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LYHENNE- JA KASITELUETTELO

ADM

AlS

APS

Add-Drop Multiplexer

Sy6tto-Pudotusmultiplekseri; syottd-pudotuskanavointilaite. Alemman
tason kanavat liitetédn yhteen tai haaroitetaan suoraan ylimmilta
tasoilta k&sin. Alemman tason signaali saadaan ndin siis liitettya (1.

lisdttyd) ylemman tason signadliin tai pudotettua (I. erotettua) se siita.

Alarm Indication Signa
Signaalirakenne, joka l|dhetetdan eteenpéin, kun SDH-laite on
hal ytystilassa.

Automatic Protection Switching
Automaattinen varmistuskytkentd, joka toteuttaa yhteyden tai yhteyden
osan varmistuksen automaattisesti.

Asynkroninen mapitus SDH-mapitus, jossa kéytetéén tasaushitteja.

ATM

AU

AU-0s0itin

AUG

Asynchronous Transfer Mode
Asynkroninen siirtomuoto, jossa data pilkotaan magrdmuotoisiin
paketteihin.

Administrative Unit  (AU-n, n=3..4)

Hallintayksikk®; ryhmayksikkd, johon sisdltyy kontti VC-n (n=3,4) ja
halinnallinen AU-osoitin. AU-osoitin osoittaa VC-n:n vaiheen ja
sijainnin bittivirrassa STM-1 -kehyksen suhteen. AU-n:n sijainti on
kiinteA STM-1 -kehykseen ndhden.

AU-pointer
Y lemman tason virtuaalikonttiin sen siséltdmien tietojen paikantamista

varten liitettdva osoitin.

Adminstrative Unit Group

Hallintayksikko tai hallintayksikdiden muodostama kokonaisuus, jolla

\
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BBE

CCITT

DCC

DEG

DXC

EB

kiintea sijainti STM-1 -kehyksessa. Voi sisdtéa joko kolme AU-3:ta
tal yhden AU-4:n.

Background Block Error
Taustalohkovirhe. Taustalohkovirheitd ovat sellaiset virheelliset
lohkot, jotka elvét tapahdu osana SES:ia.

Container (C-n,n=1..4)
Kontti. M&éramuotoisen hyotykuorman muodostama STM-1 -
kehyksen rakenneosa. Kontti on ilman otsikkotietoja oleva kehyksen

osa

Comité Consultatif International Télégraphique et Tééphonique
ITU-T:tA4 edeltdva maailmanlaguinen puhdin- ja lennédtinaan

standardoi ntijérjesto.

Data Communications Channel

Datakanava; datakommunikointikanava. Siirto-otsikkoon sisdityva
kanava, jota kaytetdan verkonhallinnassa tarvittavaan tietoliikenteeseen
hallintgjarjestelmien ja verkkoelementtien vélilla. STM-1 -kehyksessa
on kaks datakanavaaz DCCM, joka muodostuu yhdeksasta
multipleksointiosuuden otsikkoon kuuluvasta tavusta ja DCCR, joka
muodostuu kolmesta toistinosuuden otsikkoon kuuluvasta tavusta.

Degraded Signa
Huonontunut signaali. SDH-jarjestelman halytys, joka annetaan, kun
vastaanotetussa datassa on liikaa virheita.

Digital Cross-Connect Equipment

Digitaainen ristikytkentdlaite; SDH-ristikytkentdlaite, jolla voidaan
yhdistda virtuaalikonttgja ja kytked ne haluttuun SDH - tai PDH -
liitantaan.

Error Block
Virhedlinen lohko. Virhetapahtuma, jossa vastaanotettu BIP -koodi on

ristiriidassa sen tarkkaileman datan kanssa.

VI
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EPS Equipment Protection Switching
Laite varmistuskytkentd, joka toteuttaa yhteyden varmistamisen
moninkertai stamalla kaytettyjen korttien méara.

ES Error Second
Virhedllinen sekunti. Tiedonsiirron laadun mittaamiseen kaytetty
yksikko.

ETSI European Telecommucations Standards Institute
Eurooppal ainen tel ealan standardointijarjesto.

G.703 ITU-T:n suositus: fyysiset ja sahkoiset ominaisuudet asynkronisille
digitadlisen hierarkian liitdnndille. Sisdltéd myds synkronisten
johtolaitteiden séhkdisen liiténndn STM-1 -standardin.

G.707 ITU-T:n suositus: SDH:n bittinopeudet

G.708 ITU-T:n suositus: SDH:n NNI.

G.709 ITU-T:n suositus: SDH:n kanavointirakenne.

G.826 ITU-T:n suositus: Mé&irittelee siirtoyhteyden suorituskykyparametrit
sekargjat eri virhetapahtumille.

Hyo6tykuorma Payload

informaatio, joka siirtojarjestelman ta sen osan pitéa valittéa
vastaanottgjale.

ITU-T International  Telecommunications Union -  Telecomunication
Standardization Sector
Kansainvdinen Televiestintdliitto.

LOF LossOf Frame

Kehyksen menetys. Virhetilanne, joka aiheutuu, kehyksen sijainnin
osoittavia tavuja e voida tietyn agan kuluessa tunnistaa
vastaanotettavasta bittivirrasta.

VI
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LOP

LOS

MS

MSOH

NNI

Osoitin

PDH

POH

Loss Of Pointer
Osoittimen menetys. Virhetilanne, joka aiheuttaa tietyn maéran

perakkaéi sia tunni stamattomia osoittimen arvoja.

Loss Of Signal
Signaalin menetys. SDH-jarjestelman haytys, joka annetaan, kun
SDH-laite e pysty vastaanottamaan tarpeeksi optista tehoa.

Multiplex Section
Multipleksointiosuus, kanavointiosuus. Kaks multiplekseria tai
multiplekserin jaritikytkentélaitteen yhdistava osuus. Multiplekseri voi

olla péétemultiplekseri tai syottopudotusmultiplekseri.

Multiplex Section Overhead

Multipleksointiosuuden otsikko. Siirto-otsikon rivien 5-9 muodostama
osa. Multi pl eksointiosuuden otsikkoa kaytetdan
multipleksointiosuuden multiplekserien tai  ristikytkentalaitteiden

véaliseen yhteydenpitoon seka tiedonsiirron ohjaukseen ja val vontaan.

Network Node Interface

Verkon solmukohdan rajapinta.

Pointer
Signaalin rakenneosa, jonka avulla tarvittavat signaaliin sisdtyvét

tiedot voidaan paikantaa.

Plesiochronous Digital Hierarchy

Plesiokroninen digitaalinen hierarkia. Digitaalinen
kanavointijarjestelma, jossa signaaleilla on nimellisesti sama aatus.
Tays synkronismi on voimassa vain rgoitetuilla yhteysvaeilla tai
verkon osilla, mutta koko verkkoa kattavaa synkronismia e ole
toteutettu. Kreikan sana plesiokroninen tarkoittaa "melkein

synkroninen".

Path Overhead
Polkuotsikko; reittiotsikko. Jokainen virtuadikontti VC-n sisdltéa
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PRC

RDI

REI

RS

RSOH

SDH

reittiotsikon, jossa on kontin osoite ja tietoa kontin sisdlosta
Reittiotsikkoa tarvitaan erilaisiin  yhteydenhallintatehtéviin, mm.
virheentarkistukseen.

Primary Refence Clock

Korkeamman tason kellosignaali. Kellosignaali, jota kaytetéan
tarkimpana kellosignaalina SDH-solmun synkronoinnissa ja se
noudattaa ITU-T:n suositusta G.811. Tama suositus méaarittéa kellon
tarkkuudeksi 1*10°*.

Remote Defect Indicator

Kaukopdan  vikailmoitus. Palautesignaali, joka  ilmoittaa
verkkoelementille, ettd sen l8hettdma signaali on vastaanotettaessa
osoittautunut niin virheelliseksi, siirron onnistuminen on tarkistettava

lisdtoimenpitein.

Remote Error Indication

Kaukopgddn  virhellmoitus.  Palautesignaali, joka ilmoittaa
verkkoelementille sen |8hettdméassa signaalissa havaittujen virheiden
médran. Kaukopdan virhellmoitus vdlitetédn verkkoelementeille

riippumatta siitd, kuinka paljon virheitd on havaittu.

Regenerator Section
Toistinosuus; regeneraattoriosuus. Kaksi toistinta, multiplekserin ja

toistimen tai ristikytkentalaitteen ja toistimen yhdistéva osuus.

Regenator Section Overhead

Toistinosuuden otsikko; regeneraattoriosuuden otsikko. Siirto-otsikon
rivien 1-3 muodostama osa. Toistinosuuden otsikkoa kaytetédan
multiplekserien, ristikytkentdlaitteiden ja toistimien vdiseen

yhteydenpitoon seké tiedonsiirron ohjaukseen ja valvontaan.

Synchronous Digital Hierarchy

Synkroninen digitaalinen hierarkia. ITU-T:n suositusten mukainen
televerkkojen  tiedonsiirtotekniikka, jossa kaytetddn  hyvaks
synkronista kanavointia.
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SEC Synchronous Equipment Clock
Kellosignaali, joka noudattaa I TU-T:n suositusta G.813.
SES Severely Errored Signad
Tiedonsiirron laadun mittaamiseen kaytetty yksikkd, ES:n a g oukko.
SOH Section Overhead
Siirto-otsikko; osuuden otsikko. STM-1 -kehyksen 9 ensimmaisen
sarakkeen muodostama osa. Siirto-otsikko koostuu toistinosuuden ja
multi pleksointiosuuden otsikoista sekd AU-osoittimesta (AU-4).
SONET Synchronous Optical Network
Y hdysvaltalainen standardi, jonka pohjalta SDH on suunniteltu.
SSM Synchronization Status Message
Synkronoinnin tilan viesti osa S1-tavuajase ilmoittaa
naapuriverkkoelementeille kellon statuksen.
SSU Synchronization Supply Unit
Kellosignaali, joka noudattaa I TU-T:n standardia G.812.
STM Synchronous Transfer Module
SDH:n synkroninen kuljetusmoduuli; STM-signaali. STM-N -
kehyksen rakenteen mukainen signaali.
STM-1 -kehys STM-1 frame

STM-1 on 9*270 tavun kaksiulotteinen taulukkona kuvattava
signaalirakenne, jota kaytetddn perusnopeuksisten signaalien
kuljettamiseen SDH-verkossa. Perusrakenneosa, johon sisdityy joko
yksi hallintayksikkd AU-4 tai useita yksikéitda AU-3 yhdessa siirto-

otsikon SOH:n kanssa.

STM-N -kehys STM-N frame

N:sta STM-1 -kehyksestéd muodostettu signaalirakenne. Kéytannossa N
voi saada arvon 1, 4, 16 tai 64.

Xl
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™™

TU

TUG

UAS

VC

Terminal Multiplexer
Paétemultiplekseri; paétekanavointilaite, joka kanavoi tulevat signaalit
STM-N -kehykseen ja poistaa siita

Tributary Unit ( TU-n, n=1...3)

Alijarjestelmayksikko, aliyksikkd. Alemman tason virtuaalikontin ja
aliyksikbn osoittimen muodostama STM-1 -kehyksen rakenneosa.
AU:njaTU:n ero on siing, ettd AU:ita voidaan ristikytkea verkkoon ja
siirtdd STM-1:ten vdilla, kun taas TU on kehyksen siséinen yksikko,

jotael voidasiirtéd STM-1:ten vdillailman ylemman tason AU:ta.

Tributary Unit Group ( TUG-n, n=2,3)

Alijarjestelmaryhmg;  alijarjestelmayksikkoryhmg; — aliyksikkoryhma
(SDH-kanavointihierarkian osa). Alijarjestelmayksikkd (TU) tai ryhma
identtisia alijarjestelmayksikkoja.  Alijarjestelmayksikoita on kahta
tyyppia TUG-2jaTUG-3.

Unavailable Second

Epakaytettavyys sekunti. Tiedonsiirron laadun mittaamiseksi kaytetty
yksikk®. Jos tapahtuu UAS, tietoliikenneyhteys el pysty siirtdmaan
dataa.

Virtual Container (VC-n,n=1...4)

Virtuaalikontti. Polkuotsikon ja kontin muodostama STM-1 -kehyksen
perusrakenneosa. V C:ta on kahta eri tyyppi& Alemman  tason
virtuaalikontti (LOVC, Low Order Virtual Container), joka sisdltda
kontin C-n (n=11,12,2,3) ja polkuotsikon (POH). Téalaista VC:ta
voidaan kayttéd STM-1 kehyksessa vain ryhmiksi koottuina. Ylemman
tason virtuaalikontti (HOVC, High Order Virtua Container), jota
voidaan kayttéd STM-1 kehyksessd ilman muita virtuaalikontteja.
Ylemman tason virtuaalikontti voi koostua yhdesté kontista (V-4, V-3)
ja polkuotsikosta tai alijarjestelmaryhmasta (TUG-2, TUG-3) ja
polkuotsikosta

Xl
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1.

JOHDANTO

SDH:n méaéritelm& The SDH (Synchronous Digital Hierarchy) is a hierarchical set
of digital transport structures, standardised for the transport of
suitably adapted payloads over physical transmission networks

[1].

