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1. Wstep

ProgramEtherSimumazliwia przeprowadzenie symulacji warstwy fizycznegcs
Ethernet w standardach 10BaseT, 100BaseTX oraz BE3@T z uwzgidnieniem
parametréw sygnatow waiowych: szybké¢ (domyslnie odpowiednio 10, 100 i
1000Mb/s), nachylenie zbocza impulsu (démie 40, 50 i 50dB (Mis)); algorytmow
kodowania: Manchester, 4B5B, MLT3, PAM5 oraz paragw i charakterystyk
kanatu: ttumienie, przestuchy, echo (zadawane sibamgstykami
czestotliwosciowymi w zakresie do 100MHz). Wynikiem symulacgs} graficzna
reprezentacja sygnatow obecnych wmgch momentach transmisji §gi wejsciowe,
kodowe, na wyjciu kanatu, itd.) oraz analizadolow (rozktad b¢dow, dystrybuanta,
bitowa stopa kidow).

Parametry sygnatow wgiowych oraz kanalu mag by¢ zmieniane przez
uzytkownika w celu dostosowania dozgdanych warunkow symulacji.

2. Algorytmy kodowania
2.1.Manchester

Zasada dziatania kodu Manchester polega na zmpoza®mu sygnatu wrodku
kazdego bitu sygnatu w&giowego. Bitowi ,1” odpowiada zmiana poziomu od

wyzszego do riszego, a ,,0” - od szego do wiszego:

Naturalny kod binarr
0

AL R

Przegcie midzy poziomami sygnatu wygiuja przy kadym bicie, w zwazku z czym
mozliwa jest cagta kontrola synchronizacji detektora ze strumienganych, nawet w
przypadku nadawania dtugiej sekwencji zer lub jedkyrFakt ten mioe by rowniez
wykorzystywany do detekcji blow — brak oczekiwanej zmiany poziomu sygnatu
oznacza przektamanie. Kod Manchester wymaga imputb@ukrotnie krotszych i
kod NRZ. Oznacza to dwukrotne zkszenie szybkai modulacji, a wgc i
dwukrotny wzrost wymaganego pasma transmisyjnegry pej samej szybkai
transmisji danych. Korzysincechy sygnatu przesytanego w kodzie Manchester jest
fakt, ze jego wartéc srednia jest rowna zero.

2.2.4B/5B

Kodowanie 4B/5B zostato zaprojektowane oryginalng potrzeby sieci FDDI,



gdzie pozwolito na 80% wykorzystanie przepustéevdacza. Zaadaptowano je do
standardu 100BaseTX, gdzie Bjyako wstpny skrambler danych przed kodowaniem
MLT-3. Zabieg ten ma na celu zapobieganie powstawdiugich cagdéw logicznych
zer, co skutkowatoby utratsynchronizacji (patrz kodowanie MLT-3). Kodowanie
zostato zmienione jedynie w nieznacznym stopnidasisku do wersji FDDI, w celu
uwzglkdnienia kontroli ramek Ethernet.

W kodowaniu 4B/5B cigi czterobitowe kodowane pieciobitowymi symbolami.
Do kazdych czterech bitéw dodawany jesityi— za pomog 4 bitbw mana utworzy
2* = 16 chgéw, natomiast gt bitdw daje ich ju 2° = 32. Analizujc zamieszczan
tabet kodowy mozna zauway¢, ze uzyskana w ten sposéb nadmiaréivomazliwia
takie zakodowanie sygnatie nawet cjg samych zer duzie zawierat jedyn (i
analogicznie @g samych jedynek ¢olzie zawierat zero), co zapewnia utrzymanie
synchronizacji. Pousza tabela przedstawia wszystkie zivoe ciggi zer i jedynek
wraz z ich interpretagj
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11111 I undefined IDLE;
used as inter-stream fill code

11000 . ] 01 0 1 . Start-of-5Stream Delimiter, Part 1 of 2;
always used in pairs with K

10001 K 01 0 1 Start-of-5tream Delimiter, Part 2 of 2;
always used in pairs with J

01101 T undefined End-of-5tream Delimiter, Part | of 2;
always used in pairs with R

00111 R undefined End-of-5tream Delimiter, Part 2 of 2;
always used in pairs with T
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I 00100 H Undefined | Transmit Error;

