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Anotace

Tato bakalarska prace je zaméfena na otestovani zatizeni PCM-30U. Dané zatizeni
vyrobené spolecnosti TTC Telekomunikace slouzi k zaclenovani E1 ramct do
ethernetovych paketti. Jak pro El rozhrani, tak i pro ethernetové rozhrani jsou ITU-T
doporucenim stanovena kritéria, jejichz splnénim je zaruCen bezchybny pienos
a spravné zpracovani informaci. Prace obsahuje komplexni souhrn vSech zakladnich

méieni, kterd bylo mozné na testovaném zatizeni uskutecnit.
Klicova slova

Pulzn¢ kédova modulace, E1 signal, E1 maska, Jitter Buffer, HDB3 linkovy koéd,
MLT-3 koédovani, 4b/5b koédovani, Manchester kodovani, rychlé a pomalé fazové

chvéni, bitova chybovost
Summary

This bachelor thesis is focused on testing device PCM-30U. This device made by
company TTC Telecomunication is used to integrate E1 frameworks to ethernet
packets. As for E1 interface also for ethernet interface are specified criterions (based on
ITU-T recommendation), whose fulfillment is guaranteed flawless transfer and accurate
information processing. Thesis contains complex summary of all basic measurments,

which was able to carry out on test device.
Index terms

Pulse-code modulation, E1 signal, E1 mask, Jitter Buffer, HDB3 line code, MLT-3
encoding, 4b/5b encoding, Manchester encoding, jitter, wander, bit error rate
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Uvod
V dfivéjsich dobach, kdy rodina protokold TCP/IP byla na pocatku svého vyvoje,
vSechna telekomunikacni zafizeni pracujici v prenosové digitalni siti pouzivala pro
pienos informace pulzné¢ kédovou modulaci tzv. PCM30/32 a od ni odvozené vyssi

hierarchické stupné.

Komunikaéni zafizeni, kterd firmy v minulosti pouzivaly ke vzdalenému fizeni
primyslovych zatfizeni, byla s rozvojem Ethernetu a s nim souvisejicimi komunika¢nimi
protokoly vytlatovdna. Pro vyuziti stavajicich zafizeni a jejich zaclenéni do moderni
ethernetové sité slouzi EOE (E1 over Ethernet) zafizeni. Velkym piinosem a vyhodou
této technologie je uSetfeni nemalych finan¢nich nakladt, které by bylo nutné
vynalozit pro pofizeni nové moderni technologie. Ve vSech primyslovych odvétvich,
kde je ptenosova rychlost PCM 1. fadu dostaCujici v porovnani s modernimi

ethernetovymi technologiemi, jsou tato EoE zafizeni stdle pouzivana.

Cilem mé bakalafské prace bylo otestovat funkcnost a jednotlivé parametry stanovené
skupinou ITU-T doporuceni, které popisuji komunikaci dvou EoE zafizeni.
Tato zafizeni byla navrzena a vyrobena firmou TTC Telekomunikace a slouZi k pfenosu
El ramci pomoci Ethernetu. Jednotlivd EoE zafizeni zaclefiuji na strané odesilatele
jednotlivé ramce E1 signalu do IP paketl a ethernetovych ramcl. Na stran€ piijemce

naopak jednotlivé ramce vyjimaji a dale pak zpracovavaji.

Z meéfitelnych parametrd, které ovliviiuji prenos signalu, jsem se zaméfil predevsim
na zkoumani rychlého 1 pomalého fazového chvéni na El rozhranich. Také jsem
zjistoval kolisani zpozdéni pifi pienosu paketl na ethernetovych rozhranich. Dal§im
ukolem mé prace bylo zjistit, jakym zptisobem ovliviiuje velikost zasobniku bitovou
chybovost pfenosu a jak tato velikost souvisi s celkovym zpozdénim piendSeného
signalu. Rovnéz jsem provetil, zda parametry generovanych E1 pulzi jsou v souladu
s doporucenim ITU-T G.703 [5].

Pro mozné porovnani naméfenych vysledkll byla n¢kterd méfeni provadéna opakované
s vyuzitim nékolika analyzatorti od riznych vyrobcti. Mezi pouzivané testovaci zatizeni
patiil analyzator Victoria SDH/SONT/PDH, analyzator Aurora Tango a analyzator
Albedo AT-2048.


https://www.itu.int/rec/T-REC-G.703/en

Pro zajisténi fizeného zpozdéni prenosu v komunika¢nim okruhu byl pouzivan Ethernet
shaper a zafizeni Net.Storm od firmy Albedo. Cinnost a vyuziti téchto zatizeni bude

objasnéno V dalsi ¢asti této prace.

Kritéria E1 pulzu stanovena doporucenim ITU-T G.703 byla testovana analyzatory
Albedo AT-2048, Victoria a osciloskopem Tektronix TDS 3052B. Ob¢ pouzita zatizeni
m¢éla pro dané méteni prednastavenou masku E1 pulzu. Tvar této masky byl definovan
doporucenim ITU-T G.703 a veskera piekroceni stanovenych kritérii byla z vysledného

prubé&hu patrna [5].

Prib&hy 100Mbit/s a 10Mbit/s ethernetového signalu byly zkoumany osciloskopem
Tektronix DPO 4032 a nasledné vyhodnoceny dle normy IEEE 802.3-2012 [12].

1 Teoreticky uvod

1.1 Pulzné kédova modulace

PCM modulace, ktera umoZiiovala prevadét spojity analogovy signal do digitalni
podoby, byla patentovana jiz roku 1938 H. A. Reevesem. Nejveétsi vyuziti této
technologie vSak nastalo v 60. letech minulého stoleti. V tomto obdobi dochazelo
K nejvétsimu rozvoji ¢islicovych integrovanych obvodu, navic byla PCM modulace

standardizovana ITU-T doporu¢enim pod oznacenim ITU-T G.711 [7].

Nejprve byla PCM modulace pouZivana pro pienos telefonniho signdlu, jehoZz
frekvenéni pasmo definované frekvencnimi slozkami feci se pohybovalo v rozsahu
od 300 Hz do 3400 Hz. Z horni hranice frekven¢niho pasma tohoto telefonniho signalu
byla za pomoci Shannon-Kotélnikova teorému odvozena i1 minimalni vzorkovaci
frekvence odpovidajici 8 kHz. Minimalni velikost této vzorkovaci frekvence byla
stanovena ve snaze zabranit moZznym ztratdm informace pii zpétné rekonstrukci

modulovaného signalu.

Tento zpusob modulace je pro prenos signalu v dnesnich telekomunikacich pouzivan
vSude tam, kde nejsou kladeny pozadavky na velkou pienosovou rychlost a objem
pienesenych dat. Jednim z hlavnich diivodi, pro€ je pravé tato technologie pouzivana
pro pienos informaci i v dneSni moderni dobé€, je jednoduchost a kompatibilita

se star$imi telekomunika¢nimi zafizenimi.


https://www.itu.int/rec/T-REC-G.703/en
http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.3-2012_section4.pdf
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.711-198811-I/en

Jednoduchost této technologie spociva piedevSim ve zpracovani, béhem kterého
dochazi pouze ke tiem operacim. Nejprve je modulovany analogovy signal
navzorkovan, ¢imz je ziskan signal diskrétni v case. Nasleduje proces kvantovani,
béhem kterého jsou ziskané vzorky pfifazovany kvantizaénim hladinam. Tim je
dosazena diskretizace signalu jak v amplitudé, tak i Case. Posledni operaci PCM
modulace je kodovani, béhem kterého jsou pfifazovany jednotlivym kvantizacnim
hladinam binarni kody. Pocet biti ptridélovaného kodu zévisi na celkovém mnozstvi

kvantizaénich hladin [1].

1.2 E1 signal neboli PCM 1. radu
Obé méfena zafizeni i vSechna testovaci zafizeni pouzivala jak pro vysilani informaci,
tak i pro synchronizaci ¢asovych zakladen E1 signal. Je tedy vhodné, dfive nez budou

pfedstaveny postupy jednotlivych méteni, si piblizit zdkladni parametry tohoto signélu.

E1 signal patii do skupiny plesiochronni digitdlni hierarchie. Ta umoziuje
multiplexovat neptetrzity sériovy synchronni tok binarnich dat do jednotlivych ramct,
které maji ITU-T G.704 doporucenim ptesné definovanou strukturu vcetné umisténi

pomocnych sluzebnich i signaliza¢nich informaci.

Pro evropskou oblast jsou jednotlivé ramce E1 signalu sloZzeny z 32 osmibitovych
kanalovych intervali. Doba trvani jednoho E1 ramce je s ohledem na velikost
minimélni vzorkovaci frekvence telefonniho signalu stanovena na hodnoty 125 ps.
Ptenosova rychlost jednoho kanalového intervalu je rovna 64 kbit/s, celkova prenosova
rychlost jednoho ramce pak odpovida 2048 kbit/s. Dle pouzitého rezimu lze pro pienos

pouzit v§ech 32 nebo pouze 30 kanalovych intervalt [1, 3, 4, 6].

1.2.1 Nestrukturovany reZim

El1 signal, pfendSeny v tomto rezimu, pouzival k prenosu informace vSech
32 kanalovych intervalti. Neni v ném vsak zajisténa synchronizace ramcového soubéhu
FAS, ktera by zajiStovala rozpoznani zacatku ramce a dale pak pfesné¢ definovala

pfifazovani vzorkt do jednotlivych kanalim [1, 4].

1.2.2 Strukturovany rezim

Strukturovany rezim PCM 30/32 mé& pro pfenos informaci vyhrazeno pouze
30 kandlovych intervald. V porovnéani s nestrukturovanym reZzimem navic obsahuje
synchronizaci ramcového soubéhu FAS a zabezpeceni pomoci cyklického CRC-4 kodu.
Pomoci FAS synchronizace je zajisténo spravné rozpoznani zacatku ramce a nasledné
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https://www.itu.int/rec/T-REC-G.704-199810-I/en

spravné priifazeni signalovych vzorkii do odpovidajicich kanalovych intervali.
Tato synchronizace se objevuje v nultych kanalovych intervalech vSech sudych ramcu
El signalu. Rozpadem ramcového soubéhu nastane pienos poplachového signalu

v kazdém nultém kanalovém intervalu vSech lichych E1 ramct pfenaSeného signalu.

Zabezpeceni pomoci cyklického CRC-4 kodu je obsazeno v nultych kanalovych
intervalech jak sudych, tak i lichych rdmci. Tento cyklicky kod dokaze na vzniklou

chybu pouze upozornit, opravit ji vSak neumi.

Jak jiz bylo zminéno, kazdy kandlovy interval E1 signdlu ma velikosti osmi bitt.
V Sestnactém kanalovém intervalu E1 signélu pendseného ve strukturovaném rezimu se
prendsi pridruzena signalizace CAS vzdy pro dva kanalové intervaly. Pro signalizaci
kazdého kanalového intervalu je tedy potieba Ctyi bitl. Protoze v jednom ramci
E1l signalu je mozné piendset signalizace pouze ke dvéma kandlovym intervalim ze
vSech tficeti moznych, je pro synchronizaci vSech kanalovych intervali potieba pouzit
patnact E1 ramcli. Aby bylo mozné u téchto patnicti ramci také sledovat jejich
vzajemnou synchronizaci, jsou doplnény o nulty ramec, ktery v Sestnactém kandlu
obsahuje multiramcovou synchronizaci MFAS. Tato skupina Sestnacti ramcii tvofi tzv.

multiramec [1, 4].

1.2.3 Zapouzdieni a prenos E1 signalu prostrednictvim ethernetovych
paketi

Pro ptenos El ramcid prostfednictvim ethernetovych pakett jsou ITU-T Y.1453

doporucéenim definovany dva zpusoby, a to SAToP a CESoPSN [11, 13, 15].

1.2.3.1 SAToP (Structure-Agnostic Time Division Multiplexing over Packet)

Tento zpilisob pfenosu se pouziva pro ptenos neramcovaného E1 signalu, a to pfedevsim
diky schopnosti béhem ptenosu zachovavat plivodni posloupnost kanalovych intervalt
vkladaného El signalu. Pocet vkladanych kanalovych intervali je definovan pomoci

AALL1 [15].