Suomennettuna: SDH on digitaalisten siirtorakenteiden jasennelty joukko, joka
on standardisoitu sopivasti adaptoitujen hyétykuormien siirtoon
fyysisten siirtoverkkojen kautta

1.1 PDH - Plesiokroninen Digitaalinen Hierarkia

Ennen varsinaiseen SDH:n siirtymista on hyva kayda lavitse tilanne ennen SDH:ta.
SDH:n edeltgana oli Plesiokroninen Digitaalinen Hierarkia eli PDH. PDH esiteltiin
70-luvulla yhdessa siirtoverkkojen digitalisoinnin kanssa ja on tarkoitettu |ahinna
puhelinliikenteen kayttéon. PDH: n perussiirtonopeus on 2.048 Mbit/s (E1), joka
muodostuu  30:std 64 kbit/s :n anikanavastas Tama E1 signaali  Sitten
multipleksoidaan PDH verkoissa 8.448 Mbit/s (E2) kautta 139.264 Mbit/s :n (E4)
signaaliksi, jossa on yhteensd 1920 multipleksoitua &anikanavaa. E4 signaalin
multipleksointi E5:ks eli 565 Mbit/s signaaliks esiteltiin 90-luvun alussa mutta se
e saanut suurta suosiota jo lagjalle levinneen SDH:n vuoksi. Nimestéan huolimatta
PDH on osittain synkroninen nimittéin 2.048 Mbit/s nopeuteen asti, joten 30

aanikanavaa multipleksoituvat synkronisesti E1:ksi.

64 kbit/s

[E1]
2.048 Mbit/s [E2]
8.448 Mbit/s [E3] [E4]
— 34.368 Mbit/s
139.264 Mbit/s
< Synkroninen > < Plesiokroninen >

Kuva 1. PDH:n multipleksointi
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PDH:ssa on kuitenkin  rgoituksia. Ensinn&kin jokaisen  sisédnmenon
tiedonsiirtonopeuden samassa multiplekserissa tulee olla vain karkeasti ottaen sama (
kyse on E1 signaalien multipleksoinnista E2:ksi jne.). Tasta seuraa multipleksointia
haittaava paikallisen kellon ja jokaisen linjan kellon vélisestd erosta johtuva
satunnainen bittien padallekkaisyys, joka korjataan kayttdmalla tayttobittea. Tama
taasen vaatii osoitteen jokaiselle tayttobitille ja on &d&rimmaisen raskasta
Multipleksoinnissa on myos raskasta se, etté saadakseen yhden 64 kbit/s signaalin
ulos multipleksoidusta signaalista, koko signaali on demultipleksoitava alimmalle
tasolle asti ja tdma tuo mukanaan kaksinkertaiset kulut koska signaali on
multipleksoitava takaisin suuremmalle siirtonopeudelle. PDH on my6s point-to-
point hierarkia, jossa jokaiselle vaadittavalle yhteydelle on oltava oma fyysinen
yhteys, eiké tilaa j&8 esimerkiksi systeemin hallintaan ja verkkojen vadiset yhteydet
muodostuvat monimutkaisiks kaytettéessa useita eri ldhiverkkoja. Tamanlaisessa
verkossa on myds erittéin rajoittunut verkon hallinta sek& huollon tukimahdollisuus
koska ké&ytannossid plesiokronisessa kehyksessa e ole vapaita bittggd. Oman
ongelmansa muodostaa my6s eri valmistgjien omat verkkolaitteet, mika kaytanndssa
tarkoitti sitd, ettéa vuorovaikutus eri valmistgjien verkkojen vélilla on mahdotonta.
Muutamalla sanalla sanoen PDH on enittdin  huonosti joustava ja kallis
tiedonsiirtotekniikka. Tarve nopeammalle, joustavammalle ja taloudellisemmalle

tiedonsiirtotekniikalle oli olemassa.

1.2 SDH:n kehittaminen

SDH:ta standardisoitaessa on pohjana kaytetty yhdysvaltalaista
tiedonsiirtotekniikkaa SONET:a, jonka periaate esiteltiin Bellcore:n laboratoriossa
1984. SONET:n paamaéarina olivat: helpottaa multipleksointia, hallita plesiokronisia
jarjestelmia, normalisoida optiset ragjapinnat, parantaa optisen verkon halintaa ja
varmistaa sulava siirtyminen ATM verkkoon. Varovaisesti voitaisiin sanoa, etta
PDH on SONET johon on lisdtty PDH-bittinopeudet 2 Mbit/sja 34 Mbit/s.

Varsinainen tyoskentely SDH-standardin  saamiseks  doitettiin - CCITT:ssa
kesdkuussa 1986 tavoitteinaan luoda maailmanlagjuinen standardi synkronisille
tiedonsiirtojarjestelmille ja jota kayttden verkko-operaattorit voisivat rakentaa

joustavia ja taloudellisia verkkoja. Joulukuussa 1988 ensimmadiset SDH standardit
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hyvéksyttiin — G.707, G.708 ja G.709. Tamanhetkistda SDH standardien
kehittamistyota tehdéén kahdessa standardoimiskomiteassa: ITU-T:ssajaETSI:ssa

1.3 SDH:n perusstandardit

Suositus G.707 méérittelee SDH-tekniikan bittinopeudet eri STM-N signaaleille,
kehysrakenteet eri STM-N signadeille, PDH ja ATM elementtien mapituksen ja
multipleksoinnin STM-N kehykseen.

Taulukko 1. STM -tasojen bittinopeudet

STM-1 155 520 kbit/s
STM-4 622 080 kbit/s
STM-16 2 488 320 kbit/s
STM-64 9 535 280 kbit/s

Suositus G.708, Network Node Interface for the Synchronous Digital Hierarchy,
maéérittelee verkkosolmun sijainnin verkossa, siirtokehyksen rakenteen (STM-1 ja
sen elementit), otsikkotavujen kayton siirtokehyksessa sekd STM-N-rakenteen ja

STM-1-kehyksen kanavoimisen siihen.

Suositus G.709, Synchronous multiplexing structure, méarittelee eurooppalaisen ja
pohjoisamerikkalaisen hierarkian mukaisten signaalien muodostustavat STM-1-
kehykselle [2]. Sen avulla lisdtdan ja vahennetdan hyotykuormalle varattua tilaa
siten, ettd SDH:n Dhittitaguudesta poikkeavat signaalit (asynkroniset tai
plesiokroniset signaalit) saadaan siirrettyd SDH-jarjestelmén kautta [3].

1.4 SDH:n etuja

SDH:n avulla saatiin huomattavia parannuksia PDH:n verrattuna. Ensinndkin SDH-
standardien periaatteet suorasta synkronisesta multipleksoinnista ovat avain
taloudelliseen ja joustavaan tiedonsiirtojarjestelmdan. Tama tarkoittaa sitd, ettd
yksittdinen alemman tason signaali voidaan multipleksoida suoraan korkeamman

bittinopeuden omaavaan SDH-signadliin ilman vaillisa multipleksointegja. SDH
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verkkoelementit voidaan liittéd ”suoraan” kaytdssd olevaan verkkoon, mikéa tuo

my0s huomattavia s8astoj &

SDH:ssa on my0s gjateltu verkon hallintaa ja yll&pitoa, joten noin 5% SDH:n

signaalirakenteesta on méaaritelty tukemaan naiden proseduureja ja kéyttoa.

SDH  dignaadlissa pystyy myds  kuljettamaan  kaikkia ~ mahdollisia
aijarjestelmasignaalga (TU), joita kaytetéén taman hetken tietoliikenneverkoissa.
Taman vuoksi se on helppo ottaa kayttéon jo kéytdssa oleviin verkkoihin, joissa

SDH:n avulla saadaan aikaiseksi suurempi joustavuus.
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2.

SYNKRONINEN DIGITAALINEN HIERARKIA

2.1 STM-1 kehysrakenne

Informaation siirto SDH:ssa perustuu STM-1 kehysrakenteeseen. Kaikki siirrettava
data jarjestetddn 155.52 Mbit/s kehyksiin, joissa sijaitsee my6s kaikki osoitetietous.
STM-1 kehyksen rakenne muodostuu 270 pystysarakkeesta ja 9 vaakarivista, joista
kukin sisdltda yhden tavun (kahdeksan bittid). Koko kehyksen bittiméaéraksi saadaan
270 pystysaraketta * 9 vaakarivia * 8 hittid = 19 440 bittid. Kehysta luetaan
vaakarivi kerrallaan vasemmalta oikedlle ja ylhddta alas 8000 kertaa sekunnissa,
joka on sama kuin 64 kbit/s —kanavan naytteenottotagjuus. Y hden kehyksen gaksi
saadaan siten 125 ps. Tasté voidaan laskea bittinopeudeksi 19 440 bittia / 125 ps =
155.52 Mbit/s.

< 9 saraketta 261 saraketta

v

v
V' N

RSOH Virtuaalikontti VC-4
3
4l AU-OSOITTIMET —

POH 9rivia

5

MSOH
9

A 4

1 9 10 270

Kuva 2. STM-1-kehys

Kehyksen yhdeksdn ensimmaéistd saraketta muodostavat otsikkoalueen, SOH.
Otsikkoalueen tavuja kaytetddn mm. verkonhallintaan, kehyksen aun
havaitsemiseen, hyoGtykuorman akamispaikan osoittamiseen ja virhetilanteiden
havaitsemiseen. Siirto-otsikon kolme ylintd rivia muodostavat toistinlaitevéin
otsikon RSOH ja alueen viis dinta rivia muodostavat multipleksointilaitevalin
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otskon MSOH. Nejannella rivilla sijaitsevat AU-osoittimet eli  AU-pointterit.
Euroopassa kaytossi olevassa hierarkiassa on standardoituna ainoastaan AU-4-

osoitin.

Viimeiset 261 saraketta muodostavat VC-4:n eli virtuaalisen kontin. TAma taasen
jakaantuu kahteen osaan €li  reittiotskkoon (POH) ja hyoétykuormaan (C-4).
Reittiotsikko on virtuaalikontin enssmmainen eli koko STM-1 kehyksen kymmenes
sarake. Se sisdltdd hdlytys- ja huoltotietoja seka reititystietoja paasté-padhan
yhteyksille. Se generoidaan siind solmussa, jossa hyotykuorma saapuu SDH-
verkkoon. Reittiotsikko reititetdan aina hydtykuormansa kanssa ja se puretaan vasta

siind solmussa, jonka kautta hydtykuorma poistuu SDH-verkosta.

2.2 Ylemman tason STM-kehykset

Tarvittaessa suurempaa kuin 155.520 Mbit/s —siirtokapasiteettia voidaan kayttéa
ylempien STM-tasojen tarjoamia  siirtonopeuksia. Multipleksoimalla
tavulomituksella  STM-1-kehyksistda  voidaan  rakentaa  STM-1-kehyksen
bittinopeuden moninkertoja. Ylempien nopeuksien ollessa aempien tarkkoja
moninkertoja, seka multipleksointi ettd purkaminen ovat yksinkertaisia operaatioita.
Edes osoittimien késittelya e tarvita. Tavulomitus tarkoittaa sitd, ettd kustakin
dijarjestelmastd poimitaan yks tavu kerrallaan SDH:n tapauksessa kuitenkin
lomitetaan yks sarake kerrallaan. Eli STM-4 signaalin ensimmaéinen sarake on

ensimmaisen STM-1 signaalin ensimmaéinen sarake, STM-4 signaalin toinen sarake

on toisen STM-1 signaalin ensimmainen sarake jne. Nain jatketaan kunnes kaikki
sarakkeet on lomitettu.
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9 rivia{
9 rivi'a{
9 rivia{
9 rivi{

” =~

_ -7 Yht.9720tavualkehys =~ -

~

tavulo-
mitettu

multi- >

pleksointi
orvia [ (10 [l ---------

\
<4—r<4 < > < |
9 saraketta 261 saraketta 36 saraketta, 1044 saraketta,
STM-1SOH STM-1VC-4 4 |omitettua 4 |omitettua STM-1
STM-1 VC-4:sta
SOH:ia

9720 tavua/kehys* 8 bittid/tavu * 8000 kehysté/s = 622.08

Kuva 3. STM-4 kehysrakenteen muodostuminen

STM-16 signaali multipleksoidaan samalla tavalla neljéasta STM-4 signaalista. Vain
ensimmaisen STM-1-kehyksen otsikkoa (SOH) kéytetéén koko korkeamman tason
siirtokehyksen monitorointiin. Jokaisella STM-1-kehyksella on kuitenkin oma
tunnisteensa otsikossa. Vaikka nopeus on nyt nelinkertaistunut alkuperéiseen
verrattuna, jokainen aemman STM-kehyksen tavu on edelleen suoraan
osoitettavissa hierarkian ylemman nopeuden kehyksessi[4] Esimerkikss STM-16
kehyksesta pdastaan tarvittaessa helposti lukemaan ja kirjoittamaan tietty 2 Mbit/s
aikavdi. Jopa yksittéinen 64 kbit/s puhekanava on suoraan osoitettavissa, mikali

sirrettdva 2 Mbit/s signaali on tavusynkronisesti mapitettu SDH-kehykseen.

