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Tiivistelmd - Sammandrag

Keksinndn kohteena on menetelmd ja laite
synkronisessa digitaalisessa tietoliiken-
nejarjestelmissad, kuten SDH- tai SONET-
jdrjestelmdssa suoritettavan elastisen
puskuroinnin toteuttamiseksi. Jotta mah-
dollistettaisiin clastinen puskurointi
kdyttden entistad pienempdd kovomaarad seki
RAM-muistilohkojen entistd tehokkaampi
kaytto ko, prosessissa, ainakin  kahden
saman hievarkiatason signaalin elastinen
puskurointi suoritetaan aikajaetusti mai-
nituille signaaleille yhteisessi puskuri-

muistissa (101).

Uppfinningen avser ett f{Orfarande och en
anordning for utfdéring av en elastisk
buffring vid ett synkront digitalt data-
kommunikationssystem, sdsom ett SDH- eller
SONET-system. FOr att mdjliggdra en elas-
tisk buffring med anvdndning av mindre
hdrdvara &n tidigare och med effektivare
anvandning av RAM-minnesblock vid resp.
processer utfors den elastiska buffringen
av Atminstone tv3d signaler pd samma hier-
arkinivd tidindelat f&8r ndmnda signaler i

ett gemensamt buffertminne (101).
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Menetelmd ja laite synkronisessa digitaalisessa tietolii-
kennejdrjestelmdssd suoritettavan elastisen puskuroinnin
toteuttamiseksi

Keksinndn kohteena on oheisen patenttivaatimuksen 1
johdanto-osan mukainen menetelmd sekd oheisen patenttivaa-
timuksen 3 johdanto-osan mukainen laite synkronisessa
digitaalisessa tietoliikennejidrjestelmdssd suoritettavan
elastisen puskuroinnin toteuttamiseksi.

Nykyinen digitaalinen siirtoverkko on plesiokroni-
nen, mika tarkoittaa sitd, ettd jokaisella 2 Mbit/s pe-
ruskanavointijdrjestelmdlld on oma, toisista jarjestel-
mistd riippumaton kellonsa. T&dmdn johdosta ei ylemmidn
asteen jadrjestelmdn bittivirrasta pystytd paikallistamaan
yhtd 2 Mbit/s:n signaalia, wvaan 2 Mbit/s:n signaalin
erottamiseksi on ylemmdn tason signaali demultipleksoitava
jokaisen vdliasteen kautta 2 Mbit/s -tasolle. Tdstd johtu-
en on erityisesti haaroittuvien yhteyksien, joilla vaadi-
taan useita multipleksereitd ja demultipleksereitid, ra-
kentaminen ollut kallista. Toinen plesiokronisen siirto-
verkon haitta on se, ettd kahden eri 1laitevalmistajan
laitteet eivdt useinkaan ole keskend3n yhteensopivia.

Muun muassa ylld mainitut puutteet ovat johtaneet
uuden synkronisen digitaalisen hierarkian SDH (Synchronous
Digital Hierarchy) mddrittelyyn. M&&drittely on tehty
CCITT:n suosituksissa G.707, G.708 ja G.709. Synkroninen
digitaalinen hierarkia perustuu STM-N -siirtokehyksiin
(Synchronous Transport Module), joita on usealla hierar-
kiatasolla N (N=1,4,16...). Olemassa olevat PCM-jdrjestel-
mdt, kuten 2, 8, ja 32 Mbit/s:n jidrjestelmdt multiplek-
soidaan SDH-hierarkian alimman tason (N=1) synkroniseen
155,520 Mbit/s kehykseen, Jjota kutsutaan edelld esitetyn
mukaisesti STM-1 -kehykseksi. Ylemmillid hierarkiatasoilla
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ovat bittinopeudet alimman tason monikertoja.

Kuviossa 1 on havainnollistettu STM-N -kehyksen
rakennetta, ja kuviossa 2 yhtd STM-1 -kehystd. STM-N -
kehys koostuu matriisista, jossa on 9 rivid ja N kertaa
270 saraketta siten, ettd jokaisen rivin sarakkeen ris-
teyskohdassa on yksi tavu. N x 9:n ensimmdisen sarakkeen
rivit 1-3 ja 5-9 kdsittdvat siirto-otsikon SOH (Section
Ooverhead), ja rivi 4 AU-osoittimen. Loppuosan kehysraken-
teesta muodostaa N kertaa 261 sarakkeen pituinen osa,
johon sisdltyy STM-N- kehyksen hy6tykuormaosa.

Kuvio 2 havainnollistaa yhtd STM-1- kehystd, joka on
siis 270 tavun pituinen edelld esitetyn mukaisesti. Hydty-
kuormaosa kdsittdd yhden tai useamman hallintoyksikdn AU
(Administration Unit). Kuvion esimerkkitapauksessa hyoty-
kuormaosa muodostuu ylimm&n hierarkiatason AU-yksikdstad
AU-4, johon on sijoitettu vastaavasti ylimm&n tason virtu-
aalinen kontti VC-4 (Virtual Container). (Vaihtoehtoisesti
siirtokehys STM-1 voi sisdltdd useita alemman tason AU-
yksikditd (AU-3), joista kuhunkin on sijoitettu vastaava
alemman tason virtuaalinen kontti (VC-3)). VC-4 muodostuu
puolestaan kunkin rivin alussa olevasta yhden tavun pitui-
sesta (yhteensd 9 tavua) reittiotsikosta POH (PathOverhe-
ad) sekd hyodtykuormaosasta, jonka sisadaltamat alemman tason
kehykset sisdltdvat myds tavuja, jotka mahdollistavat 1lii-
tantdtasauksen suorittamisen mapituksen yhteydessd mapi-
tettavan informaatiosignaalin nopeuden poiketessa jossain
middrin nimellisarvostaan. Informaatiosignaalin mapitusta
siirtokehykseen STM-1 on kuvattu esimerkiksi patenttihake-
muksissa AU-B-34689/89 sekd FI-914746.