1.2.3.2 CESoPSN (Circuit Emulation Service over Packet Switched Network)

Tento zpiisob umoziuje pienos pouze strukturovaného rezimu E1 signdlu. Béhem
zaClenovani strukturovaného E1 signalu do ethernetovych paketii se vyuziva moznosti
odtrzeni nékterych bitl pred vlastnim pienosem a jejich opétovné doplnéni az pii zpétné

rekonstrukci daného signalu [15].


https://www.itu.int/rec/T-REC-Y.1453-200603-I/en
http://access.feld.cvut.cz/rservice.php?akce=tisk&cisloclanku=2011010002
http://tools.ietf.org/html/rfc5087
http://tools.ietf.org/html/rfc5087
http://tools.ietf.org/html/rfc5087

2 Popis testovaného PCM-30U zarizeni
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Obrizek 1 — Eelni panel za¥izeni PCM-30U

Testované zatfizeni PCM-30U vyrobené spolecnosti TTC Telekomunikace bylo jednim
z prvnich vyrobenych prototypti nové tfady s vySkou 1U. Deska plosného spoje,
doplnéna o fidici mikroprocesory a vstupné/vystupni rozhrani, byla osazena do
kovového modulu, jehoz tvar byl pfizpiisoben pro moznou budouci zastavbu do 19"

racku.

Celni panel nesl na pravé strané vyfrézované jméno vyrobku, které dale doplitovalo
stejnym zpusobem vyrobené logo vyrobce umisténé v rohu levém. V témz rohu ¢elniho
panelu byl dale umistén panel indikac¢nich diod, které slouzily k informovani uzivatele
o0 napajeni testovaného zafizeni (led dioda PWR) a indikovaly kolizi prostfednictvim led
diod ERR a ERR/T. Napravo od panelu indika¢nich diod byla umisténa Sestice RJ-45
portli a jedno optické rozhrani uzplsobené pro mozné piipojeni libovolného typu

optického transceiveru.

Prvni par RJ-45 portd tvofil vstupné/vystupni El1 rozhrani. Za timto rozhranim
nasledoval par ethernetového rozhrani s maximélné¢ 100Mbit/s pfenosovou rychlosti.
Poslednim péarem v této fad¢ byly fidici MNG porty, ty slouzily k nastaveni a celkové
konfiguraci daného zatfizeni. Na zadni stran¢ obalu se nachazel pouze jediny port pro
napajeni ze stejnosmérného zdroje napéti o hodnoté 48 V. Méfené zatizeni bylo
prototypem, ktery byl stale jest¢ ve fazi vyvoje. Proto v predinstalovaném operacnim
systému byl uveden do provozu pouze prvni port ethernetového, E1 i MNG rozhrani.
Podobnd situace nastdvala i u panelu indikacnich diod, kdy jedinou diodou,
ktera poskytovala uzivateli informace o aktudlnim stavu testovaného zafizeni,

byla napdjeci dioda. Ostatni diody nebyly zprovoznéné.



3 Zakladni nastaveni pred vlastnim mérenim

3.1 Konfigurace EoE zarizeni a nastaveni pocitace

Jak testované zatizeni PCM-30U, tak i druhé EoE zafizeni pochazejici z predeslé fady
vyrobené rovnéz spolecnosti TTC Telekomunikace, bylo béhem méteni napéajeno ze
stejnosmérného zdroje napéti 48 V. Po pfipojeni zdroje do sitového elektrického
rozvodu a propojeni s napajecimi porty obou testovanych zatizeni bylo stiskem hlavnich
spinac¢ii uvedeno vS8e do provozu. Jedinym indikatorem spravného napajeni byly
rozsvicené diody na deskach plosného spoje u EoE zatizeni a rozsviceni PWR diody na

¢elnim panelu testovaného PCM-30U zatizeni.

Kazdému z testovanych zatizeni byla jiz vyrobcem ptidélena IP adresa. Po zadani této
IP adresy do webového prohlizeCe byl umoznén ptistup do konfiguraéniho prostiedi
daného zafizeni. Testované zatizeni PCM-30U mélo pfidélenou I[P adresu
192.168.108.60. Druhému testovanému EoE =zafizeni byla ptidélena IP adresa
192.168.108.41.

Aby bylo mozné obé EoE zafizeni ovladat pomoci webového prostiedi, musel byt
pouzivany pocitac a obé EoE zafizeni ve stejném rozsahu IP adres. Vyrobcem piidélené
IP adresy na obou testovanych zatizenich jiz tento pozadavek spliiovaly a nebylo nutné
je tedy menit. Bylo tedy pouze nutné ze stejného rozsahu IP adres vhodné zvolit i IP
adresu sitoveé karty pouzivaného pocitace. T¢ byla nasledné ptidélena staticka IP adresa

192.168.108.2.

Po nastaveni statické IP adresy sitové karté pocitace ji bylo mozné propojit kiizenym
kabelem s MNG 1 portem EoE zafizeni. Rovnéz tak pro ovladani druhého testovaného
zatizeni PCM-30U bylo tieba propojit kiizenym kabelem i jeho MNG 1 port s druhym
MNG 2 portem EoE =zafizeni. Funkcnost takto vytvofeného spojeni byla ovétfena
pomoci ptikazového tadku pouZitého pocitace, ze kterého byl sméfovan ptikaz ping na
adresy MNG porti jednotlivych testovanych zafizeni. Pro ovéfeni pfitomnosti
»auto-sence® technologie na jednotlivych MNG rozhranich byly ve vytvorenych fidicich
propojenich nahrazeny kiizené sitové kabely pfimymi. Po vyméné kabell bylo spojeni
znovu otestovdno piikazem ping na adresy MNG portli obou testovanych zatizeni.

V obou piipadech bylo smérovani ICMP zpravy pomoci piikazu ping Gspésné.



Protokol IP verze 4 (TCP/IPwd) — vlastnosti |i|é]

Checné

Podporujei sit’ automatickou konfigurad IP, je moiné ziskat nastaveni
protokolu IP sutomaticky. V opadném pripadé vam spravné nastavenl
poradi spravee sité,

() Ziskat IP adresu ze serveru DHCP automaticky

(@) Pouiit nasledujici IP adresu:

IP adresa: 192 . 168 . 108 . 2
Maska podsité: 255 .255 .255. O
Wychozi brana:

Ziskat adresu serveru DNS automaticky
(@) Poudit nasledujid adresy serverd DNS:

UpFednostriovany server DNS:

Alternativni server DNS:

[T Pfi ukonéeni ovéfit platnost nastaveni

[ ok || stomo |

Obrazek 2 — nastaveni statické IP adresy na pocitac

Jak jiz bylo zminéno, ob¢ testovana zafizeni bylo mozné zacit konfigurovat pomoci
libovolného webového prohlizece po zadani IP adresy ptislusného MNG rozhrani. Pak
nasleduje ovéfeni piistupu prostiednictvim vyzvy k zadani uzivatelského jména (admin)

a hesla (admin).

Konfigura¢ni prostiedi PCM-30U zafizeni i druhého testovaného EOE zafizeni jsou
velmi podobna. Jednotlivé Ukony se provadi vzdy na obou testovanych zatizenich,
proto budou jednotlivé moznosti nastaveni popsany pouze na jednom z testovanych
zafizeni a to konkrétné€ na testovaném EoE zatfizeni. VSechny hlavni parametry slouZici
k nastaveni pfenosu i k nastaveni vzajemné komunikace se nachazeji v polozce
EoE config. Z této polozky bude pro konfigurace piedevSim vyuZzivano podskupin
General, E1 Ports a Bundles.

V prvnim kroku konfigurace bylo nutné si spravné zapamatovat nastavenou IP adresu
a MAC adresu daného zafizeni. Stejné¢ adresy pak byly nasledné nastaveny
v podskupiné¢ Bundles na protéjsim zafizeni. Zadanim téchto adres byl protéjsimu
zatizeni definovan piijemce ethernetovych paketti se zaclenénymi E1 ramci. Jak IP
adresu, tak i MAC adresu je mozné zjistit nebo zménit v podskupiné General na obou
testovanych zafizenich. V této podskupiné se také nachazi moznost nastaveni rezimu
synchronizace pro dané konfigurované zafizeni. Ve vSech méfenich dochdzelo
k synchronizaci c¢asovych zakladen obou testovanych zafizeni z pouzivaného

analyzatoru. Ten v danych méfenich plnil funkci zdroje taktovaciho hodinového
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signalu. Testované zafizeni, které jako prvni piijimalo taktovaci signal z pouzité¢ho
analyzatoru, mélo nastaveno zdroj synchronizace v rezimu Rclk (Receive clk — ,pifijem
hodinového signalu“). Naopak ¢asova zakladna druhého testovaného zafizeni byla
v rezimu Aclk (adaptive clk — ,,adaptivni obnova hodinového signalu®). Konfiguraci
Casové synchronizace tohoto zafizeni bylo nutné doplnit o vybér ,,Bundle* v polozce

»El ports®, z kterého méa byt synchronizacni signal odebiran.

V idedlnim piipadé, kdy je prfenosova rychlost dvou megabitového E1 signalu
konstantni a nedochazi ke zpozdéni, je kmitoCet generovany c¢asovou zakladnou
nastaven na hodnotu 2048 kHz. Testované zatizeni, jehoz Casova zékladna je nastavena
v rezimu Aclk, upravuje tento kmitocet v zavislosti na velikosti zaplnéni ,Jitter
Bufferu®. Piekroci-li velikost zaplnéni ,Jitter Bufferu” vice jak polovinu celkové
kapacity, dojde k navyseni frekvence ¢asové zaklady. Naopak, klesne-li zaplnéni , Jitter
Bufferu vyrazné¢ pod polovinu celkové kapacity, frekvence Casové zakladny je
urychlena. Malou zménou kmitoétu casové zaklady je tak docileno konstantniho

zpracovani toku E1 signalu.

General E1 Ports Bundles Profiles

General Configuration

— @ Global config Statuses/Counters/Alarms
MAC Address: | 00-50-C2-30-60-04
IP Address: 10.0.0.41
Netmask:

Gateway:

3ync. source: RCIKETA -

Apply
Obrazek 3 — podskupina General — EoE zaFizeni
General E1 Ports Bundles Profiles

General Configuration

— OGIobaI config Statuses/Counters/Alarms
MAC Address: | 00-50-C2-3D-77-43
IP Address: 10.0.0.60
Netmask:

Gateway:

Sync. source: ACIKE1A -

Apply

Obrazek 4 — podskupina General — PCM-30U zafizeni
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4 Pouzivané polozky EoE_config

4.1 E1Ports

Ve vSech méfenich byl pouzivan neramcovany El signal. Typ E1 signalu, ktery bude
v komunika¢nim okruhu pouzivan, je nutné v této podskupiné na obou testovanych
zatizenich nastavit. V této podskupiné byla také obsazena funkce ,,Adaptive Clock®.
Testované zatizeni, které piijimalo synchroniza¢ni signal ptimo ze zdroje hodinového
signalu (mélo nastaveno zdroj synchronizace v rezimu Rclk), mélo tuto funkci v rezimu
OFF. Naopak druhému testovanému zafizeni, které synchronizovalo svou casovou
zakladnu z pfijimaného E1 signalu od prvniho zafizeni, bylo nutné definovat ramec pro

synchronizaci.

Posledni vyuzivanou funkci z této podskupiny byla zpétnd smycka na E1 portu,
tzv. ,,Local Loop“. Hlavni pfinos zpétné smycky byl ptedev§im pii odhalovani chyb
Spatného zapojeni. Zpétna smycka umoznovala piijimany signal zaslat zpét jesté pred

zpracovanim daného signalu ve vnitinich obvodech testovaného zatizeni.