2.3 STM-1-kehyksen rakentaminen

Kehyksen térkein yksikko on virtuaalikontti VC-4, joka siis koostuu kontista(C-4) ja
reittiotsikosta  (POH).  Kontti on tarkoitettu  tukemaan  erilaisten
aijarjestelmasignaalien kuljetusta SDH-verkossa. Se tarjoaa 2340 tavun koollaan
149.76 Mbit/s siirtonopeuden, joka on suunniteltu erityisesti 140 Mbit/s
alijarjestelméasignaalin siirtoa varten.[5]
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STM-N —kehyksen rakentaminen on monimutkainen prosessi, joka kasittda
mapittamista, multipleksointia sek& erilaisten otsikoiden asettamista kehykseen.
Parasta on kuitenkin aloittaa aivan austa.

Ensmmaéiseks dijarjestelmasignaali kehystetéén. Taloin signaalista muodostuu
kontti C (Container), joissa varsinainen tiedonsiirto SDH-verkoissa tapahtuu. Jotta
taattaisiin yhdenmukaisuus kaikille SDH:n siirtomahdollisuuksille, hy6tykuoren
(kontin) koko jokaiselle erilliselle alijarjestelmasignaalille on hieman suurempi kuin
aijarjestelmasignaalin varsinainen koko. Kehystémisessd akuperdista signaalia
kasvatetaan bittipohjaisella positiivisella  tasauksella maarédttyyn  kiintedan
nopeuteen. Tall& bittinopeuden sovittamisella signaalista saadaan synkroninen.
Esimerkiksi 140 Mbit/s dlijarjestelmasignaali taytyy synkronoida konttiin, jonka
siirtonopeus on 149.76 Mbit/s.

Seuraavaks konttiin lisétéan reittiotsikko eli POH (Path Overhead). Tdlo6in sita
viimeinkin muodostuu virtuaalikontti VC. Virtuaalikontti muodostaa SDH-verkossa
lgpindkyvan kanavan. Koko prosessia, jossa adlijarjestelmasignaali  pakataan
virtuaalikonttiin, kutsutaan mapitukseksi.

Mapituksen jalkeen alemman tason virtuaalikontille mééritelldan vaihe ylemman
tason virtuaalikonttiin ndhden. Virtuaalikontin sijainnin méaaritys tehdaén ennen
multipleksointia ylemp&an virtuaalikonttiin. Tieto sjainnista Sjoitetaan TU-
osoittimeen. Virtuaalinen kontti ja TU-osoite yhdessa muodostavat aliyksikon eli
TU:n (Tributary Unit).

Aliyksikon  méaarittamisen  jdlkeen useita aliyksikdita — multipleksoidaan
aliyksikkoryhméks eli TUG:ksi. Téméan jadkeen mééritellddn VC-4:n djainti
suhteessa STM-1-kehykseen. Tieto tésta sijainnista sijoitetaan AU-4 osoittimeen.
Virtuaalikontti VC-4 ja AU-4-osoitin muodostavat yhdessd AU-4-hallintayksikon

(Administrative Unit). AU-4-osoitin on aina kiintegssa paikassa STM-kehyksessa.

VC-4:n djainti sen sijaan suhteessa STM-kehykseen on kelluva. Tama tarkoittaa
sitg, etta VC-4 voi liukua STM-kehykseen nahden. Tasta johtuen yksi VC-4 voi
sjaita kahdessa perdkkéaisessd STM-1-kehyksessd. Samalla tavoin alemman tason
virtuaalikontit voivat liukua VC-4:n sisdla Ennen lopullista STM-1-kehyksen
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sjoittamista muodostetaan hallintayksikkéjen ryhma AUG (Administrative Unit

Group), joka on suoraan multipleksoitavissa vastaavan kokoiseen STM-kehykseen.

Lopuks AUG:n lisdtaén multipleksointilaitevalin otsikko, MSOH (Multiplexer
Section Overhead) ja toigtinlaitevélin otsikko, RSOH (Regenerator Section
vaatiessa multlpl eksoida korkeamman tason STM-N-kehyksiksi. Ohessa vield kuva
STM-N:n multipleksointirakenteesta.

Mbit/s

—————— TU3 J¢-vc3

:' Osoitintoiminto o == @1_14 \VC-2 C-2_| 6 Mbit/s
< hvﬂi;u;s TN M VC.12 c121 2 mbivs
«~-- Multipleksointi | RIVSEI) Sy RV/e5T L 15mbivs

C = Container

VC = Virtuel Container

TU = Tributary Unit

TUG = Tributary Unit Group

AU = Administrative Unit

AUG = Administrative Unit Group

Kuva 4. STM-N Multipleksointirakenne

2.4 Aliyksikot eli TU:t

Alempien dijarjestelmasignaalien, muut kuin 140 Mbit/s-signaali, sijoittamiseen
STM-kehykseen tarvitaan aiyksikdita TU, kuten edella mainittiinkin. TU:t on
tarkoitettu tukemaan konttien kytkemisté ja kuljetusta, joiden kapasiteetti on selvasti
pienempi kuin V C-4:n kapasiteetti. TU-kehys on suunniteltu sopimaan siististi STM-

kehykseen, mika on omiaan hel pottamaan multipleksointia.

TU-kehyksia on nelja rilastas TU-11, TU-12, TU-2 ja TU-3. Ja ne on esitelty
kuvassa 5. siirtokapasiteetteineen , kokoineen ja kehyskuvineen.
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3 Saraketta 4 Saraketta 12 Saraketta 86 Saraketta

9rivia

TU-11 TU-12 TU-2 TU-3

1.728 M bit/s 2.304 Mbit/s 6.912 M bit/s 49.53 M bit/s
Optimoitu DS1-  Optimoitu Mbit/s- Optimoitu DS2-signaalin Optimoitu DS3-signaalin
signaain signaain kuljetukseen kuljetukseen mutta hyvaksyy
kuljetukseen kuljetukseen myds 34 Mbit/s-signaalin

Kuva 5. Aliyksi kot

Erikokoisia TU:ta voi multipleksoida yhteen VC-4-konttiin seuraavanlaisesti: 84
kappaletta TU-11:a, 63 kappaetta TU-12:a, 21 kappaletta TU-2:a ja 3 kappaletta
TU-3:a. Mikdan e tietenkaan estd multipleksoimasta erilaisia TU:a samaan VC-
4:84n, ylittamatta kuitenkaan VC-4:n kapasiteettia ja ottaen huomioon TUG-
rakenteet.

TU:n kehysrakenne muistuttaa minitiedonsiirtokehysrakennetta. Se  luodaan
mapittamalla aemman tason dijarjestelmasignaali  TU:n  “konttiin”  dli
dijarjestelmasignaadliin lisdtdan alemman tason reittiotsikko (Low Order Path
Overhead),jotta voitaisiin luoda TU:n virtuaaikontti (VC-11, VC-12, VC-2 tai VC-
3, riippuen TU-tyypistd). Taman jakeen virtuaalikontti linkitetédn TU-kehykseen
TU-pointterilla.

TU:illa on kaks erilaista toiminta tapaa “kelluva’ ja “lukittu” . Kelluva tapa on
suunniteltu  minimoimaan verkon viivettd ja takaamaan tehokkaat signaalien
ristikytkenné TU-tasolla. Tdma on saavutettu sallimalla jokaisen TU:n kellua VC-

4:en vélilla Tasté johtuen jokainen TU tarvitsee myos edelldmainitun pointterinsa.

Lukittu tapa on suunniteltu erityisesti minimoimaan rajapinnan monimutkaisuutta ja
2 Mbit/s-signaalien massakuljetukseen pdastd paghan yhteyksilla. Tama on saatu
aikaan “lukitsemalla” yksittaiset TU:t méaréttyihin paikkoihin VC-4:ssi. Pointtereita
e tasta syysta kaytetd. Tama toisaalta saa sen aikaiseks, etta lukitun tavan TU:t

eivét kdy sovelluksiin joissa tarvitaan TU-tason ristikytkentdja.
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2.5 STM-1-kehyksen otsikot

STM-1-kehyksessa on kolmenlaisia otsikoita: reittiotsikko POH (Path Overhead),
toistinlaitevalin  otsskko RSOH  (Regenerator  Section Overhead) ja

otsikoita kaytetdan verkon valvontaan ja ylldpitoon. Kuvassa 6. on esitetty STM-1-

kehyksen otsikot tavuineen.

(| Framing | Framing | Framing | Framing | Framing | Framing | Ident Path Trace
Al Al Al A2 A2 A2 JO J1
Regenator BIP8 Orderwire User BIP-8
Section < B1 E1l F1 B3
Overhead Datacom Datacom Datacom Signal Label
D1 D2 D3 Cc2
~ | Pointer | Pointer | Pointer | Pointer | Pointer | Pointer | Pointer | Pointer | Pointer Path Path Status
H1 H1 H1 H2 H2 H2 H3 H3 H3 Layer G1
[ |e BIP 24 > APS APS Over-/ | Yser Channel
B2 | B2 | B2 | K1 K2 head F2
Datacom Datacom Datacom Multiframe
. D4 D5 D6 H4
M %Ipilc?]( e Datacom Datacom Datacom Use Channel
Overhead D7 D8 D9 Z3
Datacom Datacom Datacom APS
D10 D11 D12 K3
Sync stat.| Growth | Growth | Growth | Growth |Transerr. |Orderwire Tandem con.
\ Sl Z1 Z1 Z2 Z2 M1 E2 N1

Kuva 6. STM-1-otsikkorakenne

2.5.1 Reittiotsikko, POH(Path Overhead)
Tassa kappaleessa kasitellddn vain korkeamman tason reittiotsikkoa (High Order
Path Overhead, HO-POH) eli VC-4:n reittiotsikkoa. Alemman tason reittiotsikoita
(Low Order Path Overhead, LO-POH), joita kaytetddn TU-11 ja TU-12 kanssa,
kayda yksityiskohtaisesti 18pi. POH:ta kaytetéén laadun tarkkailemiseen seka siita
saadaan selville kaytetyn kontin tyyppi. Alemmantason kuitenkin sen verran, etté ne

ovat neljan tavun mittaisiaja niista puuttuvat laadun tarkkailu sek& huoltokanavat.

Taulukko 2. Reittiotsikon tavut ja niiden funktiot yksityiskohtaisesti

J1: Tata tavua kaytetaan lahettamaan yhteensa 16 tai 64 tavun viestia tavu
kerrallaan. Jokaisella reitilla SDH-verkossa on oma viestinsa. Tama viesti tukee

jatkuvaa testausta minka tahansa reitin pisteen ja lahteen valilla
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B3:

Virheentarkistustavu reittivirhetta varten.

C2:

Tavusta saa selville kontin rakenteen

G1:

Tavulla lahetetaan tila- ja suorituskykymonitorointi informaatiota vastaanottavan
paan paatelaitteelta lahettavalle laitteelle.

F2:

Huoltokanava operaattorille paatelaitteiden vélille

H4:

Monikehys vaiheosoitus TU-kuormalle

F3:

Sama kuin F2 mutta ké&ytto riippuu virtuaalikonteista.

K3:

Automaattinen reititys VC-4 poluille

N1:

Tandem-yhteyden monitorointi

2.5.2 Multipleksointilaitevalin otsikko, MSOH (Multiplexer Section

Overhead)
MSOH:n kautta menee tietoa pariteetin tarkastamisesta, varareitityksestd, siind on

seka data- etté d8nikanava ja siihen kuuluvat irtonaisesti AU-pointterit.

Taulukko 3. Multipleksointilaitevélin otsikon tavut ja niiden funktiot yksityiskohtaisesti:

B2:

Virheentarkistustavuja kaytetdan mirrivirheiden monitorointiin

K1ja
K2:

Automaattiseen varmistuskytkentdén kaytetaéan tavua K1 ja bitteja 1-5 tavusta
K2

D4-
D12:

Datakanavatavut (DCCR) muodostavat 567 kbit/s datakanavan, jota voidaan

kayttad kayttajan datan siirtoon tai vaihtoehtoisesti verkonhallintaan

S1:

Synkronoinnin status, ilmoittaa kéytetyn kelloldhteen tyypin.

M1:

Kaukopééan virhehalytystavu.

E2:

Huoltopuhelintavua voidaan kayttaa puhelinkommunikointiin multiplekserien

valilla.

2.5.3 Toistinlaitevalin otsikko, RSOH (Regenerator Section

Overhead)

RSOH:n térkein tehtéva on kehyksen kohdistaminen. Siind on myos erilaisia kanavia

datalle ja puheelle seka pariteettitarkistus.
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Taulukko 4. Toistinlaitevalin otsikon tavut ja niiden funktiot yksityiskohtaisesti.

Alja A2- | Al ja A2-tavut eli kehystahdistustavut aloittavat jokaisen STM-1 kehyksen.
tavut: Niiden siséltdé on 11110110 00101000.

Jo: . | 16:sta perattain lahetetysta jaljitystavusta muodostuu toistinlaitevalin
jaljitysviesti, jota kaytetdédn varmistamaan, etta vastaanotettu signaali tulee
oikeasta paikasta

B1: Virheentarkistustavua kaytetaan bittivirheiden monitorointiin.
El: Huoltopuhelintavua voidaan kayttda puhekommunikointiin toistinten valilla.
F1: Kéayttajan tavu on vapaasti kaytettavissa esimerkiksi tilapaisille data- ja

puheyhteyksille.