Jokaisella tavulla, joka on AU-4 -yksikdssd on oma
paikkanumeronsa. Edelld mainittu AU-osoitin sisdltaa vVC-4-
kontin ensimmiisen tavun paikan AU-4 -yksikdssd. Osoit-
timien avulla voidaan suorittaa SDH-verkon eri pisteissa
positiivisia tai negatiivisia osoitintasauksia. Jos verkon

solmuun, joka toimii tietylld kellotaajuudella, tuodaan
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ulkopuolelta virtuaalinen kontti, jonka kellotaajuus on
dskeistd suurempi, on seurauksena datapuskurin tdyttymi-
nen. T&alléin on suoritettava negatiivinen tasaus: vas-
taanotetusta VC-kontista siirretddn yksi tavu otsikkotilan
puolelle Jja osoittimen arvoa pienennetdidn vastaavasti
yhdella. Jos taas vastaanotetulla VC-kontilla on solmun
kellonopeuteen ndhden pienempi nopeus, pyrkii datapuskuri
tyhjenemddn. T&ll6in on suoritettava positiivinen tasaus:
vastaanotettuun VC-konttiin lis&tdsdn tdytetavu ja osoit-
timen arvoa kasvatetaan yhdelli.

Kuvio 3 esittdd sitd, kuinka STM-N-kehys on mahdol-
lista muodostaa olemassaolevista asynkronisista bittivir-
roista, N&md bittivirrat (1,5, 2, 6, 8, 34, 45 tai 140
Mbit/s, Jjotka on esitetty kuviossa oikealla) pakataan
ensimmdisessd vaiheessa CCITT:n midrittelemiin kontteihin
C (engl. Container). Toisessa vaiheessa lisdtddn konttei-
hin ohjaustietoa sisdltdvii otsikkotavuja, jolloin saadaan
edelld esitetty virtuaalinen kontti vC-11, vC-12, vC-2,
VC-3 tai VC-4 (lyhenteiden perassa esiintyvistd indek-
seistd ensimmdinen viittaa hierarkiatasoon ja toinen bit-
tinopeuteen). Tdmd virtuaalinen kontti pysyy koskemattoma-
na matkallaan synkronisen verkon ldpi aina kontin mddrin-
pddhdn asti. Virtuaalisista konteista muodostetaan edel-
leen (hierarkiatasosta riippuen) joko ns. aliyksikditd TU
(Tributary Unit) tai edelld esitettyjd AU-yksikditd (AU-3
ja AU-4) lisd&mdlld niihin osoittimet. AU-yksikkd voidaan
mapittaa suoraan STM-1- kehykseen, mutta TU-yksikét on
koottava aliyksikkdryhmien TUG (Tributary Unit Group) ja
VC-3- seka VC-4- yksikoiden kautta AU-yksikdiden muodosta-
miseksi, jotka sitten voidaan mapittaa STM-1- kehykseen.
Kuviossa 3 on mapitusta (engl. mapping) merkitty yhtendi-
selld ohuella viivalla, kohdistusta (aligning) katkovii-
valla, ja multipleksausta (multiplexing) yhtendiselld pak-
summalla viivalla.

Kuten kuviosta 3 voidaan havaita, on STM-1 -kehyksen
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muodostamiseen olemassa useita vaihtoehtoisia tapoja,
samoin voi esimerkiksi ylimmdn tason virtuaalisen kontin
VC-4 sisdltd vaihdella sen mukaan, miltd tasolta ja miten
sitd on lahdetty rakentamaan. STM-l-signaaliin voi siten
sisdltyd esim. 3 TU-3- yksikkda tai 21 TU-2- yksikkdad tai
63 TU-12- yksikkdd. Ylemmdn tason yksikoén sisdltédessa
useita alemman tason yksikditd, esim. VC-4- yksikdén sisal-
tdessid vaikkapa TU-12-yksikoitd (joita on siis yhdessa VC-
4- yksikoéssd yhteensa 63 kappaletta, vrt. kuvio 3), on
alemman tason yksikot mapitettu ylemmd@n tason kehykseen
kdyttden lomitusta siten, ettd kustakin alemman tason
yksikOstd on ensin otettu perdkkdin ensimmdiset tavut, sen
jalkeen toiset tavut, jne. Nain ollen, VC-4- signaalin si-
saltdessd esim. edelld mainitut 63 kappaletta TU-12 sig-
naaleja, sijaitsevat ndmd VC-4- kehyksessd kuvion 2 esit-
tamdlld tavalla eli siten, ettd ensin tulee ensimmdisen
TU-12- signaalin ensimmdinen tavu, sen jdlkeen toisen TU-
12- signaalin ensimmdinen tavu, jne. Viimeisen eli 63. TU-
12- signaalin ensimmdisen tavun jalkeen tulee jdlleen en-
simmdisen TU-12- signaalin toinen tavu, jne. STM-1- kehyk-
sen yhdelle riville tulee siten jokaisesta TU-12- signaa-
lista neljd tavua, ja koko STM-1- kehykseen siis 4 x 9 =
36 tavua. Yksi kokonainen TU-12 -kehys, Jjonka pituus on
500 ps, Jjakautuu perustapauksessa neljddn perakkdiseen
STM-1- kehykseen. TU-12- kehykseen kuuluu nelja osoitinta-
vua V1-V4 siten, ettd ensimmdinen neljdnnes TU-12-kehyk-
sestd sisdltdd osoitintavun V1, toinen neljdnnes osoitin-
tavun V2, jne. Kaksi ensimmdistd tavua V1 ja V2 muodosta-
vat varsinaisen TU-osoitinarvon, tavua V3 kdytetddn ta-
sauksen suorittamiseen ja tavu V4 on varattu muihin tar-
koituksiin. TU-12- osoitin, joka siis muodostuu tavuista
Vl ja V2, osoittaa ensimmdiseen tavuun VC-12-yksik&éssai.
Td4t4d ensimmdistd tavua merkitddn yleisesti viitemerkilla
V5. TU-12 -~kehyksen rakenne ilmenee tarkemmin kuviosta 8