General E1 Ports Bundles Profiles

E1 Ports Configuration

State! LuMode » Type: Unframed » Adapt Clock: Bundle 0 » Acquisito Mode: Fast ~ Masters clock! Stratum 1 E]LOCS| Loop: I:‘

” Q Port E111 Statuses/Counters/Alarms

Obrazek 5 — podskupina E1 Ports

4.2 Bundles

General E1 Ports Bundles Profiles

Bundles Configuration

Ty
— &k & Bundle 0 Open Statuses/Counters/Alarms & E1/1:32=64KDbit IP:10.0.0.4 TxlD:0 RxID:0

001 2 3 4 56 7 8 9 10 1 1213 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3D 31 Loopback:
Path: [E1/1 .| Timeslots: IV | remote: [
Protocol: | AaL1 Mode: | Unstruct Jitter buffer delay[uSec]. 500 Cells in frame: |1 local: [
Tx stream: Prmary - Destination Port: | 2142 TOS: |0 TTL: |128 RxID: |0

Primary stream Destination MAC: | 00-50-C2-30-60-04 IP: |10.0.0.41 WLAM: | none WLAMNT: |1 VLANZ: 1 TxID: | O
Secondary stream Destination MAC: | 00-50-C2-30-50-04 IP: | 10.0.0.41 VLAN: | none VLANT: |1 VLANZ: |1 TxID: |0

Obrazek 6 — podskupina Bundles

4.2.1 Path
Ob¢ testovana zatizeni byla fyzicky osazena dvéma E1 porty. Pomoci funkce ,,Path*
bylo mozné na konfigurovaném zatizeni vybrat E1 port, kterym bylo testované zatizeni

propojeno s protéjSim testovanym zatizenim a tvofilo tak komunikacni okruh. Béhem
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vSech mieni byla testovand zafizeni propojena pomoci prvnich E1 porti. Proto byla

v této funkci vybrana a pro dal$i méfeni ponechana moznost E1/1.

4.2.2 Timeslots

Kazdy ramec E1 signalu obsahuje 32 osmibitovych kanald, ze kterych mohou byt pro
pfenos informace pouzity vSechny nebo jen nékteré. Pro poskytnuti informace
testovanym zafizenim, jaké kandly jsou generatorem EIl signalu plnény, slouzi praveé
funkce ,, Timeslots“. V této funkci bylo mozné oznacit jen ta Cisla kanalovych intervali,
které¢ byly generatorem napliiovany. Pro vSechna provadéna meéteni byly pouzivany

32 kanalové E1 ramce.

4.2.3 Loopbacklocal

Tato polozka plnila podobnou funkci jako ,,Local Loop*, kterou bylo mozné nastavit pii
konfiguraci E1 portu. Hlavnim rozdilem mezi zpétnou smyckou E1 portu a lokdlni
zpétnou smyckou ,,Bandlu®“ bylo misto zpracovani piijatého signalu. Po zaSkrtnuti
funkce ,,Loopback local“ byl pfijimany signal zpracovavan vnitinimi obvody
testovaného zatizeni. Ty jej nésledné po zpracovani zasilaly zpét skrze stejné rozhrani,

které slouzilo i pro pfijem daného signalu.

4.2.4 Loopback remote

Funkce ,,Loopback remote* slouzila k otestovani vystupniho rozhrani.

4.2.5 Mode
Pomoci této polozky bylo testovanym zafizenim sdéleno, v jakém rezimu budou
komunikacnim okruhem pienaSeny ramce E1 signdlu. Obé testovana zafizeni uméla

pracovat jak se strukturovanym, tak 1 nestrukturovanym reZimem pienaSeného signalu.

4.2.5.1 Unstructure
Pro vSechna provadéna méfeni byla vybrana moznost pienosu E1 ramct pravé v tomto
rezimu. Nestrukturovany rezim byl nachylnéjSi na vznikajici pfenosové chyby, proto

byl vhodngjsi i pro testovani. Diky t€émto vzniklym chybam bylo mozné dale zkoumat

negativni vlivy ptisobici na pfenos daného signalu [1].

4.2.5.2 Structure (PCM 30/32)
Ptenos El signalu ve strukturovaném rezimu umoziuje pienos informace pouze ve
30 kanalovych intervalech. Nulty a Sestnacty kanalovy interval je vyhrazen pro sluzebni

informace. Strukturovany rezim pienosu, na rozdil od nestrukturovaného, obsahoval
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v prvnim bitu nultého kanalového intervalu zabezpeCeni pomoci cyklického kodu
CRC-4 (zabezpeceni pomoci 4 bith). Cyklicky kod slouzil k zabezpeceni osmi po sobé
nasledujicich ramct (celkem 2048 bitti). Tento kod pouze upozorni na vzniklou chybu,

opravit ji vSak nedokaze [1].

4.2.6 ]Jitter Buffer

Béhem pienosu jednotlivych paketdi muze dochazet k jejich zpozdéni. Velikost
zpozdéni vSak nemusi byt konstantni, ale mize se u jednotlivych paketi ménit. Vzniklé
kolisavé zpozdéni jiz neni mozné odstranit, ale mize byt vyrovnadno na konstantni
hodnotu zpozdéni. Pro vyrovnani kolisavého zpozdéni se pouziva , Jitter Buffer® neboli
vyrovnavaci pamét. Velikost vyrovnavaci paméti je volena na zakladé kompromisu
mezi velikosti zpozdéni, které nam do komunikac¢niho okruhu vyrovnavaci pamét
zanasi, a mnozstvim zahozenych pakett, jejichz zpozdéni presahuje nastavenou velikost
vyrovnavaci pamé&ti. Zakladni pouzivana velikost vyrovnavaci paméti v jednotlivych

meéfenich odpovidala hodnoté 1ms [1, 2].

4.2.7 Destination MAC

Zadavana MAC adresa musi byt shodna s MAC adresou protéjsiho zatizeni.

4.2.8 Destination IP

Zadavana IP adresa musi byt shodna s IP adresou protéjsiho zatizeni.

4.2.9 TTL - Time to live

Time to live, neboli doba zivota, definuje kazdému vyslanému paketu maximalni pocet
prichodl skrze jednotliva zafizeni v siti. Kazdym priichodem se snizi hodnota TTL
daného ramce o jednicku. Pokud se prodlouzi doba potiebna pro zpracovani pfijatého
paketu v sitovém zafizeni, je TTL hodnota daného ramce snizena o velikost piimo

umérnou dobé zpracovani.

4.3 Zakladni konfigurace analyzatoru Victoria

Zékladni konfigurace analyzatoru Victoria spocivala v zajisténi generovani toku E1
signalu patficiho do skupiny PDH (tzv. plesiochronni digitalni hierarchie) signali.
Pro tento signal je charakteristicka 2Mbit/s pienosova rychlost a zakédovani do podoby
HDB3 linkového kédu. Tyto charakteristické vlastnosti bylo mozné nastavit v hlavnim
menu analyzatoru pomoci funkce ,,Mode“. Zde byla vybrana moznost ,,PDH/ANSI
Path* a nasledné uptesnéno kdédovani HDB3 i pozadovana 2Mbit/s prenosova rychlost.
Ve vétsiné méfeni analyzator Victoria plnil funkci generdtoru hodinového taktu.
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Proto musely byt jeho vnitini hodiny v rezimu ,Internal“ s nulovou pocatecni
odchylkou (0 ppm). V poslednim kroku konfigurace, jesté pted vlastnim méfenim, bylo
nutné na analyzatoru nastavit nerdmcovany rezim E1 signalu, jehoz jednotlivé kanalové

intervaly budou plnény pseudonahodnou posloupnosti s délkou periody N= 2*°-1 [18].

Measure *
Tx l - I Rx | & Actions

Results

LEDs
Current

Tools

File

Help

Print | Action

Obriazek 7 — konfigurace analyzatoru Victoria

4.4 Z3akladni konfigurace analyzatoru Albedo AT-2048

Podobné jako ve vSech ostatnich méfenich, kde pouzivany analyzator generoval El
signal, slouzil zaroven i v tomto piipadé jako zdroj hodinového taktu. Stejné tak bylo
nutné nakonfigurovat i jednotlivé parametry analyzatoru Albedo. Pro generovani
2Mbit/s E1 signalu, ktery by po prichodu komunika¢nim okruhem analyzator znovu
pfijimal a dale vyhodnocoval, musel analyzator pracovat v rezimu ,,E1 endpoint®. Tento
pracovni rezim bylo mozné nastavit pomoci polozky ,,Test hlavniho menu analyzatoru
a nasledn¢ vybranim podskupiny ,,Mode“. Ve stejné polozce hlavniho menu bylo také
nutné v podskupinach ,,Line objectives® a ,,Test pattern objectives” zvolit moznost

,» Yes“, ¢imz doslo k jejich zaktivovani [16].

4.4.1 Setup
VSechny dalsi parametry, které bylo nutné pro méteni nastavit, se nachazely v polozce

»oetup® hlavniho menu analyzatoru. Z této polozky bylo piedev§sim vyuzivano
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podskupiny ,,Reference clock® a podskupiny, slouzici k nastaveni parametrd jak portu
,A“, tak i portu ,,B*.

4.4.1.1 Reference clock

Ve vétsiné méfeni plnil analyzator Albedo funkci generatoru hodinového taktu.
Pro zajiSténi synchronizace generovaného signalu z vnitinich hodin analyzatoru musela
byt podskupina ,,Reference clock™ v rezimu ,Internal”. Jen pro méfeni pomalého
fazového chvéni na E1 rozhranich bylo vyuzivano externiho zdroje hodinového taktu.

V tomto ptipad¢ byl v podskupiné ,,Reference clock* nastaven rezim ,,External“.

4.4.1.2 Konfigurace portii

Béhem vSech méteni byl generovany signal vysilan pomoci portu ,,A*. Tento port byl
pro vysilaci smér vybran pfedevs§im diky velkému mnozstvi dopliikovych funkei, které
analyzator na portu ,,B* nenabizel. Port ,,B* slouzil hlavné k vyhodnoceni pfijimaného
E1 signélu po prichodu komunika¢nim okruhem. Ze v§ech moznosti, které podskupina
slouzici k nastaveni portu ,,A“ umoziovala nakonfigurovat, bylo pfedev§im vyuzivano

funkce ,,Connector®, ,,Line*, ,,Frame* a ,, Test pattern®.

4.4.1.2.1 Connector
Touto funkci bylo definovano, jaky typ konektorti bude pro méteni pouzivan. Volbou
,Balanced“ byly vybrany pro piijem i vysilani porty RJ-45. Naopak pod volbou

,Unbalanced* analyzator pfijimal a vysilal generovany signal pomoci BNC konektort.

4.4.1.2.2 Line
Tato funkce umoznovala definovat typ kodovani jak vysilaného, tak i ptijimaného E1
signalu. Pro vSechna méfeni byl vybran E1 signal, ktery byl zakdodovan do podoby

HDB3 linkového kodu.

4.4.1.2.3 Frame

Funkci Frame byl definovan rezim pienosu El1 signalu. Funkce nabizela moznost
prenosu jak nestrukturovaného E1 signalu, tak i strukturovaného EI1 signalu
doplnéného o zabezpeceni cyklickym kédem CRC a signalizaci CAS. Pro vSechna
provadéna méfeni byla na analyzatoru Albedo vybrdna mozZnost pfenosu El ramct

V nestrukturovaném reZimu.
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4.4.1.2.4 Test pattern

Funkce Test pattern definovala podobu posloupnosti bitil, kterou byly plnény jednotlivé
kandlové intervaly vysilaného E1 signdlu. Pro vSechna meéfeni byla pro naplnéni
kandlovych intervalll pouzivana pseudondhodné posloupnost s délkou periody N= 2.1
Jedinou vyjimkou bylo méfeni pomalého fazového chvéni, kdy byly jednotlivé kanalové

intervaly plnény posloupnosti bitt 1000 dle doporuceni ITU-T G.735 [8].

a Test Mode, Line objectives, Test pattern objectives
L4

i} Results

()

B System

Obrazek 8 — hlavni konfigura¢ni menu — Albedo AT-2048

4.5 Zakladni konfigurace analyzatoru Aurora tango

Podobné jako predeslé analyzatory i analyzator Aurora bylo nutné pied vlastnim
méfenim nakonfigurovat do zékladniho stavu. Ten spocival v nastaveni generovani toku
E1 signalu s 2Mbit/s pfenosovou rychlosti, zakodovaného do podoby HDB3 linkového
kédu. Jednotlivé kanalové intervaly generovaného E1 signdlu byly plnény
pseudonghodnou posloupnosti s délkou periody N= 2 -1. Pro zaji§téni synchronizace
generovaného signalu z vnitinich hodin analyzatoru musela byt synchronizace v rezimu
HInternal. Veskeré zminéné pozadované parametry generovaného signalu bylo mozné

nastavit v polozce ,,MAIN setup* v hlavnim menu analyzatoru [19].

