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SEZNAM KRATIC

SDH — Synchronous Digital Hierarchy — sinhrona digitalna hierarhija

(tehnologija, ki se uporablja za digitalen prenos bitov po opticnem omrezju)

PDH — Plesiochronous Digital Hierarchy — plesiohrona digitalna hierarhija

(predhodnik SDH-tehnologije, ki se uporablja za digitalni prenos bitov po opti¢cnem omrezju)

PCM - Pulse-Code Modulation — impulzno-kodna modulacija

(digitalna predstavitev analognega signala)

ITU — International Telecommunication Union (agencija Zdruzenih narodov, ki se je

specializirala za informacijsko telekomunikacijsko tehnologijo)

ITU-T — International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization

Sector (oddelek ITU, ki skrbi za standarde na podro¢ju telekomunikacij)

SONET - Synchronous optical networking — sinhrono opti¢no omrezje

(ameriSka razli¢ica standarda SDH)

WDM - Wavelength Division Multiplexing — valovnodolzinsko multipleksiranje (tehnologija,

ki zdruzuje razli¢ne opti¢ne nosilce v eno samo opti¢no vlakno)
ATM — Asynchronous Transfer Mode — asinhroni prenosni nacin
(Tehnologija za paketni prenos podatkov, pri katerem so paketi-celice fiksno doloceni. Celice

se prenasajo v fiksnih casovnih oknih in ne zahtevajo fiksne pasovne Sirine.)

STM — Synchronous Transport Module — sinhroni transportni modul

(SDH-ITU-T-opti¢ni standard za prenos podatkov)

LOS - Loss Of Signal — izguba signala



AIS — Alarm Indication Signal — signal naznanitve alarma

CSF — DCC Termination Failure — izguba signala za upravljanje

DEG — Degraded Signal Performance — degradirana zmogljivost signala

EPJ — Excessive Pointer Justification — ¢ezmerna poravnava kazalca

EXC — Excessive Error Defect — ¢ezmerno $tevilo napak

LOF — Loss Of Frame — izguba okvirja

LOM — VCAT Loss Of Multiframe — veckratna izguba okvirja

LOP — Loss Of Pointer — izguba kazalca

PLC — Partial Loss Of Capacity — delna izguba kapacitete

RDI — Remote Defect Indication — indikacija oddaljene hibe

SSF — Server Signal Failure — izguba signala

BER — Bite Error Rate — delez napacnih bitov

TIM — Trace ldentifier Mismatch — neujemanje identifikatorja sledenja

(napaka: identifikacija se na oddaljeni napravi razlikuje od pri¢akovane)

UNEQ — Unequipped — neopremljen signal

PLM — Payload Mismatch — neujemanje koristne vsebine



IP — Internet Protocol — internetni protokol

(medomrezni protokol, ki skrbi za prenos podatkov po omrezju s preklapljanjem paketov)

IPOSDH — IP over SDH — IP prek SDH

(prenasanje medomreZnega protokola prek tehnologije SDH)
SFP — Small Form-Factor Pluggable
(Oddajnik/sprejemnik, ki se uporablja v telekomunikacijah. Poveze se z omrezno napravo in

opti¢nim vlaknom oz. bakrenim omreznim kablom.)

XFP — 10-Gigabit Small Form-Factor Pluggable
(podobno kot SFP, le da se XFP uporablja za hitrosti 10 Gb/s)

GFP — Generic Framing Protocol — generi¢ni postopek uokvirjanja
(Protokol, ki zdruzuje procedure za paketni prenos podatkov po SDH-omrezju. Protokol

omogoca prioritete, primernost ipd.)

VCAT - Virtual Concatenation — navidezno spetje
(mehanizem za spajanje VC)

NNI — Network Node Interface — vmesnik med omrezjem in vozlis¢em

PRC — Primary Reference Clock — primarna referenc¢na ura

SEC — Secondary Clock — sekundarna referenc¢na ura

LCAS — Link Capacity Adjustment Scheme — shema naravnavanja kapacitete povezave

(protokol za dinami¢no dodeljevanje/odstranjevanje VCAT-pasovne Sirine)

MFI — Multi-Frame Indicator — indikator veckratnega okvirja

SQ - Sequence Indicator — kazalnik sekvence



CTRL — Control Protocol Messages — krmilni protokol

GID — Group ldentification — skupinski identifikator

MST — Member Status — status ¢lana

(podatek posiljatelju o statusu prenosa; prenos uspesen oz. prenos ni uspesen)

RS-Ack — Re-Sequence Acknowledge — potrditvena sekvenca

(potrditev o prestevil¢enju, ko pride do novega eos ¢lana)

POH — Path Overhead — glava poti

(Dodan promet k tovoru, ki vsebuje dodatna kontrolna sporocila. Teh je za 9 bajtov.)

Low Order Path (LO) — v procesu mapiranja/multipleksiranja predstavlja verigo do hitrosti
2.048 Kb/s

High Order Path (HO) — v procesu mapiranja/multipleksiranja predstavlja verigo nad
2.048 Kb/s

VC — Virtual Container — navidezni hranilnik

VCG - Virtual Container Group — skupina navideznih hranilnikov

C — Container — hranilnik

TU — Tributary Unit — prito¢na enota

TUG — Tributary Unit Group — prito¢na skupina

AU — Administrative Unite — administrativna enota



AUG — Administrative Unite Group — administrativna skupina

MTIE — Maximum Time Interval Error — maksimalen ¢asovni interval z napakami

TDEV — Time Deviation — ¢asovni odmik

Ul — Unit Interval — enotin interval — nominalna razlika med dvema zaporednima trenutkoma

MS — Multiplex Section — multipleksna sekcija

MSP — Multiplex Section Protection — zas¢itna shema na multipleksni sekciji

MS-SPRing — Multiplex Section-Shared Protection Ring — obro¢ z zas¢itno shemo na

multipleksni sekciji

SNCP — Subnetwork Connection Protection — zas¢ita povezanih podomrezij

TMN — Telecommunications Management Network — telekomunikacijsko nadzorno omrezje

OSI — Open System Interconnection — odprti sistem povezovanja

(protokoli, ki podajo informacije o izmenjavi podatkov)

DCN — Data Communication Network — omrezje za podatkovne komunikacije

DCC — Data Communication Channel — podatkovno-komunikacijski kanal

EoSDH — Ethernet Over SDH — eternet prek SDH

SNC/I — Sub-Network Connection with Inherent Monitoring — podomrezna povezava z

lastnim nadzorom



SNC/N — Sub-Network Connection with Non-intrusive Monitoring — podomrezna povezava z

neintruzivnim nadzorom

SNC/S — Sub-Network Connection with Sub-layer Trail Protection — podomrezna povezava z

nadzorom podplastne poti

SNC/T — Sub-Network Connection with Sub-layer Trail Protection — podomrezna povezava s

preizkuSanjem

VIX — Vienna Internet eXchange

MPLS — Multiprotocol Label Switching — ve¢protokolna komutacija label



Povzetek

Klju¢ne besede: SDH, NG-SDH, EoSDH, Eternet, Tusmobil

Tema diplomske naloge je sinhroni prenos Vv svetovnem, javno dostopnem
telekomunikacijskem omrezju, oziroma podroben opis tehnologije SDH z vidika operaterja
mobilne telefonije. Cilj naloge je predvideti optimalno uporabo znanih tehnologij in prehode
med njimi v operaterjevem omrezju glede na funkcionalnost, ceno in predvidevanja bodoc¢ega

tehnoloskega razvoja.

Opisan je izvor tehnologije SDH, njene funkcionalnosti in aplikacije, ki se uporabljajo.
Izpostavljene so prednosti uporabe te tehnologije, ki je nadomestila predhodno tehnologijo

PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy).

Podrobneje so predstavljeni najpomembne;jsi deli tehnologije SDH, kot so sinhronizacija,

struktura, za$¢ita omreZja in upravljanje z napravami.

Opisano je tudi SDH-omreZje operaterja TuSmobil in naértovane nadgradnje omrezja.
Nazadnje je ustrezno pojasnjen postopek nadgradnje in posledi¢ne spremembe, Ki jih bo

obcutiti v omreZju.
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Abstract

Key words: SDH, NG-SDH, EoSDH, Eternet, Tusmobil

The subject of this thesis is synchronous transfer in the world telecommunication public
network, focusing on a detailed description of SDH technology from the internet service
provider's point of view. The main objective is to provide an optimal implementation of
available technologies and their (combined) usage in the network, centering on the

functionality, price and expected development of those technologies in the future.

In the beginning the source of SDH technology, its functionality and applications are
presented, describing the advantages of its predecessor PDH (Plesiochronous Digital

Hierarchy).

More detailed explanation is provided for the most important parts of SDH, such

synchronization, structure, protection and management.

Tusmobil's network is taken as an example, describing the plans of future upgrades and

consequences that those will bring.



11

1. Uvod

Kratica SDH, anglesko Synchronous Digital Hierarchy, v prevodu pomeni sinhrona digitalna
hierarhija. Beseda sinhrono v telekomunikacijah oznaCuje uporabo to¢no dolocenega
Casovnega intervala, v katerem se prenese podatek, ki je kontroliran z zelo natan¢no uro.
Korenine tehnologije SDH segajo v 70. leta prejsnjega stoletja, ko se je prvi¢ pojavila
tehnologija PCM (Pulse-code modulation) v Telekomovih omrezjih. PCM je digitalna
predstavitev analognih signalov, kjer se vzoréi mo¢ signala v dolo¢enem ¢asovnem intervalu.
Potrebno je 32 PCM-tokov, ki se sinhrono zdruzijo in tvorijo hitrost 2 Mbit/s. Taka hitrost ni
zadostovala, saj se je potreba po vse vecji pasovni Sirini poveéevala iz dneva v dan.