ja 13, joihin viitataan tarkemmin vield jaljempana.
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Edelld kuvattuja SDH-kehysrakenteita seka niiden
muodostamista on kuvattu esimerkiksi viitteissd [1] ja
[2], joihin viitataan tarkemman kuvauksen suhteen (viite-
luettelo on selitysosan lopussa).

Kytkettédessd esim. edelld kuvattuja TU-1-, TU-2- tai
TU-3 -tason signaaleja esim. kuvion 4 esittamdssd SDH-ris-
tikytkentdlaitteessa 41 on kaikkien kytkettdvien saman
hierarkiatason signaalien oltava toisiinsa ndhden taysin
synkronisia, toisin sanoen samalla kellosignaalireunalla
kellotettuja. Lisdksi on kytkettdvien signaalien kehysten
oltava tdysin samanvaiheisia.

Edelld esitetty synkronointi voi tapahtua kunkin
sisddntulevan linjan synkronointiyksikdssd 42, jossa ris-
tikytkentdlaitteeseen 41 tulevan signaalin hydtykuorma va-
rastoidaan tulevasta signaalista uutetun kellosignaalin
tahdissa elastiseen puskuriin ja luetaan siitd ristikyt-
kentdlaitteen kellosignaalin tahdissa. Jotta saataisiin
selville elastiseen puskuriin kirjoitettava hydtykuorma ja
sen vaihe, on ylempien tasojen kehysten sisdltamdt ohjaus-
tiedot, esimerkiksi osoittimet, purettava auki. Vastaavas-
ti on elastisesta puskurista luettavaan hy&tykuormaan
voitava liittdd SDH:n mukaiset ylempien tasojen kehysra-
kenteet ja niihin liittyvat ohjaustiedot.

Tietyn hierarkiatason hydtykuorman tadytyy siis
kulkea elastisen puskurin l&api, jotta synkronointi risti-
kytkennan kellotahtiin onnistuisi. Mikdli saman hierarkia-
tason kanavia on useita, taytyy jokaisella olla oma, muis-
ta riippumaton elastinen puskurinsa. Esimerkiksi synkro-
noitaessa edella kuvatulla tavalla yhden STM-1 -kehyksen
sisdltamat 63 VC-12- signaalia, tarvitaan 63 kappaletta
toisistaan riippumattomia elastisia puskureita.

Puskurointi onkin tunnetuissa laitteissa toteutettu
rakentamalla yksi kdasiteltdvdn hierarkiatason elastinen
puskuri, jota on sen jdlkeen monistettu tarvittava mdara.

Tédlldisen ratkaisun periaatteellinen lohkokaavio on esi-
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tetty kuviossa 5, jossa esimerkkind on (edelleen) kdytetty
63 VC-12- kanavan puskurointia synkronointiyksikocssa 42.
STM~1 -kehysrakenteen omaava signaali tuodaan ensin yh-
teiseen  tulkintayksikkéén 51, joka  tulkitsee AU-
osoitintiedot sekd H4-tavun VC-4-kontin reittiotsikossa
(POH) loytddkseen kehysrakenteeseen sisdltyvat TU-12-ke-
hykset. Tdmdn Jjdlkeen tulkintayksikk& 51 Jjakelee kunkin
TU-12 -kanavan tavut omalle tulkintayksikdlleen 52, joita
on tassd tapauksessa siis yhteensd 63 kappaletta. Tul-
kintayksikkd tulkitsee kunkin TU-1l2-kanavan osoittimen
18ytddkseen sen sisdltamdn VC-12-signaalin vaiheen. Johtu-
en TU-12 -yksikdiden lomituksesta kehysrakenteessa toimii
kukin tulkintayksikkdé siis vain noin 1/63 osan ajasta.
Kukin VC-12 -signaali talletetaan omaan elastiseen pusku-
riinsa 53, joka on riippumaton muista puskureista 53. Muo-
dostettaessa ylimmdn tason kehysrakenne uudelleen generoi-
daan Jjokaisen uuden TU-12 -yksikdn osoitintiedot omassa
generointiyksikdssddn 54, mink& jdlkeen lopullinen kehys-
rakenne muodostetaan yhteisessd generointiyksikdssa 55
yhdistdmdlla elastisista puskurimuisteista saatavat hyo&-
tykuormat uusiin osoittimiin ja uusiin ohjaustietoihin.
Kunkin elastisen puskurin 53 tayttoastetta wvalvotaan
omalla valvontayksik6lldan 56.

AU- ja TU-osoittimia sekd niiden muodostamista ja
tulkitsemista on kuvattu viitteessda [1], johon viitataan
tarkemman kuvauksen suhteen.