N used o foree signaling errors

v 000O00D0 WV Undefined Invalid code

i 00001 v Undefined | Invalid code

| 00010 W Undefined Invalid code

D 00011 v Undefined | Invalid code
00101 WV Undefined Invalid code
00110 v Undefined | Invalid code
01000 WV Undefined Invalid code
01100 v Undefined | Invalid code
10000 WV Undefined Invalid code
11001 v Undefined | Invalid code

W nadawanej sekwencji znakéw nigdy nie wgpsiciag diuzszy niz 8 jedynek. Rjty
bit w niewielkim zakresie umiiwia ponadto wykrywanie kHow. Wad tego
kodowania, np. w stosunku do 8B/10B, jest brak zr@wezenia wysipien sygnatdw
0 i 1, w zwhgzku z czym wymagana do zakodowania energidzie wiksza w
przypadku wysytania wkszej liczby 1 ni 0. Naley zauwayé, ze 25%
nadmiarowé¢ oznacza koniecz8d uzycia zegara o0 odpowiednio w§ze]
czestotliwosci, np. 125MHz przy 100Mb/s. Kod terkywany jest min. w standardach
Fast Ethernet, FDDI czy HIPPI-6400

2.3.5B/6B

Zasada dziatania jest taka sama jak w przypadkewadia 4B/5B. Dodatkowo
wprowadzona zostata zasada réwngevaa skladowej stalej w celu zapobiegania
polaryzacji sygnatu (3 zera i 3 jedynki wzkej grupie sz&iu bitdw). Umaliwia to
takze prostsze wykrywanie ¢doéw — niepoprawny jest kedy ciag, w ktorym
wystepuje wicej niz 3 zera lub 3 jedynki pod 4d.

Nadmiarowd¢ wynosi tu 20% (co pt bitbw dodawany jeden dodatkowy). Oznacza
to, ze przy pedkaosci transmisji 100Mb/s, stosowany jest zegar estmtliwosci 120
MHz. Uzywany m.in. w 100VGAnyLAN.

2.4.8B/6T

Kodowanie 8B/6T zaprojektowane zostato w celu wylstania skgtki kategorii
3 do transmisji sygnhatu 100Mb/s. Kodowanie przebiag ten sposébze kadej
sekwencji émiu bitdw ze strumienia danych wejowych przyporgzdkowany zostaje
cigg széciu symboli trzystanowych (o trzech misvych poziomach nagt: -V, 0,
+V). Mozliwych jest wic & = 729 cihgéw, z czego wykorzystywanych jest=256
ciggow. Chgi kodowe zostaly tak dobrane, aby zapeéwmiozliwos¢ dobrej detekcji
btedow, zmniejszy efekty wysokocegstotliwosciowe oraz wyeliminowa sktadova
stah. Przygto zal@enie, ze w kadym chgu musz wysipi¢ co najmniej dwa
poziomy napg¢ (niezledne do celdéw synchronizacji). Ponadto mpdg/¢ uzywane
specjalne ggi kodowe, np. jako znaczniki.
Kodowanie wielopoziomowe umnibwia zakodowanie wicej niz jednego bitu
informacji w pojedynczej zmianie poziomu — tym sposm sygnat o eastotliwosci



12,5MHz przenosi strumie danych o szybkei 33,3Mb/s. Kady cykl sygnatu
12,5MHz zawiera dwa poziomy, co daje 25 milionéwiampozioméw na sekurnda
pojedynczej parze sitki. Na trzech parach sumarycznie daje to 75 mili@zmian w
kazdej sekundzie. Dzigt przez 6 symboli w kalym chgu kodowym, otrzymujemy
12,5 miliona cagéw kodowych na sekundz ktorych kady odpowiada gmiu bitom
danych — daje to sygnat o szyBkp 100Mb/s. Warto zauwg¢, ze czstotliwosé
12,5MHz midci sie w limicie 16MHz dla skgtki kategorii 3.