BER MAIN
SETUP  SETUP

Obriazek 9 — hlavni konfigura¢ni menu — Aurora
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5 Meéreni minimalni velikosti vyrovnavaci paméti

Pro zkoumani minimalni velikosti vyrovnavaci paméti (tzv. Jitter Buffer), pfi které byla
jesté ob¢ testovand zafizeni schopna provozu, byl pouzit analyzator ALBEDO
AT-2048. Posledni nejmensi pouzitelna velikost vyrovndvaci paméti byla rovna
hodnoté 0,625 ms. SniZeni této hodnoty na velikost 0,624 ms jiz vedlo k rozpadu

spojeni, na které analyzator reagoval hlaSenim ztraty signalu.

V daném méieni analyzator Albedo slouzil jako zdroj hodinového signalu i jako zdroj
pseudonghodné posloupnosti s délkou periody N = 2% -1. Ob& testovana zafizeni
1 pouzivany pocita¢ byly nakonfigurovany dle jiz zminéného zdkladniho nastaveni.
Snizovanim velikosti Jitter Bufferu a sledovanim chybovosti byla zjiStovana jeho

minimalni velikost [16].

EoE - Rclk  PCM-30U - Aclk

P 19216340844

IPRI92.168'108%

RI-45

Obrazek 10 — zapojeni pro méfeni minimalni velikosti Jitter Bufferu pomoci analyzatoru ALBEDO AT-2048
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6 Méreni pri Fizeném zpoZdovani paketi

6.1 Meéreni pri konstantnim zpozdéni

Odolnost testovaného zafizeni vici konstantnimu zpozdéni byla testovana za pomaoci
analyzatoru Victoria a nasledné za pomoci analyzatoru Aurora tango. Konstantni
obousmérné zpozdéni pirenasenych ethernetovych ramct zajistoval Ethernet-shaper
s prednastavenou velikosti 1 ms. Pro kazdou velikost Jitter Bufferu s testovacim
rozsahem od 3 ms do 0,6 ms probihalo minimalné dvouminutové méfeni. Vysledkem
kazdého méteni bylo uvedeni poctu tspésnych sekund ,,EFS* i poctu vyskytu chybnych
»ES® sekund z celkového intervalu méfeni. Z naméfenych hodnot (viz. tab. ¢. 1, 2)
vyplyva, Ze ob¢ testovana zafizeni dosahovala uspokojivych vysledkd ptenosu jak pfi
minimalni velikosti Jitter Bufferu rovnajici se velikosti nastaveného zpozdéni, tak pfi

velikosti vyssi.

V daném méteni slouzil analyzator Victoria a nasledné i analyzator Aurora tango jako
zdroj hodinového signalu i jako zdroj pseudondhodné posloupnosti s délkou periody
N = 2% -1. Ob¢ testovana zafizeni i pouZivany pogitaé byly nakonfigurovany dle jiz
zminéného zakladniho nastaveni. Na Ethernet-shaperu byla nastaveno konstantni
zpozdéni 1 ms [18, 19].

EoE - Rclk EoE - Aclk

NE-=+00-50-C2-3D=-60-04} NE00-50-C2-8D-77-/A3
D 102 1G04 IR 1692 165 708,60
Eth D Eth
1§ 92168 108%:
Victoria
analyzator
e
hernet
haper

Obrazek 11 — zapojeni pii méreni konstantniho zpozdéni — Victoria
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Tabulka 1 — méieni p¥i konstantnim zpozdéni — Victoria

delay na EtherShaper [ms]
jitter buffer [ms]

0,8

0,7

performance — EFS 128 | 131 | 120 | 123 115 124 128 135
Performance — EFS [%] 100% | 100% | 100% | 100% | 95,04% | 93,94% | 90,78% | 89,40%
Performance — ES 0 0 0 0 6 8 13 16
Performance — ES [%] 0 0 0 0 |[4,9587|6,0606|9,2199| 10,59
Performance — SES 0 0 0 0 6 8 13 16
Performance — SES [%] 0 0 0 0 [4,9587|6,0606|9,2199 | 10,59
Round trip Delay 8,641|6,728|5,973|4,869| 4,485 | 4,231 | 4,268 | 2,974
Current RTD [ms]

Tabulka 2 — méieni p¥i konstantnim zpozdéni — Aurora tango

delay na EtherShaper [ms]
jitter buffer [ms]

Aurora tango

Aol i (Dl 8,524 (6,502 |5,857 4,764 | 4,637 | 4,436 | 3,877 | 2,799
Current RTD [ms]
Jitter — Current [Ulpp] 0,018|0,018|0,017|0,017| 0,016 | 0,018 | 0,017 | 0,018
Jitter — Maximum [Ulpp] |0,021| 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,018 | 0,021 | 0,021 | 0,021
9
8 /
, /
_ 7
(7]
£ /
& © =
(]
()
g— / Victoria
+ 5
o
[y
5
@]
o

0,5 1

1,5 2

Jitter Buffer[ms]

2,5

Graf 1 — zavislost zpozdéni na velikosti Jitter Bufferu
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6.2 Méreni s rovhomérné rozloZenym zpozZdénim

Odolnost testovaného zafizeni vi¢i proménnému kolisani zpozdéni mezi jednotlivymi
pakety byla testovana za pomoci analyzatoru Albedo AT-2048 a piistroje Albedo
Net.Storm. Pro vytvoreni proménného zpozdéni byl nejprve pouzivan Ethernet-shaper.
U ného bylo nésledné¢ zjisténo realné nedosazeni hornich hranic nastavovanych
pozadovanych zpozdéni. V piipadé, ze byla horni hranice zpozdéni nastavena na uroven
5 ms a vice, Ethernet-shaper takové zpozdéni nedokazal realn¢ vytvofit a na dalsi
zvySovani horni hranice zpozdéni jiz nereagoval. Tato porucha byla dalSim testovanim
potvrzena. Pro korektni otestovani vlivu kolisavého zpozdéni na pienos paketi byl
vyuZit piistroj Net.Storm od spolecnosti Albedo. Net.Storm umozioval nastavit asovy

rozsah ohrani¢eny minimélni a maximalni urovni, kterého méelo dané zpozdéni nabyvat

[16, 17].

V daném meéteni analyzator Albedo slouzil jako zdroj hodinového signalu i jako zdroj
pseudonéhodné posloupnosti s délkou periody N = 2% -1. Ob& testovand zafizeni

1 pouzivany pocita¢ byly nakonfigurovany dle jiz zminéného zakladniho nastaveni.

EoE - Rclk  PCM-30U - Aclk

IRMI92. 16811089

RI-45A RJ-4SB ()

ALBEDO |SS8

AT - 2048 | O
=

- - am e e

Obrazek 12 — méfeni proménného kolisani — Albedo AT-2048 + Albedo Net.Storm
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Meéieni byla provadéna pro hodnoty Jitter Bufferu a zpozdéni, které mély nasimulovat
skutecné realné podminky provozu, ve kterych bude zafizeni PCM-30U nejcastéji
pracovat. Aby testované zafizeni odolalo vlivu zpozdéni pii pfenosu v realnych
podminkach, musi se velikost Jitter Bufferu nastavit na minimalni hodnotu rovnou
1 ms. Z tohoto divodu bylo dané zafizeni testovano na odolnost vici kolisavému

zpozdéni pti velikosti Jitter Bufferu vétsi nez 1 ms.

Pro dosazeni podminek simulujicich redlny provoz, byla velikost rozsahu casového
zpozdéni v ptichodu mezi jednotlivymi pakety nastavena tak, aby dochazelo k plnému
vyuziti kapacity Jitter Bufferu. V prib&hu testovani byla jeho velikost nastavovana na
hodnotu 5 ms, 30 ms, 40 ms, 50 ms a 60 ms. Pfi méfeni s velikosti Jitter Bufferu
nastavenou na hodnotu 5 ms dokazalo testované zafizeni odolavat i takovym situacim,
kdy velikost Casového zpozdéni mezi jednotlivymi pakety téméf ptesahovala jeho

dvojnéasobnou hodnotu.

Dal$im testovanim byla odhalena i maximalni realna velikost Jitter Bufferu. I kdyz
na testovaném zafizeni PCM-30U byla jeho velikost nastavena nad hodnotu 31 ms,
testované zafizeni jiz nebylo schopné takovéto rozdily zpozdéni redlné prekonat. Tato
maximalni velikost Jitter Bufferu zafizeni PCM-30U byla odhalena pii méfeni
S rovnomérnou zménou zpozdéni v rozsahu od 5 ms do 34 ms. Rozhrani mezi
hodnotami 31 ms a 32 ms bylo posledni moznou velikosti zpozdéni, pfi kterém bylo

zatizeni jeSté schopné pienaset pakety s ¢asteCnou chybovosti (viz. tab. ¢. 3, 4, 5).

Testovani Jitter Bufferu pro jednotlivé rozsahy kolisavého zpoZdéni probihalo
vzdy v pfesném jednominutovém intervalu. V pribéhu méfeni analyzator Albedo
zaznamenaval a séital poéty vyskytd AIS alarmi. Pocet AIS alarmi charakterizuje
mnozstvi situaci, ve kterych doslo ke ztraté signalu, na kterou ob¢ testovand zatizeni
reagovala vysilanim posloupnosti samych jedni¢ek ve snaze udrZet vzajemnou bitovou
synchronizaci (tzv. ALL 1). S kazdym poplachovym alarmem AIS, pii kterém nedoslo

k ptenosu uzite¢nych datovych bitil, souvisel i pocet chybné pienesenych bitd.

Kazda sekunda, ve které se vyskytl alespoii jeden chybovy bit, byla oznafovéna
alarmem ,,ES“. Béhem kazdé sekundy pienosu E1 signalu dochazi k ptesunu 2 048 000
biti. Piekroci-li pocet chybné pienesenych biti za jednu sekundu tisicinu z celkového
poctu bitl, které odpovidda mnozstvi 2048 bitli, je dana sekunda prohlaSena za vazné

chybovou. Na kazdé prekroceni hranice 2048 chybnych biti za dobu jedné sekundy
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analyzator upozornoval doplnénim ,,ES* alarmu o hlaSeni vazné chybové sekundy,

tzv. ,,SES®.

Dalsi mimotadnou situaci, ke které pii testovani dochazelo, byly skluzy, tzv. ,,.SLIPS®.
Skluzem rozumime situaci, pii které dochazi ke zpozdéni pienosu urcité Casti bitové
posloupnosti a k vyhodnoceni chybnych biti. Pokud je takovato bitova cast
posloupnosti jen casové posunutd a dale neni nijak poruSend, neni nutné ji prohlésit
za chybnou, ale je mozné ji znovu pouzit. Aby analyzator odlisil tyto situace od
chybnych sekund a zvlasté chybovych sekund, ke kterym pfi pienosu také dochazelo,
zaznamenaval vyskyt jednotlivych $patné vyhodnocenych bitii vlivem skluzd pomoci

LIPS alarmu.

Jednominutova méteni, jejichz vysledkem byl alarm ,,SLIP* s poétem Sedesati vyskytu,
odpovidala situaci, kdy celd posloupnost pfijatych bitl byla spradvnd, avSak casové

posunutd. Zadny z pfijimanych biti nepftisel ve spravny ¢asovy okamzik.