Zaradi slednjega se je po standardu ITU-T G.702 (International telecommunication union
sector telecommunication) razvila nova tehnologija, imenovana PDH (Plesiochronous Digital
Hierarchy). Plesiochronous izhaja iz grske besede plesio, kar pomeni skoraj, chronous pa ¢as.
Ze beseda plesiochronous ponazarja, da gre za tehnologijo, ki je Ze zelo blizu, a $e vedno ni

popolnoma sinhrona.

Osnovna podatkovna kapaciteta je pri PDH-ju hitrost 2,048 Mb/s, to oznacujemo z EL.
Obstajata tako evropska kot ameriska razlicica, ki se v doloCenih segmentih razlikujeta med
seboj. Princip delovanja je pri obeh enak, saj je evropska razli¢ica samo nadgradnja
ameriskega T-nosilca. Razlika je zgolj v koli¢ini prenesenih podatkov v dolo¢enem ¢asovnem
intervalu. Evropa uporablja hitrost 2,048 Mb/s oz. E1, Amerika pa 1,544 Mb/s oziroma T1. V

diplomski nalogi bom uposteval evropski nacin delovanja.

Za visje hitrosti se pri PDH-ju uporablja kar mnogokratnik E1. Da bi lahko zdruzili ve¢ E1-
povezav, se med prenesene podatke vrine dodatni bit, ki locuje podatke. Ta bit se v angleSkem

jeziku imenuje bit stuffing. Tako je pri§lo do mnogokratnika 4:

e E2,4xE1-8Mb/s,

e E3,4xE2-34Mbls,
e E4,4xE3-140Mb/s,
e E5, 4XE4 — 565Mb/s.
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S ¢asom so se pojavile potrebe po Se vecji hitrosti. Tako se je iz PDH-ja razvil SDH (angl.
Synchronous Digital Hierarchy). Prvi standardi so se pojavili Ze leta 1988. SDH je narejen za
prenos podatkov od hitrosti E1 naprej. Za nizje hitrosti se uporabljajo druge tehnologije.

Razlika med PDH- in SDH-tehnologijo je v tem, da so podatki pri SDH-ju zdaj sinhronizirani
v celotnem omreZju, in to z uporabo t. i. atomske ure. Tehnologija SDH in njena ameriska

razli¢ica SONET (angl. Synchronous Optical Networking) sta tako zavladali svetu.

Osnovni blok pri tehnologiji SDH se imenuje STM-1 (angl. Synchronous Transport Mode) in
predstavlja hitrost 155,52 Mb/s. Ta hitrost je doloCena tako, da lahko prenasa PDH
zmogljivosti od E1 do E4.

Primer izratuna STM-1 povezave je sledec:
Stevilo vrst v okvirju =9
Stevilo stolpcev v okvirju =270
Stevilo bajt v okvirju = 270*9
Stevilo bitov v okvirju = 270*9*8
Cas za prenos okvirja = 125us
hitrost = 270*9*8*1000000/125
Rezultat je 155,520 Mb/s, kar je ravno STM-1.

Koristnega prometa je pri STM-1-povezavi 149,76 Mb/s. Delez do 155,52 Mb/s predstavlja
presezek, ki vsebuje signale za nadzor, sinhronizacijo in upravljanje. Tako kot pri tehnologiji
PDH se tudi pri SDH-ju uporablja mnogokratnik 4 za viSanje bitne hitrosti. 1z tega sledi
naslednje:

e STM-1-155,52Mb/s

e STM-4-622,08Mb/s

e STM-16 — 2488,32Mb/s

e STM-64 —9953,28Mb/s

e STM-256 — 39813,12Mb/s
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V 90. letih prejsnjega stoletja je tudi tehnologija eternet dozivela hitro rast, ki je tehnologijo
SDH skorajda pahnila v pozabo. Obenem pa se sama zasnova eternetnih protokolov ni
pokazala kot tehnologija, ki bi lahko popolnoma izrinila SDH, saj se je le-ta pokazal kot zelo
mocen sistem zaradi svoje dobre zasnove in se zasidral v hrbtenici telekomunikacijskih
omrezij. Eternet je tudi razlog za nadaljnji razvoj SDH-ja, saj po SDH-omrezju potujejo tudi

eternetni protokoli.

Nov naziv, ki ga SDH pridobi zaradi evolucije, je NG-SDH (ang. Next-generation SDH).
Analitiki ocenjujejo, da v naslednjih 10 letih ne bo alternativne tehnologije, ki bi lahko
nadomestila NG-SDH.

Smo v ¢asu kapitalizma, lastniki podjetij so ve¢inoma osredoto¢eni na znizevanje stroSkov,
zato glavno vodilo ni kakovost. Lahko se zgodi, da se bo ¢as obstoja tehnologije SDH moé¢no
skrajsal. Njeno vlogo pri prenosu podatkov lahko prevzame tehnologija eternet, ki je na

preneseni bajt podatkov cenovno ugodnejsa resitev.

V diplomski nalogi bom podrobneje prikazal tehnologijo SDH in vse njene komponente, ki so
potrebne za uspesno delovanje in za vkljuevanje v omreZje ponudnika storitev. Prikazal bom
omrezje V podjetju TuSmobil d. 0. 0., opisal njegov pretekli razvoj in razvoj v preteklosti. Na
primeru omreZja na TuSmobilu bom prikazal, kako tehnologiji SDH in eternet sobivata v
sodobnem telekomunikacijskem omrezju. Na istem primeru lahko prikazemo smernice
razvoja obeh tehnologij. Z gotovostjo lahko v tem trenutku trdimo le, da je sobivanje obeh
tehnologij obvezno. Le tako se namre¢ lahko obdrzi kakovost delovanja storitev in zadovolji

potrebe po vse hitrejSem dostopu do podatkov.
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1.1 Tehnologija SDH v podjetju Tusmobil d.o.o.

Vioga omreZja Tusmobil

Leta 2000 je bilo ustanovljeno podjetje Voljatel telekomunikacije d.d. Na trg je podjetje
vstopilo z inovativno resitvijo klicnega dostopa do interneta, ki ni vkljuceval placila mesecne

naro¢nine.

V nadaljnjih letih razvoja je podjetje Voljatel postalo inovator na trgu telekomunikacij — leta
2005 je kot prvi ponudnik SirSemu krogu uporabnikov ponudil IP-telefonijo — konec istega
leta pa predstavilo nov poslovni model hitrega internetnega dostopa ADSL po ceni klicnega
dostopa. Leta 2006 je Voljatel prvi v Sloveniji zacel tudi s trzenjem storitve ADSL 2+, ki jo je
domacim in poslovnim uporabnikom ponujal tako v svojem omrezju kot tudi v omrezju
slovenskega nacionalnega operaterja.

Konec istega leta se je podjetje lastnisko in poslovno povezalo s podjetjem Tusmobil d.o.o., s
katerim tvori steber informacijske in komunikacijske tehnologije v poslovnem sistemu Tus, v
okviru katerega so se lo¢eno ponujale fiksne (TUS TELEKOM d.d.) in mobilne (Tuimobil
d.o.0.) komunikacijske storitve. V Zzelji po vecji sinergiji in posledi€no vecjem razponu
komunikacijskih storitev so se odlogili, da druzbo TUS TELEKOM d.d. priklju¢ijo druzbi
TuSmobil d.o.o. S prikljucitvijo je na druzbo Tusmobil d.o.o. preslo vse premoZenje, pravice
in obveznosti druzbe TUS TELEKOM d.d. Od 1. 6. 2009 naprej druzba TUS TELEKOM d.d.
ne obstaja, saj je druzba TuSmobil d.o.o. kot univerzalni pravni naslednik vstopila v vsa njena

pravna razmerja.

Danes uporabnikom omogoca $irok spekter internetnih dostopov, komunikacijske in glasovne
storitve, storitev IP-televizije, mobilno telefonijo in tehnolosko napredne pakete za dom ali

pisarno.
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SDH v omreZju TuSmobil

Tehnologija SDH je bila v uporabi ze kmalu po ustanovitvi podjetja Voljatel. Na zac¢etku
omrezje seveda ni bilo razvejano in je vsebovalo le nekaj naprav. Ve¢inoma se je omrezje
uporabljalo za povezovanje poslovnih strank z njihovimi mati¢nimi podjetji, ki so ponavadi
locirana v tujini. Poleg tega je velik delez obsegal promet s tujimi operaterji, namenjen

izmenjavi telefonskih klicev.

Ker je imel Voljatel tudi podruznico na Hrvaskem, je kmalu svoje omrezje razsiril preko meja
in iste storitve ponudil tudi tam. Takrat je bila prvi¢ uporabljena storitev eternet prek omrezja
SDH, in sicer se je vzpostavila povezava med operaterji, ki je Voljatelu ponudila dostop do

spleta. Prvi¢ je bila tako uporabljena tehnologija NG-SDH.

Vecja siritev omrezja se je zgodila leta 2006, ko je podjetje zacelo ponujati storitve ADSL po
vseh ve¢jih krajih Slovenije. S Siritvijo storitve ADSL se je istoCasno razsirilo tudi omreZje
SDH. Dostop do te tehnologije je bil omogoc¢en od Kopra do Murske Sobote. Po vecjih
lokacijah (Ljubljana, Maribor, Celje itd.) se je vzpostavilo medoperatersko povezovanje s
Telekomom Slovenije, prvotno za prenos glasovne storitve, kasneje pa Se za vse ostale

storitve (najeti vodi, eternet prek omrezja SDH).

Visjo kakovost storitev in znizevanje stroskov lahko dosezemo z ve¢ medoperaterskimi
povezavami, tako je Voljatel take povezave vzpostavil z vsemi ve¢jimi operaterji v Sloveniji

in tudi nekaterimi v tujini.

Najvecjo Siritev je omrezje SDH dozivelo takrat, ko je podjetje Voljatel ustvarilo poslovne
povezave s Tusmobilom. Mobilna storitev je postala glavni cilj podjetja, omrezje se je temu
pripeljalo omrezje SDH. Stevilo omreznih naprav se je zelo povecalo, hkrati se je, zaradi
novih potreb, povecala tudi zmogljivost omreZja.