Przyktadowo, osiem bitow danydil011110zostanie zakodowane jako ngmijace

sze&c¢ symboli:— -+ + + 0 co zostato zilustrowane panj:
01011110
N
r N
- — + + + 0
w ||
ov ‘ ‘
=V
2.5.8B/10B

Aby mazliwe byto wiarygodne przesytanie danych zqkosciami gigabitowymi i
wieckszymi (standardy Gigabit Ethernet czy 10 GigabiheEnet), konieczna jest
kolejna zmiana w metodzie kodowania danych. Strammeptywagcych danych
dzielony jest na blokigmiobitowe (kolejne bity oznaczone BGFEDCBA gdzie H —
najbardziej znaegy bit, A — najmniej znaegy bit), do ktérych nagpnie dodawane
s3 dwa nadmiarowe bity w celu otrzymania dzesibitowego cigu kodowego.
Ponadto zaloono istnienie tzw. zmiennej stegagj (bit sterowania) — blok
osmiobitowy zawiera dane eli zmienna ta ma wargé D, lub jest bajtem kontrolnym
jezeli ma warté¢ K. Kodowanie przebiega w ten sposab, najpierw kade 8 bitow
dzielone jest na 3 najbardziej znaoz bity HGF) oraz 5 najmniej znageych bitéw
(EDCBA). Nastpnie osiem bitow przeksztatcanych jest na dzéebitow o postaci
abcdeifghj 10-cio bitowe ¢jgi kodowe zostajtak dobrane, aby zawieraty:

- 5jedyneki5 zer lub

- 4jedynkii 6 zer lub

- 6jedyneki 4 zera

Zapobiega to wyspowaniu dhiszych sekwenciji takich samych bitéw co utatwia
synchronizag. Kolejne bloki dmiobitowe kodowaneasw ten sposob, aby pierwszy
miat wiecej bitow 1, naspny wiecej bitow 0, itd. Proces kodowania przedstawia
ponizszy schemat:



Bajt (8 bitbw}
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H 1 Uy Bit sterowania
ET)
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I Kontrola rddnicy
| liczby rer | jedynek
: (Disparity Control)
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Znak (10 bitdw)

Bajt niezakodowany  Bajt zakodowany

9—]
7—H 8—h
6—-G 7—g
5—-F 6—f

51
4—-E 41— e
3—-D 3—d
2—-C 2—C
1-B 1-Db
0—A 0—a

Sposob konwersji 8B/10B

Kazdy blok agmiobitowy mana zapisa w postaciDxx.y (bajt danych — ang. data
character) lubKxx.y (bajt kontrolny — ang. special character), gdzieto zapis
dziesktny pieciu najmniej znacgrych bitow, ay pozostatych. Np. baji0100110
zostanie zapisany jakD6.5. Za pomog bajtu kontrolnego oraz 3 bajtow danych
mozna utworzy tzw. zestawy upogrkowane (ang. Ordered Set) — oznagza
przyktadowo pocgtek (SOF — Start of Frame to K28.5 D21.5 D23.2 RP3koniec
ramki (EOF — End of Frame — K28.5 D10.4 D21.4 D21.4
Ja juz napisano kolejne bajty kodowangtak, aby pierwszy zawierat wagej jedynek
niz zer. Drugi zawiera wtej zer i jedynek, w trzecim wygiuje wicej jedynek itd.
Liczba zer i jedynek w transmitowanym bajcie gkvea jest jako dysparytet (ang.
running disparity, RD). Jeli liczba zer jest rowna liczbie jedynek, wowcnadwimy
o dysparytecie neutralnym. z##i w bajcie przewza liczba jedynek, woéwczas
méwimy o dysparytecie dodatnim (RD+), azgé przewaa liczba zer to o
dysparytecie ujemnym (RD-).
Wartas¢ parametru RD dla podgrup okl sk wedtug nasfpujacych zasad:

- parametr RD jest dodatni (RD+), gdy liczba jedyjest wiksza nk liczba zer

oraz na kacu 6-bitowej podgrupy 000111 oraz 4-bitowej podgrOop11



- parametr RD jest ujemny (RD-), gdy liczba jedynektjmniejsza uiliczba
zer oraz na kiccu 6-bitowej podgrupy 111000 oraz 4-bitowej podgrafp00
- w innych przypadkach waré dysparytetu na kacu podgrupy jest taka sama
jak na pocatku podgrupy.
Przed wystaniem danych nadajnik dla#ego bajtu wyszukuje na podstawieAee]
wartasci RD odpowiedni wpis w tabeli. Wpis ten staje grum kodowg dla danego
bajtu. Po wystaniu bajtu obliczona zostaje nowategarRD, ktdra uyta zostanie do
wystania kolejnego bajtu. Dodatek B przedstawiaystde chagi kodowe.