Tabulka 3 — méieni s rovnomérné rozlozenym zpozdénim — Jitter Buffer 5 ms — Albedo

velikost jitter bufferu [ms]

minimalni zpozdéni [ms]
maximalni zpozdéni [ms] 9 10 11 12 15
events (port B)
LOS 0 0 0 0 0 0
AIS 0 0 0 0 0 0
LSS 0 0 0 0 0 0
ALLO 0 0 0 0 0 0
ALL1 0 0 0 0 0 0
SLIPS 0 0 0 0 0 0
ES [s] 0 0 0 0 0 0
SES [s] 0 0 0 0 0 0
UAS [s] 0 0 0 0 0 0
16 | 17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 22
events (port B)
LOS 0 0 0 0 0 0
AIS 0 0 10 3 17 4
LSS 0 0 0 0 0 0
ALLO 0 0 0 0 0 0
ALL1 0 0 0 0 0 0
SLIPS 0 0 9 2 7 2
ES [s] 0 0 10 3 17 4
SES [s] 0 0 10 3 17 4
UAS [s] 0 0 0 0 0 0

N
o



Tabulka 4 — méieni s rovnomérné rozloZzenym zpozdénim — Jitter Buffer 30 ms — Albedo

velikost jitter bufferu [ms]

minimalni zpozdéni [ms]

maximalni zpozdéni [ms] 31 32 33 34
events (port B)

LOS 0 0 0 0 0
AIS 0 0 0 0 0
LSS 0 0 1 0 0
ALLO 0 0 0 0 0
ALL1 0 0 42 60 60
SLIPS 0 0 52 60 60
ES [s] 0 0 1 X X
SES [s] 0 0 1 X X
UAS [s] 0 0 0 X X

X — po celou dobu méfeni se vyskytovaly skluzy (tzv. ,,SLIPS®)

Tabulka 5 — méFeni s rovnomérné rozloZenym zpozdénim — Jitter Buffer 40; 50; 60 ms — Albedo

eliko er buffe 40 0 0 60
d PO0ZAe 5 5 5 5
3 3 pozdé 30 31 32 33
events (port B)
SLIPS 60 60 60 60
ES [s] X X X X
SES [s] X X X X
UAS [s] X X X X

X — po celou dobu méfeni se vyskytovaly skluzy (tzv. ,,SLIPS*)

21




7 Ovéreni pulzu na ethernetovém rozhrani
Cilem méfeni bylo ovérit, zda generovany 100Mbit/s a 10Mbit/s ethernetovy signal
z testovaného PCM-30U zafizeni spliiuje stanovené napétové urovné jednotlivych

logickych stavi. Tyto stavy jsou definovany normou IEEE 802.3-2012 [12].

K méfeni byl pouzivan analyzator Albedo AT-2048, ktery slouzil jako zdroj
hodinového signalu 1 jako zdroj pseudondhodné posloupnosti s délkou periody
N = 2% -1. Ob¢ testovana zafizeni i pouzivany pocita¢ byly nakonfigurovany dle jiz
zminéného zakladniho nastaveni. Ethernetovy vystup PCM-30U zatizeni byl propojen
s deskou plosného spoje pomoci RJ-45 portu. Na desce plosného spoje byly umistény
tyto dva porty, jejichz jednotlivé piny byly symetricky propojeny. Navic zde také byly
vyvedeny piny obou RJ-45 konektort v podobé panelu testovacich zdifek. Na nich bylo
mozné zkoumat jen pozadované pary. Pro vysilani TX slouzily piny 1, 2 a naopak pro

pfijem RX signalu slouzily piny 3, 6.

Pro korektni vytvofeni komunikaéniho okruhu bylo nutné propojit volny RJ-45 port
desky plosného spoje s ethernetovym portem druhého testovaného zatizeni. Pro uplné
dokonceni komunika¢niho okruhu byl E1 port druhého EoE zatfizeni déale propojen
s analyzatorem Albedo AT-2048. Kontrolu spravného nastaveni obou testovanych
zatizeni i spravného zapojeni komunika¢niho okruhu zajistoval analyzator Albedo,
ktery nehlasil zadné poplachové stavy ani ztratu signalu. Nyni bylo moZzné zkoumat tvar

100Mbit/s ethernetového signalu pomoci osciloskopu Tektronix DPO 4032 [16, 20].
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Obrazek 13 — testovani ethernetového pulzu — Albedo AT-2048 + Tektronix
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Pro pienos 100Mbit/s ethernetového signalu pomoci symetrickych part je pouzivano

4b/5b kédovani dale doplnéné o linkovy kéd MLT-3 [14].

7.1 Koédovani 4b/5b

Tento zptsob kdédovani umoziiuje posloupnost datovych bitd rozdélit do étvetic, kterym
Jsou nasledné piitazeny vzdy pétice bitt 4b/5b kodu (viz. tab. €. 6). Mezi hlavni piinos
kodovani 4b/Sb patii snaha odstranit moznou ztratu frekvencéni synchronizace pii
pienosu a docilit tak vEtsi robustnosti kodu. Aby bylo zamezeno ztratam synchronizace,
vyskytuji se v zakdédovaném signalu maximalné tfi nulové bity za sebou. Tohoto
poznatku se také vyuziva pii detekovani chyb, kdy vyskyt vice jak tfi nulovych biti
v tésné blizkosti za sebou nebo vice jak dvou nulovych biti v tésné blizkosti uvniti
pétice bita 4b/5b koédu charakterizuje vzniklou pienosovou kolizi. Aby doslo
k vyrovnani ptenosovych rychlosti signalu upraveného kodovanim 4b/5b se signalem

bez kodovani, bylo nutné zvysit takt jeho hodinového signalu [14].

Tabulka 6 — kédovani 4b/5b

Sestnactkova soustava dvojkova soustava

(HEXADECIMALNI) (BINARN])  “P°Pkod
0 0000 11110
1 0001 01001
2 0010 10100
3 0011 10101
4 0100 01010
> 0101 01011
6 0110 01110
/ 0111 01111
8 1000 10010
2 1001 10011
A 1010 10110
B 1011 10111
C 1100 11010
D 1101 11011
E 1110 11100
F 1111 11101
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casovy signal |11 U UUUULULLLT

datovysignéli0 1}1I1 0,1 OIOEOIO 1 OIOIOIO 1

s e LN UL

4b/5b+NRTZ|0|1]1|1|1|0|1]0]1|0|1|0|1]0|0|O|1]0]0|1

Obrizek 16 — kodovani 4b/5b

7.2 Kodovani MLT-3

Ethernetovy 100Mbit/s signal zpracovany pomoci MLT-3 kdédovani nabyva tii
napétovych trovni. Prechod zpracovavaného signalu mezi jednotlivymi napétovymi
urovnémi je zavisly na posloupnosti bitli datového, jiz pomoci 4b/5b technologie
zakddovaného signélu. Pravidlo, které urcuje vysledny tvar signdlu, spociva ve zméné
polohy signélu pro ptipad vyskytu jednotkového logického bitu. Naopak v ptipadé
vyskytu Dbitu ,Jlogicka nula®“ se poloha vysledného signalu neméni, ale zdstava
konstantni. Signalizovanim prvniho bitu ,,logicka jedna“ dojde k vychyleni vysledného
signalu z nulové na kladnou napét'ovou troven. Dalsi posloupnosti jednotkovych biti
by doslo nejprve k poklesu signalu zpét na nulovou troven a nasledné k poklesu do

zaporné napét'ové urovné [14].

casovy signal | [ [T LI UL

datov;'/signéliO 1|1 1,01 OEOIOIO 1,0 OIO

o

MLT-3

Obrazek 17 — kédovani MLT-3
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Jak je z prabéhu MLT-3 signalu patrné (viz. obr. 6), pouzitim samotného MLT-3

kodovani nedochazi k odstranéni souvislé posloupnosti nul a jednicek. Ty mohou

wrwe

ptehledu o poctu doslych bitd. Proto je MLT-3 kodovani u 100Mbit/s ethernetu vzdy

doplnéno o kédovani 4b/5b, tzv. kddovani vyssi urovné (viz. obr. 18).

casovy signal [ UTULUUUULUUL

4b/5b+NRTZ|0|1]1|1]1]0|1]0|1|0]|1|0]|1]0]0]

MLT-3

Obrizek 18 — kédovani 4b/5b doplnéné o MLT-3 kéd
Aby logické Urovné vysilaného nebo pfijimaného koédovaného signalu mohly byt
spravné detekovany, musi béhem pienosu a nasledn¢ho zpracovani nabyvat napétovych
urovni stanovenych normou IEEE 802.3-2012. Minimalni napé&tova hodnota pro
logickou uroven ,,Kladna jedna® je stanovena na +0,84 V. Doporuc¢ena napét'ova uroven
pro tento logicky stav je +1,5 V. Dale norma stanovuje minimalni napétovou uroven
pro logicky stav ,,zaporna jedna®, a to na hodnotu -0,84 V. Doporuc¢enou hodnotou pro
tento logicky stav je napétova uroven -1,5 V. Poslednimu stavu ,logickd nula“

odpovida nulova napétova troven.

Z prubéhu 100Mbit/s signalu generovaného z testovaného =zafizeni je patrné,
ze napétové urovné stanovené pro jednotlivé logické stavy jsou Splnény (viz. obr. 14).
Maximalni velikost napéti, kterd byla pro stav ,logickd jedna*“ naméfena, odpovida
hodnoté 1,6 V. Nejmensi odectend velikost napéti pro logicky stav ,,zdporna jedna*
se rovnala -1,42 V. Nominalni hodnota periody stanovena pro vyslani jednoho symbolu
MLT-3 je rovna 8 - 1073 ps.

1
T = =8-10"2 =8-1073[us]

((100 .106) %)
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7.3 Koédovani Manchester

Kodovani 10Mbit/s ethernetového signalu ptredpoklada Sitky pulzu rovnajici se délce
periody synchroniza¢niho signalu rovné 0,05 us. Hodnota kodovaného signalu se méni
vzdy v poloviné periody synchroniza¢niho signalu. Nabyva-li hodnota zpracovavaného
signalu urovné ,logicka jedna“, tvar vysledného kdédovaného signalu ma podobu
vzestupné hrany. Naopak, je-li hodnota zpracovavaného signalu rovna ,,logické nule®,

ma tvar kodovaného signalu podobu hrany sestupné.

Pti dlouhodobém zpracovavani identickych logickych hodnot signalu by mohlo dojit ke
ztraté synchronizace. Proto se v tomto kodovani v nékterych piipadech vyuziva zdmény
nab¢hové nebo sestupné hrany na konci kazdého bitového intervalu. Tyto zmény
nepredstavuji prendsend data, jelikoZz ke zméné jejich nab&hovych a sestupnych hran
dochazi v poloving bitového intervalu. Zména nabéhové hrany na konci bitového
intervalu slouzi k jakési ptipravé pro pienos posloupnosti bitd o stejné logické hodnoté
[14].

1
"= o 1092

=5-10"8 = 0,05[us]

casovy signal [ LTLTULUUUUUUUUL

datovy signal — | —— |

HEBE
111011010011101

Manchester_|_|_|_|__| JJ U_I__l_J_J [L

Obrazek 19 — kodovani Manchester

Pro ovéteni 10Mbit/s ethernetového signdlu bylo nutné doplnit 100Mbit/s komunikacéni
okruh pomoci 10Mbit/s rozbo¢ovace (HUB). Ten byl zapojen mezi testované zatizeni
a desku plosného spoje se dvéma konektory RJ-45. Pouzity HUB sniZil pfenosovou
rychlost na pozadovanou. Pribéh signalu byl jako v pfedchozim ptipadé zkouman

stejnym zptisobem pomoci osciloskopu.

28


http://gbenthien.net/encoding.pdf

it el

Zoom Factor: 400 X _Zoom Position: 193ps

1M points ||

(@ 1.00 vi ) : "'21050r|s ||2 50GS/s | | _r 40.0mv"‘|

\+¥0.00000 s

(18 Mar 2015)
114:22:29

Obrizek 20 — generovany 10Mbit/s ethernetovy signal ze zatizeni PCM-30U
Pro pfenos 10Mbit/s ethernetového signalu pomoci symetrickych part je pouzivéano
3V Differential“ kodovéni, které je déale doplnéno o kod Manchester. Signal
zpracovany pomoci ,,5V Differential“ kodu nabyva dvou logickych stavi. Jak je jiz
z ndzvu patrné, napétovy rozdil amplitud logickych urovni stanoveny IEEE 802.3-2012
normou, odpovida hodnoté 5 V. Pro stav ,logick4 jedna* zpracovdvaného datového
signalu nabyva signalizace napétové urovné +2,5 V. Naopak pro stav ,,logicka nula“
je Uroven napéti rovna hodnoté -2,5 V. Takto upraveny signal je dale kodovan typem

koédu Manchester.