D1-D3: Datakanavatavut (DCCM) muodostavat yhteensa 192 kbit/s datakanavan,
jota voidaan kayttaa kayttajan datan siirtoon tai vaihtoehtoisesti
verkonhallintaan

2.6 SDH:n verkkolaitteet

SDH:n verkkolaitteet on jaettu kolmeen eri ryhmaan: synkronisiin johtolaitteisiin,
multipleksointi- €eli kanavointilaitteisiin ja ristikytkentdlaitteisiin.  Synkronisten
johtolaitteiden standardit on jaettu optisten liitantdjen suositukseen seka optisten

johtolaitteiden suositukseen.[2]

Synkroninen johtolaitteisiin kuuluu Seuraavanlaisia laitteita:
Terminaalimultiplekserit (TM) €li padtekanavointilaitteet, regeneraattorit ja
synkroniset johtomultiplekserit. Laitteet ovat todellisuudessa ennemminkin osa

toimivaa jarjestelmda kuin erillisiafyysisia yksikoita.

2.6.1 Terminaalimultiplekseri
Terminaalimultiplekserin tehtavdna on kanavoida tulevat aemman nopeuden
signaalit SDH-kehykseen. Alemman nopeuden signaalit voivat olla PDH-signaalgja
tal alemman nopeuden SDH-signaalegja. Pédtekanavointilaitteessa el kuitenkaan ole
ristikytkentdominaisuuksia. Alemman nopeuden signaalit sijoittuvat  (solmun
konfiguraatiosta riippuvaan) kiintedan paikkaan | 8htevassa SDH-kehyksessa.
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2.6.2 Regeneraattori
Regeraattorin tehtava, niinkuin nimikin sen jo sanoo, on regeneroida kellosignaalin
jaamplitudin suhteet sisddntulevasta signaalista sellaisiksi, kuin ne ovat olleet ennen
vamennusta ja hgjontaa. Regeneraattorit saavat kellosignaalinsa sisdantulevasta
datavirrasta[6].

2.6.3 Add and Drop -multiplekseri

ADM

WEST EAST
A -

wl\r -
TM-N N e < I N STM-N

| |
REE v v

PDH-signaaleja tai alemman tason STM -N-signaaleja

Kuva 7. Add and Drop -multiplekseri

Kanavointilaitteista kaytetyin on syo6tto-pudotusmultiplekseri (ADM, Add-Drop
Multiplexer). Tama multiplekseri on suunniteltu toimimaan erityisesti SDH-renkaan
verkkoelementtina. Siind on kaks kaksisuuntaista STM-N-liitantda ja joukko PDH-
jalta alemman nopeuden STM-N-liitant6ja. Padosa liikenteestéa kulkee kuitenkin
suoraan ADM-solmun [8pi STM-N- liiténnasta toiseen. Multiplekseri sisaltda myos
rgoitetusti ristikytkentéominaisuuksia STM-N- liitantdjen ja muiden liitantjen
vdille[4].

2.6.4 Ristikytkentalaite
Ristikytkentdlaitteilla (Digital Cross-Connect, DXC) on dirtolaitteista eniten
funktionaalisuuksia. Ne voivat kasitella PDH- jalta SDH-signalgja. Niissi voi myos
olla liitantja PDH-signadeille jaltai ademman tason SDH-signaaeille.
Ristikytkentdlaite purkaa kontit kaikilta sisdantulevilta signaaleilta. Se voi reitittéa

kaikki siséén tulevat signaalit (tai osia niistd) jokaiseen lahtevdan signaaliin, eri
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hierarkiatasolta toiselle, siind tapahtuu myods mapitus SDH:sta PDH:lle ja
péinvastoin. Normaalisti kytkeminen tapahtuu tavallismmilla konteilla (VC-12,VC-
3,VC-4). Laite siis mahdollistaa tédyden ristikytkennan liitéantdjen vdlille.

2,4 Ghit/s SDH 2,4 Ghit/s
multiplekseri
622 Mbit/sq—pp| X * X | g——pp-622 Mbit/s
155 Mbit/sq¢—p» V 155Mbps  |q—p155 Mbitis
155
VC-4
< 34 Mbit/s 2 2 < 34 Mbit/
— > 2 vC-12 2 vell
2 : VC-12 2 z VC-12 >
—> - 2 .
140 Mbit/s 140 Mbits
<« | 140 ] 140 - .
140 Mbits vC-4 ve-4 VC-4 | T 10Mbis
vC-3
S +— .
34 (45) Mbitls_—_pp vVC3 VC-12 VC3 | — p 34(45) Mbit/s
e +— .
2(1L5) Mbitls—_p VC-12 VC-12| — p 2(15)Mbits

Kuva 8. Digitaalisen ristikytkental aitteen kaavakuva

Ristikytkentdl aitteita kéytetédan sellaisissa paikoissa, joissa useita erilaisia signaaleja
tulee yhteen. Signaalien tulee my0Os olla taydellisesti muodostuneita, muuten
ristikytkentélaite generoi haytyksia ja verkon mittaamisesta tulee vaikeaa tai jopa
mahdotonta [6].

Ristikytkentdlaitteet ovat erittdin monimutkaisia laitteita ja siten monet verkko-
operaattorit yrittdvdt minimoida niiden kayttdd verkoissaan ja korvata ne

halvemmilla Add-Drop-multipleksereilld, missdikina se on mahdollista.

2.7 SDH-verkon laitevalit

Verkonhallinnan joustavuuden liséémiseksi ja hel pottamiseksi SDH-verkko on jaettu
segmenttethin. Jokaiselle segmentille on STM-kehyksesséd oma otsikkonsa, jotka
ovat RSOH, MSOH, POH ja VC-POH. Kuvassa 9. esitetty SDH-verkon polku- ja

laitevalikasitteita
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2 2

—'—’I SDH
1 : Paate -

Paate - 1
— pI multiplekseri

A
v

< 5 5

<

\4
A
v

Alijérjestelméasignaali
Multipleksointilaitevali (M SOH)
Toistinlaitevéli (RSOH)
Alemman tason polku (TU-POH)
Ylemman tason polku (POH)

DXC = Digitaalinen ristikytkentalaite

arwNE

Kuva 9. SDH-verkon polku- ja laitevalit

SDH-verkon ”polku” on looginen yhteys pisteen , jossa alijarjestelmasignaali
asennetaan virtuaalikonttiin, ja sen pisteen, jossa alijérjestelmasignaali puretaan
virtuaalikontista vélilla Ylemmén tason poluks kutsutaan VC-4-tason polkua ja
alemman tason poluks taasen VC-tason polkuja; esimerkiksi 2 Mbit/s-signaaista
muodostettu VC-12.

Toistilaitevali pitéd sisdl&an siirtotien ja siihen liittyvét laitteet. Toistinlaitevalit
voivat sijaita joko toistimen ja solmun vélilla tai sitten kahden toistimen vélilla
Toigtinlaitevalin alussa rakennetaan RSOH ja se puretaan, kun signaali saapuu

solmulle.

Multiupleksointilaitevali pitéa sisdllaén sirtotien yhdessa siihen liittyvien laitteiden
kanssa (mukaanlukien regeneragttorit), jotka mahdollistavat informaation
lahettdmisen kahden peréttéisen solmun vdilla (eli SDH multiplekserit ja
ristikytkentdlaitteet).  Signaalin  tulosuunnassa  ensimmaisessa  solmussa

muodostetaan multipleksointilaitevalin otsikko, MSOH ja se puretaan seuraavassa

2.8 STM-1:n hydtykuorman osoittaminen ja osoitinoperaatiot

Hyotykuorma osoitetaan STM-1-kehyksen sisdlta osoittimien avulla. Naéihin
osoittimiin on talennettu virtuaalisten konttien vaihe suhteessa ylempaan

virtuaaliseen konttiin. Tama vaihe voi kuitenkin muuttua SDH-laitteissa signaalia
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ristikytkettdessa tai uudelleenkdynnistymisen vuoksi. Signaalien nopeuserojen

tasaaminen ja epasynkronisuuskin vaikuttavat vaiheen muuttumiseen.

STM-1—kehysn

AU-4 -osoitin

TU-12 -osoitin

VC-4:naku

i \%

I V| C

oo ——- cl -

! \‘\ -1 1 V

! S~ VC-4nloppu % 2 C

| I« R >

| 2 :

Kuva 10. Hy6tykuor man osoittamisen periaate STM-1-kehyksessa [ 7]

2.8.1 AU-4-osoitin
AU-4-osoitinta  kaytetéan osoittamaan hyotykuorman alkamispaikka STM-1-
kehyksessa. Tarkasti ottaen AU-4-osoittimella paikannetaan VC-4:n ensimmaisen
tavun, J1, paikka. Tama tavu sijaitsee yleensa eri kohdassa STM-1-kehysta kuin
hyotykuorman ensimmainen tavu. Huomattavaa on , ettd osoittimen arvoa voidaan

muuttaa vain joka neljannessa kehyksessa.

SDH-verkon ominaisuuksiin liittyy jo edellamainittu hy6tykuorman liukuminen
kehyksesta toiseen, kun signaali e ole aivan synkroninen. Talléin AU-4-osoitinta
kaytetédn STM-1-signaalin ja hyotykuorman bittinopeuksien sovittamiseen. 10-
bittinen AU-4-osoitin voi saada arvoja valilta 0-782.
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1 9 10 270

Negatiivisen tasauksen tavut

\ Positiivisen tasauksen tavut
__———

Hiy v|H2 1+ 1{n3 H3rd p| p| Pl

VC-4:n alku

».
'|

Y = 1001 SSL1 (S-bitit mérittelemitts)
1% =1111 1111

Kuva 11. AU-4-osoittimien kaytto [ 7]

Positiivista tasausta kaytetd&n kompensoimaan hyotykuorman pienempaa
bittinopeutta STM-1-kehykseen ndhden. Bittinopeuden saamiseksi kohdalleen,
lisdtdan H3-tavujen jalkeen kolme tdystavua tasausta kohden. Nama kolme lisdtavua
on taytetty merkityksettomalla tayteinformaatiolla.  Tasauksessa kasvatetaan

seuraavan osoittimen arvoainvertoimallal-bitit.

Negatiivisella tasauksella kompensoidaan hy6tykuorman suurempi  bittinopeus
STM-1-kehykseen néhden. Hyo6tykuorma saadaan mahtumaan kehykseen
tayttamalla H3-tavut sirrettavélla hyotykuormalla. Negatiivisessa tasauksessa

vahennetaan seuraavan osoittimen arvoa yhdella invertoimalla D-bitit.

AU-4-osoittimen H1l-tavu sisdtda nelja N (New data flag)- ja kaks S-bittia S
biteill& osoitetaan AU-osoittimen tyyppi. S-bittien arvo ”10” vastaa AU-4-osoitinta.
N-bitit voivat saada arvot "0110” ja "1001". Arvo "0110" kuvaa normaaia
toimintatilannetta. Normaaliksi tulkitaan my0ds tilanne, jossa edellamainitusta

bittikuviosta yksi bitti on virheellinen [7].

H1 H2 H3
| NNNNSSID | IDIDIDID | Negatiivinen tasaus ) Positiivinen tasaus

< »

osoittimen arvo, 10 bittia

A
v

AU-4-osoitin

Kuva 12. AU-4-osoittimen H1- ja H2-tavujen rakenne

N-bittien arvolla "1001” sdlitaan osoittimen arvon muuttuvan taysin uudeksi.
Téallainen tilanne on esimerkiks perdkkaisien TU:ien ketjutus. My0s téssa tilanteessa
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sdllitaan yhden bitin virhedllisyys, mutta kaikki muut bittikuviot ”0000”, ”0011”,
710107, 71100 ja1111" tulkitaan virhedllisiksi.

2.8.2 TU-3-0soitin

9 261

RSOH | I
/il ; H1|H1JH1]
AU-4-pointteri % yily H2JH2)H2
c2f t | t [H3[H3[H3

ci ele

ol B = 1

H4f t | t

F_3 t]t

el|e

K3l j |

Nljaj]a

Kuva 13. TU-3 -osoitinrakenne ja C-3 mapitus

TU-3-osoittimen muodostavilla tavuilla H1 ja H2 osoitetaan VC-3-virtuaalisen
kontin alkamispaikka. H3- tavuja kaytetéén negatiiviseen tasaukseen, kuten AU-4-

osoittimen H3-tavuja

TU-3-os0itin voi saada arvoja vdilta 0-764. VC-3-signaalin bittinopeussovitus ja
bittien k&sittely toimii samojen periaatteiden mukaan kuin AU-4-o0soittimessakin.
Késittely tapahtuu kuitenkin vain yksi tavu kerrallaan eika kolme tavua kerrala

niinkuin AU-4-osoittimen yhteydessa.