Ongelmaksi edelld kuvatussa tunnetussa puskurointi-
tavassa muodostuu tarvittava suuri kovomddrd. Tdmd@ johtaa
esim. 63 TU-12 -kanavan tapauksessa siihen (johtuen ny-
kyisten suunnittelumenetelmien ja mikropiiriteknologian
rajoituksista), ettei mikropiirille mahdu juurikaan muuta
logiikkaa ndiden 63 elastisen puskurin lisdksi. Suurimman
kovomdidrdn tunnetussa ratkaisussa vaativat juuri muistie-
limet (kuten D-kiikut, latchit, jne.). Nykyinen mikropii-
riteknologia mahdollistaa kylld pieneen tilaan integroi-
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tujen RAM-muistien kdytdn, mutta ndmd tuovat piipinta-alan
sddst6d vasta noin 100 bitin kokoisia ja t&dta suurempia
muistielimid rakennettaessa. RAM-muistien hyddyntaminen
tuottaa tunnetussa ratkaisussa vain vahan etua, silla
yhden elastisen puskurin koko ei vadlttamatta ole juurikaan
100 bittid suurempi.

Esilla olevan keksinndén tarkoituksena onkin padsta
eroon edella kuvatuista ongelmista ja saada aikaan mene-
telmd ja laite, jotka mahdollistavat elastisen puskuroin-
nin suorittamisen kayttden entistd pienempda kovomddrad,
ja jotka my6s mahdollistavat RAM-muistilohkojen kayton
niin, ettd siitd saavutetaan entistd@ suurempi hy6ty. Tama
saavutetaan keksinndn mukaisella menetelmd&lla, jolle on
tunnusomaista se, mitd kuvataan oheisen patenttivaatimuk-
sen 1 tunnusmerkkiosassa. Keksinndn mukaiselle laitteelle
on puolestaan tunnusomaista se, mitd kuvataan oheisen
patenttivaatimuksen 3 tunnusmerkkiosassa.

Keksinndn perusajatuksena on kdyttda puskuroinnissa
aikajakoarkkitehtuuria siten, ettd ainakin kahden saman
hierarkiatason signaalin elastinen puskurointi suoritetaan
aikajaetusti mainituille signaaleille yhteisessd puskuri-
muistissa.

Kdytettdessa keksinnén mukaista aikajaettua pusku-
rointia voidaan hyddyntdd pieneen tilaan integroituja RAM-
muistilohkoja, silld tarvittavien muistilohkojen koot ovat
huomattavasti yli 100 bittid. Tarvittava piipinta-ala
pienenee myds huomattavasti. Piipinta-alan pieneneminen
pienentdd komponenttien ja samalla koko laitteen kokoa tai
vaihtoehtoisesti mahdollistaa entistd suuremman kapasitee-
tin entisen kokoiseen laitteeseen.

Seuraavassa keksintOd selitetdan tarkemmin esimerk-
kien valossa viitaten kuvioihin 6-10 oheisissa piirustuk-
sissa, joissa

kuvio 1 esittdd yhden STM-N- kehyksen perusraken-
netta,
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kuvio 2 esittdd yhden STM-1- kehyksen rakennetta,

kuvio 3 esittdda STM-N- kehyksen muodostamista ole-
massaolevista PCM-jdrjestelmista,

kuvio 4 esittdd lohkokaaviona SDH-ristikytkentdlai-
tetta, 7jonka synkronointiyksikdissd keksinndn mukaista
puskurointimenetelmaa kdytetdan,

kuvio 5 esittdd lohkokaaviona puskurointiperiaatetta
tunnetuissa ratkaisuissa,

kuvio 6 esittdd lohkokaaviona puskurointiperiaatetta
synkronointiyksik&sséd, jossa kdytetddn keksinndn mukaista
menetelmdd,

kuvio 7 esittdd tarkemmin kuvion 6 synkronointiyk-
sikén purkuyksikkdd, jossa kehysrakenne puretaan,

kuvio 8 esittdd kuviossa 7 esitetyn purkuyksikdn
toimintaa yhden TU-12 -signaalin yhden kehyksen osalta,

kuvio 9 esittidi tarkemmin synkronointiyksikdn elas-
tista puskuria, jossa kdytetddn keksinndn mukaista mene-
telmaa,

kuvio 10 esittdd elastisen puskurin tadyttdasteen
valvontaa,

kuvio 11 esittdd elastisen puskurin tdyttdasteen
valvonnassa kdytettdvan eroarvon vaihteluvdlid,

kuvio 12 esittdd tarkemmin kuvion 6 synkronointiyk-
sikdn muodostusyksikkdd, jossa kehysrakenne muodostetaan
uudelleen, ja

kuvio 13 esittdd kuviossa 12 esitetyn muodostusyksi-
k6n toimintaa yhden TU-12 -signaalin yhden kehyksen osal-
ta.

