в сети SDH стала намного сложнее. Также усилились требования по синхронизации и параметрам качества среды передачи. Методы эксплуатации и технология измерений SDH намного сложнее. 
Для SDH характерны следующие особенности:

· Синхронизованность сети. 

· Побайтное объединение (мультиплексирование) на основе указателей. 

· Возможность функционирования в плезиохронном режиме. Фазовое соотношение регулируется положительным, нулевым или отрицательным побайтным выравниванием. 

· Модульность структуры. Более высокие скорости передачи достигаются побайтным мультиплексированием нескольких STM-1. Мультиплексирование выполняется таким образом, что структура результирующего модуля STM-N практически идентична структуре STM-1. Скорости передачи СЦИ в целое число раз выше скорости передачи 155,52 Мбит/с, а именно: STM-4 – 622,08 Мбит/с, STM-16 – 2488,32 Мбит/с, STM-64 – 9953,28 Мбит/с. 

· Фазовые соотношения между кадрами и пользовательской информацией фиксируется посредством указателей. Обработка указателей обеспечивает возможность доступа к любому сигналу в высокоскоростном потоке. 

Технология SDH обладает рядом несомненных достоинств:

· возможность создания гибких топологий, сетевого автоматического контроля и управления, 
· высокая емкость, 
· умеренная стоимость. 

Однако, SDH имеет ряд недостатков:

· сложность в передаче широкополосного трафика данных. В этом случае может потребоваться необходимость во внешнем оборудовании, обеспечивающем необходимые преобразования. В этом случае могут быть использованы конвертеры интерфейсов. 

В сети СЦИ используется принцип контейнерных перевозок. Подлежащие транспортированию сигналы предварительно размешаются в стандартных контейнерах С (Container). Все операции производятся с контейнерами независимо от их содержимого. Благодаря этому и достигается прозрачность сети СЦИ, т.е. возможность транспортировать различные сигналы ПЦИ, потоки ячеек АТМ или какие-либо другие сигналы.

Имеются контейнеры 4-х уровней. Все они, вместе с сигналами ПЦИ в них размещаемыми, указаны ниже:

	Уровень
	Контейнер
	Сигнал ПЦИ, Мбит/с

	1
	С-11

С-12
	1,5

2

	2
	С-2
	6

	3
	С-3
	34 и 45

	4
	С-4
	140
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Европейская схема преобразований СЦИ 

Для организации трактов используются виртуальные контейнеры VC (Virtual Container). Они образуются добавлением к соответствующему контейнеру трактового заголовка РОН (Path OverHead), т.е. условно можно записать: VC = С + РОН

Виртуальные контейнеры формируются и расформировываются в точках окончания трактов. Трактовый заголовок позволяет осуществлять контроль качества трактов "из конца в конец" и передавать аварийную и эксплуатационную информацию.

Тракты, соответствующие виртуальным контейнерам 1-го и 2-го уровня VC-11 и VC-12, относятся к трактам низшего порядка, а виртуальным контейнерам 3-го и 4-го уровней VC-3 и VC-4 - высшего.

Указатели PTR (pointer) указывают, где именно внутри цикла синхронного транспортного модуля STM-1 находятся начальные позиции циклов компонентных потоков. Это позволяет легко производить ввод-вывод потоков. 

Виртуальные контейнеры 1-го, 2-го и 3-го уровней вместе с соответствующими указателями образуют субблоки TU (Tributary Unit), а 4-го уровня - административный блок AU (Administrative Unit). Таким образом, TUn = VCn + TU_PTR (n=11, 12, 2, 3); AU-4 = VC-4 + AU_PTR.

Один или несколько субблоков, занимающих определенные фиксированные позиции в нагрузке виртуального контейнера высшего порядка, называются группой субблоков TUG (Tributary Unit Group). Группы определены так, чтобы получить возможность образования смешанной нагрузки из субблоков разных уровней для увеличения гибкости транспортной сети.

Один или несколько административных блоков, занимающих определенные фиксированные позиции в нагрузке STM, называются группой административных блоков AUG (Administrative Unit Group). В европейской схеме преобразований (см. Рис. 6.36) она состоит из одного AU-4.