2.8.3 TU-1- ja TU-2-0soittimet
TU-11-, TU-12- ja TU-2-osoittimilla mahdollistetaan joustava VC-11:n, VC-12:n tai
VC-2:nsjoitus TU-11-, TU-12- ta TU-2-ylikehykseen. Y likehys tarkoittaa TU-1- ja
TU-2-tasojen  aliyksikkgjen olevan hgautettu neljd&n ylemman tason
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virtuaalikonttiin. Ylikehyksen kestoaika on siten neljan VC-4:n aika eli 500ps.
Samalla on hgjoitettu myds TU-11, TU-12 ja TU-2-aliyksikkdjen osoitinrakenne [7].

2.8.4 TU-2:ien ketjutus
Ketjutuksella (concatenation) voidaan kasvattaa kanavan kapasiteettia sitomalla
yhteen virtuaalikontteja. Tala hetkella on kaks standardoitua TU-2iien
ketjutusmenetelmaa: perékkéisten TU:ien ketjutus ja virtuaalinen ketjutus.

Perdkkaisten TU-2:iien ketjutustapa vaatii TU-osoittimien N-bittien operointia.
Perdkkaisen ketjutuksen enssmmaisessa TU-2:ssa on myds kaikille ketjun TU-2:lle
yhteinen POH. Siirtokapasiteetin joustavuus ja alokointi on jonoketjutuksessa
heikosti toteutettavissa [7]. Ketjuttamalla TU-2:ia muodostetaan V C-2-mc-rakenne,
missa m kappaletta yhteenkuuluvia VC-2:ia kuljetetaan ketjutetusti m:ssd TU-2-
aliyksikossa

Virtuaalisessa ketjutuksessa TU-2:ien e tarvitse djaita perékkéin. Rgoitteena on
kuitenkin ketjutettujen aliyksikdiden sijainti saman VC-4:n sisdlla. Taman tyyppisen
ketjutuksen kayttdmiseksi tulee paételaitteiden tukea kyseista ketjutusmuotoa. Nyt
TU-osoittimien N-bittgja e tarvitse operoida erikseen. Signaalien |ahetyspdéssa
kaikilla ketjutetuilla TU:lla pitéd olla sama osoittimen arvo. Virtuaalisessa
ketjutuksessa on myds vahemman kapasiteettia kuin perakkéisella ketjutuksella
johtuen siitd, ettd virtuaalisessa ketjutuksessa jokaisessa ketjutetussa TU-2:ssa tulee

ollaoma POH.

MyG6s korkeamman tason signaal gja voidaan ketjuttaa yhteen. Tama tulee kyseeseen,
kun tarvitaan suurempaa kapasiteettia kuin STM-1:n 149.76 Mbit/s. Lahinna
kyseessa on 622.08 Mbit/s ATM-signaali. Esimerkkinatoimii STM-4-ketjutus.

Tavalisestihan STM-4-signaali muodostetaan tavulomituksella neljasta erillisesta
STM-1-signaalista Taman seurauksena STM-4-signaalin virtuaalikontissa on nelja
erillistd VC-4:a POH:ineen. Kun taas ketjutetun STM-4:n (STM-4c) tapauksessa
koko virtuaalikontin tayttéd yksi VC-4-4c, jossa on vain yksi POH. Nain voidaan
kuljettaa mapitettuja alijarjestelmasignaaleja aina 600 Mbit/s nopeudella. Kerran
muodostettu V C-4-4c kuljetetaan yhtend kokonai suutena koko verkon lavitse.
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2.9 SDH-verkon topologioita ja kytkentatapoja

SDH-verkolla kuten muillakin tietoliikenneverkoilla on useita erilasia
perustopologioita. Verkkoa suunniteltaessa topologiaan vaikuttavat kéytettava
verkkosovellus, verkon — monimutkaisuus, luotettavuus, lagjennettavuus,

maantieteel liset seikat ja verkon olemassa olevat osat.

Verkon rakenteeseen vaikuttaa myo6s kaytetdanko yksisuuntaista, kaksisuuntaista vai
broadcast-kytkentétapaa.

Y ksisuuntaisessa kytkennassa (unidirectional) signaali kulkee vain yhteen suuntaan
yksittéisen SDH-verkkoelementin [8pi. Videokuvan jakelu vois olla yks téaman
tyypin kayttotarkoitus. Kaksisuuntaisessa kytkennassd (bidirectional) SDH-
verkkoelementissd tapahtuu  kaksisuuntainen ristiinkytkentd.  Kaksisuuntaista
kaytetaan puhelin- jatietoliikenteen tarpeisiin.

Broadcast-kytkenndssa tuleva virtuaalikontti kytketddn SDH-verkkoelementissa
useampaan |ahtevaan virtuaalikonttiin. Esimerkiksi Yleisradion verkko kayttaa tata
kytkentétapaa.

2.9.1 Paasta-paahan yhteys
Yksinkertaisin verkkotyyppi on paastd-padhan-yhteys. Taman tyyppinen verkko
koostuu ainoastaan kahdesta solmusta ja niiden véliin jaévasta verkosta.
Erikoistapauksena voidaan pitéa tahti-rakennetta, jossa keskella olevasta verkon
laitteesta (ristikytkentélaite) on paésta-padhan-yhteys useampaan suuntaan.

péésté-péddhan-yhteydella kaytetdén tarvittaessa 1+1 tai n+l1-varmennettua siirtoa
1+1-varmennuksessa yhta kaytossd olevaa STM-signadia varmentaa Yyksi
varmentava STM-signaali. N+1-varmennuksessa useita eli n:da kaytdssa olevaa
signaalia varmentaa yksi STM-signaali.

On olemassa myos kolmas tapa varmentaa yhteys siten, eftda varmentavissa
signaaleissa e kulje dataa yhteyden ollessa kunnossa ja se on h+m-varmennus, jossa
edellisten tapaa n:éa STM-signaalia varmentaa m varmentavaa STM-signaalia. Tama
on kuitenkin kaikista monimutkaisin varmennustapa, joten padasiassa kaytetddn
kahta ensinmainittua varmennustapaa.
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Néaiden varmennustapojen lisékss on olemassa 1:1 ta n:m varmennus, joissa
priorisoimaton litkenne voi normaalissa tilanteessa kulkea pitkin varmistus yhteytta
tal yhteyksia[8].

2.9.2 Ketju
Ketjuverkko muodostuu useasta perakkédisesta dirtolaitteesta.  Ketjumaisesta
verkosta voidaan ADM-multipleksereita kéyttéen pudottaa alijérjestelmasignaalea.
Samalla periaatteella voidaan myos lisata aijarjestelmasignaalgja. STM-1-tasoinen

haaroittaminen onnistuu kayttamalla ristikytkentél aitteita.

— > S
41— Paate- “ ADM Paate- 4—1
multiplekseri [ __,) multiplekseri |,
<+— ¢ - - € ---
1.Alijarjestelmasignaali l T 1 l T
2. STM-signaalit -y Varmennus

ADM = Syéttd-pudotus-multiplekseri

Kuva 14. Ketjuverkko, jossa 1+1 varmennus

2.9.3 Rengas
Rengasverkolle tyypillista on sen luontainen varmennusominaisuus. Siirtotien tai
renkaan  solmukohdan vikaantuminen e  katkaise renkaan liikennetta
kaksisuuntaisessa rengasverkossa. Tamantyyppinen varmennus edellyttés, etta
tiedonsiirtokapasiteetti on tuplattu vikatilanteita silmall8pitéen [7].

=11 it=11

> 1. STM-signaalit
ADM 1 ADM 2.Alijarjestelmésignaali
P D " Varmennus
: 7'y
[ 1
v |
______________________ >
ADM 1 ADM

A2 A2

Kuva 15. ADM:lla toteutettu yksi suuntainen var mistettu rengas-verkko
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2.9.4 Mesh
Mesh-rakenteisessa verkossa SDH-verkkoelementtien vdilla on runsaasti fyysisia

yhteyksia Tilanne voi ollajopa sellainen, etta kaikista verkkoelementeista on yhteys
kaikkiin toisiin verkkoelementteihin. Mesh-verkkoratkaisu sisdltda lukemattoman
maaran eri reititysmahdollisuuksia ja on seka erittdin luotettava ettd suuri
kapasiteettinen. Monimutkaisuus  kuitenkin  tekee Mesh-verkosta vaikean

verkonhallinnan synkronoinnin kannalta

DXC DXC
X X
DXC
X
DXC DXC

X X

Kuva 16. Mesh-verkkotopol ogian perusajatus

2.10 Virhetilanteet SDH:ssa tietoa siirrettdessa

SDH:ssa tiedonsiirto on padaosin optista. STM-1 Optinen tiedonsiirto e ole niin
hairidaltista kuin sdhkodinen. Vaokaapeli vuorovaikuttaa ympéristonsd kanssa
vahemman kuin sahkojohto, johon monet erilaiset virheldhteet saattavat kytkeytya.
Optisessa kuidussa on kuitenkin sen fysikaalisista ominaisuuksista johtuvia
virhetilanteiden muodostgjia kuten: vaimeneminen kuidussa, absorptio, siroaminen,
séteilyhaviot ja optisen signaalin vaaristyminen. Suurimpana uhkana on kuitenkin

kuidun katkeaminen.

Kaapelivian tai muun vastaavan vian sattuessa SDH uudelleen reitittéa liikenteensa
muutamassa millisekunnissa. STM-kehys kantaa ohjeita siita mita tehda, jos kehys el
VoI Ssaavuttaa vastaanottgjaansa. Tama tieto liitetddn aina johonkin kehysrakenteen
tavuun. Tavallisin ohje on paata takaisin ja yrittda uutta reittia pitkin. Taman
tapahtuessa ADM:n ohjelmisto havaitsee uudelleenreititetyn kehyksen ja se kaskee

kytkimen kaantda kaiken vikakohtaan menevan liikenteen vaihtoehtoiselle reitille.
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2.11 Tiedonsiirron yleinen tarkastelu

Tiedonsiirrolle on méaritelty useita erilaisia laatuparametreja. Tarkastelu perustuu
suositukseen ITU-T:n suositukseen G.826. Taman suosituksen mukaisesti
suorituskykytarkkailu  perustuu  bittivirran ~ jakamiseen  lohkoihin.  Koko
virhetarkastelu tulee palautumaan parametrien vertailuun ja tiettyjen raojen

méarittelyyn parametreille [9].

2.12 Virhetarkastelun maaritelmia

Lohko

Lohko on joukko perékkéisia bittgja siirtoyhteydelld. Jokainen bitti kuuluu vain
yhteen lohkoon. Lohkokoko eli kuinka monta bittia kuuluu yhteen lohkoon vaihtelee
sirtoyhteyden nopeuden mukaan. Jokaista lohkoa tarkkaillaan tietynlaisella
virheiden tunnistuskoodilla, esimerkiksi Cyklic redundance check ja Bit interleaved
parity. Virheiden tunnistuskoodin bitit voivat olla fyysisesti erillédn niiden
tarkkailemasta lohkosta, €li ne saattavat sijaita siirtoyhteydella eri ajanhetkessé.

Virheellinen Lohko (EB, Error Block)

Virheellinen lohko on tapahtuma, jolloin virheentunnistuskoodin tieto on
rigtiriidassa lohkon bittisisallon kanssa. Periaatteessa saattaa joko koodissa tai
lohkossa olla virhe, mutta oletuksena on ristiriidan sattuessa aina lohkon

virhedllisyys.
Virhedlinen sekunti (ES, Error Second)

Virhedllinen sekunti on sekunnin mittainen yksikkd, joka sisdltéa yhden tai

useampia virhedllisialohkoja.
Runsaasti virheita sisdltava sekunti (SES, Several Errors Second)

Jos sekunnin mittainen jakso sisdltéd yli 30% virheellisia lohkoja, on kyseessa
tamanlainen sekunti. SES on virheellisen sekunnin algoukko, eli se on myos ES.
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Taustalohkovirhe (BBE, Background Block Error)

Taustalohkovirheiksi méaéritelldan sellaiset virhedlliset lohkot, jotka eivét tapahdu

osanarunsaasti virheita sisatavana sekuntina.
Epakaytettavyyssekunnit (UAS, Unavailable Seconds)

Epakaytettavyyssekunnit méadrittelevét epakaytettavyysgjan. Kun on tapahtunut
kymmenen peréttéista SESiia, siirtoyhteyden katsotaan olevan
epakaytettavyystilassa.  Nama kymmenen sekuntia luetaan t&8ll6in myds

mikaén e ole SES, on siirtotie j&lleen kéaytettavyystilassa.

2.13 Halytykset

Seuraavaks on esitetty muutamia tarkeimpia haytyksia SDH-jérjestelméssa. SDH-
laite asettuu hdytystilaan jos joku mééritelty virhetilanne tapahtuu. SDH-

jarjestelmassa on kaikenkaikkiaan noin 20 erilaista hd ytysta.
Signaali havinnyt (LOS, L oss Of Signal)

LOS-hdlytys annetaan, jos SDH-laite huomaa signaalitason olevan jonkun
méaarayksen alapuolella, yleensa niin alhaalla ettei informaatiota voida enda erottaa.
Laitteissa on yleensa siirtoyhteydesta riippuen seka optisen etta sdhkdisen tehon

mittaus.
Kehyksen menetys (L OF, L oss Of Frame)

Kun SDH-laite e pysty vastaanottamaan oikeanlaisia kehystavuja, laite ilmoittaa
kehyksen menetetyksi. LOF-hdytys annetaan vain jos kehystavut ovat vaaranlaisia
tietyn gjan. Laitteen erottaessa jdleen oikeat tavut, halytys poistuul.

