Įžanga


Siekiant geriau išnaudoti perdavimo terpę, atliekama informacijos multipleksavimo operacija. Viena perdavimo terpe (kanalu) perduodama kelių vartotojų informacija. Apjungiant žemų spartų kanalus gaunami didelės spartos kanalai.  Be to skirtingo tipo srautai (sinchroniniai, asinchroniniai) apjungiami tarpusavyje ar vieni įvedami į kitus. Tam reikalinga    srautų susiejimo operacija.

Srautai skirstomi į šiuos:

1) Sinchroniniai srautai yra griežtai sinchronizuoti. Sinchroninių diskretinių signalų priėmime yra iš anksto žinoma jų struktūra, dažniai, atskirų elementų perdavimo laiko momentais. Sinchroniniai signalai charakterizuojami : impulso trukme  t   ir perdavimo sparta V                  

     Pav. 1
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2) Asinchroniniuose srautuose nėra griežtai nustatytų ribų , nusakančių   

     kanalo pradžią ar pabaigą. Asinchroniniu kanalu galima perduoti tiek 

     asinchroninius tiek sinchroninius srautus. Čia nėra ribojama                       

  informacinio impulso trukmė ( kuri turi būti t > tmin ), dėl to, juose    

  perduodant naudingą informaciją, kartu perduodama papildoma 

  tarnybinė, imtuvui   skirta, informacija. Taigi, maksimali informacinio   

  šaltinio sparta:

  Vi = 1/tmin <<Vs

   Kur Vs  - moduliacijos sparta sinchroniniame kanale

          Pav. 3
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Įvertinti metodų  panaudosime šias charakteristikas charakteristikas:

1) kanalo pralaidumo koeficientas C

2) kanalo išnaudojimo koeficientas      ( Vi /Vs )

3) aparatūrinis realizavimas 

Asinchroninių ir sinchroninių srautų susiejimo metodai:

1) Uždėjimo

2) Slenkančio kodavimo

3) “Vokų” panaudojimas

4) Atminties įrenginių panaudojimas

Uždėjimo metodas

Dažniausiai tenka asinchroninės informacijos srautą talpinti į sinchroninį kanalą. Uždėjimo metodas yra pats paprasčiausias būdas tai realizuoti. Šio metodo esmė ta, kad impulsinė kanalo nešančioji yra moduliuojama perduodamu asinchroniniu signalu ( amplitudinė impulsinė moduliacija ). Perduodamas pranešimas tarsi uždedamas ant impulsinės nešančiosios. Taigi, pranešimo perdavimo metu į kanalą patenka impulsinės nešančiosios paketas, priešingu atveju nepatenka nieko. 

Priėmimo pusėje yra atkuriamas pasiųstas paketas. Deja šis metodas nėra efektyvus , nes atsiranda gana dideli papildomi iškraipymai, dėl nesinchronizuotų impulsų nešančiosios ir pranešimų šaltinio generatorių darbo. Iš Pav 5 matosi kad tie iškraipymai bus tuo mažesni kuo bus didesnis impulsinės nešančiosios dažnis. 
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Pav.5

Šie iškraipymai įvertinami taip:

       ( = (t/tmin 100( = Vi/Vs*100(
Kur (t- laiko intervalas tarp dviejų laiko intervalų, lemiantis spartą Vs; Vi – informacijos perdavimo sparta; Vs – impulsinės nešančiosios sparta.

Aišku, kad šie iškraipymai bus tuo mažesni ,kuo daugiau taktinių nešančiosios impulsų papuls į tmin intervalą. Taigi , iš to seka , kad iškraipymų dydis priklausys tik nuo informacinio impulso perdavimo greičio, nes impulsinės nešančiosios dažnis lieka pastovus.

Naudojant šį uždėjimo metodą , gauname , kad vienam paketui persiusti sinchoniniu kanalu , reikia n=tmin/(t taktinių impulsų . Taigi, pirmas impulsas neša informaciją , o likusieji tik patvirtina ją. Tokiu būdu išnaudojamo kanalo naudingumo koeficientas neviršija 1(. Tai labai neracionalus kanalo išnaudojimas, bet šio metodo privalumas tas, kad aparatūriškai labai paprastai realizuojamas.