W kodzie 8B/10B nadmiarowé wynosi 25%, w¢c by uzyska predkos¢ przesytu
danych 1Gb/s, faktycznagatkos¢ transmisji musi wynosil,25GHz.

2.6.MLT-3

Jest to trojpoziomowy sygnat (Multi-Level Threshplavykorzystywany do
reprezentacji strumienia bitow zakodowanego jako/5BB (dla 100BaseTX).
Zaprojektowany zostat z il o transmisji z pydkosciami 100Mb/s i wgkszymi. Jak
juz bylo powiedziane wcZzaiej, przy okazji 8B/6T, kodowanie wielopoziomowe
umazliwia zakodowanie wicej niz jednego bitu informacji w pojedynczej zmianie
poziomu. Uzyskuje si dzicki temu ograniczenie widma sygnatu, lecz kosztem
mniejszego odspu sygnatu od zaktoge
Najpierw ka&de 4 bity danych weégiowych zamieniane jest na 5-cio bitowygi
zgodnie z kodem 4B/5B. Tym samym strumaanych o szybkii 100Mb/s zostaje
zamieniony na 125Mb/s. ycie MLT-3 pozwala na przenoszenie strumienia danyc
125Mb/s, sygnatem o egtotliwosci 31,25MHz.

MLT-3 uzywa trzech rénych poziomow napt: -1, 0, +1. Kodowanie odbywaesi
wed+ug nasfpujacych regut:
Jezeli nastpny bit wegciowy jest rowny 0, to nagbna warté¢ wyjsciowa jest
taka sama, jak poprzednio.

- Jezeli nastpny bit wefciowy jest rowny 1, to nagpi zmiana poziomu warfoi

wyjsciowej:

- Jezeli wartg¢ poprzednia byla rowna +1 lub -1, to rasia wartécé
wyjsciowa jest rowna 0.

- Jezeli wartas¢ poprzednia byla rowna 0, to ngmba warté¢ wyjsciowa
bedzie niezerowa, o znaku przeciwnym do ostatnigjeriewej warteci.

Na ponzszym grafie stan 0 oznacza brak zmiany wartwyjsciowej, natomiast stan
1 oznacza zmianwartaci wyjsciowej zgodnie z warunkiem podanym powy

1

N
1
7

0



Innymi stowy poziom pozostaje niezmieniony dla tiych zer, a jedynka oznacza
zmiarg poziomu. Zmiany nagpuja wg cyklu 0, +1, 0, -1, 0, +1. Przyktadowyagi
danych zakodowany MLT-3:

Original g 1 g 4 1110
data ¢
4B5E _
Encoding 01011 11100
3 Y
i af b
o1 o1 111 100

MLT-3 Y
Signal oW
Y,

W celu zaadaptowania dwuparowej gkr kategorii 3 do wgkszych szybkéci
transmisji, zastosowano kodowanie 5 level Pulse oge Modulation. Jest to
kolejny kod wielopoziomowy. W 100BaseT?2 przesytagedwa 5-cio poziomowe
sygnaty PAM o cgstotliwosci 12,5MHz. Kady cykl sygnatu dostarcza dwéch zmian
poziomow, jest wic 25 milionédw zmian poziomow na sekynda pa¢ w skrtce.
Kazda z par sygnalu PAM (A i B) koduje inny, 4-bitowgiag kodowy
(25mIn*4b=100Mb/s), przy zyciu pigcciu réznych pozioméw: -2, -1, 0, +1, +2
(odpowiednio: -1V, -0.5V, 0V, 0.5V, 1V). Pomj widat przyktadowy kod PAM-5:

2.7.PAM-5

+2
+1
Ap
-1
-2

+2
+1
By D
-1
-2

W Gigabit Ethernecie zastosowano kodowanie PAM-¥w@B3 roznicg podczas
transmisji sygnatu poradzy 10/100 Mbps Ethernetem a Gigabit Etherneteinfgds,
ze 1000BASE-T wykorzystuje cztery pary do rownocegenwysytania i odbierania
sygnatu, podczas gdy w 10/100 Mbps Ethernegigvane g tylko dwie pary — jedna
do nadawania i jedna do odbioru.