8 Ovéreni pulzu na E1 rozhranich testovanych zarizeni

Cilem meéteni bylo ovéfit, zda pulzy generovaného E1 signdlu z obou testovanych

zatizeni splnuji ITU-T G. 703 doporucenim stanovena kritéria [5].

Me¢teni bylo uskutecnéno dvakrat. Nejprve za pomoci analyzatoru Victoria
a osciloskopu Tektronix TDS 3052B. Analyzator Victoria slouzil jako zdroj hodinového
signalu a soucasné 1 jako zdroj pseudondhodné posloupnosti s délkou periody N = 21

K vyhodnoceni E1 signalu slouzil osciloskop Tektronix TDS 3052B, ve kterém byla
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prednastavena maska E1 pulzu s pfeddefinovanymi parametry pro danou pienosovou

rychlost dle ITU-T doporuceni [18, 21].

Nasledné bylo méfeni realizovano s vyuzitim analyzatoru Albedo, ktery plnil funkci
zdroje hodinového signalu a zaroven umozinoval vyhodnocovat piijimany E1 signal

pomoci pfednastavené E1 masky [16, 21].

8.1 Testovani E1 signalu generovaného z analyzatoru Victoria

Diive, nez byly ovéfeny parametry E1 signalii na rozhrani obou testovanych zafizeni,
bylo vhodné otestovat i E1 signal, ktery slouzil jako zdroj pienaSenych informaci
v celém komunikaénim okruhu a soucasné umozioval i synchronizaci ¢asovych
zakladen jednotlivych testovanych zafizeni. Proto byl nejprve testovan signal
generovany analyzatorem Victoria. Jak vstupni, tak i vystupni BNC konektory
analyzatoru byly propojeny pomoci koaxialnich kabeli zakoncenych sondami
s pozadovanymi vodi¢i pfimého sitového kabelu. Sitovy kabel dale ptenasel E1 signal
na desku plosného spoje. Na této desce byly umistény dva RJ-45 porty, jejichz
jednotlivé piny byly symetricky propojeny. Navic zde byly vyvedeny piny obou RJ-45
konektori v podobé panelu testovacich zdifek. Pomoci testovaciho panelu byl pfivadén
jak pfijimany, tak 1 vysilany E1 signal z analyzatoru Victoria do osciloskopu
k naslednému vyhodnoceni. V poslednim kroku zapojeni, pted zacatkem vlastniho
meéfeni, bylo nutné korektné uzavifit cely komunikaéni okruh. Ten byl uzavien pomoci
hardwarové smycky zapojené¢ do druhého RJ-45 portu na desky plosného spoje.
Analyzator Victoria byl podobné jako v ptedchozich méfenich nakonfigurovan dle jiz
zminéného zakladniho nastaveni. Jak E1 signal generovany analyzatorem Victoria,
tak 1 signal, ktery prosel celym komunikaénim okruhem zpét na vstupni port
analyzatoru, splnily veskera ITU-T doporuc¢enim stanovena kritéria. Na zaklad¢ kvality
namétfenych vysledkl takto sestaveného komunikaéniho okruhu jej bylo mozné pouzit
pro ovéteni parametrd E1 signali na obou testovanych zafizenich, aniz by dochéazelo

k ovlivnéni naméfenych hodnot [1, 5].
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Obrazek 21 — zapojeni pro ovéreni parametri E1 pulzi z Victorie

8.2 Testovani E1 pulzu - EoE zarizeni

Pro ovéteni E1 signdlu testovaného EoE zatizeni bylo pouzito stejného komunika¢niho
okruhu, kterym byl jiz testovan signdl generovany z analyzatoru Victoria. Jedinou
zménou v zapojeni bylo nahrazeni hardwarové smycky za piimy sitovy kabel, kterym
byl propojen El port testovaného EoE zatizeni a deska plo$ného spoje (viz. obr. 22)
[18].

V tomto méteni byl analyzator i pouzivany pocita¢ nakonfigurovan dle jiz zminéného
zakladniho nastaveni. Zakladni konfigurace testovaného EoE zafizeni vSak musela byt
pozménéna. Pro uzavieni komunika¢niho okruhu, jakoz i1 pro potlaceni chybového
hlaseni analyzatoru Victoria, bylo nutné vytvofit softwarovou smycku na E1 rozhrani

testovaného zafizeni. K vytvofeni této softwarové smycky byla vyuzita funkce
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,Local loop*, ktera se nachazela v podskupiné ,,E1 Ports Configuration® hlavniho menu
konfigurovaného zatizeni. Pomoci této smycky nebyl pfijimany E1 signal dale
zpracovavan pro pienos skrze ethernetové rozhrani, ale zpracovavaly jej pouze obvody
starajici se o generovani a pfijem signalu na E1 rozhrani. Pro dané méfeni byla ¢asova
zakladna testovaného zafizeni nastavena v rezimu Aclk. Tento rezim umozioval
synchronizaci ¢asové zakladny ze zvoleného ramce pfijimaného E1 signalu. Jak
pfijimany, tak vysilany El signal z EoE zafizeni splnily veSkera kritéria stanovana

ITU-T doporucenim (viz. obr. 23, 24) [5].
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Obrazek 22 — zapojeni pro ovéreni parametri E1 pulzi z EoE zarizeni
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8.3 Testovani E1 pulzu - zarizeni PCM-30U

Parametry E1 signalt na rozhrani PCM-30U testovaného zatizeni byly ovéfeny pomoci
stejného komunikacniho okruhu, kterym byl jiz testovan signal na El rozhrani EoE
zafizeni 1 signal generovany z analyzatoru Victoria. V zapojeni komunika¢niho okruhu
bylo pouze vyménéno stavajici EoE zafizeni za testované PCM-30U a analyzator

Victoria byl nahrazen analyzatorem Albedo AT-2048 [16].

Podobné, jako v piedeSlych méienich, kdy byly ovéfovany parametry El1 signala,
byl i v tomto méfeni analyzator Albedo a pouzivany pocita¢ nakonfigurovany dle jiz
zminéného zakladniho nastaveni. Zékladni konfigurace testovaného PCM-30U zafizeni,
stejné jako i v pripad¢ diive testovaného EoE zafizeni, musela byt pozménéna. Bylo
nutné vytvofit softwarovou smyc¢ku pomoci funkce ,,Local loop®, ktera se nachazela
v podskupiné ,,E1 Ports Configuration hlavniho menu konfigurovaného zafizeni.
Casova zékladna testovaného zatizeni byla nastavena v rezimu Aclk. Déle bylo nutné
tomuto rezimu synchronizace ¢asové zékladny definovat ramec piijimaného E1 signalu,

ze kterého ma byt synchronizace provadéna.

Analyzator Albedo prohlasil E1 signal generovany z PCM-30U zafizeni za chybny.
Pravdépodobné diky nab&hové hrané pulzu, ktera se pohybovala v té€sné blizkosti masky
El pulzu. Tvary i rozméry pfednastavené masky E1 pulzu v analyzatoru Albedo byly
definovany dle doporuceni ITU-T G.703. Po dikladném prozkoumani pribéhu tohoto
signalu bylo zjiSténo, Ze ndbéhova hrana E1 signdlu generovaného z testovaného EoE
zafizeni splituje hodnoty stanovené ITU-T doporu¢enim. Nema jiz vSak zaddnou rezervu
pro dalsi pokles. Analyzator Albedo mé&l k masce E1 pulzu pfednastaveny i idedlni
pribéh s dostatecnou rezervou od limitnich hodnot. Jakykoli pokles méteného signalu
pod idealni pribéh byl povazovan za chybny. El1 signal generovany z testovaného
PCM-30U =zafizeni splnoval veSkera kriteria stanovend ITU-T doporucenim, avSak
dostal se jiz na samotné limitni hodnoty definované ITU-T doporucenim

(viz. obr. ¢. 25) [5].
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Obrazek 25 — vystup z PCM-30U testovaného zaiizeni — RX-piny 4,5

e Cervena barva — idealni priabéh E1 pulzu

e modra barva — pribéh testovaného zatizeni

9 Rychlé a pomalé fazové chvéni

Velikost amplitudy a frekvence fazového chvéni je definovana pomoci jednotkového
intervalu UI (Unit Interval). Nejcastéji je vSak tato velikost vyjadifend v jednotkach
Ulpp (Ul — spicka-$picka), které zahrnuji interval od kladné po zapornou amplitudu
fazového chvéni. Velikost amplitudy fazového chvéni je vyjadfena dvojnasobkem
¢asového posunu ,,C“. Tento asovy posun oproti taktovacimu signalu je definovan jako

nasobek ,,X* jednotkového intervalu Ul (viz. obr. 26) [2, 10].
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Obrazek 26 — frekvence a amplituda rychlého a pomalého fazového chvéni [2]

9.1 Méreni odolnosti E1 rozhrani proti rychlému fazovému chvéni

Odolnost zatizeni PCM-30U proti vstupnimu fazovému chvéni byla nejprve métena za
pomoci analyzatoru Albedo AT-2048 a nasledné¢ pomoci analyzatoru Aurora tango.
Zakladni konfigurace obou analyzatorli byla doplnéna o jednominutové generovani
harmonického signalu s kmitotem 1 kHz a pienosovou rychlosti odpovidajici
méfenému El rozhrani, tedy 2048 kbit/s. Obé testovana zafizeni i pouZzivany pocitac

byly nakonfigurovany dle jiz zminéného zakladniho nastaveni [16, 19].

9.2 Méreni pomoci analyzatoru Albedo AT-2048

Zakladni konfigurace analyzatoru Albedo byla doplnéna o funkci, kterd umoziovala
k wvysilané pseudondhodné posloupnosti vkladdat ptednastavenou hodnotu fazového
chvéni. Danou funkci bylo nejprve nutné zaktivovat. Vybérem polozky ,,Test*
z hlavniho menu analyzatoru a naslednym zvolenim moznosti ,,Yes* v podnabidce
»El Jitter test” doslo k zprovoznéni i funkce ,Jitter generator v konfiguracni

podnabidce portu ,,A“. Tato funkce nabizela moznost nastaveni parametrii
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generované¢ho signalu dle jiz vySe stanovenych kritérii. Albedo vSak nenabizelo
moznost automatického proméieni vSech kmitocth stanovenych ITU-T G.823
doporucenim a tim tak definovat vzdy pro dany kmitocet maximalni amplitudu rychlého
fazového chvéni. Hranice maximalni amplitudy rychlého fazového chvéni bylo nutné

pro jednotlivé kmitocty hledat ru¢né [10, 16].

Po nastaveni analyzatoru nasledovalo sestaveni celého komunika¢niho okruhu. Nejprve
bylo nutné propojit pfimym sitovym kabelem port RJ-45 ,,A“ analyzatoru Albedo s E1
portem testovaného PCM-30U zafizeni. Nasledn¢ byly propojeny piimym sitovym
kabelem i ethernetové porty obou testovanych zatizeni. Pro uzavieni celého
komunika¢niho okruhu bylo nezbytné spojit i E1 port EOE testovaného zafizeni
s portem RJ-45 ,B“ analyzatoru Albedo. V poslednim kroku pfipravy pted vlastnim
méfenim bylo potfeba za pomoci fidicich MNG portd uvést ob& zatizeni do jiz
zminéného zakladniho nastaveni. To zahrnovalo nastaveni synchronizace c¢asovych
zakladen obou testovanych zafizeni, nastaveni velikost Jitter Bufferti na hodnotu 1 ms
a v neposledni fadé¢ kontrolu spravného nastaveni IP adres na obou testovanych
zatizenich. Vznikla chyba v konfiguraci by mohla zpusobit zpozdéni, chybovost nebo
nechténé fazové chvéni a zneplatnit tak naméfené hodnoty. Spravnost zapojeni

I nastaveni kontroloval analyzator Albedo, ktery nehlasil Zadné poplachové stavy.