Slenkančio kodavimo metodas

Šis metodas pastaruoju metu nėra labai populiarus. Jis naudojamas organizuojant nuo kodo nepriklausančius kanalus , siekiant geresnio sinchroninių kanalų pralaidumo, su užsiduotais iškraipymais. Esmė ta , kad į imtuvą reikia perduoti siuntos pradžią ir jos ženklą.  Iš aukščiau nagrinėto uždėjimo metodo žinome, kad šoniniai iškraipymai priklauso tik nuo tmin ir (t. Jei trukmę tarp impulsinės nešančiosios impulsų padalintume į l zonų ir siuntos pradžią fiksuotume vienoje iš šių zonų, tai šoninius iškraipymus galime sumažinti l kartų.

(=Vi/Vs*l*100(
Jei dvejetainiu kodu koduotume l zonas ,tai mums reikėtų k = log2l elementų. Tam l yra parenkamas 2 kartotinis, nes kai l=2 perduodant informaciją apie zonos numerį reikės vieno nešančiosios impulso, o kai l=4 reikės dviejų. Jei, po informacijos apie zonos numerio ir siuntos ženklo perdavimą , nepasikeitė , tai toliau perduodami patvirtinimo elementai, sutampantys su startiniu elementu.

Taigi, iškraipymų dydis bus:

(=Vi/Vs*2 *100(  

Matome , kad šio metodo pagalba šoninius iškraipymus pavyko sumažinti iki 2   kartų arba prie tų pačių iškraipymų 2   kartų padidinti tokio kanalo naudingumą, lyginant su uždėjimo metodu. Prie tam tikrų užsiduotų iškraipymų galime apskaičiuoti Vi  su Vs santykį. Pavyzdžiui , kai (=8,33( ir l=4 tai santykis lygus 1/3 . Iš to išeina , kad norint gauti tokį asinchroninį kanalą, reikia apjungti 3 sinchroninius kanalus. 
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Pav.6

Iš pav.6 matome , kad taktiniai nešančiosios impulsai vienas nuo kito randasi per (t, kuris suskirstytas į keturias zonas. Kaip , matome impulsas prasideda antroje zonoje, o baigiasi ketvirtoje. Sinchroniniam kanale pirmiausia siunčiama 110 kombinacija , kur pirmas elementas yra startinis , o kiti du nurodo pradžios vietą. Impulso pabaigai siunčiama 010 kombinacija , po to eina patvirtinimo impulsai. Priėmimo pusėje informacija registruojama ir atkuriama.
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Kaip minėjau , šio metodo pagalba galima iki penkių kartų padidinti perdavimo greitį , lyginant su uždėjimo metodu. Taip pat tai labai nesudėtingai realizuojama aparatūriškai. Jo trūkumas tas , kad viena klaida siųstuve iššaukia kelias klaidas priėmimo trakte.

Vokų panaudojimo metodas

Šio metodo esmė, tai vokų(paketų) sudarymas. X.50 ir X.51 rekomendacijos aprašo įprastinių spartų sudarymą ir grupavimą į minimalų 64kb/s srautą. Informacija į imtuvą priimama sinchroniškai. Informaciniam lauke informacija siunčiama skirstant nuo aukščiausios iki mažiausios spartos (surandant skaitmeninio kanalo dedamųjų spartų bendrą kartotinį daliklį). 

8 bitų voką sudaro :

 

    F     2       3      4       5     6       7       S


F – fazavimo bitas. 

2-7 – informaciniai bitai

S – statusinis bitas, kuris naudojamas sujungimų valdymui.

 10 bitų vokas -  X.51 rekomendacija.


     S       A      3      4      5      6       7      8      9      10

S – statusinis bitas.

A – fazavimo bitas.

Likusieji 8 bitai – informaciniai.


X.51 rekomendacijoje aprašytas <<2+8>> vokų ciklo formavimo algoritmas.


Kaip pavyzdį išnagrinėsime atvejį, kai į multipleksuojantį įrenginį tiesiogiai pajungti abonentai perdavinėjantys duomenis <<2+8>> formatu, kiekvieno abonento perdavimo sparta lygi  750 bit/s. Apjungiant į vieną 64 kbit/s kanalą, sudaromi ciklai. 


Ciklas susideda iš 80 kanalų. Ciklo dydis 2560 bit, o trukmė 40ms, perdavimo sparta 600 bit/s. Iš bendro ciklo išskiriam 2400 bitų naudingai informacijai perduoti ir suorganizuoti 80 kanalų. Likę 160 bitų panaudojami perduoti tarnybinei informacijai. Tarnybiniai bitai išdėstyti visame cikle kas 15 bitų. Jie vadinami užpildymo bitais ir žymimi P.  