V tem cCasu se je vzpostavila tudi ena izmed kljuénih povezav, to je povezava na Interxion

Dunaj, kamor so povezani vsi ve¢ji operaterji v Evropi.
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Stanje danaSnjega TuSmobilovega omrezja prikazuje slika 1. S slike je razvidno, da je vsa
Slovenija prepletena z omrezjem SDH. Za vse povezave velja, da so opti¢ne. Izjemi sta le dve,
in sicer povezavi do Limbarske gore in do Trdinovega vrha. Ti dve povezavi sta narejeni s
tehnologijo za brezzi¢ni prenos signala SDH. Povezavi sta zelo kakovostni, od casa

vzpostavitve do danes nismo belezili nobenih vecjih tezav.

vvvvv

hrbtenica omrezja. Sama hrbtenica je sestavljena iz petih naprav, ki so med seboj povezane v
obro¢. V primeru izpada ene od naprav se najpomembnejsi promet preusmeri po ostalih
povezavah.

Pomembnejsi povezavi sta tudi povezava od Ljubljane do Dunaja (VIX — Vienna Internet
eXchange), kamor so povezani tudi vsi pomembnejsi operaterji iz Evrope in sveta, ter

povezava od Dunaja do Frankfurta (Ancotel).

Na VIX-u so vzpostavljene povezave s strateSko pomembnimi operaterji, kot sta med drugim

Telekom Austria in Telekom ltalia.

Zelo zanimiva je povezava do Frankfurta, kjer je podjetje Ancotel ustvarilo virtualno okolje.
To pomeni, da operaterjem ni treba imeti aktivne opreme, temve¢ samo povezavo, ki se
zaklju¢i na opremi podjetja Ancotel. Za vsako povezavo med operaterji poskrbi podjetje
Ancotel. Ve¢inoma so to povezave, ki se uporabljajo za izmenjavo glasovnega prometa med
operaterji. Ve¢ kot je teh povezav, ve¢ je moznosti pri umerjanju prometa, izboljsevanju

kakovosti storitev in zniZzevanju stroS§kov.



Slika 1: Tusmobilovo SDH-omrezje
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Lendava

Poglavitnega pomena v prihodnosti bo vzpostavljanje novih povezav, predvsem dodatni

obrodi, S katerimi se zagotavlja vec¢ja varnost pri prenosu podatkov.



18

2. Standardi SDH

V primeru telekomunikacij se standardi neprestano razvijajo. SDH-tehnologija je v tem

primeru dokaj dorecena.

OmreZni vmesniki za sinhrono digitalno hierarhijo G.707

Standard G.707 pokriva omrezne vmesnike (NNI — Network Node Interface), ki so potrebni

za povezovanje SDH-omrezij.

Priporocila vsebujejo:

- bitno hitrost za signale STM-N

Primer izracuna:

Stevilo vrst v okvirju =9

Stevilo stolpcev v okvirju =270

Stevilo bajtov v okvirju = 270*9

Stevilo bitov v okvirju = 270*9*8

Cas za prenos okvirja = 125us

bit-rate = 270*9*8*1000000/125

Rezultat je 155,520Mb/s, kar je ravno STM-1.

- strukturiran okvir signala STM-N

- format mapiranja in multipleksiranja signalov (PDH, ATM, Eternet) v signal STM-N
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Izguba signala (LOS), signal naznanitve alarma (AlS), indikacija oddaljene hibe

(RDI) in kriteriji G.775, po katerih je napaka odpravljena
Standard G.775 podaja priporocila oz. kriterije za dolo¢anje in odpravljanje napak, kot so

LOS (izguba signala), AIS (signal naznanitve alarma) in RDI (indikacija oddaljene hibe) za
signale PDH.

Konfiguracija strukture koristne vsebine za omrezni element G.774.2

Standard G.774.2 podaja priporocila o tem, kako se koristna vsebina prenasa po omreznih

elementih.

Sinhronizacija omreZja G.811, G.812 in G.813

G.811 — standard, ki dolo¢a PRC (primarno referen¢no uro)

Zahteve, ki morajo biti izpolnjene, da se primarna ura lahko uporabi.

G.812, G. 813 — standard , ki dolo¢a SEC (sekundarno referen¢no uro)

Zahteve, ki morajo biti izpolnjene, da se sekundarna ura lahko uporabi.

OmreZni upravljalni sistem med upravljalnim sistemom in omrezZnim elementom
G.784

Standard G.784 podaja svoja priporocila o upravljanju z NE (omreznim elementom, angl.

Network Element) oz. napravami.
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2.1 Opis napak

Sistem SDH lezi v sami hrbtenici omrezja, zato daljsi izpadi v sistemu niso zazeleni, Se
posebej v danaSnjem casu, ko je v uporabi toliko kriticnih storitev (mobilna telefonija,
internetna telefonija, internetna televizija, najeti vodi), kjer si ne moremo privos¢iti (vecjih)
prekinitev. Kljub temu lahko pride do nepricakovanega dogodka, ki pripelje do izgube
prometa. V takem primeru je treba v najkrajsem casu odkriti vzrok tezave in jo odpraviti. K
hitri odpravi napak bistveno pripomore sistem za javljanje napak. Ta je lahko precej

kompleksen. Kako kompleksen je lahko sistem, je odvisno od napake, ki se pojavi.

Primer: Ob izpadu opticne povezave se na sistemu za javljanje napak prikaze precej napak, iz
katerih je treba razvozlati glavni vzrok. V primeru prekinjene optike je potrebno odkriti, kje se
nahaja napaka LOS (izguba signala).

Zaradi te napake se lahko pojavijo se druge napake, kot so na primer AIS (signal naznanitve
alarma), DCC (prekinitev kanala) in EPJ (cezmerna poravnava kazalca). Te so v navedenem

primeru za nas povsem nepomembne, saj je vzrok zanje prekinjena opticna povezava.

Slika 2 prikazuje sistem za javljanje napak na sistemu Ericsson. S slike je razvidno, kako
tezko je ugotoviti pravi vzrok napake. Potrebnih je precej izkuSenj in poznavanja delovanja

tehnologije, da se lahko v najkrajsem ¢asu ugotovi glavni vzrok napak.



Slika 2: Primer izpisanapakna sistemu Ericsson
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Podrobnejsi opis napak v sistemu SDH je razdeljen po slojih in jih prikazuje slika 3.
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Slika 3: Napake po slojih
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- LOS (Loss Of Signal — izguba signala) — napaka se pojavi na fizicnem vmesniku
(STM-X, eternet, E1), razlog za to napako je fizicno prekinjena povezava (optic¢na ali

bakrena v primeru E1 ali eterneta).

- AIS (Alarm Indication Signal — signal naznanitve alarma) in
- RDI (Remote Defect Indication — indikacija oddaljene hibe) — signala se pojavita na
vec¢ slojih in pomenita, da je signal nekje na poti prekinjen. Napaka je lahko v lastnem

omrezju ali v omreZzjih drugih operaterjev, po katerih signal potuje.
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LOP (Loss Of Pointer — izguba kazalca) — kazalec je tisti, ki doloca, kje je konec
paketa in kje se za¢ne nov paket. Napaka LOP se pojavi, ko dobimo N-zaporednih

napacnih kazalcev.

OOF (Out Of Frame Alignment — okvir ni poravnan) — napaka se pojavi, ko se

nekaj zaporednih okvirjev prenese z napako.

LOF (Loss Of Frame — izguba okvirja) — napaka se pojavi, ko Stevec, ki se nahaja

znotraj okvirja, preseze prag, Ki je nastavljen znotraj sistema.

Uneq (Unequipped — neopremljen) — da pridemo od priklopne tocke (izvor) do
kon¢ne toCke (ponor), je treba na vsaki napravi, po kateri poteka signal, narediti
povezavo. Ce povezava ni narejena na vseh elementih, se pojavi napaka

»Unequipped«.

EPJ (Excessive Pointer Justification — ¢ezmerna poravnava kazalca) — napaka se
pojavi, ko pride do tezave s sinhronizacijsko uro, ki povzroéi, da kazalec ne more

doloc¢iti konca paketa.

SSF (Server Signal Failure — izguba signala) — napaka se pojavi, ker je signal na poti
od izvora do ponora prekinjen. 1z napake ni razvidno, kje je tezava, vemo samo, da je

nekje v omreZju.

Pwrin (Power Input Failure — izguba vhodne mo¢i) — napaka na napajalnem

sistemu.

Module Lost — izguba modula — naprave SDH so sestavljene iz razli¢nih modulov oz.

kartic, v primeru tega alarma ena od kartic ne deluje pravilno.

BIP (Bit Interleaved Parity — parnost pri bitnem multipleksiranju) — sledenje
napakam, ki vkljucujejo izracun za vsako okno posebej. V primeru, da pariteta ne

ustreza, se pojavi napaka.
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3. Struktura SDH

Na splosno strukturiranje pomeni multipleksiranje nizjih hitrosti v vi§je. V ta namen je
narejena multipleksna shema, ki je prikazana na sliki 4 in je definirana po ITU-T-standardu
G.709.

Zahteve, ki jih mora izpolnjevati struktura, so:
- hitrost,
- struktura okvirja,
- nacin mapiranja in multipleksiranja signala,

- funkcija presezka.

Pojmi, ki se uporabljajo v procesu strukturiranja, so naslednji:

C (Container — hranilnik) — kot pove Ze sama beseda, je hranilnik kot zaboj, ki ¢aka, da se

napolni s podatki. Hranilnik se tudi sinhronizira z uro.

VC (Virtual Container — navidezni hranilnik) — hranilnik z dodatkom devetih bajtov, ki jim
z eno besedo pravimo POH (Path Overhead — glava poti). Presezek vsebuje podatke o

napakah, nadzoru ipd.

TU (Tributary Unit — prito¢na enota) — osnovna enota za koristno vsebino, ki poleg tega

prenasa Se podatke, potrebne za nadzor in za sinhrone podatke.

TUG (Tributary Unit Group — prito¢na skupina) — nadzorovana skupina TU.