Kuviossa 6 on esitetty yksi aikajakoinen synkro-
nointiyksikkd, jossa sovelletaan keksinndn mukaista pusku-
rointiperiaatetta. Aikajakoperiaatetta sovelletaan myds
kehysrakenteen purkamiseen ja muodostamiseen seka pusku-
rimuistin tdyttdasteen valvontaan, jotka seikat ovat koh-
teina omissa rinnakkaisissa patenttihakemuksissaan. Synk-

ronointiyksikkd 42 k#sittda perakkdiset TU-12- kanavien
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purku- ja muodostusyksikdét 61 ja 62, joiden vialissd on
kaikille TU-12- kanaville yhteinen elastinen puskurimuisti
63, jonka tdyttdastetta valvotaan samoin yhteisen valvon-
tayksikon 64 avulla. Synkronointiyksik&ssd 42 suoritetaan
sisddntulevan AU-4- signaalin synkronointi toiseen AU-4-
tasoiseen kelloon. STM-1- signaali tuodaan aluksi yhtei-
seen AU-tulkintayksikkddn 51, joka tulkitsee sindnsad tun-
netulla tavalla (CCITT:n suosituksia noudattaen, viite
[1]) AU-4-osoitintiedot, erottaa TU-12- signaalit AU-4-
kehyksestd ja syottdd TU-12- signaalit jatkokdsittelyyn
purkuyksikdlle 61, jossa suoritetaan TU-12- osoittimien
tulkinta ja erotetaan VC-12 data TU-12- kehysrakenteesta.
Osoitinkasittely suoritetaan yhdessd tail useammassa pro-
sessointivaiheessa aikajakoisesti, toisin sanoen siten,
ettd ainakin kahden saman hierarkiatason signaalin proses-
sointia hoidetaan samaa fyysistd johdinta pitkin. Pur-
kuyksikkd 61 kdsittdd ndin ainakin yhden aliprosessorin 65
ja vadliaikaisen muistin 66 muodostaman aliprosessointiyk-
sikén 67, joka hoitaa ainakin kahden saman hierarkiatason
signaalin kehysrakenteen osoittimien kdsittelyd. Tdssi se-
lityksessd esitettdvdssd esimerkissid puskuroidaan kaikki
63 TU-12- kanavaa samassa puskurissa, mutta se ei ole
valttdamatdntd, vaan useampia puskureita voidaan myds si-
joittaa keskenddn rinnan tai perdkkdin, kunhan ainakin
kahden TU-12- signaalin elastinen puskurointi suoritetaan
aikajakoisesti ko. kanaville yhteisessd puskurimuistissa.

TU-purkuyksikkéon 61 tuleva VC-12 -hydtykuorma kul-
kee sen ldpi muuttumattomana, ja se varastoidaan kaikille
TU-12- kanaville yhteiseen puskurimuistiin 63, jonka tdyt-
tbastetta valvotaan yhteiselld valvontayksikélld 64. TU-
12- osoittimien ja kehysten uudelleenmuodostus suoritetaan
muodostusyksikdssd 62 vastaavasti yhdessd tai useammassa
prosessointivaiheessa aikajakoisesti, toisin sanoen siten,
ettda ainakin kahden kanavan signaalien prosessointia hoi-

detaan samaa fyysistd johdinta pitkin. TU-muodostusyksikkd
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62 kdsittidi vastaavasti ainakin yhden aliprosessorin 65 ja
viliaikaisen muistin 66 muodostaman aliprosessointiyksikén
67, joka hoitaa ainakin kahden saman hierarkiatason sig-
naalin kehysrakenteen osoittimien kdsittelyd. Téssd seli-
tyksessd esitettdvissd esimerkissd kdsitelladn kaikki 63
kanavaa samassa muodostusyksikdssd, mutta se ei ole valt-
tiamatontd, vaan useampia muodostusyksikéitd voidaan myds
sijoittaa keskenddn rinnan tai perdkkadin.

Kuviossa 7 on esitetty tarkemmin yhtd purkuyksikkda
61, joka kidsitt#d vl-muistin 71, TU-12 tilamuistin 73 ja
osoittimen lukuyksikén 72 muodostaman aliprosessointiyk-
sikén sekd V5-paikkamuistin 74. Seuraavassa purkuyksikon
toimintaa kuvataan yhden TU-12- signaalin yhden kehyksen
osalta viitaten samalla my®ds kuvioon 8, jonka vasempaan
sarakkeeseen on piirretty yksi TU-12- kehys, joka koostuu
sininsi tunnetusti 140 datatavusta (jotka on numeroitu ke-
hyksen viereen) ja neljdstd osoitintavusta Vv1-v4. Yhden
TU-12 kehyksen pituus on 500 ps, joten se ldhetetddn pe-
rustapauksessa neljdssd STM-1- kehyksessd. Kuviossa 8
muissa sarakkeissa on esitetty Vl-muistiin 71, TU-12-
tilamuistiin 73 ja VS5-paikkamuistiin 74 tapahtuvat luku-
ja kirjoitustapahtumat. Jokaisen muun TU-12- signaalin
osalta on toiminta vastaavanlainen, kahden perdkkdisen
signaalin kdsittely on ainoastaan ajallisesti yhden kello-
jakson verran toisiinsa n&hden siirtynyt.

TU-purkuyksikkdén sisddntulevan TU-12-kehyksen
ensimmiinen tavu eli Vl-tavu talletetaan aluksi V1-muis-
tiin 71. Vl-tavun jidlkeen tulevat datatavut talletetaan
puskurimuistiin 63, samoin kaikki muut datatavut. Kuviossa
8 on puskurimuistiin tapahtuvia VC-12-datan talletusjakso-
ja merkitty nuolilla A. TU-12- kehyksen toisen neljdnnek-
sen alkaessa tavusta V2 luetaan Vl-tavu muistista ja uusi
osoitinsana muodostetaan osoittimen lukuyksikélle 72 yh-
distamillid V1- ja V2-tavut. Vahdn ennen uuden osoitinsanan