  Pav. Pagal X.51 rekomendaciją atliekamas multipleksavimas
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Ciklas perduodamas per 40ms, tai srauto sparta 64 kbit/s. Jei apjungiame didesnių spartų kanalus tai į vieną 64kb/s kanalą (2560 baitų cikle) bus apjungiami: 

 5 kanalai po 9,6kb/s (12kb/s įskaitant vokų formavimo informaciją)

10 kanalų po 4,8kb/s (6kb/s įskaitant vokų formavimo informaciją)

20 kanalų po 2,4kb/s(3kb/s įskaitant vokų formavimo informaciją)

80 kanalų po 600b/s(0,75kb/s įskaitant vokų formavimo informaciją)

Pagal X.51 rekomendaciją apjungimo struktūra turi 64kb/s perdavimo spartą, kur kiekvieno kanalo elementai talpinami į vokus po 10 bitų. Pasiskirstymas 64kb/s sraute atrodys taip:

   12kb/s  kanalo informacija yra kas 5 vokas

6kb/s kanalo informacija yra kas 10 vokas

3kb/s kanalo informacija yra kas 20 vokas

750b/s kanalo informacija yra kas 80 vokas

X.51 rekomendacijoj užpildymo bitus P rekomenduojama užpildyti tokia informacija:

P1,P2,P3,P4 techninės eksploatacijos signalai tarptautiniame ryšyje;

P5,P6,P7,P8 bitai skirti klaidų aptikimui;

P9,...,P20 techninės eksploatacijos signalai nacionaliniame ryšyje;

P21,...,P34 ciklinės sinchronizacijos kombinacija;

P35,...,P36 subciklo identifikatoriai;

P37,..,P40 tarnybiniai bitai spartų išlyginimui;

Naudingos informacijos perdavimo sparta

C = 2400*0,8/2560*64 = 48 kb/s

Naudingumo koeficientas:

( = 48/64*100( = 75(
X.50 rekomendacijoj aprašomos dvi ciklo formavimo 20 ir 80 kanalų struktūros. Vienos ar kitos struktūros pasirinkimą apsprendžia apjungiamų kanalų skaičiumi. 

Apžvelgsime 80 vokų ciklą. Šiuo atveju kaip ir multipleksuojant pagal X.51 rekomendaciją, multipleksavimas yra pagrįstas vokų ateinančių iš duomenų kanalų “dėjimu į eilę”. Skirtumas lyginant su X.51 rekomendacijoje aprašytu multipleksavimu yra tas, kad čia nenaudojami užpildymo bitai. Bendras ciklo ilgis yra 640 bitų. Taigi sumažėja tarnybinės informacijos kiekis lyginant su X.51 rekomendacija (160 bitų 2560 bitų cikle pagal), šiuo atveju visa tarnybinė informacija turi būti perduodama su 80 bitų informacija cikle. Šie bitai yra ir ciklo sinchronizacijos  bitai. X.50 rekomendacijoje yra aprašytas 64kb/s kanalo formavimas iš skirtingos spartos kanalų. Jei apjungsime 5 kanalus po 12,8kb/s tai kiekvieno kanalo informacija bus išsidėsčiusi kas 5 vokas. Jei apjungsime 10 kanalų po 6,4kb/s tai kiekvieno kanalo informacija bus išsidėsčiusi kas 10 vokas. Jei apjungsime 20 kanalų po 3,2kb/s tai kiekvieno kanalo informacija bus išsidėsčiusi kas 20 vokas. Jei apjungsime 80 kanalų po 0,8kb/s tai cikle bus kiekvieno kanalo tik po vieną voką.

Kaip ir X.51 rekomendacijoje aprašytas ciklas yra sudarytas iš 4 subciklų. Tik šiuo atveju subciklas sudarytas iš 80 bitų.

Panagrinėsime kaip su 80 bitų perduodama ciklo tarnybinė informacija. Kaip buvo minėta aukščiau voke pirmas bitas sinchronizacijos bitas (F), antras-septintas informaciniai (I), aštuntas statusinis (S). Dalis iš 80  F bitų naudojama ciklo sinchronizacijos informacijai perduoti (72). Pirma 8 F  bitų grupė turės tokį pavidalą:

A11101101

B01011010

C10011101

D01111011

F01011001

H01111111


Šie bitai išskirti perduoti tarnybinei-eksploatacinei informacijai.

A-perduoda informaciją į tolimąjį galą apie gedimus aptiktus artimajame gale. B,C,D,E,F,G,H rezervuoti perduoti kitai tarnybinei informacijai. 

C = 6/8*64 = 48kb/s

Tokio kanalo naudingumo koeficientas:  ( = 48/64*100( = 75(
10-bitų vokai yra geresni tuo, kad vienu voku galima perduoti visą baitą ir galima įvesti ciklinę apsaugą nuo klaidų. Tai padidina perduodamos informacijos tikslumą bei kanalo išnaudojimo koeficientą.