AU (Administrative Unit — administrativna enota) — to je navidezni hranilnik, h kateremu so
dodani $e trije bajti. Trije bajti predstavljajo kazalce, ki so potrebni, da se enote lahko locujejo

med seboj.

AUG (Administrative Unit Group — administrativha skupina) — nadzorovana skupina

administrativne enote.
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V procesu strukturiranja so uporabljene naslednje funkcije:
Mapiranje (angl. mapping) — proces, kjer VC (Virtual Container) vklju¢imo v TU
(Tributary Unit — prito¢na enota) tako, da se k hranilniku doda POH (Path Overhead) in

poravnava.

Poravnava (angl. aligning) — proces, kjer se kazalec vkljuc¢i v TU (Tributary Unit) ali v AU

(Administrative Unit), s ¢imer se dolo¢i prvi bajt VC-ja (Virtual Container).

Mnogokratnik (angl. multiplexing) — proces, kjer ve¢ podatkovnih tokov zdruzimo v en

vecji podatkovni tok.

Polnjenje (angl. stuffing) — ko se TU-signal multipleksira in poravna, ostane nekaj proste

kapacitete, ki se zapolni s fiksno dolo¢enim polnilom, ki ne vsebuje informacij.

Pot (angl. path) — pot, ki jo prepotuje signal od vhoda do izhoda.

Kazalec (angl. pointer) — kazalec na zacetek okvirja.
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Slika 4: SDH-struktura (multipleksiranje)
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Hranilnik je prva tocka v verigi mapiranja in multipleksiranja in je fiksno dolo¢en. Vhodni
signal, ki ga hranilnik sprejme, je lahko razli¢no velik. Najvisja hitrost, ki jo hranilnik sprejme,
je 2,048 Mb/s. C (Container — hranilnik) se napolni s podatki in se sinhronizira z uro, nato se
doda se POH (Path Overhead — glava poti) in tako se ustvari VC (Virtual Container —

navidezni hranilnik).

Namen tega procesa je, da se ustvari edinstven VC koristne vsebine z uporabo polnjenja tako,

da imajo vsi vhodi enako hitrost in so tako pripravljeni za sinhrono multipleksiranje.

Skozi strukturiranje imamo opravka z razliénimi VC-ji, ki se razlikujejo po hitrosti, Ki jo
predstavljajo. Poleg VC12, ki je najmanj$a hitrost pri SDH in je predstavljen z 2,048 Mb/s, so
tu e VC3 (34 Mb/s) in VC4 (150 Mb/s).

Naslednji proces v verigi je poravnava VC tako, da dobimo TU (Tributary Unit — prito¢na
enota). V tej fazi se nastavijo kazalci, hkrati je to prehod z nizjega nivoja (angl. Low order) na

vis$i nivo (angl. High order). Pri procesu multipleksiranja sta lo¢ena nizji nivo, kjer
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upravljamo z nizjimi hitrostmi, in vis§ji nivo, ki zajema vi$je hitrosti. Z vsemi operacijami, Ki
se zgodijo na TU, se koristna vsebina naprej multipleksira v TUG (Tributary Unit Group —
pritoéna skupina). Stevilka poleg TUG-a ham pove, koliko pritoénih skupin je potrebnih, da
se koristna vsebina multipleksira v visji nivo. Nivo, ki ga s tem dosezemo, je VC-3 in VC-4,
ki ga naprej multipleksiramo tako, da zopet napolnimo navidezni hranilnik s polnilnimi biti in
ustvarimo pogoj za ustvarjanje AU (Administrative Unite — administrativna enota). Tako
pridemo do predzadnje tocke mapiranja/multipleksiranja, tj. AUG (Administrative Unite
Group — administrativna skupina). Vsa koristna vsebina se na koncu $e multipleksira v
STM-n.
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4. Sinhronizacija SDH

Ena poglavitnih stvari, na katere moramo biti pozorni pri gradnji SDH-omreZja, je ura, po
kateri je sistem usklajen. To je osnovna komponenta, ki jo je treba vedno nadzorovati.
Kompleksnej$a omrezja imajo Se ve¢jo potrebo po urejenem urnem taktu, saj je od tega
odvisna kakovost prenosne poti.

Casovna hierarhija, kjer PRC (primarna referen¢na ura) ni pravilno porazdeljena po vseh
omreznih elementih, prikazana na sliki 5, lahko povzroci tudi izpad prometa oz. v najboljSem

primeru le manjs$e motnje.

Slika 5: Porazdelitev urnega signala v omrezju
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Obstajata dva kljucna elementa za to¢no in zanesljivo delovanje ure na omreznih elementih:
- PRC (Primary Reference Clock — primarna referencna ura),
- distribucija PRC po vseh omreznih elementih.

Standard, po katerem je dolo¢en PRC, je izdal ITU-T, in sicer pod imenom G.811.
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4.1 Primarna referenc¢na ura G.811

PRC je osnovna in hkrati najkakovostnejSa ura, ki se prenasa po vseh omreznih elementih
ponudnika storitev. Pogoje, ki jih ura mora izpolnjevati, da jo sploh lahko obravhavamo kot

PRC, so nasledniji:

- frekven¢na natan¢nost
Frekvenéna natanénost dolo¢a maksimalen dovoljeni odmik v ¢asovnem obdobju enega tedna

za vse opravljene operacije.

- generiranje Suma

Predstavlja koli¢ino proizvedenega faznega Suma na izhodu omreznega elementa. V sploSnem
obstajata dva izracuna, in sicer MTIE (maksimalen ¢asovni interval z napakami) ter TDEV

(Casovni odmik)

e Fazni odmik (angl. wander)

Zaradi manjSe spremembe faze skozi ¢as pride do tega, da se izgubi koristni tovor.

e Trepetanje (angl. jitter)

Poznamo mapirano trepetanje, ki ga povzro¢i nalaganje tributarnih enot v sinhronizirano

strukturo, in trepetanje kazalca, do katerega pride zaradi poravnave kazalca.

- fazna opustitev

Nekateri pogoji se izvr$ujejo tudi v ¢asovnih intervalih, ki niso pogosti. Eden takih pogojev je
tudi fazna opustitev (angl. Phase discontinuity), ki preverja, kolik$no je fazno odstopanje v
Casovnem intervalu. Fazno odstopanje v katerem koli ¢asovnem intervalu (I), kjer interval ni

daljsi od 0,016 s, ne sme preseci vrednosti 7500x(I), kjer je I interval v ns.
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- vmesniki

Izhodni vmesniki, po katerih se prenasa PRC, so:
e 2048 kHz vmesniki,
e 1544 Kkbit/s vmesniki,
e 2048 kbit/s vmesniki.

Ce pogoji za PRC niso izpolnjeni in pride do degradacije PRC-signala, je treba imeti v mislih
tudi redundanco. Ko sistem zazna degradacijo PRC-signala, mora ta v casu, dolo¢enem v

sistemu, prestaviti PRC na redundantno uro.
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4.2 Sekundarna referen¢na ura G.812,G.813

Sekundarno referenéno uro obravnavata dva standarda ITU-T, to sta G.812 ter G.813.
Standard dolo¢a minimalne zahteve za sekundarno uro, da bi se jo lahko uporabilo kot uro

omreznega elementa.

- frekvenéna natancénost

Maksimalen odmik frekvence v letnem ¢asu ne sme prekoraciti dolocene vrednosti.
- generiranje Suma
- fazni odmik,

- trepetanje.

Trepetanje pri 2048 kHz in 2048 kbit/s izhodnem vmesniku se meri v 60-sekundnem intervalu.

- fazna opustitev

- vmesniki

2048 kHz in 2048 kbit/s vmesniki so dolo¢eni po G.703, ravno tako tudi 1544 kbit/s vmesniki.

Slika 6 prikazuje prakticen primer uporabe primarne referen¢ne ure na napravi Ericsson. Na
sliki so prikazani vsi vmesniki, ki so na voljo. Administrator naprave se odloci, kateri
vmesnik bo izbran za referen¢no uro. Ko je vmesnik izbran, sistem preveri ustreznost ure in

dolo¢i kakovost.

V naSem primeru je razvidno, da vmesnik 1-23-1 izpolnjuje pogoje za PRC (sprejeta ura je
G.811). Na drugem vmesniku 1-37-1 je sistem preracunal, da ura ne zadostuje ne PRC ne

SRC (sekundarna ura), zato je tudi oznacen z opozorilom »ne uporabi«.



Slika 6: Dolocitev PRC na sistemu Ericsson
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5. Povezovalnik

Izraz povezovalnik opisuje proces ustvarjanja interne povezave na zaklju¢nih tockah

omreznega elementa. To si lahko predstavljamo kot povezavo dveh tock s premico na ravnini.

Primer povezovalnika je povezovanje elektricnega vmesnika, ki predstavlja hitrost E1 (2.048
Mb/s) na eni strani, in opti¢nega vmesnika, ki predstavlja hitrost STM1 (155.52 Mb/s) na
drugi.

V drugem poglavju diplomske naloge je opisan proces strukturiranja povezave. Ta nam pove,
kako vrinemo E1 v STML1 in obratno, torej, kako iz STM1 dobimo E1.

Ker je zacetna tocka elektriéni vmesnik hitrosti E1, mora biti tudi kon¢na tocka enaka hitrosti
El. Vmesne tocke v tem primeru nas ne zanimajo, predstavljajo lahko vse hitrosti (STM-1,
STM-4 itd.)