PCM-30U - Rclk  EoE - Aclk

IRBI92.1681108%.
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Obrazek 27 — méieni fazového chvéni — Albedo AT-2048
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Vysledky méfeni z tohoto analyzatoru jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Ta obsahuje vzdy
pro dany kmitocet stanoveny ITU-T G.823 doporucenim naméfené¢ maximalni hodnoty
amplitud fazového chvéni Ulpp a hodnoty fazového chvéni stanovené maskou. Tyto
maximalni hodnoty definuji tirovné fazového chvéni, pii jejichz prekroceni jiz dochdzi
na vstupu testované¢ho zatfizeni k vyraznému zhorSeni chybovosti zpracovavaného
signalu. Naopak maskou jsou definovany minimalni hodnoty fazového chvéni Ulpp,
kterym musi testované zafizeni odolat, aniz by dochazelo pii zpracovani signalu

ke vzniku chyb [10].

9.3 Méreni pomoci analyzatoru Aurora

Zapojeni komunika¢niho okruhu pro meétfeni odolnosti PCM-30U =zafizeni proti
rychlému fazovému chvéni se od pfedchoziho méteni s analyzatorem Albedo 1isi pouze
v zaméné za analyzator Aurora. Aby analyzator Aurora generoval E1 signal doplnény
o fazové chvéni, bylo nejprve nutné danou funkci nastavit a zaktivovat. Funkce
»lolerance test“, ktera zajistovala generovani rychlého fazového chvéni, se nachazela
v podnabidce ,Jitter hlavniho menu analyzatoru. V této funkci byly nastaveny
jednotlivé parametry generovaného signalu dle vySe definovanych kritérii. Vysledky

méfeni z tohoto analyzatoru jsou uvedeny v tabulce ¢. 7 [19].

Tabulka 7 — naméiené hodnoty odolnosti zafizeni PCM-30U proti rychlému fazovému chvéni

| Aurora Albedo AT-2048
frekvence Ulpp — maximalni Ulpp — maximalni
[kHz] narzgfené hodnota narizfené hodnota LD 6L E
0,02 13,75 7,2 1
2,4 9,64 4,166 1,5
5 4,55 5 0,72
10 2,38 1 0,36
18 1,32 0,555 0,2
100 0,52 0,48 0,2

9.4 Mérenirychlého fazového chvéni na vystupnim E1 rozhrani

Velikost rychlého fazového chvéni na vystupnim E1 rozhrani PCM-30U zafizeni byla
méfena pomoci analyzatoru Aurora 1 pomoci analyzatoru Albedo. Oba pouZzivané
analyzatory byly v zédkladnim nastaveni a zaroven plnily funkci zdroje pseudondahodné
posloupnosti s délkou periody N = 2'° -1 o stabilni pfenosové rychlosti 2048 kbit/s bez
dalSiho vkladani fazového chvéni. Oba analyzatory také slouzily k vyhodnoceni
piijimaného signalu z vystupniho portu testovaného PCM-30U zafizeni. U ptijimaného
signalu ovlivnéného fazovou modulaci se sledovala maximalni $pickova hodnota Ulpp
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pro oba normou stanované kmitoctové rozsahy (filtry). Pro splnéni vSech kritérii
stanovenych dle ITU-T doporuéeni bylo nutné, aby naméiené hodnoty testovaného
zafizeni nepfesahovaly stanovené limity. Dikazem splnéni téchto pozadavkiu byly
naméfené maximalni hodnoty rychlého fazového chvéni, které se svou velikosti tadily
daleko pod normou stanovené limity. O splnéni vSech limitli stanovenych ITU-T

doporu¢enim navic kazdy z analyzatorii v tabulce naméfenych hodnot informoval

hlasenim ,,OK* (viz. tab. ¢.8) [17, 19].

Tabulka 8 — naméiené hodnoty vystupniho rychlého fazového chvéni na zarizeni PCM-30U

pouzity filtr

Aurora
HP1+LP (20Hz az 100kHz)

Albedo
HP1+LP (20Hz az 100kHz)

maximalni pripustna hodnota

[Ulpp] 0,75 0,75
méreni probéhlo OK OK

current [Ulpp] 0,056 0,043
max [Ulpp] 0,058 0,044
RMS [Ulpp] nemeéri 0,005

pouzity filtr

HP2+LP (18kHz az 100kHz)

HP1+LP (18kHz aZz 100kHz)

maximalni pfipustna hodnota

[Ulpp] 02 02
méreni probéhlo OK OK
current [Ulpp] 0,052 0,037
max [Ulpp] 0,054 0,041
RMS Ulpp nemeri 0,004

9.5 Prenosova funkce rychlého fazového chvéni

Dané méteni bylo provadéno za pomoci analyzatoru Albedo AT-2048, jehoz zakladni
konfigurace byla doplnéna 0 nastaveni 80-ti sekundového generovani periodické
posloupnosti bitti ,,1000“ s ptenosovou rychlosti odpovidajici méfenému E1 rozhrani,
tedy 2048kbit/s. Tato podoba periodické posloupnosti bitii byla pro méfeni prenosové
funkce fazového chvéni stanovena doporu¢enim ITU-T G.735. Obé& testovand zafizeni
1 pouzivany pocita¢ byly v daném meéfeni nakonfigurovany dle jiz zminéného

zakladniho nastaveni [8, 16].

Jiz dfive byly zméteny velikosti maximalnich hodnot fazovych chvéni, pii kterych jesté
byla ob¢ testovana zafizeni schopna zpracovavat pfijimany signal, aniz by dochazelo
k chybam. Nyni bylo nutné provést stejné meétfeni pro E1 signdl generovany
z analyzatoru, jehoz jednotlivé kanalové intervaly byly naplnény periodickou

posloupnosti bitti ,,1000“. Namétené hodnoty amplitud fazovych chvéni byly identické
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S hodnotami ziskanymi z diivéjSiho méteni, kdy kandlové intervaly generovaného

signalu byly plnény pseudonahodnou posloupnosti bitt.

Pak nasledovalo vlastni méfeni pienosové funkce rychlého fazového chvéni. Pii tomto
méieni byla do testovaného komunika¢niho okruhu v 80-ti sekundovém intervalu
vysilana periodicka posloupnost bita ,,1000“ s prenosovou rychlosti 2048 kbit/s.
Posloupnost byla nasledné¢ doplnéna o generované fazové chvéni. Jednotlivé amplitudy
fazového chvéni byly nastavovany na hodnoty odpovidajici maximalnim hodnotam
amplitud fazového chvéni ziskanych z ptfedchoziho méfeni odolnosti vstupniho El
rozhrani vi¢i rychlému fazovému chvéni. Velikost fazového chvéni, jimz testované
zafizeni ovliviiovalo pienaSeny signal, byla zkouméana na vystupnim E1 rozhrani
testovaného PCM-30U zafizeni a nasledné pak i EoE zafizeni. Vystupni E1 signél
z aktudlné méfeného zafizeni byl pfijiman analyzatorem Albedo a nasledné
vyhodnocovan. Métenim byla zjisténa maximalni Spickova hodnota fazového chvéni,

kterym testovana zatizeni ovliviiovala pfenaseny signal. (viz. tab. ¢. 9, 10).

Tabulka 9 — pi‘enosova funkce rychlého fazového chvéni (za¥izeni PCM-30U)

frekvence Prenosova funkce rychlého fazového jitter IN jitter OUT  Maska

[kHz] chvéni [dB] [Ulpp] [Ulpp] [dB]
0,02 -52,5377 7,2 0,017 0,5
2,4 -47,7854 4,166 0,017 0,5
5 -36,1934 2 0,031 0,5
10 -30,1728 1 0,031 0,5
15 -26,6423 0,666 0,031 0,5
18 -30,2769 0,555 0,017 0,5
36 -24,1522 0,5 0,031 0,5
50 -24,1522 0,5 0,031 -1,2
100 -30,103 0,48 0,015 -8,4

Tabulka 10 — pienosova funkce rychlého fazového chvéni (zarizeni EoE)

frekvence Prenosova funkce rychlého fazového jitter IN jitter OUT  Maska

[kHz] chvéni [dB] [Ulpp] [Ulpp] [dB]
0,02 -48,5194 7,2 0,027 0,5
2,4 -43,7671 4,166 0,027 0,5
5 -34,1993 2 0,039 0,5
10 -27,7443 1 0,041 0,5
15 -24,2138 0,666 0,041 0,5
18 -23,0646 0,555 0,039 0,5
36 -22,1581 0,5 0,039 0,5
50 -21,7237 0,5 0,041 -1,2
100 -21,8035 0,48 0,039 -8,4
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Vysledné hodnoty ptenosové funkce fazového chvéni byly vypocitany dle vzorce:

] , Fiého Fozoniho choini — 201 jitter OUT [Ulpp]
prenosova fce.rychieho fazového chvéni = 201og |~ oymre

Toleranéni meze, pod kterymi se musi hodnoty ptfenosového fazového chvéni

pohybovat, jsou definovany maskou dle normy ITU-T G.735 (viz. obr. ¢. 28) [8].

[dB] -20dB/decade
7
0,5 100 kHz
0 ]
. fo 36 kHz
20log !!tter ouT

jitter IN

8AfF=—=—m—mmmmmm——— -

Obrazek 28 — maska pienosové funkce rychlého fazového chvéni — dle doporudeni ITU-T G.735 [8]

Jak z vysledki v tabulce naméfenych hodnot (viz. tab. ¢. 9, 10) vyplyva, hodnoty
prenosové funkce fdzového chvéni jsou daleko pod limitnimi hodnotami stanovenymi
maskou. VSechna kritéria pro pienosové fazové chvéni stanovena ITU-T doporu¢enim

byla splnéna [2, 8].

9.6 Méreni pomalého fazového chvéni na vystupnim E1 rozhrani

Pro méfeni pomalého vystupniho fazového chvéni na E1 rozhrani testovaného
PCM-30U zafizeni a nasledné pak i EoE =zafizeni byl souCasné pouzit analyzator
Victoria i analyzator Albedo AT-2048. V daném méfeni bylo nutné zajistit presnou
synchronizaci casovych zakladen obou testovanych zafizeni i obou analyzator(.
Zdrojem synchronizace casové zakladny pro analyzator Victoria byl externi GPS
generator hodinového taktu. Ten generoval hodinovy takt o frekvenci rovnajici se
prenosové rychlosti E1 signalu, tedy 2048 kHz. Victoria tento hodinovy signal nasledné
pouzivala pro piesné taktovani generované pseudonahodné posloupnosti. Tuto
posloupnost v podobé El signdlu vysilala jako referen¢ni signal na RX port ,,.B*
analyzatoru Albedo a také jako vstupni El signal do jednoho z testovanych zafizeni.
Na portu RX ,,A* analyzator Albedo porovnéaval referencni E1 signal pfijimany
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z analyzatoru Victoria s E1 signalem ovlivnénym priachodem komunikaénim okruhem

[16, 18].

Podobné jako ve vétSin€ predeSlych méieni, byla ob¢ testovand zafizeni i pouzivany
pocitac nakonfigurovany dle jiz zminéného zakladniho nastaveni. Zakladni konfigurace
obou analyzitord byla pozménéna. Oba analyzatory synchronizovaly své casové
zakladny z externiho zdroje signalu, kterym byl jiz zminény GPS generator hodinového

taktu.