Atminties įrenginių panaudojimas

Multipleksuojant žemesnės hierarchijos srautus į aukštesnės hierarchijos, multipleksuojamas signalas į multiplekserių patenka tokia sparta, kurią apsprendžia taktiniai(įrašymo) impulsai. Grupiniam signale kiekvienam multipleksuojamam signalui skiriama didesnė sparta , įvertinant didžiausią taktinių impulsų spartos nuokrypį.Taigi, tokio dažnio nukrypimo atveju multipleksuotam signale atsiranda neužpildyti taktiniai intervalai, kurie užpildomi staffing signalais. Šie signalai priėmimo trakte išmetami , siekiant išvengti klaidų.


                         T



iš informacinio šaltinio









Kanale, kai Vi = ¾ Vs   



Tarkim , vienu laiko momentu to taktinių impulsų ir informacijos taktų pradžios sutaps. Kadangi Vi < Vs   , tai fazinis poslinkis per laiką T pasieks tokį momentą kai atsiras papildomas taktinis impulsas. Šis taktas priėmimo pusėje įvestų klaidas , taigi dėlto jis užpildomas specialia kodine kombinacija. Tai ir bus teigiamas stafingas.

Kai Vi > Vs  , tai gaunamas neigiamas stafingas. Tada speciali kodinė kombinacija siunčiama papildomu kanalu.

Kai pasirenkamas Vi = Vs  ir turime nestabilų dažnių svyravimą (Vi < Vs arba Vi > Vs ) tada gauname tiek teigiama tiek neigiamą stafingą.

ATM transportavimas SDH

Pastaruoju metu labai plinta ATM technologija , kuri gali užtikrinti įvairias paslaugų klases. Senesnės technologijos buvo orientuotos arba į balso perdavimą arba į duomenų perdavimą. Teoriškai ATM gali pernešti bet kuris fizinis lygmuo , kuriame informacija pernešama kadrais, nes ATM informacija pernešama celėmis po 53baitus celės antraštei ir likę 48 baitai neša informaciją. 

SDH SISTEMŲ IR ATM TECHNOLOGIJOS SĄVEIKA.

Kaip jau buvo minėta ATM sistema nėra susieta su konkrečia informacijos perdavimo terpe. Įprasta ATM celes transportuoti talpinant į PDH srautus. Tuo atveju,


pav.  Multipleksavimo schema.

Kada PDH srautai talpinami į SDH (19 pav.), ženkliai sumažėja vartotojui skirta informacijos perdavimo sparta. SDH sistemoje celes galima talpinti ir į SDH struktūrinius vienetus. Galimos ATM celių talpinimo į SDH struktūrinius vienetus vietos yra parodytos 1 pav. Celes gali būti talpinamus į šiuos intakinius vienetus (C-n):

· 2 048 kb/s spartos E1 PDH srautas,

· 34 368 kb/s spartos E3 PDH srautas,

· 139 264 kb/s spartos E4 PDH srautas.

Celės taip pat gali būti tiesiogiai talpinamos ir į virtualius konteinerius (VC) bei į linijinį signalą: SDH STM-n sraute “Cell-based” režime.

Skaičiuojant visus šiuos variantus, išryškėjo informacijos perdavimo gebos išnaudojimo skirtumai tarp PDH, SDH ir ATM technologijų. 

 ATM celių perdavimas PDH srautais.

ATM Forumas bei ITU pateikia ATM celių talpinimo būdus į E1, E3, E4 srautus.

  ATM celių talpinimas į E4 srautą

Kadro formatas 

Pagrindinė 139 264 kb/s kadro struktūra pateikta G.832 rekomendacijoje (20 pav.). ATM celės talpinamos į 139 264 kb/s kadro 2160 baitų informacinę sritį.  


2 pav. ATM celių talpinimas į PDH E4 srautą.

Fizinis OAM lygmuo 

Fizinio OAM lygmens antraštės baitai aprašyti G.832 rekomendacijoje (3 pav.).


3 pav. E4 PDH srauto antraštinė dalis.

FA1/FA2 – ciklinis sinchrosignalas, jis atitinka A1/A2 aprašytus G.708 rekomendacijoje.

EM – Error monitoring, BIP-8. Naudojamas klaidų aptikimui. Šiame baite įdedama prieš tai buvusio 125mks ciklo BIP-8 kodo apskaičiuota reikšmė. BIP (bit interleaved parity) sumuojami cikle esantys baitai. Atsakyme gauname lygiškumo kontrolę.  