Mozne so tri zaklju¢ne tocke, dve sta obvezni, in sicer to¢ka A (izvor) in to¢ka B (ponor),
pod to¢ko P je zas¢ita, Ki pa ni nujno potrebna. Slika 7 je primer ustvarjanja povezovalnika na
Ericssonovi opremi. Na sliki je veliko povezovalnikov VC-12, iz katerih je razvidno, da imajo
vsi povezovalniki tocko A in tocko B, nekateri imajo tudi zas¢ito P. V normalnih pogojih
promet poteka od tocke A prek tocke B naprej do naslednjega omreznega elementa,
administrator omrezja lahko vpliva na povezovalnik tako, da prisili povezavo, da tece prek
tocke P, kar prikazuje tudi slika 7. Odprto je dodatno okno SNCP (zascita povezanih
podomrezij), Kjer se lahko spreminja lastnosti povezovalnika. SNCP je podrobneje opisan v
poglavju 5.3.
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Slika 7: Ustvarjanje povezovalnika na Ericssonovi opremi

34

Fls Edt Wss  Hep

Hd O B | & @ @\ X @ @« & @ | |
S e befeesh | oy Fedte A Dess iR ot ot Ungroied. | Celeads  SHCF
[ Taarth et point crossconnmets
[ Ascailabln TPu || =l
== — e bedechonal  I(1/1.1.10.0  L@LLLLL b I¥1LLLI == -
Il AL bath A
i= QU E LT baih E m:::: :
@ JULA3AA b
@ YULaar2  ban e T;TTT:: rere
E Aara bath L1L1.3
[ Eazaa beih rons: OYTYTLELELEL D nana
I Ena2s both rors m:::: nam
@ JA282 buh e ::Tu a0
@ A28 bah o b T T .
E :ﬁ:;j:zl x: bickractional rore OOGLOLD  nane .I'l':IIIII'rsI
[ A2AA buh blwciandd : :g:":; N T
ﬂ :ﬁ:;j:;‘ m: bichractional b WWLLLES b LacaRaqustt rorastt
[ A2 bk bdruciorad rore DDLRGD e N
[IF T Bath bardepchenal b NNLLLEE h
i i= both Fardarrhinad b WL LD [} P
1 bth birpctional rore OOMLLLD nas
[T RIETEE tath bicirnctional b WNLLLLE  nana seThCunsEn 0
i beth fdenctionad b L TiraaBrnSHCPirabied 14y 00h:3re: 30k
[ teth bicirnctional rone NORLLLD naw
[T RN blrwctiandl b o Batur roring
IF REETREE both mmmm" : m
E :ﬁ: s brectional . b WNIAEER  now
1 L tuth bldractianal 183 b WNLLEED  none
B 2343 beh bidrechonal 171711221 b WWNLLER]  none
A5 beh bidrechonal 11111 B2 b WNLLERE o
3 L beth bidrechondl 17111223 b WHLLERD  now
18 e beth bidrechanal 111711241 b WNLLER]  nons
1 1z bth o | b LGN LAILIZAZ e OOMLRRE  nos
e bidrechondl  11/L1ER3 JHILLLLL b WNLLERD  nons
- B paewnd 1010881 LENZLLL b WHLLEE] o
A bidrechondl  1I711LERE LAILLISE  rore UOMLRRD  nos
[— bidechondd  I71L1LEES  LLLIAD b WNLLEED  none ey
bechondl 0L AERT LEILLALA b WHLLER]  now -
Badr PP B protected pbetiond 1101262 LULIAZL b INLAEREZ  none g
Turlzfue-12 bdecind  ff11ER3 LILLIZZ b WHLLEED  nom it
MEEEET] iWiaa4d | bidedendd  ILAET LELLAZA b WHLLERD o e
-« Mg || G002 LAILLAL b WHLLERE  nons -
N i P | bedond  d000.E73 0 LLAAZ b WHLLERI  none ot
¢ M |[teswd G0DBLT UDLLISL b WHLARL none e
bidecbndd 10714302 ALLLLL b WHLARLE  none St
bidecbondl 10714303 ALLLLE b WHLLBLE o =
beciond  Af1f03E1 LILLIAL b WHLLRED  nons ——
bidecnd  (10BEE  LELLAAZ b WHLLBEE o ks
bdedd  IHAABEE  LILLAAA b WNLAREE  none i
bidecbndd 014331 LLLASL b WXL noe s
' bdEmmd  IL1BRE LLLASE b WHLLRRE o e
iBH 444 tadeetional  Aff3RE LRILLASA b WAL RRE  nons a
WA bW 1212 Tuabed Jf ddbicd  Auddchicd-ie & =
L e seectnd

Osnovni tipi povezovalnika so:
- enosmerna (angl. Uni-directional) nezas¢itena povezava tocka-tocka
- dvosmerna (angl. Bi-directional) nezascitena povezava tocka-tocka
- enosmerna (angl. Uni-directional) zas¢itena povezava tocka-to¢ka

- dvosmerna (angl. Bi-directional) zas¢itena povezava tocka-tocka



Slika 8: Primer enosmernega nezaséitenega povezovalnika
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Slika 9: Primer dvosmernega neza$¢itenega povezovalnika
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Slika 10: Primer enosmernega zas¢itenega povezovalnika
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Slika 11: Primer dvosmernega zas¢itenega povezovalnika
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Standardi, ki opisujejo delovanje povezovalnika, so definirani pod ITU-T G.707 11.1 in 11.2.



37

6. Samodejna zascita

Samodejna zaSCita je sposobnost prenosnega omrezja, da v primeru tezav na delujoci
povezavi preusmeri promet na redundantno povezavo. Cas za preusmeritev prometa po
redundantni poti je 50 ms, dolocen je s standardom. To je Cas, ki omogoca, da vse storitve
delujejo nemoteno in brez prekinitve. Tehnologija eternet, ki zeli nadomestiti tehnologijo
SDH, se takemu ¢asu v tem trenutku ne more priblizati.

Tipi samodejne zas¢ite so definirani po ITU-T-standardu G.841.

Preusmeritev prometa se sprozi v naslednjih primerih:
- izguba signala,
- degradacija signala,

- rocna prestavitev s pomocjo oddaljenega dostopa.

Tipi za$cite so naslednji:
- MSP (angl. Multiplex Section Protection), linijska zas¢ita,
- SNCP (angl. Subnetwork Connection Protection), zas¢ita poti,

- MS-SPRing (angl. Multiplex Section-Shared Protection Ring), zas¢itni obroc.

Glede na smer, po kateri poteka promet, lo¢imo:
- enosmerni obro€ — signal se poSilja samo v eni smeri,

- dvosmerni obroc¢ — signal se posilja v obe smeri.

Glede na preklapljanje poznamo:
- preklapljanje glede na pot,

- linijsko preklapljanje.
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6.1 Zascitna shema na multipleksni sekciji (MSP)

Zascita pri SDH-omrezjih se izvaja na opticnem delu. Protokol multipleksne sekcije
oznac¢ujemo z MSP. Na blizjem koncu opti¢nega dela se vstavi rezija (angl. overhead), na
daljnem koncu se ta rezija zakljuci.

V reziji sta postavljena dva bajta, imenovana K1 in K2, ki prenasata MS-protokol, ki se

uporablja za dolo¢anje zascite.

- Bajt K1 —biti od 1 do 4 so namenjeni kot preklopno stikalo med razli¢nimi moznostmi,
kot je preklop povezave na redundanco, biti od 5 do 8 pa predstavljajo Stevilko
zahtevanega kanala.

- Bajt K2 — biti od 1 do 4 predstavljajo stevilko kanala, bit 5 oznacuje, kaksen je tip
zaSc€ite (1+1/1:n), biti od 6 do 8 pa predstavljajo razlicna stanja, v katerih se nahaja
za§Cita (MS-AIS, MS-RDI).

6.1.1 Zascita po nacelu 1+1

Za vsako delujoco povezavo obstaja tudi zas¢ita. Na blizjem koncu se opti¢ni signal razdeli v
dva signala in poslje po obeh opti¢nih povezavah. Delujoci signal in zasCitni signal sta
identi¢na. Na daljSem koncu se pri obeh signalih preveri, ali je prislo do napak. Omrezna
naprava v tem primeru izbere bodisi delujoci signal bodisi njegovo kopijo.

Zascita 1+1 je ponavadi enosmerna, razen kadar oba omrezna elementa podpirata dvosmerno
preklapljanje.

Preklapljanje med delujo¢im signalom in za$¢itnim signalom je lahko povratno, kar pomeni,
da v primeru izpada delujocega signala prevzame breme zascitni signal, ko pa delujoc¢i zacne
vnovi¢ delovati, se signal preklopi nazaj. Druga moznost je, da signal ob izpadu preprosto

ostane na zaSc¢iti.
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6.1.2 Zascita po nacelu 1:N

Pri tem nacinu za$¢ite uporabimo eno opticno povezavo, ki §€iti hkrati ve¢ drugih delujo¢ih
povezav. N predstavlja vrednost od 1 do 14. Tudi tu se zascita izvaja s pomocjo bajtov K1 in
K2. Pri tej zascCiti gre vedno za povratno nacelo, kar pomeni, da ko se delujoca povezava

popravi, se signal vedno prestavi nazaj.

6.2 Obroc¢ z zas¢itno shemo na multipleksni sekciji (MS-SPRing)

Obstajata dva tipa MS-SPRing:

e moznost Z dvema opti¢nima povezavama,

e moznost S §tirimi opti¢nimi povezavami.
Pri zas¢iti MS-SPRing delujoca povezava prenaSa ves navaden promet, medtem ko je druga
povezava namenjena zasciti servisa. Zascitni kanal se lahko uporabi tudi za prenos dodatnega
prometa, ¢e se ga ne uporablja za zascito.
Promet pri MS-SPRing se prenasa dvosmerno, prihajajo¢i signal potuje po eni strani delujoce
povezave, odhajajoci pa po drugi strani iste delujoce povezave.
Prednost, ki jo ima ta nacin zasc¢ite pred drugimi, je v tem, da je promet, ki se prenasa po
obrocu, lahko usmerjen po eni ali po drugi poti. Ponavadi se uporablja krajsa pot, pri daljsi

poti se lahko Se malce uravnava promet.

Zascita MS-SPRing dovoljuje, da se pasovna $irina, ki jo imamo na razpolago, deli v tri tipe:
- delujo¢a povezava, ki prenaSa navaden promet,
- zaSCita, ki se lahko uporabi za prenos dodatnega prometa,

- kanal, ki prenasa nezasc¢iten promet.