V pribéhu tohoto méfeni byla velikost pomalého fazového chvéni na vystupu
testovaného zafizeni sledovana pomoci chyby ¢asového intervalu TIE a také pomoci
maximalni chyby c¢asového intervalu MTIE. Poté, co byla na analyzatoru Albedo
nastavena synchronizace ¢asové zakladny z externiho zdroje hodinového taktu, bylo
nutné aktivovat funkci pro analyzovani pomalého fazového chvéni. Vybérem polozky
,»T1est“ z hlavniho menu analyzatoru a naslednym zvolenim moznosti ,,MTIE/TDEV*
v podnabidce ,,E1 Wander test* doslo téz k zprovoznéni funkce ,,MTIE/TDEV settings*
ze stejné podnabidky. V této funkci bylo mozné nastavit celkovou dobu méfeni
(tzv. Observation time), béhem které mél analyzator chybu c¢asového intervalu
vyhodnocovat. Méfeni pomalého fazového chvéni bylo uskuteénéno ve dvou ¢asovych
intervalech, a to o velikosti 1000 a 10 000 sekund. Tato podnabidka také umoziiovala
zvoleni masky PDH G.823/EN300, ktera obsahovala ITU-T doporucenim stanovené
limity pro méfeni odolnosti pomalého vystupniho fazového chvéni. V situaci, kdy
veskera zafizeni byla propojena i nakonfigurovana a zadny z analyzatoru nehlasil
poplachové alarmy, bylo mozné na analyzatoru Albedo zahajit vlastni méfeni stiskem

tlagitka ,,RUN* [1, 2, 10].
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9.6.1 Méreni chyby ¢asového intervalu

Jak jiz bylo zminéno, velikost pomalého fazového chvéni na vystupnim rozhrani
je stanovena hodnotou chyby casového intervalu TIE, tak i hodnotou pro maximalni
chybu ¢asového intervalu MTIE [1, 2].

Pfi métfeni se stanovuje Casovy rozdil signdlu piijimaného z vystupniho rozhrani
testovan¢ho EoE zatfizeni a referencniho signélu pfijimaného z analyzatoru Victoria.
Rozdily téchto signdli se béhem doby meéfeni paralelné odecitaji v periodicky
se opakujicich Casovych intervalech 1. Jednotlivé velikosti téchto ¢asovych intervali t

ma jiz analyzéator Albedo pevné pfednastavené vyrobcem.

Vyslednd hodnota chyby €asového intervalu TIE je definovana jako rozdil namétenych
odchylek casi referenéniho a méfeného hodinového signalu na zacatku a konci

¢asového intervalu t.
x(t) =T(t) — Tref(t)
TIE(t,7) =[T(t+71)—-T(t)] — [Tref(t +17)— Tref(t)] =x(t+ 1) — x(t)

Bé&hem meéfeni odchylek ¢ast referen¢niho a méfeného hodinového signalu miiZze nastat
situace, kdy se maximalni ¢asovd odchylka signalli vyskytne v casovém intervalu t
mimo jeho krajni hodnoty. Pro zjiSténi 1 téchto maximalnich hodnot byla zavedena
maximalni chyba ¢asového intervalu tzv. MTIE. Tato funkce zkouma vzdy na daném
Casovém intervalu T rozdil maximalni a minimalni ¢asové odchylky referen¢niho

a mé&feného hodinového signalu, ¢imz jsou zajistény presnéjsi vysledky (viz. obr. 30).

Jak z namétfenych hodnot a pfilozenych grafli (viz. graf ¢. 1, 2, 3) vyplyvd, vSechna
kritéria stanovena normou pro méfeni pomalého fazového chvéni na vystupu jsou

splnéna.
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TIE MTIE maska TIE MTIE maska

ns]  [ns] Ol ) ns) sl

0,02 3 28 732 40 11 61 2000
0,04 1 49 732 50 15 61 2000
0,06 1 59 732 60 19 62 2000
0,08 1 61 732 70 17 68 2000
0,1 1 61 732 80 19 72 2000
0,2 3 61 732 90 19 82 2000
0,3 5 61 732 100 24 89 2000
0,4 5 61 732 200 34 150 2000
0,5 3 61 732 300 40 186 2000
0,6 1 61 732 400 5 232 2000
0,7 3 61 732 500 13 255 2000
0,8 3 61 732 600 -30 301 2000
0,9 3 61 732 700 -17 308 2000
1 3 61 732 800 -61 350 2000
2 3 61 732 900 -43 352 2000
3 3 61 732 1000 | -87 392 2000
4 3 61 732 2000 | -127 | 520 2000
5 5 61 732 3000 | -85 669 2104
6 3 61 801 4000 -38 740 2208
7 5 61 900 5000 45 787 2312
8 5 61 1000 6000 | 396 833 2416
9 5 61 2000 7000 | 507 846 2520
10 5 61 2000 8000 | 640 883 2624
20 9 61 2000 9000 | 663 892 2728
30 11 61 2000 10000| 669 892 2832
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9.7 Méreni odolnosti PCM-30U zarizeni proti pomalému fazovému
chvéni
Podobné jako v predeslém méieni, bylo pro zajisténi pfesné synchronizace ¢asovych
zakladen obou analyzatord i obou testovanych zafizeni vyuzito taktovaciho signalu
z externiho GPS generatoru hodinového taktu. Ten generoval hodinovy signal
o frekvenci rovnajici se pfenosové rychlosti E1 signalu, tedy 2048 kHz.
Vystup z generatoru hodinového signalu zpracovaval analyzator Victoria, ktery jim
synchronizoval svij generovany E1 signal. V daném méfeni oba pouzivané analyzatory
generovaly E1 signal, jehoz jednotlivé kanalové intervaly byly plnény periodickou
pseudonahodnou posloupnosti s délkou periody N = 2*° -1. Tento E1 signal generovany
analyzatorem Victoria plnil funkci referenéniho signalu a byl pfivadén na vstupni RX
port ,,B“ analyzatoru Albedo. V daném méfeni analyzator Albedo generoval i sviij E1l
signal s kanalovymi intervaly plnénymi pseudondhodnou posloupnosti bitt s délkou
periody N = 2 -1. Tento signal generovany z vysilaciho TX portu ,,A“ analyzatoru
Albedo byl ptivadén na E1 rozhrani testovaného PCM-30U zafizeni. Po pruchodu
komunika¢nim okruhem, béhem kterého byl E1 signdl pieveden do podoby
ethernetovych ramct a zpét, byl testovany signal z E1 rozhrani EoE zafizeni pfivadén

zpét na druhy vstupni RX port ,,A* analyzatoru Albedo [10, 16].
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Obrazek 31 — zapojeni pro méieni odolnosti PCM-30U zai'izeni proti pomalému fazovému chvéni

Pred vlastnim méfenim bylo nutné nakonfigurovat obé testovana zafizeni 1 pouZivany
pocitac dle jiz zminéného zakladniho nastaveni. Zakladni nastaveni na obou
analyzatorech bylo doplnéno o synchronizaci Casovych zdkladen z externiho zdroje
hodinového signalu, kterym byl v daném zapojeni jiz zminény GPS generator
hodinového taktu. Zakladni konfiguraci analyzitoru Albedo bylo zapotfebi doplnit
o funkci, ktera by zajisStovala vkladani sinusového priibéhu pomalého fadzového chvéni

ke generovanému E1 signélu.

Danou funkci bylo nejprve nutné zaktivovat. Vybérem polozKy ,,Test” z hlavniho menu
analyzatoru a naslednym zvolenim moznosti ,,Generation & analysis“ v podnabidce

,»E1 Wander test“ doslo k zprovoznéni i funkce ,,Wander generator v konfigura¢ni
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podnabidce portu ,,A“. Tato funkce nabizela moZnost nastaveni parametra

generovaného pomalého fazového chvéni.

Velikost nastavované amplitudy generovaného fazového chvéni byla pro jednotlivé
frekvence volena s ohledem na limitni hodnoty stanovené ITU-T G.823 maskou pro
vstupni fdzové chvéni. Méfeni probihala vzdy po dobu jedné periody souvisejici
s frekvenci generovaného pomalého fazového chvéni. U vSech frekvenci, kterym doba
periody Kklesla pod hranici 60 sekund, byla doba testovaciho intervalu fixné nastavena
na jednominutové méfeni. Vysledkem méfeni byl vypis poctu vSech chybovych stavi,
které byly analyzatorem béhem testovaciho intervalu zaznamenany. Jak z namétenych
hodnot vyplyva, béhem méfeni nebyl zaznamenan zadny poplachovy alarm. Odolnost
testovaného zafizeni vii¢i pomalému fazovému chvéni je splnéna (viz. tab. ¢. 11). AvSak
pro uplné otestovani odolnosti testované¢ho zatizeni vii¢i pomalému fazovému chvéni
jsou stanovena kritéria dle doporuceni ITU-T G.811, podle kterych je béhem 70-ti
denniho testovaciho intervalu povolen pouze jediny vyskyt skluzu tzv. ,,SLIP*
[2, 9, 10, 16].

Tabulka 11 — naméfené hodnoty vystupniho pomalého fazového chvéni

cas méreni [s] nastavena frekvence [mHz] amplituda [us]‘ LSS SLIP ALLO ALL1

1000 1 18 0 0 0 0
500 2 18 0 0 0 0
204 4,88 18 0 0 0 0
100 10 8,8 0 0 0 0

60 500 8,8 0 0 0 0
60 1000 8,8 0 0 0 0
60 1670 8,8 0 0 0 0
60 5000 3 0 0 0 0
60 8000 1,88 0 0 0 0
60 10000 1,5 0 0 0 0
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Zavér
V bakaléaiské praci bylo ovéteno, ze testované zatizeni PCM-30U spliiuje veskera
kritéria stanovena ITU-T doporucenimi a IEEE normami. Pfed testovanim ptfenosovych
vlastnosti a zkouméanim zmény chybovosti zafizeni PCM-30U v zavislosti na velikosti
vyrovnavaci paméti pfi konstantnim i rovnomérné rozlozeném zpozdéni bylo vhodné
nejprve zjistit minimalni velikost vyrovnavaci paméti, pod kterou jiz nema smysl dale
méfit. Minimalni velikost vyrovnavaci paméti byla zjisténa v komunika¢nim okruhu bez

pouziti fizeného zpozdéni prenasenych paketl a rovnala se hodnot¢ 0,625 ms.

Déle nasledovalo méteni, jehoz cilem bylo namodelovat pfenosové podminky, které by
veérohodné napodobily prostiedi, ve kterém bude testované zatizeni nejcastéji pracovat.
Pro dané méteni bylo do komunika¢niho okruhu ptiddno zafizeni, které vytvarelo fizené
zpozdéni ptfenasenych paketl a umoznilo tak zjistit nejmensi velikost vyrovnavaci
paméti pouzitelnou v bézném prenosovém prostiedi. Tato velikost vyrovnavaci paméti,
pti které by v béZzném komunikacnim prostiedi jesté nedochédzelo k chybam, odpovidala

hodnoté 1ms.

Mezi dal$i méfeni, pomoci kterych bylo PCM-30U zafizeni testovano, patfilo 1 ovéteni
generovaného signélu jak na El, tak 1 ethernetovém rozhrani. Na ethernetovém rozhrani
bylo ovéfeno, zda oba logické stavy generovaného signalu z PCM-30U zatizeni spliiuji
IEEE 802.3-2012 normou stanovena kritéria. Dale bylo na tomto rozhrani zkoumano,
zda prub¢h generovaného 100Mbit/s signalu odpovida pribéhu MLT-3 kodovani
a naopak, zda prabeh 10Mbit/s generovaného signalu ma podobu signalu zpracovaného
Manchester kédovanim. Ze ziskanych pribéhti i naméfenych hodnot lze prokazat

splnéni vSech normou stanovenych pozadavkd.

Tvar El pulzu generovaného z testovaného PCM-30U zafizeni byl testovan pomoci
dvou nezavislych analyzatorti. V obou piipadech pribéh generovaného E1 signdlu
nezasahl do masky stanovené ITU-T G.703 doporu¢enim a splnil tak veskera
pozadovana kritéria. V posledni ¢asti bakalaiské prace byla uskute¢néna meéteni pro
otestovani odolnosti vstupniho rozhrani vi¢i rychlému i pomalému fazovému chvéni.
Nasledovala méfeni rychlého i pomalého fazového chvéni na vystupnim rozhrani
a nakonec 1 méfeni prenosové funkce rychlého fazového chvéni. Pro dana méfeni jsou
ITU-T G.735 doporu€enim stanovena kritéria. Testované zatizeni ve vSech méfenich
orientovanych na fazové chvéni obstdlo s dostateCnou rezervou a vyhovélo limitnim
hodnotam.
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