Zarébwno MLT-3 jak i PAM-5 zostaly zaprojektowanekgakody pseudookresowe,
dzieki czemu skfadowa stata sygnatu jest bliska lubnaweru.



3. Typowe parametry

3.1.Krotka charakterystyka wybranych wersji standardu Ethernet

Wersia Rozmiar Szybkasé
: segmentu| Kodowanie | Topologia Medium transmisji
Ethernet .

[m] [bit/s]
10Base5 500 Manchestemagistrala koncentryk 5@ 10M
10Base2 185 Manchestemagistralg koncentryk 5@ 10M
10BaseT 100 Manchestergwiazda squtksaf-garowa 10M

100BaseT2| 100 | PAMS5x§ gwiazda S“%E 2PaOWa 100y
100BaseT4 100 8B/6T | gwiazda Skr‘?tksa‘t"gamwa 100M
4B/5B, : skretka 2-parowa
100BaseTX 100 MLT-3 gwiazda kat. 5 100M
100BaseFX | 4122000 “BB: | guiazda| | SWiatiowod 100M
NRZI wielomodowy
1000BaseT 100 | PAMS5x3 gwiazda Skr‘?tksa‘t‘";amwa 1G
1000BaseSX| 275 8B/10B| gwiazda SWiattowod 1G
wielomodowy
1000BaseLX| 316/550  8B/10B| gwiazda SWiattowod 1G
wielomodowy
1000BaseCX 25 8B/10B gwiazda twinax 1G

3.2.Rzeczywiste parametry kanatu

Ponizej zamieszczone gstabele z wynikami pomiaréw poziomu przestuchow i
ttumienia w trzech odcinkach skki kat. 5 o dlugéciach 3, 100 i 300 metréw. Zapis

n(x,y) oznacza natpar, przewody X iy.

a) 3 metry
Przestuchy Koncowka lokalna Koncodwka zdalna
dB MHz dB MHz
2(3,6)/1(4,5) 35,4 98,75 34,7 97,25
2(3,6)/3(1,2) 37,1 88,00 35,3 88,50
3(1,2)/4(7,8) 39,0 97,25 37,5 96,25




4(7,8)/1(4,5) 41,1 90,00 45,2 90,00
1(4,5)/3(1,2) 37,0 94,25 40,1 96,75
2(3,6)/4(7,8) 38,9 96,50 38,0 88,75
Ttumienie dB MHz

1(4,5) 0,0 1,00

2(3,6) 0,0 1,00

3(1,2) 0,2 96,00

4(7,8) 0,0 1,00

b) 100 metréw

Koncowka lokalna

Koncowka zdalna

Przestuchy

dB MHz dB MHz
2(3,6)/1(4,5) 49,2 100,00 43,2 99,50
2(3,6)/3(1,2) 41,3 95,50 40,6 86,50
3(1,2)/4(7,8) 46,1 87,75 43,3 79,50
4(7,8)/1(4,5) 48,6 76,00 45,4 98,00
1(4,5)/3(1,2) 43,2 98,00 46,8 77,00
2(3,6)/4(7,8) 39,1 100,00 40,3 93,75
Tlumienie dB MHz

1(4,5) 23,1 75,00

2(3,6) 23,4 75,00

3(1,2) 26,1 96,00

4(7,8) 22,0 73,00

c) 300 metréw

Koncowka lokalna

Koncowka zdalna

Przestuchy

dB MHz dB MHz
2(3,6)/1(4,5) 36,3 85,50 39,9 96,75
2(3,6)/3(1,2) 36,3 100,00 44,1 98,00
3(1,2)/4(7,8) 39,9 94,75 43,9 94,75
4(7,8)/1(4,5) 36,4 100,00 43,3 98,00
1(4,5)/3(1,2) 40,2 94,25 38,8 99,25
2(3,6)/4(7,8) 39,0 94,25 40,8 75,75
Tlumienie dB MHz