Promet, ki je zasciten proti napakam, je varovan z MS-SPRing-protokolom, medtem ko je
dodatni promet nezas¢iten in potuje po zas¢itenem kanalu. To pomeni, da v primeru izpada

tudi ves dodaten promet izpade.
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6.2.1 Obro¢ z za$c¢itno shemo na multipleksni sekciji (MS-SPRing) z dvema

opticnima povezavama

Slika 12: MS-SPRing z dvema opti¢nima povezavama

1
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Opti¢na vlakna (1, 2, 3, 4) predstavljajo delujoco povezavo, po kateri se prenasa navaden

[~

promet v smeri urnega kazalca, opti¢na vlakna (5, 6, 7, 8) predstavljajo obro¢no zascito.

Najpogostejsa arhitektura, ki se uporablja pri dveh opti¢nih vlaknih:

e Dve opti¢ni vlakni — enosmerni obro¢ — 2F-UPSR.

Slika 13: 2F-UPSR
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Enosmerni obro¢ pomeni, da promet od streznika A do streznika B potuje prek opti¢nega

vlakna 1, streznik B posilja promet do streznika A po opti¢nih vlaknih 2, 3, 4.

Zascita po nacelu 1+1, v tem primeru Se signal, ki ga poslje streznik A, podvoji in se poslje po
opti¢nem vlaknu 1, kopija potuje po opti¢nih vlaknih 8, 7 in 6. Ob normalnem delovanju
omrezja Streznik B sprejme dva identi¢na signala, izbere pa tistega, katerega signal ima boljSo

kakovost. V primeru izpada opti¢nega vlakna 1 bo signal nemoteno potekal po zasciteni poti.

e Dve opti¢ni vlakni — dvosmerni obro¢ — 2F-BLSR.

Slika 14: 2F-BLSR

3

Streznik

OmreZje je v tem primeru razdeljeno v dva obroca, in sicer vlakna 1, 2, 3, 4 predstavljajo
obroc¢ 1, vlakna 5, 6, 7, 8 pa obro¢ 2. Oba obroca prenasata delujo¢ promet enako kot zas¢iten
promet.

To je narejeno tako, da se kapaciteta deli po vsakem vlaknu. Streznik A poslje promet k
strezniku B po opti¢nem vlaknu 1 (obro¢ 1), ta mu ga vraca po vlaknu 5 (obroc¢ 2). V primeru

izpada opti¢ne povezave 1 se promet preseli na zas¢iteno pot, po vlaknih 4, 3, 2.
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6.2.2 Obro¢ z zascitno shemo na multipleksni sekciji (MS-SPRINg) s Stirimi

opticnimi povezavami

Avrhitektura, ki se uporablja pri uporabi Stirih opti¢nih vlaken, je dvosmerni obro¢ — 4F-BLSR.
V tem primeru imamo po dve delujo¢i povezavi in po dve povezavi za zascito. Delujoci

povezavi posiljata promet v obratni smeri, vsaka od njiju je zas¢itena z obrocem, ki poteka v

isti smeri.

Slika 15: MS-SPRing s stirimi opti¢nimi povezavami
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Prednost §tirih opti¢nih povezav je v tem, da omrezje lahko vzdrzi tudi pri odpovedi vec
opti¢nih povezav soCasno. Uporaba take implementacije je znacilna pri tistih ponudnikih
storitev, ki imajo opravka z zelo dolgimi razdaljami.
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6.3 Zascita povezanih podomrezij (SNCP)

SNCP je mehanizem zascite SDH-omreZzja na nivoju poti. Zascita deluje od zacetne tocke do
kon¢ne tocke. Signal se podvoji in poslje po obrocu po dveh razli¢nih poteh. Po kateri poti bo
signal potoval, se lahko dolo¢i v samem sistemu. Preklop na za$Citeno pot se zgodi v
nepovratnem nacinu takrat, ko pride do napake pri prenosu in se ta ne povrne v prvotno stanje.
V povratnem nacinu se signal v ¢asu, dolo¢enem v sistemu, vrne na delujoco povezavo (npr.

pri Ericssonovem sistemu je ta ¢as 300 ).

Zascita po nacelu 1+1, v tem primeru signal, ki ga poslje streznik A, se podvoji in se poslje po
opticnem vlaknu, kopija poteka po drugem opti¢énem vlaknu. Ob normalnem delovanju
omreZja Streznik B sprejema dva identi¢na signala in izbere tistega, katerega signal ima bolj$o
kakovost. V primeru izpada prvega opti¢nega vlakna bo signal nemoteno potekal po zas¢iteni

poti.

Uporaba takega nacina zas€ite je tipicna pri obrocih, kjer je topologija omrezja kompleksna.

SNCP deluje za vse hitrosti (VC12, VC3, VC4).

Slika 16: SNCP v sistemu Ericsson
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Cilji, h katerim stremimo pri zas¢iti SNCP, so:

Preklopni ¢as 50 ms — ¢as za preklop med delujoco in zas¢itno potjo.

Odsotnost prenosne zakasnitve — pri nacelu 1+1 signal nima zakasnitve.

Drzalni ¢as — ko se pojavi napaka na povezavi, mora biti ta prisotna toliko Casa,
kolikor je to doloCeno z drzalnim Casom. Nato se vmesnik postavi v stanje
nedelovanja.

Podobno delovanje pri vseh povezavah.

Nacin delovanja — enosmerna zas$¢ita 1+1 in dvosmerna zas¢ita 1+1.

Ro¢ni nadzor nad povezavo — na voljo moramo imeti moznost dolocanja operacij po

meri, prek sistema za nadzor omrezja.

Kriteriji za prestavitev poti — izguba signala, degradacija signala in delez napac¢nih bitov, Ki je

dolocen po standardu G.783.

Obstaja ve¢ tipov zasc¢ite podomreznih povezav (SNC), in sicer:

podomrezna povezava z lastnim nadzorom (SNC/I),

podomrezna povezava z nevrinjenim nadzorom (SNC/N),

podomrezna povezava z nadzorom podplastne poti (SNC/S),

podomrezna povezava s preizkuSanjem (SNC/T).

Slike od 17 do 19 prikazujejo razlicne moznosti zaSCite in podatek, kje se izvr§i nadzor

povezav.
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6.3.1 PodomreZna povezava z lastnim nadzorom (SNC/I)

Slika 17 prikazuje za$Cito, ki je postavljena na zacetni tocki. Signal nato potuje po dveh
razli¢nih poteh in se zakljuci na konéni toc¢ki. Sam nadzor je v tem primeru postavljen na
terminacijskih toCkah, in ¢e nadzor zazna tezavo na povezavi, ta posreduje napako SSF

(Server Signal Failure) na drugo stran ter s tem sprozi uporabo za$¢itne poti.

Slika 17: Zas¢ita SNC/I

6.3.2 PodomreZna povezava 7 neintruzivnim nadzorom (SNC/N)

SNC/N je v veliki meri zelo podoben SNC/I, razlika je le v tem, da se tu vrs$i nadzor tudi na
drugi plasti. Poleg terminacijskih to¢k se nadzor vrsi tudi na poti, kjer se preverja, ali je signal

degradiral oz. se je izgubil.
Slika 18: Zasgita SNC/N
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6.3.3 PodomreZna povezava 7 nadzorom podplastne poti (SNC/S)

Funkcija SNC/S se uporablja zelo redko, saj je zaséita postavljena v notranjosti omrezja, na
drugih elementih. S tem ne $¢itimo kon¢nih tock in to je tudi razlog, zakaj se ta funkcija ne

uporablja.

Slika 19: Zas¢ita SNC/S

6.3.4 PodomreZna povezava s preizkusanjem (SNC/T)

Testni signal se multipleksira skupaj s koristnim tovorom, ki se nato na koncu demultipleksira

in preveri napake.
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7. Upravljanje

Vsak omrezni element mora biti nadzorovan oziroma z njim moramo nekako upravljati.
Priporocila o upravljanju z omreznimi elementi so podana v ITU-T-standardu G.784

V standardu je zapisano, kako upravljamo in nadzorujemo SDH-omrezje in njegove omrezne
elemente. Omrezna oprema je vedno prikazana kot podomrezje Telekomunikacijskega
nadzornega omrezja (TMN). Upravljanje z oddaljeno omrezno opremo vsebuje tudi nadzor

nad napakami, nadzor zmogljivosti omrezja in samo konfiguracijo omreznih elementov.

Komunikacija z napravo, ki je na oddaljeni lokaciji, je lahko upravljana na razlicne nacine.
Zacetki SDH-omrezja segajo Se v 80. leta prej$njega stoletja, ko protokol TCP/IP $e vedno ni
bil tako pomemben, kot je danes. V tem obdobju je bil odprti sistem povezovanja (OSI) edini
protokol, po katerem so bili urejeni vsi modeli medsebojnega komuniciranja. Tako je bil tudi
nadzor in upravljanje nad omreznimi elementi SDH-omreZja urejen prek OSI-protokolov.
Nekateri operaterji to uporabljajo Se danes, vendar je razlog v opremi, ki ni nadgrajena za
uporabo eternetnih protokolov. Ker se je omreZje eternet razvilo kot protokol, ki je dandanes
gonilna sila pri prenosu podatkov, se je tudi SDH prilagodil in upravljanje prepustil protokolu
eternet.

Trenutno obstajata dve mozZnosti, kako napravo povezati v nadzorni oblak. Prva in najbolj
raz§irjena je uporaba podatkovno-komunikacijskega kanala (DCC). Druga mozZnost zahteva
povezavo fizicnega upravljavskega eternetnega vmesnika s stikalom oz. katerokoli drugo
napravo, ki ima moznost povezave eternet. Obe razliici povezovanja sta pojasnjeni v

nadaljevanju.
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7.1 Podatkovno-komunikacijski kanal (DCC)

Podatkovno-komunikacijski kanal (DCC) prenasa informacije o omreznem elementu, kot so
IP-naslov in informacije o usmerjanju. DCC se prenasa po omrezju SDH, ki ima za ta namen

zagotovljen prostor znotraj signala STM-N.