Osoittimen menetys (L OP, L oss Of Pointer)

LOP-hdlytys laukeaa, jos laite vastaanottaa tietyn mééréan virheellisia osoittimia.
Haytys poistuu, jos kolme perdkkaistd osoitinta vastaanotetaan virheettomasti tai
kolme perékkaisessa osoittimessa kaikki bitit ovat ykkosid. Tassa tapauksessa tulee
AlS-signaali.
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2.13.1

Huonontunut signaali (DEG, Degraded Signal)

DEG-hdlytys annetaan, jos virheméara siirtoyhteydell& ylittda jonkun valitun rajan,
jokavoi ollavdilla 1E5 — 1E9.

Halytysten seuraukset

Kun SDH-verkon solmu on asettunut hdytystilaan, tastd annetaan tietoa seka
eteenpain ettd taaksepan. Datan girtosuunnan mukaan sSirtoyhteys jaetaan
lahtosuuntaan (downstream) ja tulosuuntaan (upstream). Kun virhetilanne on
huomattu esimerkiksi toistinosuuden otsikkotavuissa, olis saman signaalin
analysointi alemmillatasoilla resurssien tuhlausta. Siksi osuudella, jolla virhetilanne
huomataan asetetaan kaikki bitit ykkosiksi. Kun alempi osuus huomaa tietyt bitit
ykkosiks se pé&stda signaalin suoraan eteenpéin, asetettuaan ensin oman osuutensa
bitit ykkosiksi. Tallaista signaalia, jossa lopulta on pelké&stédn ykkosig, kutsutaan
AlS-signaaliksi. AlIS on siis virhetilanteen seuraus datan l1&htdsuunnassa [ 10].

Kun tietty osuus huomaa virhetilanteen, taytyy tieto virhetilanteesta |ahettéa myos
tasksepdin, jotta virheen aiheuttgjaan paastéén vaikuttamaan. Tulosuuntaa kohti
sirretéankin RDI-signaalia, joka kertoo, ettel siirtoyhteys pysty kuljettamaan dataa.

2.14 Yhteyden suojaaminen.

Se miten yhteys suojataan riippuu suurelti siitd, miten paljon ja miten térkeda
litkennetta suojattavassa yhteydessa kulkee. Jos verkossa kulkee vain vahéan ei niin
térkeda dataa (tilannehan ei ole tdma yleensd), kaytetaén EPS-tekniikkaa (Equipment
Protection Switching). Téssa tekniikassa laitteiden suojaus toteutetaan tuplaamalla
kaytettavét kortit. Erilaisa EPS:a ovat EPS 1+1 ja EPS n+1.

Jos liikennetta on paljon ja se on tarkedé (niinkuin tilanne yleensa on), kaytetdan
joko kaapelilla suojausta tai/ja tekniikka nimeltda APS (Automatic Protection
Switching). APS on lagjemmalle levinneempi tekniikka kuin EPS.

Kaks suojausarkkitehtuuria ovat APS:ssa muita merkittévimpia Ensimmaéinen on
lineaarinen suojausmekanismi, jota kaytetéén paéstépadhan yhteyksilla Toinen

perus muoto on ns. rengas suojausmekanismi, joka voi esiintyd monissa eri
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muodoissa. Molemmat tekniikat kayttavét varapiireja tai komponentteja taatakseen
varmistusreitin. Kytkemista kontrolloi otsikkotavut K1 jaK?2.

Yksinkertaisin varapiiri on 1+1 APS. Tassd, kuten edella jo mainittiin jokaista
toimivaa linjaa suojaa oma suojaava linja. Jos virhetilanne syntyy “suojausagentti”

verkkoel ementei ssa kytkee rikki menneen linjan suojaavaan linjaan.

2.14.1 Rengas suojaaminen
Mita suurempi kaytettava kaistanleveys kaytetyissa optisissa kuiduissa on sita
suuremmat  edut  rengas-tyyppinen  arkkitehtuuri tarjoaa  verrattuna
suoraviivaisempaan arkkitehtuuriin. Taman tyyppiselle verkkoarkkitehtuurille on
olemassa monenlaisia suojausmekanismeja, joista vain muutamat on standardoitu
ITU-T:n suosituksessa G.841. Teksti keskittyy ainoastaan yksisuuntaisiin ja
kaksisuuntaisiin ratkaisuihin.

2.14.2 Yksisuuntaiset rengasverkot

Kuva 17 nayttéd APS:n perusteet yksisuuntaiselle rengasverkolle. Kuvitellaan, etta
verkkoelementtien A ja B vdille tulee katkos. Suunta y sdilyy muuttumattomana
mutta suunnalle x taytyy |0ytda uus reitti. Yhteys sirretédnkin sen vuoksi
vaihtoehtoreitille verkkoelementtien A ja B vailla Muut verkkoelementit (C ja D)
kytkevét myos varareitille. Kytkemisprosessista kdytetddn nimea linjakytketty(line
switched). Viel&kin yksinkertaisempi tapa suojata on niin sanottu reittikytketty (path
switched ring) rengasverkko (katso kuva 17). Tala metodilla liikenne kulkee
kokogjan molemmissa linjoissa (kaytettavd ja suojaava linja) ja katkoksen
tapahtuessa, vastaanottaja (tassé tapauksessa A) kytkeytyy suojaavaan linjaan ja
jatkaa néin yhteytta valittomasti.
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2.14.3

B

W]

— working line

- protection line

Kuva 17. Kaksikuituinen yksi suuntainen reittikytketty rengas [ 6]

Kaksisuuntaiset rengasverkot
Kaksisuuntaisen verkon rakenteessa yhteydet verkkoelementtien vélilla ovat
kaksisuuntaisia, niinkuin nimikin antaa ymmartaéd. Tama ndkyy kuvassa 18 nuolien
puuttumisena verrattuna kuvaan 17. Verkon kokonaiskapasiteetti voidaan jakaa
useisiin reitteihin, joissa jokaisessa on yksi kaksisuuntainen toimiva linja, kun taas
yksisuuntaisessa rakenteessa kokonainen virtuaalinen rengas vaaditaan jokaisen
reitin vélille. Jos verkkoelementtien A ja B vdille tulee katkos, verkkoelementti B
laukaisee suojauskytkennan ja kontrolloi verkkoelementtida A SOH:ssa sijaitsevien

K1- jaK2-tavujen avulla.

— working line

...... protection line

Kuva 18. Kaksisuuntainen linjakytketty rengas [ 6]
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Viddkin suurempi suojaus saavutetaan jos kaytetddn kaksisuuntaista rengasta
neljalla kuidulla, jossa jokainen kuitupari kuljettaa kaytto- ja suojauskanavaa. Tama
johtaa 1:1 suojaukseen eli 100% redundanssiin. Haittapuolena on kuitenkin

verrattain suuret kustannukset.

2.15 Verkon synkronointi

Synkronointi on SDH:ssa ensimméisend sanana erittéin hyvasta syysta Jos
synkronointia e pystytd takamaan voi sSitd olla seurauksena mittava verkon
hyvaksikdyton vaikeutuminen tai jopa taydellinen verkon toimintakyvyttomyys.
Vélttddkseen pahinta tapausta kaikki verkkoelementit on synkronoituja keskus
kelloon (Central clock). Taman kellosignaalin tuottaa korkean tarkkuuden primary
reference (PRC)—kelloyksikko, joka on tarkennettu ITU-T:n suosituksessa G.811.
Suositus maarittaa tarkkuudeksi 10 . Tamé kellosignaali pitaé jakaa koko verkon
lavitse. Téhan kellosignaalin jakamiseen on kayttssa erityinen kellosignaalien
hierarkia: kellosignaalia lahettéavét alisteiset SSU:t (Synchronization Supply Unit) ja

SEC:t (Synchronous Equipment Clock).
PRC
G.81

& &
& ® & &

Kuva 19. Kellosignaalien hierarkkinen rakenne

Kellosignaali generoidaan uudelleen SSU:ssa ja SEC:ssa vaihelukittujen
siimukoiden avulla. jos kellosignaalin lahde e toimi, verkkoelementti kytkeytyy
joko saman tai alemman tason kellosignaaliléhteeseen tai jos tdmé el ole mahdollista
niin se kytkee itsensd odotustilaan. Tadman tapahtuessa kellosignaali pidetdan
suunnilleen tarkkana kontrolloimalla oskillaattoria, joka kayttda tallennettuja
tagjuuden korjausarvoja viimeisiltd tunneilta ja ottaen oskillaattorin [ampotila

huomioon. “Kelloluuppga’ tulee valttda erityisella varovaisuudella, koska jos
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téllainen tila sattuis syntymaan synkronointi agjelihtis gjan myo6ta pois ja koko
verkko menisi toimintakyvyttomaksi. “Verkkoluuppi” on tila jossa esimerkiksi
SSU:n lahettamé kellosignaali maaritelldan eriverkkoelementtien kautta omaksi
kellosignaalikseen. Téllainen tila estetddn signaloimalla verkkoelementtggd SSM:n
avulla (Synchronization Status Message, osa Sl-tavua). SSM ilmoittaa
naapuriverkkoelementeille kellon statuksen.

Erityisi& ongelmia synkronoinnin kanssa aiheuttavat sillat eri verkkojen, joissa on
eroja tiettyyn rgjaan saakka osoitinoperaatioiden avulla. Osoittimien aktiivisuus on

sis luotettavaindikaattori kellolghteisiin liittyvien ongelmien seurannassa.

2.16 SDH-verkkojen yhdistdminen ja yhteensopivuus

Y hteensopivuusongelmia eri SDH-verkkojen ja -aitteistoiden vdilla voi syntyd,
kun uusissa laitteistoissa otetaan kayttéon uutta toiminnallisuutta, jota
olemassaolevat laitteistot elvd tue. Alunperin ITU-T- ja ETSI-suositukset
keskittyivéat sdhkdisten ja optisten liitantgjen maarittelyyn. Sen jalkeen on tullut
ovat esimerkiks verkon synkronointi, halytykset reitin vaarinyhdistymisestd,
liikenteen varmistus ja suorituskyvyn monitorointi usean operaattorin yhdistetyissa

verkoissa[11].

Yhden ja saman vditt§an SDH-verkossa operaattori voi taata yhteensopivuuden
varmistamalla, ettd koko laitteisto pavitetddn yhdella kertaa, kun uutta
toiminnallisuutta otetaan kayttdon. Mutta kun sirrytddn SDH-verkosta ja —
operaattorista toiseen, ja jos nama kayttaytyvéat eri toimittgjien laitteita, verkot
voivatkin tukea eri toimintoja[12].

Y hteensopivuuden varmistamiseksi kaikki eri tason signaalit olisi testattava, kuten
myo6s verkon vasteet niihin. Jos esimerkiksi osuudelle sijoitetaan B2-virheita (katso
kehysrakenne), mutta kaukop&an virheilmoitus REI e palaudu, taytyy testata myos
miten kaukop&an verkkoelementti toimii, jos sille puolestaan | 8hetetdan REI.
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2.17 Rajapinta ATM over SDH

SDH:ssa ATM-solut mapitetaan jatkuvalla sy6tdlla riveittdin C1, C12, C3 jaC4 —
kontteihin. Pointterin tulee osoittaa Jl-tavun paikka kelluvassa kuormassa. Jos
kontin siirtokapasiteetti e aivan ole samaa kokoluokkaa ATM:n kaistanleveyden
kanssa, ATM kaistanleveys voi jakautua useampaan STM-kehykseen kayttéden joko
virtuaalistata jatkuvaa ketjuttamista, joistajo edella mainittiinkin. Mielenkiintoista
voi |dhettdd 622 Mbit/s nopeudella ja vastaanottaa 155 Mbit/s nopeudella. C-4
kontin kapasiteetti on siis 9 kertaan 260 tavua ( ilman SOH:ia) ja kun tasta
vahennetaan 53 tavun mittaisen ATM-solun moninkerta saadaan yhteen C-4 konttiin

mahtumaan 44 ATM-soluaja 8 tavua jaa ylitse seuraavaa solua varten.

N* 270 tavua
N* 9 N* 261
' | | | | | | | |
RSOH |||||||| ||||||||||
9rivia _ [ | Hatmsal[ [T T]
AU pointer | | || | | | | |
|||||||||| ||||||||
M SOH
| | | | | | | | | |
| | | | | | |
v || || || ||

Kuva 20. ATM-solut SDH-kehyksessa
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3. LABORATORIOTYO

3.1 Esitiedot

Varsinaisia esitietovaatimuksia ei aiheeseen liittyen ole. Kuitenkin olisi hyva jos
aihe olis tullut tutuks esimerkiks kurssilla S-72.420 Tiedonsiirtojarjestelmien
suunnittelumetodiikka.

3.2 Ryhma

Laboratorioty® suoritetaan kahden hengen ryhmissa.