1(4,5) 48,0 65,00

2(3,6) 48,1 62,00

3(1,2) 48,6 65,00

4(7,8) 48,4 70,00




3.3.0bowigzujace normy parametrow okablowania kategorii 3 i 5

Kategoria 3 Kategoria 5
Czestotliwosé Thumienie Przestuchy Tlumienie Przestuchy
[MHZz] (max.) [dB] (min.) [dB] (max.) [dB] (min.) [dB]
1.0 2.6 41.0 2.1 60.0
4.0 5.6 32.0 4.0 51.8
8.0 8.5 27.0 5.7 47.1
10.0 9.7 26.0 6.3 45.5
16.0 13.1 23.0 8.2 42.3
20.0 - - 9.2 40.7
25.0 - - 10.3 39.1
31.25 - - 11.5 37.6
62.5 - - 16.7 32.7
100.0 - - 21.6 29.3

4. Metody symulacji

Przebieg symulacji przeprowadzanej przez prograheriSim znajduje gina
ponizszym schemacie.

A B C E F
Binarny Kodowanie Ksztattowanie Dopasowanig Analiza
generator > »  sygnatu > sygnatu »  bledéw
losowy

D
Ttumienie,
echoi
przestuchy

Ponie] przedstawiony zostat opis poszczegolnych etapgmulacii, zilustrowany
symulacy standardu 10BaseT.

4.1 Generacja chgu bitéw, kodowanie i ksztattowanie sygnatu (A,B,C)

Przy pomocy generatora losowego o rozktadzie réweorym, generowany
jest wegciowy cigg bitow. W zalenosci od symulowanego standardwgiten jest
réznymi sposobami kodowany (zgodnie z punktem 2), aoposzczeniu kodera w
swojej ostateczne] postaci poddawany jest uksxztaltu. Ksztattowanie sygnatu



polega na zamianie wakm jakie przyjmuje cig na odpowiednie poziomy nagpj
oraz na wiéciwym uksztattowanie zboczy impulséw. Wszystkiedatania opieraj
sie na prostych obliczeniach matematycznych takich {gderacje na ggach
liczbowych. Poniszy rysunek przedstawia wyniki uzyskane na tymietapmulacji ,
tak jak zostato wspomniane na g, na przyktadzie standardu 10BaseT.

1

Ciag
WE[SCIOWY

Cigg
Manchester

0.0

Syagnal
Manchester

v 254 e L L

4.2 Model kanatu

Model kanalu jest konstruowany i weryfikowany przedzpoczciem
symulacji. Skladaj sie na niego trzy elementy: tlumienie, przestuchy ihac
Wszystkie z nich modelowane & identyczny sposob — jako filtry dolnoprzepustowe
zaprojektowane przezzytkownika w dziedzinie egtotliwosci. Punkty sktadagce s
na teoretyczyn charakterystyk kazdego z filtrow okréla¢c mazna w zakresie
czestotliwosci od 0 do 100 Mhz i o ttumieniach od O do 100dBRaldédy ponadto
zaznaczy, ze dla wszystkich trzech filtréow prayp zostata cgtotliwosé odcicia
200MHz — w punkcie tym ttumienie przyjmuje bardawg wartas¢ 1000dB. W taki
sposOb zaprojektowane filtry poddamozna (a wecz naley) weryfikacji — na
podstawie ich charakterystyk teoretycznych obliezanodpowiedzi impulsowe (przy
pomocy odwrotnego przeksztatcenia Fouriera), z ikala podstawie ktérych,
obliczane g charakterystyki rzeczywiste (przeksztalcenie Ferai. Teoretycznie,
otrzymane w ten sposéb charakterystyki powinng idgntyczne z zaprojektowanymi,
jednake pewne oczywiste ograniczenia numeryczne, ¢lapo skaczongé
otrzymanych odpowiedzi impulsowych, g sprzyczyry rozbieznosci. Poniej
przedstawione zostaty charakterystyki (teoretyczmeeczywiste) oraz odpowiedzi
impulsowe z przeprowadzonej wémeej symulacji — bazgj one na normach
okablowania UTP kat.5.
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Charakterystyka ttumienia