TR – Trail Trace. Baite pasikartojančiai siunčiama srauto įvedimo mazgo identifikacija, taip imtuvas kontroliuoja priimtas tas srautas. Įvedimo mazgo identifikacija plačiau aprašyta G.831 rekomendacijos 3 dalyje.

MA - (Maintenance and Adaptation) aptarnavimas ir pritaikymas.
RDI (Remote Defect Indication) arba FERF (Far End Received Failure) turi būti siunčiamas tolesniam punktui, kai įeinančiame signale detektuojami LOS, LOF, Trail Trace mismatch, AIS, Unequipped arba    Signal Label Mismatch. Tai aprašyta I.432 rekomendacijoje.

FEBE arba REI (Remote Error Indication) signalas nustatomas “1”ir siunčiamas atgal, kai detektuojama 1 arba daugiau klaidų su BIP-8 klaidų monitoringu. Priešingu atveju nustatomas “0”. Aprašyta G.832 rekomendacijoje.

Payload type - lauko tipas nusako: 

000- unequipped (laukas tuščias),
001- equipped, non-specific (bet kokia informacija),
010 – ATM,
011 - SDH elements mapping I: 20xTUG-2s,

100 – SDH elements mapping II: 2xTUG-3 ir 5xTUG-2.

Payload dependent -priklausantis nuo informacinio lauko (pvz.:intakinio vieneto supercilklo indikatorius).

Timing marker - sinchronizacijos markeris, nustatytas “0” jei srautas ateina iš mazgo, kuris sinchronizuojasi nuo PRC (Primary Reference Clock), kitu atveju nustatytas į “1”.

NR - (Network Operator) baitas skirtas specifiniams aptarnavimo tikslams, individualiems operatoriams. Šio baito praėjimas nuo vieno galo iki kito negarantuojamas.   

GC - (General Purpose Communications Channel) bendro tikslo komunikacinis kanalas, naudojamas tarnybiniams tikslams, duomenims ar balsui perduoti.

P1/P2 (Automatic Protection Switching) automatinis apsaugos jungiklis.

ATM celių talpinimas į E3 srautą

Pagrindinė kadro struktūra aprašyta G.832 rekomendacijoje (4 pav.). 


4 pav. ATM celių talpinimas į PDH E3 srautą.

ATM celės yra pabaičiui talpinamos į 34 368 kb/s kadro informacinės dalies oktetus, kurių yra 530. Šio įpakavimo metodo pagrindiniu trūkumu yra mažas efektyvumas panaudojant skaitmeninio trakto pralaidumą, kuris (efektyvumas) sudaro apie 90%. 


5 pav. PDH E3 srauto antraštinė dalis.

Fizinis OAM lygmuo 

Fizinio OAM lygmens baitai yra aprašyti G.832 rekomendacijos.

FA1/FA2 – ciklinis sinchrosignalas, jis atitinka A1/A2 aprašytus G.708 rekomendacijoje.

EM – Error monitoring, BIP-8. Naudojamas klaidų aptikimui. Šiame baite įdedama prieš tai buvusio 125mks ciklo BIP-8 kodo apskaičiuota reikšmė. BIP (Bit Interleaved Parity) sumuojami cikle esantys baitai. Atsakyme gauname lygiškumo kontrolę.  

TR – Trail Trace. Baite pasikartojančiai siunčiama srauto įvedimo mazgo identifikacija, taip imtuvas konroliuoja ar priimtas tas srautas. Įvedimo mazgo identifikacija plačiau aprašyta G.831 rekomendacijos 3 dalyje.

MA - (Maintenance and Adaptation) aptarnavimas ir pritaikymas (24 pav.).
RDI (Remote Defect Indication) arba FERF (Far End Received Failure) turi būti siunčiamas tolesniam punktui, kai įeinančiame signale detektuojami LOS, LOF, Trail Trace mismatch, AIS, Unequipped arba    Signal Label Mismatch. Tai aprašyta I.432 rekomendacijoje.

FEBE arba REI (Remote Error Indication) signalas nustatomas “1”ir siunčiamas atgal, kai detektuojama 1 arba daugiau klaidų su BIP-8 klaidų monitoringu. Priešingu atveju nustatomas “0”. Aprašyta G.832 rekomendacijoje.

Payload type - lauko tipas nusako: 

000 - unequipped (laukas tuščias);

001 - equipped, non-specific (bet kokia informacija);

010 – ATM;

011 - SDH TU-12s;

Payload dependent -priklausantis nuo informacinio lauko (pvz.:intakinio vieneto supercilklo indikatorius).