3.3 Yleista

Tyd on osa S-72.141 Tiedonsirtotekniikan laboratoriotyét . Tyo tehdaén
oppilaslaboratorion tiloissa huoneessa E306. Tavoitteena on se, ettd tyon
suoritettuaan opiskelijalla on suurempi tietdmys SDH-tekniikasta ja han osaa
konfiguroida SDH-solmuja rakentaakseen tietoliikenneyhteyden. Tyon lagjuus on 15
— 20 tuntia riippuen tekijoiden perustietdmystasosta. Tasta 8 — 12 tuntia on varattu
materiaaliin tutustumiseen ja asian opiskelemiseen. Oppilaslaboratoriossa suoritetun
tyon osuus on 3 tuntia, loput gasta kuluu tulosten analysointiin. Tyosta vastaa

|aboratorion henkil 6kunta.

3.4 TyOn suorittaminen

Harjoituksen aluks lagennetaan SDH-perustietédmystd omatoimisesti kaymala
annettu SDH-tietopaketti seka kaymala [8pi W&G:n Multimedia Toolbook
SDHCBT. Néiden tietojen pohjalta seka tietenkin internetista 10ydettévan tiedon
pohjalta opiskelijoiden tulee vastata esitietotehtaviin. Esitietokysymyksiin
vastaamisen jalkeen opiskelijat voivat varata |aboratoriotyGgjan kolmeks tunniksi
kerrallaan.
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3.5 TyoOn arvostelu

Tyo arvostellaan asteikolla hyvéksytty/hylétty. Hyldyn tyon saa korjattavaksi
valvojalta

3.6 Laboratoriotydn tausta

Tyo6ssa kaytettavat laitteet ovat seké oppilasiaboratorion kéytdssa etta niilla tehdaéan
tutkimusta. Kéaytossa ovat kuvan 21 mukaiset |aitteet.

)

N\ =

HALLINTA-ASEMA

Kuva 21. Kayttssa oleva laitteisto

Taulukko 5. Kaytéssa oleva laitteisto

PC: Mittari:

1. Pentium 90 Mhz 4. Wandel&Goltermann ANT-20E
SDH - solmut: Seka liséksi kaytdssa on

2. Nokia STM-1/4 (3 kpl) signaaligeneraattori

Vaimennin:

3. 3M optical attenuator
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3.7 Solmujen kalustus

Jokai sesta solmusta |0ytyvét seuraavanlaiset kortit:

1 kpl SU (Service Unit) -kortti

1 kpl 2MTA 75Q -kortti

1 kpl 2M 75Q -kortti

1 kpl CU (Control Unit) -kortti

1 kpl SSW (Cross Connect Unit) -kortti
Seké niiden lisdks seuraavanlaiset kortit:

Taulukko 6. Solmujen eroavaisuudet

Kortti / solmun nimi TSW STM-1 STM-4
Helsinki 2 3 2
Imatra 2 2 2
Tampere 1 2 1




TEKNILLINEN KORKEAKOULU, Tietoliikennelaboratorio
S-72.141 Tiedonsiirtotekniikan laboratorioty6t
Tyo 5. Tutustuminen SDH-tekniikkaan

4.

ESITEHTAVAT

Esitehtavien ja laboratoriotyon tarkoituksena on antaa perustiedot SDH-tekniikasta.
Esitehtavien huolellinen tekeminen edesauttaa laboratoriotytn tekemistd ja samalla
laboratoriotydsta ja& enemman kéteen. Ratkaistuas kysymykset palauta ne
Tietoliikennelaboratorion  toisen  kerroksen  ilmoitustaulun  alla  olevaan
palautuslaatikkoon (E-siipi). Noin viikon kuluttua palautuksesta saat tiedon
ratkaisujen oikeellisuudesta. Mikdali kaikki olivat kunnossa, voit varata kolmen

tunnin laboratoriotydvuoron.

1. Esita SDH:n STM-1 :n kehysrakenne kaikkine otsakkeineen.
2. Mitka ovat SDH:n laitevalit ja mité ne pitavét sisalaan.

3. Luettele synkronisen tiedonsiirron etuja.

4. Luettele synkronisen tiedonsiirron haittoja.

5. Esittele SDH:n kayttokohteita.

6. Miten 2Mbit/s -signaali mapitetaan V C-4 konttiin?
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5. TYOOHJEET

5.1 SDH -verkon alustus

Olet saanut verkko-operaattoriltasi tehtavdks suunnitella SDH-verkon suurelle
televiestintayritykselle. Asentgjat ovat jo laittaneet solmut paikoilleen ainoat
tyotehtavét, jotka teille on annettu on valokaapelien vetdminen ja verkon
konfigurointi. Verkko tulee rakentaa kolmen paikkakunnan vélille. Solmut on
gjoitettu  seuraaville paikkakunnille: padkonttoriin Helsingissd, sivutoimipiste
Tampereella ja huippusalainen R&D osasto Imatran kuusikossa. Vaadittavat

yhteydet on lueteltu seuraavassa taul ukossa

Taulukko 7. Vaadittavat yhteydet

Vali tiedonsiirtotarve:
Helsinki > Tampere n. 400 Mbit/s
Helsinki - Imatra 30 Mbit/s, suojattu
Tampere - Imatra 30 Mbit/s, suojattu

Millaisilla yhteyksilla (mita korttgja kayttaisit yhteyksien luomiseen?) toteuttaisit
yhteydet?

Yritykses kaapelinlaskentaryhma kaikesta huolimatta on paéttanyt kaikessa
viisaudessa, ettd teidan tulee vetda kaapelinne seuraavan kuvan esittamalla tavalla .
Katkoviivalla vedetyt suojauskytkenndt toteutetaan kayttamalla varsinaisia
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padlinjoja. Ennen kaapelien vetamista varmista, ettéa solmut on kalustettu annetun

listan mukaisesti ja hyvéksytd valitsemat yhteytes valvojala.

30 Mbit/s

30 Mbit/s

.~ "30 Mbit/s,
. suojaus

Kuva 22. Kaapelinvetosuunnitelma

Kaapelin kytkenndissa tulee huomioida, ettd ldhettdvan kortin Tx puoli tulee
kytketyks vastaanottavan kortin Rx -liittimeen ja painvastoin lahettévan kortin Rx
tulee kiinni vastaanottavan Tx- liittimeen. Y hteenliitettévien korttien tulee myos
luonnollisesti olla samanlaisia ( STM-1 -kortti liitetédan toiseen STM-1 -korttiin etc.)
Kaapeleita kytkettdessd on myds huomioitava, etta kaapeleissa kulkee A-luokan
laser ja sen osoittaminen silmén voi aheuttaa pysyvia vaurioita silmén
verkkokalvolla ja jopa johtaa sokeutumiseen. Pida huoli myos siitd, etta kaapelit

tulevat kunnolla kytketyiksi, huono kytkenté ai heuttaa ylléttévia vaimennuksia.

Kaapel eita vetava ryhma on epdhuomiossa suojannut Helsigista lahtevan ja Imatraan
sagpuvan kaapelin lilan heikolla kourulla ja taésta aheutuu yhteydelle
lisdvaimennusta (Helsingin Tx ja Imatran vastaavan Rx yhteyden véliin tulee asentaa

vaimennin). Verkon va mistuttua alkaa sen konfigurointi.

5.2 Verkon konfigurointi Synfonet ohjelmalla

Avaa Synfonet-ohjelmaja eteesi avautuu seuraavanlainen ikkuna.
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Manage Mode E3 |

—Area

Add.. AT BEEE |

b arnage

Cancel

il

—Mode Address [lazt 12 digitz]

DEADDEADOODZ
DEADDEADOONS
123456759048
937604321 0EF
DEADDEADOOOT

d

S N

Details...

Refresh

i

Kuva 23. Alueen ja kaytettavien solmujen maaritys

Ensmmaéiseksi sinun tulee méadrittdad kaytettdva alue. Taman tehddkses paina

ylempaa Add-ndppéinta ja siella oleviin kenttiin tee seuraavanlaiset maaritykset.

Alueen nimeks tulee Suomi.

Taulukko 8. Alueen maaritykset

Maédritelma: Koodi:

AFlI 39

IDI 246F

Area Address 00000116000000010001

Kun olet saanut alueen méritellyks sinun tulee lisdta siihen ne solmut, joita tulet
kayttamaan. Taman tehdakses paina alempaa Add ndppantd ja lisdd seuraavan

taulukon mukaiset solmut.
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Taulukko 9. Solmujen ID-koodit

Solmun nimi: System ID:

Helsinki DEADDEADO0O1
Tampere DEADDEADO0003
Imatra DEADDEADO002

Nyt méaariteltyas alueen ja siina olevat solmut paaset konfiguroimaan solmuja
valitsemalla halutun solmun ja painamalla Manage-ndppaintd. Avaa nyt jokaiselle
solmulles oma Synfonet-ohjelma nan nopeutamme erilaisten konfigurointien
tekoja.

5.3 Ristikytkennan muodostaminen

Ennen ristikytkentdjen tekemista on hyva tietda kulkeeko kaapeleissa signaali vai e.
Tama tehdddn solmunhallinta ohjelmassa seuraavala tavalla Tuplaklikkaa
kaytettévad olevaa korttia ja saat seuraavanlaisen ikkunan eteesi ( esimerkkind on
STM-1-kortti). Nyt avaa OSPI (Optical SDH Physical Interface) méarita siella
signaali monitoroiduksi. Taman jalkeen muista ldhettéd solmun konfiguroinnin
muutos solmuun painamalla Data = Send to Node tai paina Ctrl + S. Téma on

erittdin tirkea toimenpide ja tulee tehda jokainen kerta, kun solmua konfiquroidaan.

[lman tétd paivittamista solmujen tiedot eivdt ole halutun mukaisia. Toista taméa

kaikille kayttamillesi korteille. Jos kaikki on kunnossa, €li tietyn tasoinen signaali
sagpuu ja lahtee kortista pitdiss pelkastédn vihreiden valojen paaa

hallintaohjel massa.
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Bl sTm-1 unit(slet 12)

T -10.1 dBm
R -20.7 dBm

OsPl RST MST PS4 HFT HP&

Kuva 24. Sgnaalitason monitorointi

Ristikytkentda siis tarvitaan, kun alemman tason signaaleja halutaan valittéa
eteenpain korkeammalla nopeudella tai kun halutaan erottaa alemman tason signaali

nopeammeasta signaalista. Téhan mennessa ette ole tarvinneet ristikytkentoja, koska

mitddn signaalgja e ole vdlitetty verkossa. Mutta nyt: Helsingin padstd halutaan
térkeA 2 Mbit/s signaali vélitetyks tutkimuskeskukseen Imatralle. Aloitetaan

signaalin mapitus korkeamman tason signaaliin.

Aloitetaan signaalin mapitus Helsingin pédastd. Enssimmaiseks avaa ristikytkimen
konfigurointi ikkuna joko menemalla Configure = Cross Connection tai painamalla
Ctrl+X. Lahetettdva signaali on siis 2Mbit/s nopeuksinen PCM-signaali, joten se
mapitetaan V C-12:ta kayttéen. Valitse VC-12 ja paina sen jdlkeen Add -ndppéinta.

Nyt avautuneessa ikkunassa voit lisatd ristikytkentgja Ikkunassa néet kaikki
mahdolliset kortit joilla voit mapittaa VC-12 -signaaleja. Korttia klikkaamalla voit
madrittéa signaalin mapituksen tarkemmin. CP1 (Connection Point 1) tarkoittaa sitéa

liitantd&, johon signaali tulee ja CP2 tarkoittaa signaalin jatkoreittia.

Nyt méarita CP1:ks se kortti ja liitin mihin kytket PCM-signaalin. Esim. Slot 4
2MTA = U4 SMTA 1. Nyt olet mé&arittanyt paikan missa signaali tulee sisddn SDH-
verkkoon. Taman jalkeen valitse jatkoyhteys. Esim. Slot 12 STM-1 = U12 STM-1
(1,1, 1)#1. Signaalisi siis vdlittyy nyt dotissa 12 sijaitsevan STM-1 -kortin kautta

eteenpéin.
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Muista nyt, ettd yhteyden tuli olla suojattu. Taman tehdaksesi valitse Protect jasielta
suojaava yhteys. Esim. Slot 17 STM-4 > AU4 1 > U17 STM-4 1(1,1,1)#1.
Viimeiseks valitse viela suojauksen tavaksi automaattinen kytkenté ja paina OK.

Seuraavassa kuvassa on esitetty esimerkki mapitus.

Edit Cross Connections - (VC-12)

Connection Mame: ITAHKEA MNurnber of Connections: |1 0k

CFT [5:] Slot 4 2MTA = Cancel
- J35] U4 2MTAA

] U 2T 2
] U4 2MTA 2
| U4 2MTA 4

] U4 2MTAE
Ll A AT A =l

CFZ [4] 510t 12 5TH-1 B
S U2 STMA (14,1781 -
B U1z sTMA 1.0.2002
D12 STMA (11,3083
B U2 5TMA (1.2,
B V12 5TMA [1.2.2)45
Lkl 117 ST M HE ;I
v Protect .
— Protecting

A IR =l
EEI o Rl O CP2

il

Mest

— Switching critena

17 5TM-41(1.1.382 & L

*  Automatic switching
UT7STM-4 1[1.2.1)1#4 " Forced to Protected CF
17 5TM-41(1.2.2185

LR T ST 10 2 e = " Farce to Protecting CF

Kuva 25. Ristikytkennan editointi

Nyt sinun signaalisi kulkee Imatralle sekad paareittia etté suojaavaa reittid pitkin .
Seuraavat vaiheet ovat signaalin mapittaminen haluttuun kanavaan Imatralla seka

suojaavan kanavan mapitus Tampereen kautta Imatralle.