Znotraj signala STM-N se prenasajo trije DCC-kanali:
- DCC-R,
- DCC-M,
- DCC-MX.

Trije kanali se med seboj razlikujejo po hitrosti. DCC-R uporablja 192 Kb/s, DCC-M
uporablja 576 Kb/s in DCC-MX 9216 Kb/s, ki pa se uporablja samo pri povezavah STM-256.

V sami hrbtenici je priporo¢ena uporaba kanalov DCC-R in DCC-M, kjer je to mogoce. Kanal
DCC-M se uporablja za posredovanje podatkov prek MS (multipleksirane sekcije) in mu
pravimo tudi hrbteni¢ni kanal. Kanal DCC-R se uporablja za regeneracijo znotraj same MS in
se skupaj z LAN-povezavo uporablja za povezavo hrbtenice in naprave, ki nima moznosti
uporabe kanala DCC-M.



49

7.2 Oddaljen nadzor po protokolu eternet

Omrezni element ima, za razliko od ostalih vmesnikov, tudi nadzorni eternetni vmesnik. Tega
je mogoce povezati na katerokoli napravo, ki podpira protokol eternet. Najveckrat je to kar
stikalo, s katerim se tako ustvari oblak, v katerem so povezani vsi omrezni elementi, kot tudi

sistem za nadzor omrezja (slika 20).

Slika 20: Povezava omreznega elementa v IP-omrezje

Omrezni element

Omrezni element Madzorni sistem

OmreZni element

TaksSen nacin povezovanja lahko privede do vecjih stroskov, saj je na lokaciji, kjer se nahaja
tudi omrezni element, treba imeti Se dodatno napravo. Uporaba kanala DCC je tako postala

kar najboljsa resitev pri upravljanju z elementi omrezja SDH.

V primeru, da je stikalo na lokaciji Ze postavljeno, se lahko SDH-napravo poveze tudi na

stikalo, Ze zaradi zas¢ite, ¢e bi denimo prislo do tezave z DCC-kanalom.

V primeru Tu$Smobilovega omrezja, kjer se uporablja Ericssonova SDH-oprema, imajo
dologeni omrezni elementi omejitev pri uporabi DCC-kanalov. Ce se to omejitev doseze, je

potrebno elemente povezati v nadzor prek eternetnega nadzornega vmesnika.
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8. Eternet prek SDH (EoSDH)

Tehnologiji PDH in SDH sta se skozi leta razvijali v zelo stabilno omrezje za TDM-
aplikacije; govorni kanal in najeti vod. Z eksponentno rastjo prenosa podatkov in novimi
zahtevami je pri$lo tudi do evolucije SDH-tehnologije. Razvoj omrezja je vedno bolj temeljil
na eternetni tehnologiji, zato so k preostalemu prometu na SDH-ju dodali $e tega.
Eternetnemu protokolu, ki se prenasa po SDH-omreZju, pravimo kar EoOSDH (angl. Ethernet
Over SDH — eternet prek SDH) oziroma NG-SDH (angl. Next-generation SDH — SDH
naslednje generacije). Eternet je tako poleg stabilnosti dobil tudi samodejno zas¢ito in veliko
drugih izboljsav.

Za prenos eternetnih paketov po SDH-omreZju je bilo treba razviti nov protokol, ki bo tega
razumel in ga pravilno obravnaval ter prenasal po svojem omrezju. Protokol, ki je bil narejen

v ta namen, se imenuje GFP (angl. Generic Framing Procedure) in je razloZzen v

nadaljevanju.

8.1 Generic¢ni postopek uokvirjanja (GFP)

Generi¢ni postopek uokvirjanja (GFP) nam pove, na kaksen nacin se bodo razli¢ni protokoli
prenasali po SDH-omrezju. Protokoli, kot so eternet, IP/PPP, Fiber Channel, bodo s pomocjo
GFP-ja preneseni po SDH-omrezju brez izgube koristne vsebine.

Oktobra 2001 je zacel veljati ITU-T-standard G.7041, imenovan GFP.

Obstajata dve razli¢ici GFP-protokola:

e GFP-T (angl. transparent) — v tem primeru se SDH-omreZje obnasa kot fizi¢na plast
(1. plast) po referen¢nem modelu OSI, torej povsem transparentno.



Ethernet, PPP, DVB

Slika 21: Potek enkapsulacije razli¢nih protokolov v protokol GFP-T
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Signal odjemalca se mapira v to¢no dolo¢eno dolzino GFP-okvirja, ki se nemudoma poslje v

mrezo. Ne ¢aka na celoten odjemalCev paket.

GFP-T sprejme vse protokole, pogoj je le, da ustreza linijskemu kodiranju 8B/10B.

Vse karakteristike odjemalca se na drugo stran prenesejo transparentno.

e GFP-F (angl. framed) — v tem primeru se obnasa kot povezovalna plast (2. plast) po

referencnem modelu OSI in je optimiziran za razli¢ne protokole — PPP in eternet.

Celoten odjemalcev paket se prenese v GFP-okvir. Podatki ¢akajo v vrsti, da bodo mapirani v

SDH. Cakalne vrste povzro&ijo manjso zakasnitev paketov, zato se ne uporablja za protokole,

ki so ¢asovno odvisni.

SAN, Fiber Channel

Slika 22: Enkapsulacija razli¢nih protokolov v protokol GFP-F

|lzvor Ponor
I, ______________ ':LII_ "'T.r ______________ .:
1 IIID_\ 1 t L1
10 O

] z o oen (o

1 1 1

—‘QI - - I 1
1 Paketi Rx | I HIII ‘ HI"__I‘ Hq ‘ﬂ 1 1
1 vrsta Maper 1 X 1 Demaper 1
oo oo oo o o cID oo oo o e Em o Em Em B o L |

Enkapsulacija------=Mapiranje---------=NMultiplekgiranje------------------------ =Demultiplelcsiranje---->Demapiranje----->Dekapsulacija

SAN, Fiber Channel



Flag
Address
Control
Type
HDSLC/PPPP Payload
Pad
FCS
TTCISNAP Flag
SoF
Fiber Channel | Header
Data T
CRC [TTeambe |
EOF SoF
Dest Add
Source Add
Length
Ethernet | Sm
Fad
FCS
Extension

Slika 23: Prenos protokolov v protokol GFP
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Slika prikazuje, kako se razli¢ni protokoli prenesejo v protokol GFP in pripravijo za prenos

prek omrezja SDH.
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8.2 Spojitev

Spojitev (angl. concatenation) je proces zdruzitve veéjega Stevila zabojev, ki so istega tipa, v
en vecji zaboj.

Uporablja se za prenos eterneta po SDH-omrezju. Primer s slike 24 nazorno prikazuje, kako je
spojitev narejena, in sicer je v navedenem primeru kot prenosni medij uporabljen STM-16. Ta
je po strukturiranju, opisanem v drugem poglavju, razdeljena na 16xSTM-1. Zadnji Stirje

STM-1 so zdruZeni, spojeni, v en skupen zaboj, ki se uporablja za prenos eterneta.

Obstajata dva nacina izvedbe spojitve:

- sti¢na spojitev (angl. contiguous concatenation)
Ustvari se en velik zaboj, ki ga med samim prenosom ni mogoce loc€iti na manjSe dele. Vsak
element na prenosni poti mora imeti narejeno sti¢no spojitev, enako kot predhodni element. V
trenutku, ko je narejena struktura, se sti¢ni kanali obnasajo kot en sam. Najmanjsi zaboj, ki se
lahko uporabi pri sti¢éni spojitvi, je VC-4 0z. STM-1. Prednost tak$ne uporabe je boljsa
izkoriS¢enost pasovne Sirine, ker v tem primeru ni veliko odvecne rezije.
Slabost take spojitve je, da se morajo vsi elementi, po katerih potuje takSen signal, tega tudi

zavedati. To prinese vi$je stroSke za nadgradnjo elementov, ki tega ne poznajo.
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Slika 24: Sti¢na spojitev na omreznem elementu (Ericsson)
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- virtualna spojitev (angl. virtual concatenation)

Ta nacin spojitve omogoca prenos posameznih navideznih hranilnikov VC, ki se zdruzijo na
konéni tocki prenosne poti. Kako je pot narejena na posameznih omreznih elementih, nas pri
virtualni spojitvi ne zanima.

Prednost virtualne spojitve je v tem, da se lahko natan¢no dolo¢i pasovna Sirina, ki jo
aplikacija potrebuje, pasovna $irina se lahko povecuje oz. manjsa brez izpada prometa, torej je
razsirljiva. Ker paketi lahko potujejo po razli¢nih poteh, je na voljo tudi zas¢ita v primeru
izpada povezave, kar je vidno tudi na sliki 25.

Pri sti¢ni spojitvi morajo vsi elementi poznati to spojitev, medtem ko sta pri virtualni spojitvi
pomembni samo zacetna in kon¢na toc¢ka. Vsi vmesni elementi so transparentni, zato nam ni
treba skrbeti za nadgradnjo mreznih elementov.

Slabost virtualne spojitve so zakasnitve, ki jih signal pridela na poti. Namrec, ¢e obstajata dve
poti, po katerih je virtualna spojitev narejena, bo signal po vsej verjetnosti pripotoval razli¢no
hitro po vsaki izmed njiju. V ta namen so narejeni tudi hitri izravnalniki (angl. buffer), ki ta

problem resijo.

Omeniti bi bilo smiselno Se eno slabost, in sicer to, da v primeru nedelovanja enega samega
VC-ja preneha delovati celotna skupina VCG. Resitev te tezave je v protokolu LCAS,
opisanem v poglavju 7.3.
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Slika 25: Primer dveh poti in ene konéne tocke

Pri virtualni spojitvi niso pomembne poti, temvec samo kon¢ni tocki.