Timing marker - sinchronizacijos markeris, nustatytas “0” jei srautas ateina iš mazgo, kuris sinchronizuojasi nuo PRC (Primary Reference Clock), kitu atveju nustatytas į “1”.

NR - (Network Operator) baitas skirtas specifiniams aptarnavimo tikslams, individualiems operatoriams. Šio baito praėjimas nuo vieno galo iki kito negarantuojamas.   

GC - (General Purpose Communications Channel) bendro tikslo komunikacinis kanalas, naudojamas tarnybiniams tikslams, duomenims ar balsui perduoti.


6 pav. MA baitas.

Specifinės OAM funkcijos

Gedimo būsenos:

Loss of Cell Delineation (LCD) gedimas gali būti detektuotas ir panaikintas kaip apibrėžta ITU-T I.432 rekomendacijoje.

Aptarnavimo signalai: 

Kai užfiksuojamas LCD gedimas RDI (FERF) signalas MA antraštės baite siunčiamas į tolimą galą.

ATM celių talpinimas į E1 srautą


pav. ATM celių talpinimas į PDH E1 srautą.

Pagrindinė 2048 kb/s spartos kadro struktūra aprašyta G.704 rekomendacijoje (6.). ATM celės talpinamos į 2048 kb/s kadro šiuos bitų intervalus: nuo 9 iki 128 ir  nuo137 iki 256 bitų (pvz.: laikiniai intervalai nuo 1 iki 15 ir nuo 17 iki 31 aprašyti G.704 rekomendacijoje). Talpinimas vyksta pabaičiui iš eilės talpinant ATM celes.        

LI16 atitinka TS16 kuris rezervuotas signalizacijai. LI atitinka TS0. F3 OAM , esantis TS0 vietoje ,  teikia šias funkcijas :

· ciklo išlyginimas;

· darbingumo monitoringas (CRC-4);

· RAI siuntimas (FERF ir LOC);

· Pranešimai apie darbingumą.

Celių antraščių tikrinimą aprašo I.432 rekomendacija. Visos celės fiziniame lygmenyje nuskaitomos ir tik teisingos celės pateikiamos ATM lygmeniui.

Fizinis OAM lygmuo 

Atliekamo monitoringo klaida yra atliekama CRC – 4 procedūra aprašoma G.706 rekomendacijoje. Pranešimai FEBE, FERF ir LOC yra atliekami skaitant bitus kadro struktūros nuliniame laiko intervale. 

                        L0 intervalo struktūra (26 pav.)
Bitas A naudojamas RAI (Remote Indication Signal) perdavimui (kai 3 kartus nesutampa sinchronizacijos signalo reikšmės bitas A=1);

 
Kas antro ciklo 2…8 skiltyse sinchrosignalo reikšmė yra 0011011;

 CRC-4 reikšmės (keturios reikšmės sudaro 4 bitų kombinaciją) apskaičiuojamos naudojant G(x)=x4+x+1 polinomą ir 8 ciklų informaciją (2048 bitus);

Bitai E1 (1-8 ciklams) ir E2 (9-16 ciklams) naudojami pažymėjimui, kai klaidinga CRC-4 reikšmė;

Sa4, Sa5, Sa6, Sa7, Sa8 bitai naudojami įvairiai informacijai perduoti (tiksliau tai aprašyta ITU-T G.704).
             

pav. LI0 laikinio intervalo struktūra.

Sa4 – Sa8 – papildomi atsargos bitai , kurių panaudojimas gali būti sekantis:

Sa4 – Sa8 bitai rekomenduoti CCITT tarptaškiniams (poin-to-point) taikymams.  

Sa4 – gali būti naudojamas kaip duomenų data link rekomenduojamas CCITT OAM monitoringui. Jei duomenų jungimas prieina prie tarpinių mazgų su dėl tos priežasties pakitusiu Sa4 bitu, CRC-4 bitai turi būti atnaujinti taip kad išlaikytų teisingas “end-to-end” kelio galo funkcijas susijusias su CRC-4 procedūra.  Data-link protokolas ir pranešimai palikti ateities studijoms. 

Sa5-Sa7 skirti nacionaliniam naudojimui, kur nėra poreikio specialiems (ypatingiems) tarptaškiniams (point-to-point) taikymams.

OAM antraštė F1, F2 ir F3 atveju

I.610 rekomendacija apibrėžia trijų tipų PL-OAM (1 lentelė):

F1:Regeneratoriaus lygmuo;

F2: Skaitmeninės sekcijos lygmuo nenaudojamas, o atitinkamas funkcijas palaiko F3 OAM;

F3: Perdavimo kelio lygmuo.