muodostamista luetaan osoittimen vanha tila tilamuistista
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73 lukuyksikdlle. Vanha tila kdsittdd tiedot edellisen
(voimassaolevan) osoittimen arvoista. Osoittimen lukuyk-
sikkd 72 kdsittelee saamansa tiedot, ja tulokseksi saatava
uusi tilatieto talletetaan tilamuistille 73. Lis&dksi sa-
manaikaisesti kirjoitetaan V5-paikkamuistiin 74 V5-lippu
(1 bitti) uuden tilan mddrddmddn osoitteeseen. Paikka-
muisti 74 kdsittdd 63 x 140 yhden bitin pituista muisti-
paikkaa eli kullekin kanavalle muistipaikan jokaista TU-
12- kehyksen datatavua varten. V5-lippu eli looginen yk-
kénen kirjoitetaan sitd datatavua vastaavaan osoitteeseen,
johon uusi osoitin osoittaa. Muut 139 muistipaikkaa sisdl-
tdavdt loogisen nollan. V5-paikkamuistia luetaan TU-12-
kehyksen datatavujen ajan, jolloin tietylla kohdalla (joka
ilmaisee V5-tavun paikan) saadaan ulos nollasta poikkeava
arvo. Tieto V5-tavun paikasta (V5 loc.-signaali, kuvio 7)
talletetaan puskurimuistiin.

Sisddntulevat V1- ja V2-tavut kertovat myds sen,
tdytyykd aiemmin kuvattu osoitintasaus suorittaa. Nega-
tiivisen tasauksen tapauksessa kirjoitetaan V3-tavun si-
sdltd puskurimuistiin, positiivisen tasauksen tapauksessa
ei V3-tavun jdlkeen tulevaa datatavua kirjoiteta puskuri-
muistiin.

Kuviossa 9 on esitetty tarkemmin keksinnén mukaista
elastista puskuria 63, johon mm. VC-12 data talletetaan.
Puskuri k#dsittdd varsinaisen puskurimuistin 101 ja sitd
ohjaavat laskuriyksikdt, joihin kuuluu sisdinmenopuolella
ensimmdinen kanavalaskuri 102 ja ensimmdinen osoitelasku-
riyksikké 103 sekd ulostulopuolella toinen kanavalaskuri
104 ja toinen osoitelaskuriyksikk&é 105. Sisd&nmenopuolen
yksikoét ohjaavat datan muistiin kirjoitusta ja ulostulo-
puolen yksikét vastaavasti muistista lukua. Sisddnmenopuo-
lella tahdistetaan kirjoitus kello- ja synkronointisignaa-
leilla clockl ja syncl ja ulostulopuolella kello- ja synk-
ronointisignaaleilla clock2 ja sync2, jotka ovat riippu-

mattomia sisdanmenopuolen vastaavista signaaleista. Pusku-
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rimuisti 101 k&dsittad 63 kappaletta (1 kutakin kanavaa
varten) muistiyksikditd 106, Jjoista kussakin on té&ssa
esimerkkitapauksessa 10 perdkkdistd 8 bitin (eli 1 tavun)
levyistd muistipaikkaa 106a. (Muunmuassa SDH-kehysraken-
teissa olevien aukkojen ja erilaisten viiveiden takia on
kuhunkin muistiyksikk&én varattu tilaa tédssd esimerkissa
10 muistipaikan verran, muistipaikkojen lukuméddrd voi olla
mybs jokin muu, esim. 16). Osoitelaskuriyksikké 103 kdsit-
tid 63 kappaletta osoitelaskureita, joista kukin laskee
yhdesti kymmeneen osoittaen vastaavaa muistipaikkaa yhdes-
s4 muistiyksikdssd. Kunkin osoitelaskurin vaihe voi olla
erilainen, koska kunkin kanavan tdyttdaste puskurissa voi
vaihdella. Ensimmiinen kanavalaskuri 102 laskee jatkuvasti
yhdestd kuuteenkymmeneenkolmeen (1-63), ja se tahdistetaan
synkronointisignaalilla syncl. Kanavalaskurin 102 avulla
valitaan aikajakoisesti yksi ensimmdisistd osoitelasku-
reista, ja vastaava tavu kirjoitetaan ko. muistiyksikdssd
valitun osoitelaskurin osoittamaan muistipaikkaan 1-10.

Ulostulopuolella luettavan tavun osoite muodostetaan
vastaavalla tavalla toisen kanavalaskurin 104 ja toisen
osoitelaskuriyksikdn 105 avulla: kanavalaskuri 104 valit-
see aikajakoisesti yhden toisista osoitelaskureista, jonka
osoittamasta muistipaikasta tavu luetaan puskurimuistin
ulostuloon 107.

Kuvioissa 10 ja 11 on esitetty tarkemmin elastisen
puskurin t#dytdn valvontaa, joka suoritetaan yhteisella
valvontayksikélld 64. Kunkin muistiyksikdn 106 (eli kunkin
TU-12- kanavan) tdyttdastetta valvotaan johtamalla valvon-
tayksikén 64 sisdinmenoihin kanavakohtaisesti ensimmdisen
ja toisen osoitelaskurin (luku- ja kirjoituslaskureiden)
arvot. Valvontayksikkd vdhentdd lukulaskurin arvosta kir-
joituslaskurin arvon ja vertaa tulosta E ennaltamddrattyi-
hin rajoihin, jotka voivat olla esim. 2 ja 8 kuvion 11
mukaisesti. Ihannetilanteessa eroarvo E on noin 5 (puoli-

valissa).
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Tayton valvonta toimii ulostulopuolen (lukupuolen)
kanssa samassa tahdissa. Jotta valvontayksikkd 64 pystyisi
vertaamaan saman kanavan arvoja keskendan, taytyy kirjoi-
tuslaskurista 103 ottaa lukulaskurin 105 osoitetiedon
kanssa samanvaiheinen osoitetieto, toisin sanoen samaa
kanavaa vastaavat laskurit (valittava kirjoituspuolen
kanava on eri kanava kuin se kanava, jolle silld hetkella
kirjoitetaan).