8.3 Shema naravnavanja kapacitete povezave (LCAS)

Shema naravnavanja kapacitete povezave (LCAS) se uporablja za upravljanje s pasovno
Sirino, dolo¢eno z VCAT (angl. Virtual Concatenation). Z LCAS-om lahko dodajamo
oziroma odstranimo dolo¢ene kanale in s tem vplivamo na samo pasovno $irino, ne da bi pri
tem prekinili promet. Navedeno je ena od mnogih prednosti tega protokola. Pasovna Sirina,
dolo¢ena po LCAS-u, je fiksno dolocena in se ne more prilagajati glede na koli¢ino prometa,

ki te¢e po omrezju SDH.

Primer:
Z LCAS-om doloc¢imo Stevilo kanalov, ki ustreza denimo pasovni Sirini 10 Mb/s. Ta pasovna
Sirina je fiksna in se ne spreminja glede na koli¢ino prometa, ki te€e po omreZju. To si lahko

predstavljamo kot omejevanje prometa v eternetnem svetu (angl. Traffic policy)

Kar z LCAS-om lahko dosezemo, je, da to hitrost pove¢amo ali zmanj$amo z dodajanjem ali

odstranjevanjem kanalov. To spremembo izvede administrator na omreZznem elementu.

LCAS doloc¢a ITU-T-standard G.7042.
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8.3.1 Kontrolna sporecila

Kot pri internetnih protokolih si tudi pri protokolu LCAS naprave izmenjujejo kontrolna

sporocila, imenovana H4:

- MFI (angl. Multi-Frame Indicator) — vzdrzuje zaporedje okvirjev.
- SQ (angl. Sequence Indicator) — ker promet lahko potuje po vecjih poteh, slika 26,
morajo obstajati tudi sporocila, ki na kon¢ni toc¢ki znajo dolociti zaporedje paketov.
- CTRL (angl. Control Protocol Messages) — opozorila, ki so lahko naslednja:
o Fixed — stalna pasovna §irina, kjer ni protokola LCAS,
o Add - novo ¢lanstvo v VCG-skupini,
o Norm — pravilen prenos,
o Eos — dolo¢a konec sekvence,
o Idle — ¢lan pripada VCG-skupini in
o Dnu - sporocilo o neuporabnosti paketa.
- GID (angl. Group Identification) — konstantna vrednost za vse ¢lane VCG-skupine.
- MST (angl. Member Status) — podatek posiljatelju o statusu prenosa (prenos uspesen
0z. prenos ni uspesen).
- RS-Ack (angl. Re-Sequence Acknowledge) — potrditev o presteviléenju, ko pride do

novega EoSDH-¢lana.
Slika 26: Prikaz kontrolnih sporogil

LCAS Protokol

fixed, add, norm, eos, idle, dnu
lzvor So Ponor

ok, fail, ack

fixed: fisksna pasovna $irina, brez podpore LCAS
add: dodajanje ¢lana v VCG-skupino
Kontrolna sporoéila na norm: normalno delovanje
poti od izvora do ponora €0S. konec sekvence, clan VCG-skupine ima najvisjo sekvenco, normalno delovanje
idle: é&lan pripada skupini VCG ali élan bo odstranjen

dnu; ne uporabi, prejemnik sporoéa MST FAIL status

: aktivni ¢lan, na prenosu ni bilo napak
MST in RS sporoéilana ok P P

poti od izvora do ponora fail: naprenosuje prislo do napake

ack: potrditev o presteviléenju, ko pride nov élan eos
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8.3.2 Prednosti protokola LCAS

LCAS je velik korak naprej za uporabnike, ki so svoje omrezje nadgradili iz poCasnega in

neucinkovitega klasicnega SDH-omrezja.

Poglavitna prednost protokola LCAS je odpornost na delni izpad poti, ko se promet preusmeri

na delujoce poti.

Slika 27: Preusmeritev prometa ob izpadu

Normalno delovanje Ob prekinitvi

Pot= 35%

Pot=25%

Pot =50%

Ob delnem izpadu ene od poti se promet preusmeri na ostale.

Pasovna Sirina, ki je dolocena z VCAT-om, je lahko dinamicna, saj brez izpada lahko
dodelimo dodatno pasovno $irino oz. jo zmanjSamo. Poleg tega, da je pasovna Sirina
dinamic¢na, je lahko tudi asimetri¢na. To je mozno zato, ker je LCAS enosmeren protokol, ki

omogoca asimetricno povezavo med kon¢nima tockama.
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9. Omrezje TuSmobil

Podjetje si zeli zgraditi svoje lastno in kakovostno omrezje, s katerim bi bile stranke
zadovoljne. To se lahko zgodi le s postavitvijo novih baznih postaj, kar seveda pomeni tudi
siritev. SDH-omrezja. Poglavitna naloga podjetja bo torej Siritev omrezja tako, da bo to
pokrilo vso Slovenijo. V procesu izgradnje novih postaj poteka tudi vzporedna izgradnja
omrezja UMTS (angl. Universal Mobile Telecommunications System). S tehnologijo UTMS
se drasti¢no poveca tudi potreba po kapaciteti, kar posledi¢no pomeni tudi veliko povecanje

kapacitet na SDH-omreZzju.

Ob siritvi je treba upostevati tako zasc¢ito obstojeCega kot novega omrezja. Primer take zascite
S0 povezave znotraj Ljubljane, tako imenovani ljubljanski obro¢i, ki so se izkazali kot odli¢na
resitev tako za potrebe SDH- kot za potrebe IP-omreZja.

Na sliki 28 so prikazani prvi obro¢i, narejeni v Ljubljani.

Slika 28: Tusmobilovi ljubljanski obro¢i
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Rast eterneta je vplivala tudi na proizvajalce mobilne opreme. Do nedavnega je njihov razvoj
temeljil na SDH-tehnologiji oz. PDH-tehnologiji. Zdaj se ves razvoj usmerja na eternetno
omrezje. TuSmobil je tudi eno prvih omrezji na svetu, ki je uvedlo tako tehnologijo v svoje
mobilno omreZje. Najprej je bil prenos po eternetni tehnologiji viden na UMTS-omreZju,

kasneje pa bo tudi na GSM-omrezju.

Tako slika 28 poleg obrocev predstavlja tudi nekaj povsem novega. Vsak od ljubljanskih
obro¢ev je narejen z uporabo pasivnih naprav. WDM (angl. Wavelength Division
Multiplexing). Vsak pasivni WDM vsebuje tri valovne dolzine, ki se lahko uporabijo poljubno.
V nasem primeru Se dve valovni dolZini uporablja za namene SDH, ena valovna dolzina je
namenjena uporabi eternetnega omrezja. To je odli¢en primer sobivanja obeh tehnologij v

enem omrezju.

Toda mobilno omrezje spada po prometu, ki ga prenasa, med kriti¢ne storitve. Tako je zato,
ker se napake odrazajo na zadovoljstvu strank. Glede tega je tehnologija eternet nepopolna

resitev.

Kot primer dobrega delovanja SDH-omrezja in slabsega delovanja eternetnega omrezja lahko
navedem preizkus, ki smo ga opravili v podjetju TuSmobil. Preizkus smo opravili v enem od
ljubljanskih obrocev, kjer so postavljene tako SDH-naprave kot eternetne naprave. Preizkus je
bil zelo preprost, in sicer je vkljuceval odziv omreZja na izpade oz. prekinitve optiénega
omrezja. SDH-elementi se v primeru izpada opti¢nega vlakna odzovejo v 50 ms in
preusmerijo promet v drugo delujoco smer. Pri eternetnem omrezju smo s protokolom RSTP
(angl. Rapid Spanning Tree Protocol) dosegli ¢as 5 sekund, v katerem elementi prestavijo
promet na delujoco stran obroca. V takem primeru stranke izpada ne bi zaznale, ¢e govorimo

0 SDH-omrezju, medtem ko bi v eternetnem omrezju to pomenilo, da je klic prekinjen.
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10. Sklepne ugotovitve

Gonilna sila telekomunikacijske industrije so uporabniki, ki iz dneva v dan povecujejo delez
prenesenih bitov. To je tudi razlog, da se ta panoga stalno razvija. SDH-tehnologija je skozi

¢as pokazala, da lahko zadovolji vse potrebe po koli¢ini prenesenih podatkov in kakovosti.

Kapitalisti¢ni nac¢in razmiSljanja je privedel do tega, da so lastniki podjetij, ki ponujajo take
storitve, postavili ceno pred kakovost in telekomunikacijsko industrijo privedli pred dejstvo,
da je eternet po prenesenem bitu cenejs$i od SDH-tehnologije. Kakovost je precej na strani
SDH-tehnologije, toda razvijalci eterneta poskusajo to pomanjkljivost popraviti. Tako je Ze
nastal t. i. Carrier Ethernet, ki ima precej podobnosti z SDH-tehnologijo. Celo po omrezju

Carrier Ethernet se lahko prenasa SDH. Tehnologija je §e povsem nova in se mora $e izkazati.

Zaton SDH-ja je viden na podro¢ju najetih vodov, kjer so ponudniki opazili upad narocil.
Razlog za upad je zopet tehnologija eternet, ki se na tem podro¢ju meri z SDH-tehnologijo
prek tehnologije MPLS. MPLS si lahko predstavljamo kot lasten oblak znotraj ve¢jega oblaka

V IP-omreZju ponudnika.

V naslednjih letih pricakujemo vidno kréenje SDH-omrezja oz. $e kar nekaj ¢asa bodo v
uporabi hibridna omrezja, kjer bosta prisotna tako eternet kot SDH-omrezje, kasneje pa bo vse

temeljilo na tehnologiji eternet.

S staliS¢a omreznega administratorja lahko reCem, da je SDH-omrezje veliko stabilnejse in s
svojimi standardi bolj dore¢eno, medtem ko se v eternetnem svetu uvajajo vedno novi
protokoli, ki naj bi izbolj$ali dostopne ¢ase in stabilnost. Cas bo tisti, ki bo pokazal, ali je

eternet dorasel vsem potrebam, ki jih omreZje zahteva.
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