Наконец, синхронный транспортный модуль STM-1 образуется добавлением к группе административных блоков AUG секционного заголовка SOH (Section OverHead), который состоит из заголовков мультиплексной MSOH (Multiplexer Section OverHead) и регенерационной секций RSOH (Regenerator Section OverHead). Эти заголовки служат для контроля, управления и ряда других функций. При этом RSOH передается между соседними регенераторами, а MSOH - между пунктами, где формируются и расформировываются STM, проходя регенераторы транзитом. Таким образом, STM-1 = AUG + SOH, где SOH = RSOH + MSOH.

В процессе внедрения технологии SDH на первом этапе вероятно появление комбинированных сетей SDH/PDH. Технология SDH внедряется обычно в виде "островов", объединенных каналами существующей первичной сети. На втором этапе "острова" объединяются в первичную сеть на основе SDH. В результате на современном этапе необходимо не только рассматривать технологию SDH, но и ориентироваться на изучение комбинированных сетей и процессов взаимодействия SDH и PDH. 

Сеть SDH, как и любая сеть, строиться из отдельных функциональных модулей ограниченного набора: мультиплексоров, коммутаторов, концентраторов, регенераторов и терминального оборудования. Этот набор определяется основными функциональными задачами, решаемыми сетью: 

· сбор входных потоков через каналы доступа в агрегатный блок, пригодный для транспортировки в сети SDH - задача мультиплексирования, решаемая терминальными мультиплексорами - ТМ сети доступа; 

· транспортировка агрегатных блоков по сети с возможностью ввода/вывода входных/выходных потоков - задача транспортирования, решаемая мультиплексорами ввода/вывода - ADM, логически управляющими информационным потоком в сети, а физически - потоком в физической среде, формирующей в этой сети транспортный канал;

· перегрузка виртуальных контейнеров в соответствии со схемой маршрутизации из одного сегмента сети в другой, осуществляемая в выделенных узлах сети, - задача коммутации, или кросс-коммутации, решаемая с помощью цифровых коммутаторов или кросс-коммутаторов - DXC; 

· объединение нескольких однотипных потоков в распределительный узел - концентратор (или хаб) - задача концентрации, решаемая концентраторами; 

· восстановление (регенерация) формы и амплитуды сигнала, передаваемого на большие растояния, для компенсации его затухания - задача регенерации, решаемая с помощью регенераторов - устройств, аналогичных повторителям в LAN; 

· сопряжение сети пользователя с сетью SDH - задача сопряжения, решаемая с помощью оконечного оборудования - различных согласующих, устройств, например, конверторов интерфейсов, конверторов скоростей, конверторов импедансов и т.д. 

В системе SDH используется метод контроля параметров ошибки без отключения канала, который получил название метода контроля четности (Bit Interleaved Parity - ВIР). Этот метод, также как и CRC, является оценочным, но он дает хорошие результаты при анализе систем передачи SDH. Алгоритм контроля четности достаточно прост (рис.5.1). Контроль четности выполняется для конкретного блока данных цикла в пределах групп данных по 2, 8 и 24 бита (BIP-2, BIP-8 и В1Р-24 соответственно). Эти группы данных организуются в столбцы, затем для каждого столбца рассчитывается его четность, т.е. четное или нечетное количество единиц в столбце. Результат подсчета передается в виде кодового слова на приемную сторону. На приемной стороне делается аналогичный расчет, сравнивается с результатом и делается вывод о количестве ошибок четности. Результат сравнения передается в направлении, обратном передаче потока. 

Система синхронизации сетей СЦИ строится по иерархическому принципу. Верхний уровень иерархии занимает первичный эталонный задающий генератор (ЗГ), который вырабатывает хронирующий сигнал с долговременным отклонением частоты не более, чем 110-11. От него производится принудительная синхронизация всех остальных (ведомых) ЗГ. Синхронизация производится передачей хронирующего сигнала от одного ЗГ к следующему. Таким образом образуется иерархия ЗГ, в которых одни их них являются ведомыми по отношению к ЗГ более высоких порядков и, в свою очередь, играют роль головных (ведущих) ЗГ для ЗГ более низкого порядка. Нижний уровень иерархии образуют ЗГ оборудования СЦИ.

  ∑





2M





  ∑





2M





  ∑





C1





C2





C3





C4





Ci





Регистр





CRC-4





2M + Ci





CRC-4





RG 1





RG 2





схема сравнения





2M 





Решение 	На передатчик


		по каналу М


		обратно








PAGE  
3