Eroarvosta riippuen taytdén valvontayksikkd antaa
ulostuloonsa tiedon kunkin kanavan tdyttdasteesta kdyttden
2 bitilld ilmoitettavaa kolmea eri tilaa (tdysi/tyhja/so-
piva), ja tadmd tieto johdetaan TU-muodostusyksikdlle.

Kuvioissa 12 ja 13 on esitetty synkronointiyksikén
42 TU-muodostusyksikdn 62 rakenne ja toiminta vastaavalla
tavalla kuin esitettiin edelld purkuyksikdn toiminta ku-
vioihin 7 ja 8 viitaten. Muodostusyksikkdé 62 muodostaa
edelld kuvatut V-tavut sekd paattda tasauksesta. Ainoa
muuttuja kehysrakenteen muodostuspuolella on TU-12- osoi-
tin. Kehystd rakennettaessa voi edelld kuvattu V5-tavu
olla missa tahansa paikassa TU-12- kehystd, ja tamd paikka
on kerrottava tavuilla vl ja v2 (muutettava
puskurimuistista saatava V5-lipun hetki osoitinluvuksi).
Muodostuspuolelle saadaan omat kello- ja synkronointisig-
naalinsa clock2 ja sync2 (kuvio 9), jotka ovat riippumat-
tomia purkuyksikdn vastaavista signaaleista, mutta samat
kuin puskuroinnin lukupuolella kadytettdvat kello- ja syn-
kronointisignaalit.

Muodostusyksikdn sisddnmenossa on referenssilaskuri
92 sekd sille kytketty puskurin tilamuisti 91, joka on
puolestaan kytketty TU-12- osoitingeneraattorille 93,
joka muodostaa ulostulon tilamuistin 94 kanssa oman ali-
prosessointiyksikkénsd 67. Tilamuistin ulostulo on kyt-
ketty multiplekserille 95, jonka toiseen sisdadnmenoon on
kytketty suoraan puskurimuistilta 63 saatavat datatavut.

Referenssilaskuri 92 laskee VC-12-kehyksen tavuja 0-
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139 (kuvio 10, vasen sarake). Muodostusyksikén sis@dnme-
noon sydtetddn V5-paikkatietosignaali (V5 loc.), joka on
vastaava signaali, joka muodostettiin purkuyksikéssd. V5-
lipun tullessa talletetaan referenssilaskurin sen hetkinen
arvo puskurin tilamuistiin 91. Tietylla hetkella (V4-tavun
kohdalla) ennen osoitintavun l&dhetystd suoritetaan proses-
sointi TU-12- osoitingeneraattorissa 93. Prosessointia
varten osoitingeneraattoriin luetaan referenssilaskurin
arvo puskurin tilamuistista 91 sekd TU-12- osoittimen van-
ha tilatieto ulostulon tilamuistista 94. Prosessoinnin
seurauksena saadaan osoittimen uusi tilatieto, joka si-
s3ltd3d muun muassa V1- ja V2-tavujen arvot. Tamd wuusi
tilatieto talletetaan vanhan tilalle ulostulon tilamuis-
tiin. Osoittimen tilatiedot ja puskurimuistilta saatava
data yhdistetddn multiplekserissd& 95, Jjonka ulostuloon
saadaan siten uudelleen muodostetut TU-12- kanavat.

Osoitintasaus suoritetaan muodostusyksikéssd tuo-
malla valvontamonitorilta 64 tieto puskurin tayttdasteesta
TU-12- osoitingeneraattorille 93. Tieto, joka on (edella
kuvatulla tavalla) yksi kolmesta mahdollisesta tilasta
(tdysi/tyhjd/sopiva) ilmoitetaan siis 2 bitilld. Osoitin-
generaattori 93 tulkitsee tdyttdasteen ja tekee sen mukaan
padtdksen tasauksen suorittamisesta.

TU-muodostusyksikén ulostuloon saatava signaali
johdetaan AU-generointiyksikélle 55 (kuviot 5 ja 6), jossa
lopullinen AU-4- signaali muodostetaan sin&nsa tunnetulla
tavalla.

vaikka keksintdd on edelld selostettu viitaten
oheisten piirustusten mukaisiin esimerkkeihin, ei keksintd
luonnollisestikaan ole rajoitettu siihen, vaan sita voi-
daan muunnella monin tavoin edelld ja oheisissa patentti-
vaatimuksissa esitetyn keksinndllisen ajatuksen puitteis-
sa. Vaikka edellid on esimerkkind kdytetty SDH-spesifisia
termeja, soveltuu keksintd yhtd hyvin kdytettavdksi myos