Pida aina tarkkaan mielessa mihin VC-12 yksikkéon olet mapittanut signaalin, silla
vastaanottavassa pédssd signaali on samassa VC-12:ssa Pida my6s mielessa
suojaavaa yhteytta konfiguroi dessa kumpaa CP:a ol et suojaamassa.

Jos et |6yda valitsemaasi STM-N -korttia ristikytkentd ikkunan VC-12 -signaalien
ristikytkentdjen lisddmisikkunassa. Sinun taytyy sulkea ristikytkenta ikkuna ja
konfiguroida STM-N -korttia. STM-N -kortin konfigurointi ikkunassa (kuva 24.)
sinun tulee valita MSA (Multiplex Section Adaptation) -ikkuna. Taalla valitse Path
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Terminated. Tama funktio tarkoittaa, ettd nyt olet terminoinut haluamasi VC-4 -

kontin niin, etta voit muokata sen sisalla olevia alemman tason kontteja.

Saatuasi kaikki konfiguroinnit tehtyd sinun pitéisi pystya kuulemaan PCM-signaali.
Varmista viela suojaava kytkenta katkaisemalla pédéreitti vaimentimen kohdalta. Jos
viedld kuulet signaalin automaattinen kytkenta toimii ja varareitti on oikein

konfiguroitu.

5.4 Vaimennuksen vaikutus mapitettuun 2Mbit/s -signaaliin.

Nyt kun olet saanut tarkean signaalin kulkemaan verkossa niin on aika hieman
mittailla verkon ominaisuuksia. Mittauksissa kaytetddn Wandel & Goltermann
ANT-20E mittaria. Aluksi tutkitaan sitd miten vaimennus vaikuttaa PCM- signaaliin.
Kytke mittarissa olevat koaksiaalikaapelit solmuun Helsinki, kaapelit ovat
kytkettyind mittarin takalevyn liittimiin [14] ja [15], ja tee signaalille samanlainen
ristikytkentd kuin ensmmaéiselle PCM  -signadille. Eli reitita se kulkemaan
Imatralle. Ala kuitenkaan tee viela mitdin suojaavaa yhteytta. Imatran pésssa tee
luuppi sithen 2 MT -koaksiadiliittimiin, joihin Imatran pédéssa tulet signaalin
reitittamaan. Signaali siis kulkee reittia mittari = Helsinki = Imatra (luuppi)=>
Helsinki = mittari.

Taman jalkeen avaa ANT-20 -halintaohjelmassa kansio Application = Open.
Tadta valitse mittaustavaks W& G Framed-2M-Errortest ja paina OK. Nyt mittari
on konfiguroitu tekemaén 2M -signadilla virhetestia Seuraavaksi paina van

hallintaikkunan liikenneval oa ja mittari alkaa |ahettdmaan 2M -signaalia.

Nyt vaimenna signaalia asteittain siihen asti, kun Imatran pédssa vastaanottava kortti
ilmoittaa, ettel se endd vastaanota mitdan signaalia Tee tdma vaimentaminen
kuitenkin suhteellisen hitaasti ja ota ylos mittarista minkdlaisia virheitda PCM-
signaaliin oikein tuli ja viela se missa jarjestyksessa. Ota myds vaimentimelta ylos

se rgjavaimennus minka jalkeen signaali ei enda ollut tunnistettavissa.
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Haytykset:

Maksimi sallittu vaimennus: dB

5.5 2 Mbit/s -signaalin uudelleen reitityksen testaaminen

Kun olet saanut mitatuksi vaimennuksen vaikutuksen on aka testata miten
automaattinen uudelleen reititys toimii. Taman tehdakses sinun pitéé ensiksi tehda
varmentava reitti mittarista tulevalle signaalille. Tama kay helposti editoimalla jo
tehtyja kytkentdja.

Saatuasi varmennusreitin  konfiguroitua valitse APS -ikoni Signal Structure -
tyokaluvalikosta saat etees seuraavanlaisen ikkunan. Tassd paina vain START -

ikoniaja seuraa mittarin antamia ohjeita.

‘AP5S Time Meoasurement E

Sensor j

Switch time limit [t1) |20 ms oy s 9y
Stoart 0 11 12

Gate time [t2] 100 ms

| Press START

| stant | | stoe | | pPrint | | cancel |
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Kuva 26. APS -mittaus

Uudelleen reititysaika:

Tulleet hdlytykset :

Seuraavaksi pura kaikki VC-12 -tason signaalien ristikytkennét, mutta jété kuitenkin
vedetyt kaapelit paikoilleen.

5.6 Vaimennuksen vaikutus STM-1 signaaliin

Seuraava tehtéavas on reitittda mittarilta tuleva 155 Mbit/s -signaali kulkemaan
Helsingin kautta Imatralle ja tasta eteenpain viela Tampereelle, koska on huomattu,
ettd Tampereen ja Helsingin valisessd yhteydessa on ollut goittain jotain
kummallisia virheitéd. Liita siis mittariin kytketyt valokaapelit Helsingissa viea
vapaana olevaan STM-1 -korttiin ja aloita ristikytkentdjen muodostaminen. Ne
tapahtuvat aivan vastaavalla tavalla kuin VC-12 -tason signaaeilla muodostetut
ristikytkennét paitsi, ettd olette muodostamassa V C-4 tason yhteyksia. Pida selvana
mielessa mihin korttiin signaali solmussa saapuu ja minka kortin kautta sen on
tarkoitus jatkaa eteenpdin. Tampereen paassa sinun tulee tehda luuppi johonkin
vapaana olevaan korttiin ja tehda ristikytkentd siihen. Signaalin tulisi siis kulkea
seuraavanlaista reittia mittari = Helsinki = Imatra = Tampere (luuppi) = Imatra
- Helsinki = mittari.

Jos et 10yda ristikytkentéeditorin VC-4 -tason yhteyksien dta sitd STM-n korttia,
jota haluaisit kayttéa niin tdma johtuu siité, ettd sinulla on edelleen VC-4 polun
terminointi viela paélla kyseisessa kortissa. Muista sulkea ristikytkenta ikkuna, kun

haluat poistaa terminoinnin.
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Taman jalkeen avaa ANT-20 -halintaohjelmassa kansio Application = Open.
Taalta valitse mittaustavakss W& G EXC STM1 - 1310 - 2M -Errortes ja paina OK.
Nyt mittari on konfiguroitu tekem&an STM-1 -signadilla virhetestia Seuraavaksi
paina vain halintaikkunan liikennevaloa ja mittari alkaa |ahettdmaddn 155Mbit/s -

signaalia.

Ota seuraavaksi vaimennin kauniiseen kéteen ja tee samat mittaukset kuin 2 Mbit/s -
signaalin kohdalla. Eli vaimenna signaalia kunnes yhteys katkeaa. Ota saadut
halytykset yl6s ja vield siind jarjestyksessa kuin ne tulevat sekd maksimivaimennus

millasignaali on vielé tunnistettavissa

Halytykset:

Maksimi sallittu vaimennus: dB

5.7 STM-1 -signaalin uudelleen reitityksen testaaminen

Kun saat mitattua vaimennuksen vaikutuksen signaalille automaattisen uudelleen
kytkemisen testaus. Eli nyt tee varareitti mittarista Helsingin kautta Tampereelle.
Suorita mittaus kuten 2 Mbit/s -signaalin kohdalla.

Uudelleen reititysaika:

Tulleet halytykset :
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5.8 SDH -jarjestelman synkronoinnin testaus

Pura taas jalleen kerran kaikki ristikytkennét ja sen jalkeen muodosta mittarin 155
Mbit/s -signadlille takaisinkytkenta pelkastédn Helsinki -solmun sisdlla. Taman
jalkeen kaynnista signaaligeneraattori ja valitse tagjuudeksi 2.048 MHz ja signaalin
vahvuudeks 1 V. Kytke tdma signaali Helsinki solmun S1R -liittimeen.

Seuraavaks avaa Helsinki solmun synkronoinnin konfigurointi -ikkuna valitsemalla
Configure = Synchronisation tai valitsemalla Ctrl + Y. Saat eteess kuvan 27
esittdman ikkunan.

ﬂ'&wchmnhaiiun =] |
Mode Clack. I I:Iutputl Quialiby I
[~ Status Mode
Current Source: — |nternal & Priority List IV autn Refresh
Health: Good - [T Calibrate Internal Clock
HOLD
: " Hald-Over
Priority List [ [ Name | Quality | Dete... | Availabilty
1 Intermal SETS Manual 0K

Hase |
[aer |

1] |

Sources M ame I Qualiby I Cieter... | Aueailability i’

Ext 51 2MHz .81 Manual Mot OK Eemave I

Ext 52 2MHz .91 Manual Mot OF,

114 20 i1 G.212T Manual Mot OF Sdd

114 20 iff: 2 G.812T Manual Mot Ok &

bl bl e

Kuva 27. Solmun synkronointi-ikkuna

Tassd ikkunassa voit maarittaa misté |18hteesté solmu ottaa synkronoivan signaalin ja
mité tdman signaalin laatu on. Mene nyt Sources valikkoon ja valitse sieltd Ext S1 2
Mhz, tdméa on signaaligeneraattorista tuleva signaali, ja etsi sieltd myds se STM-1 -
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kortti, johon olet mittarin kytkenyt ja liséd ndma signaalit kellosignaalelkss Muuta
nyt prioriteettilistassa signaalien jarjestysta siten, etta signaaligeneraattorilta tuleva
signaali on prioriteetilla yksi, seuraavana on mittarilta tuleva signaali ja viimeisena

solmun siséinen kellosignaali.

Aloita  mittaus mittarilla ja aoita kellosignaain  poikkeuttaminen

signaaligeneraattorilla.

Kuinka monta herzié voit signaalia poikkeuttaa niin, ettéd solmu hyvaksyy sen viela

kellosignaalikseen:

Mita halytyksia saat aikaiseks kellosignaalia poikkeuttamalla:

Nyt solmun pitéis kayttda kellosignaalinaan 155 Mbit/s -signaalia, joka tulee
mittarista. Aloita mittaus uudelleen. Muuta seuraavaksi mittarista lahtevan signaalin

offsettid painamalla Signal Structure -tyokal uvalikossa OFFS-ndppaimié.

:Signal Structure [ [}

Auto  Time Edit  Interfoce Loser cChannel Idle  Trigger Aux  Offset  Help

E (s E'E\.lnrsl @»Iﬁ“ﬁﬁlﬁ"ll TK-Offs| 1.700 j&slﬂﬁﬁl RX-Offs’ppm| * |Lev| * |
X = RX

PRBS15* 2M ZM PRBS15|
frm

DUT M ol
frm

Kuva 28. Sgnal Structure -tyokaluvalikko
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Miten pajon voit lisdta offsettia 155 Mbit/s -signaalin ilman, etta solmu siirtyy
k&yttdmaan siséistd kellosignaaliaan:

Mink&laisia hdlytyksia saat aikaiseksi lisaédmalla offsettia

5.9 SDH -solmun ylésnousuaika

Viimeisend mittauksena on SDH -jarjestelman ylosnousuaika sdhkokatkoksessa.
Tassa mittauksessa kdytetdan samoja ristikytkent6ja kuin edellisessa mittauksessa.
Kéynnistd jélleen mittaus ATN-20E :ll& Sammuta Helsinki -solmusta sahko
k&antamalla sen sulake pois padltaja kytkemalla paélle.

Mink&laisia hdlytyksia saat aikaiseksi:

Mika on jarjestelman ylésnousuaika:
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6.

LOPPUKYSYMYKSET

Vastaukset tulee palauttaa kahden viikon kuluessa laboratoriotyon suorittamisesta
huoneeseen E206b tai sitten |18hettamalla ne sdhkopostilla tyon valvojalle.

Vertallut voi tehda esimerkiks taulukoiden avulla. Ongelmien ilmentyessa ota

yhteytta valvovaan assistenttiin.

1. Kuinka paljon Long haul -signaalia voi vaimentaa ilman, etta yhteys karsii? (
kaytossa olevat kortit |ahettavat Short haul -tasoista signaalia)

2. Vertaile saatuja tuloksia standardeihin. (ylosnousugjat, uudelleenreititysgjat ...)
Kéaytaapunal TU-T.n standardeja.

3. Minka vuoksi PCM-signaalia vaimentamallatuli erilaisia hdytyksia kuin STM-1-

signaalia kaytettéessa?
4. Mink& vuoksi halytykset tulivat mittauksi ssa saaduissa jarjestyksissa?

Jotta ty6ta voitaisiin kehittdd yha edelleen, on sinun palautteesi meille erittéin

térkedd. Haluaisimme tieté&:

5. Mik&aoli vaikeinta?

6. Mika oli mielenkiintoisintajamiksi?

7. Opettiko ty0 sinulle mitéén?

8. Mitaolisit halunnut tietda tai oppialiséd?

9. Kommentteja ja parannusehdotuksia?
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