1 lentelė. PL-OAM celių antraštės.

	Celės tipas
	1 oktetas
	2 oktetas
	3 oktetas
	4 oktetas
	5 oktetas

	F1
	00000000
	00000000
	00000000
	00000011
	01011100

	F3
	00000000
	00000000
	00000000
	00001001
	01101010


 ATM celių įvedimas į VC-n (9 ir 10 pav.)

Taigi talpinant ATM celes į VC-n galimos šios sutankinimo schemos:

a) E4 - C4 - VC4 - AU4 - AUG - STM1;

b) E3 - C3 - VC3 - TU3 - TUG3 - VC4 - AU4 - AUG - STM1;

c) E3 - C3 - VC3 - AU3 - AUG – STM-1;


d) E1 – C12 - VC12 – TU12 – TUG2 – TUG3 – VC4 – AU4 – AUG – STM1;

e) E1 – C12 – VC12 – TU12 – TUG2 – VC3 – AU3 – AUG – STM1;

Detaliau panagrinėsime talpinimo principus.

a)    (baitai_atm + VC4_POH + AU4_PTR) * 1AUG + RSOH + MSOH

(2340baitai_atm + 9VC4_POH + 9AU4_PTR) * 1AUG + 3 * 9RSOH + 5 * 9MSOH = 2430 

Esant šiai ATM celių perdavimo per SDH schemai , ATM celių užpildytų baitų galutiniame STM-1 sraute, yra 2340 * 1 = 2340. Tai atitinka 149 760 kb/s spartą.

b)    (((baitai_atm + VC3_POH + TU3_PTR + FSTU3) + 1TUG3) * 3VC4 + VC4_POH + FSVC4 + AU4_PTR) * 1AUG + RSOH + MSOH

      (((756baitai_atm + 9VC3_POH + 3TU3_PTR + 6FSTU3) * 1TUG3) * 3VC4 + 9VC4_POH + 2 * 9FSVC4 + 9AU4_PTR) * 1AUG + 3 * 9RSOH + 5 * 9MSOH  = 2430

Esant šiai ATM celių perdavimo per SDH schemai , ATM celių užpildytų baitų galutiniame STM-1 sraute, yra 756 * 3 = 2268. Tai atitinka 145 152 kb/s spartą.

  c)   (baitai_atm + VC3_POH + FSVC3 + AU3_PTR) * 3AUG + RSOH + MSOH

      (756baitai_atm + 9VC3_POH + 2 * 9FSVC3 + 3AU3_PTR) * 3AUG + 3 * 9RSOH + 5 * 9MSOH = 2430

Esant šiai ATM celių perdavimo per SDH schemai , ATM celių užpildytų baitų galutiniame STM-1 sraute, yra 756 * 3 = 2268. Tai atitinka 145 152 kb/s spartą.

d)   (baitai_atm + VC12_POH + TU12_PTR) * 3TUG2) * 7TUG3 + NPI + FSTUG3) * 3VC4 + VC4_POH + FSVC4 + AU4_PTR) *1AUG + RSOH + MSOH

      ((((34baitai_atm + 1VC12_POH + 1TU12_PTR) * 3TUG2) * 7TUG3 + 3NPI + 15FS_TUG3) * 3VC4 + 9VC4_POH + 18FS_VC4 + 9AU4_PTR) * 1AUG + 3 *  9RSOH + 5 * 9MSOH = 2430

Esant šiai ATM celių perdavimo per SDH schemai , ATM celių užpildytų baitų galutiniame STM-1 sraute, yra 34 * 3 * 7 * 3 = 2142. Tai atitinka 137 088 kb/s spartą.

e)   (((baitai_atm + VC12_POH + TU12_PTR) * 3TUG2) * 7VC3 + VC3_POH + FSVC3 + AU3_PTR) * 3AUG + RSOH + MSOH 

      (34baitai_atm + 1VC12_POH + 1TU12_PTR) * 3TUG2) * 7VC3 + 9VC3_POH + 2 * 9FSVC3 + 3AU3_PTR) * 3AUG + 3 * 9RSOH + 5 * 9MSOH = 2430  

Esant šiai ATM celių perdavimo per SDH schemai , ATM celių užpildytų baitų galutiniame STM-1 sraute, yra 34 * 3 * 7 * 3 = 2142. Tai atitinka 137 088 kb/s spartą. 