esim. vastaavassa amerikkalaisessa SONET-jdrjestelmdssa
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tai missd tahansa muussa vastaavassa jarjestelmissi, jossa
kehysrakenne muodostuu ennalta mddrdtystd miidridsti vakio-
pituisia tavuja, ja joka kehysrakenne kdsitt#i osoittimen,
Joka osoittaa hyStykuorman vaiheen kehysrakenteen sisilli.
Samaten voidaan keksint6d kdyttdd edelld mainittujen jar-
jestelmien eri hierarkiatasoilla tapahtuvaan puskuroin-
tiin. Esimerkkeind mainittakoon edelld kuvatun VC-12-
kehysten 1lisdksi vC-11-, vC-21-, VC-22-, VC-31-, VC-32-,
VC-3- sekd VC-4-kehysten puskurointi SDH-jidrjestelmissi
tai vC-1.5-, vC-2-, VC-3-, VC-4- tai VC-6- kehysten pus-
kurointi SONET-jdrjestelmdssd. Aikajakoperiaatetta ei
my6skddn valttdmdttd tarvitse soveltaa kehysrakenteen
purkamiseen ja muodostamiseen eikid puskurimuistin taytto-
asteen valvontaan edelld esitetyn mukaisesti, joskin nimi-
kin on edullista toteuttaa edellid kuvatulla tavalla. Yh-
teisten kanavien puskuroinnin keksinndn mukaisesti suorit-
tava yksikkdé voi olla mySs osana suurempaa puskurointiyk-
sikkéd, riippumatta siitd, miten puskuroitava data anne-
taan suuremman puskurointiyksikén sisdinmenoon tai miten
puskuroitu data annetaan ko. suuremman yksik&n ulostuloon.

Viiteluettelo:
[1]. CCITT Blue Book, Recommendation G.709: "Syn-

chronous Multiplexing Structure," May 1990.
[2]. SDH - Ny digital hierarki, TELE 2/90.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmi synkronisessa digitaalisessa tietolii-
kennejdrjestelmdssd, kuten SDH- tai SONET-jdrjestelmdssa
suoritettavan elastisen puskuroinnin toteuttamiseksi,
jossa jarjestelmédssd kehysrakenne muodostuu ennalta mdara-
tystd mddrdstid vakiopituisia tavuja ja kdsittdd osoitti-
men, joka osoittaa hydtykuorman vaiheen kehysrakenteen
sisdlld, jossa menetelmdssd kehysrakenteeseen sisdltyvat
hydtysignaalit talletetaan ainakin yhteen elastiseen pus-
kurimuistiin, t unne t t u siitd, ettd ainakin kahden
saman hierarkiatason signaalin elastinen puskurointi suo-
ritetaan aikajaetusti mainituille signaaleille yhteisessa
puskurimuistissa (101).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n -
nettu siitid, ettd kaikkien saman hierarkiatason sig-
naalien elastinen puskurointi suoritetaan aikajaetusti yh-
teisessd puskurimuistissa (101).

3. Laite synkronisessa digitaalisessa tietoliikenne-
jdrjestelmdssd suoritettavan elastisen puskuroinnin to-
teuttamiseksi, jossa jarjestelmassa kehysrakenne muodostuu
ennalta miiritystd mdadridstd vakiopituisia tavuja ja kasit-
t44 osoittimen, joka osoittaa hydtykuorman vaiheen kehys-
rakenteen sisilli, joka laite kasittdd muistielimet (101)
kehysrakenteeseen sisédltyvien hydtysignaalien tallettami-
seksi, tunnettu siitd, ettd se kdsittdad muistieli-
mille (101) kytketyt valintaelimet (102, 104), joiden
avulla valitaan aikajakoisesti ainakin kaksi saman hierar-
kiatason signaalia kulloinkin muistiin kirjoitettavaksi ja
vastaavasti kulloinkin muistista luettavaksi.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen laite, t un -
nettu siitd, ettd valintaelimet kdsittdvat kanavalas-
kurit (102, 104), joiden laskentajaksoon kuuluvat kaikki

saman hierarkiatason kanavat.
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Patentkrav:

1. Fbrfarande f&r att utfdra en elastisk buffring
i ett synkront digitalt telekommunikationssystem, sdasom
ett SDH- eller SONET-system, 1 vilket system ramkonstruk-
tionen bestdr av ett férutbestidmt antal bytes med konstant
ldngd och omfattar en pekare, som indikerar nyttolastens
fas 1 ramkonstruktionen, 1 vilket fdrfarande nyttosignaler
som ingdr 1 ramkonstruktionen lagras i1 Atminstone ett
elastiskt buffertminne, k 4 nne tecknat av att
den elastiska buffringen av atminstone tva signaler pa
samma hierarkinivd utfdérs tidsindelat f&r ndmnda signaler
1 ett gemensamt buffertminne (101).

2. Forfarande enligt patentkrav 1, k d8nne -
tecknat av att den elastiska buffringen av alla
signaler pa samma hierarkinivd utfdrs tidsindelat i ett
gemensamt buffertminne (101).

3. Anordning fdr att utfbra en elastisk buffring i
ett synkront digitalt telekommunikationssystem, 1 vilket
system ramkonstruktionen bestdr av ett férutbestdmt antal
bytes med konstant l4ngd och omfattar en pekare, som indi-
kerar nyttolastens fas 1 ramkonstruktionen, vilken anord-
ning omfattar minnesorgan (101) f6r lagring av nyttosigna-
lerna som ingdr i ramkonstruktionen, k 8 nneteck -
nad av att den omfattar till minnesorganen (101) kopp-
lade urvalsorgan (102, 104), medelst vilka vdljs tids-
indelat atminstone tva signaler pd samma hierarkiniva att
nedtecknas 1 minnet och pd motsvarande s&dtt att utlédsas
fran minnet.

4. Anordning enligt patentkrav 3, k 8 nne -
t ecknad av att urvalsorganen omfattar kanalrdknare
(102, 104) med en kalkylperiod som inkluderar alla kanaler
pa samma hierarkiniva. '
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