Sulyginus šias formules su pateiktomis 2.2. skyriuje, galima daryti išvadas, kad perduodant SDH sistema ATM celes užpildomi nepanaudoti baitai C-n konteineriuose, tačiau pralošiama naudinga sparta kurią sumažina ATM antraščių atsiradimas.     


9 pav. ATM celių įvedimas į VC-4 ir VC-3 konteinerius.


10 pav. ATM celių įvedimas į VC-12 konteinerį.

ATM celių perdavimas SDH linijiniais srautais.

ATM Forumo bei ITU-T rekomenduota sąsaja pritaikyta 155,520 Mb/s ir 622,080 Mb/s spartai, sudaryta iš nepertraukiamo ATM celių srauto, kurių kiekviena sudaryta iš 53 oktetų. Celinės perdavimo sistemos struktūra  (cell-based) pateikta 11 pav.

Maksimalus nuotolis tarp dviejų fizinio lygmens celių sudaro 26 ATM lygmens celės pagal ATM Forumą. Taigi po 26 ATM lygmens celių būtinai įdedama fizinio lygmens celė, nešanti tarnybinę eksploatacinę informaciją ir techninio aptarnavimo analogišką informaciją, kuri SDH sistemoje pernešama SOH ir POH.

Santykis 26 prie 27 ekvivalentiškas santykiui 149,760 Mb/s prie 155,520 Mbit/s arba 599,040 Mb/s prie 622,080 Mb/s. Todėl, perdavimo sistema celių pagrindu turi tokią pačią spartą transportuojamoms celėms kaip atitinkamai STM-1 ir STM-4.

Jeigu ATM lygmens celių srautas nepakankamas, tai spartų sulyginimui yra numatytas tuščių celių patalpinimas.


11 pav. ATM “cell-based” režimas.

Fizinio lygmens eksploatacijos ir techninio aptarnavimo celės privalo skirtis nuo ATM celių. Tai pasiekiama dėka to, kad šioms celėms pridedamos unikalios antraštės.

Palyginimas

Skaičiuojant visus šiuos variantus, išryškėjo informacijos perdavimo gebos skirtumas tarp PDH, SDH ir ATM technologijų. Gauti rezultatai rodo, kad PDH sistema neefektyviausiai išnaudoja linijinės spartos resursus. 2 lentelėje sistemos lygintos formuojant 155 520 kb/s srautą. 

2 lentelė. SDH, PDH, ATM spartų palyginimai.

	ATM linijinis srautas
	Su ATM antrašte, kb/s (I)
	155 520

	
	Be ATM antraštes, kb/s (II)
	140 848

	
	% dalis lyginant

 su 155 520 kb/s 

spartos srautu 

(III)
	100 / 91

	
	E4*1
	E3*3
	E1*63
	VC4*1
	VC3*3
	VC12*63

	ATM

Celių

Talpini-

mas

Į E-n, VC-n

Srautus
	Su ATM antrašte, kb/s

(IV)
	138240
	101760
	120960
	149760
	145152
	137088

	
	Be ATM antraštes, kb/s

 (V) 
	125198
	92160
	109549
	135631
	131458
	12155

	
	% dalis lyginant 

su 155 520 kb/s

 spartos srautu

 (VI)
	89 / 81
	65 / 59
	78 / 70
	94 / 87
	93 / 85
	88 / 80

	PDH

Perdavimas

Formuojant 

STM-1
	Viso srauto sparta , kb/s (VII)
	139 264
	103104
	129024
	-
	-
	-

	
	% dalis lyginant

su 155 520 kb/s

 spartos srautu 

(VIII)
	90
	66
	83
	-
	-
	-


Pateiktų 2 lentelėje rezultatų skaičiavimai: 

(I) – 155 520 kb/s linijinis ATM srautas (“cell based”);

(II) – 
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Išvados

Iš visų mano nagrinėtų susiejimo metodų matome, kad geriausias pagal daugelį kriterijų yra  ATM technologija , nes Atm srautą galima talpinti įvairius srautus, be to  ATM celėmis galima transportuoti dar kokį nors kitą protokolą (IP). Uždėjimo ir slenkančio kodavimo metodai labai neracionaliai išnaudoja kanalo resursus, bet yra palyginti nesunkiai realizuojami aparatūriškai. Šiuo metu jie nenaudojami. Vokų panaudojimo metodas, apibrėžiamas X.51 ir X.50 rekomendacijomis 64 kb/s srautų susiejimui, tinka mažų srautų susiejimui. Šiuolaikinės technologijos vis labiau reikalauja didesnių spartų.  Atminties įrenginių panaudojimas yra gana paprastas būdas susieti vienodus srautus. Jis paplito atpigus atminties mikroschemoms. 
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