Charakterystyka przestuchu

MiH=

Charakterystyka echa

4.3 Thumienie, echo i przestuchy (D)

Po uksztaltowaniu sygnatu i otrzymaniu odpowiedzimpulsowych
poszczegolnych filtrow skifadgjych s¢ na kanat, nagpuje najistotniejszy etap
symulacji — stlumienie sygnatu, stworzenie efekithae i dodanie przestuchow.
Wszystkie operacje z tym zyzane przeprowadzane sv dziedzinie dyskretnego



czasu | opieraj si¢ splocie. Aby dziatania te mogty zoé&tarawidtowo wykonane,
niezledne jest odpowiednie sprébkowanie zaréwno sygn@l, i odpowiedzi
poszczegOlnych filtrow. Spetnione zosgtajtaj dwa warunki:

- czestotliwos¢ probkowania musi ky co najmniej dwukrotnie wksza od
najwickszej wystpujace] czstotliwosci — z zalagenia jest to ogstotliwosé
odciecia filtréw — 200Mhz

- na jeden symbol sygnatu musi przypada najmniej 15 prébek — wynika to z
potrzeby uzyskania okslnej czytelnéci sygnatu wynikowego. Jak fatwo
mozna policzy nie stanowi to problemu w wypadku symulacji 10Basedla
minimalne] dopuszczalnej eztotliwosci probkowania (400MHz) przypada
tutaj 40 probek na jeden cykl. Lecz w wypadku 1088aX (125 M symboli na
sekun@) sprobkowanie z estotliwoscia 400MHz datoby to okoto 3,2 prébki
na symbol, co wymusitoby konieczto rekonstrukcji sygnatlu z czym
wigzatyby s¢ niepotrzebne koszty numeryczne.

Prébkowanie przeprowadzane zgodnie z pmaymi regutami pozwala na dokonanie
szeregu splotéw i sumowaygnatow, w celu przeprowadzenia ich przez modaigw
kanat:
1) Pierwsz z operaciji jest uwzgtinienie ttumienia — w tym celu wykonywany
jest splot sprobkowanego sygnatu uksztattowangmowyjsciu z kodera ) z
odpowiedzy impulsow filtru modelupcego ttumienie. Efekt tej operacii
widoczny jest na ponszym rysunku.
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2) Kolejnym krokiem, jest dodanie efektu echa,gojeealizacja przedstawiona

jest pontej:

- dokonanie splotu sygnalu z uwgdhionym tlumieniem z odpowiedgi
impulsowg filtru modelupcego echo

- tak uzyskany sygnat jest ofsdiany i odwracany (prosta zmiana znaku)



otrzymany w ten sposob sygnat dodawany jest doawgotrzymanego w
poprzednim etapie (z punktu 1)
Na pongszych rysunkach przestawiong lolejno sygnat echa oraz sygnat po
uwzgkdnieniu ttumiennéci kanatu i wprowadzeniu echa.
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3) Ostatnim etapem jest wprowadzenie przestuchowy Aego dokona
niezledny jest sygnat @uz sygnaly) zakidécace. Generowanegsone
identycznie jak w wypadku sygnatedacego przedmiotem symulacji —agi
bitow jest losowany, kodowany, a tak uzyskany sygksztattowany i
wprowadzany w kanat (@yi te s wyliczane, lecz nie rysowane przez
symulator). Po uwzgtinieniu ttumiennéci i echa, dokonywany jest splot z
odpowiedzy filtru modelupcego przestuchy, a otrzymany sygnata@bich
grupa) dodawany jest to sygnatu podstawowego (kamego w punkcie 2).
Poniej zaprezentowany zostat sygnat przestuchu ( jestzn niewielki —
prosz zwréck uwag na ska).
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4.4 Regeneracja sygnalu i analiza ledow (E i F)

Regeneracja sygnatu odbywa 8t dwdch etapach. Pierwszy z nich, opcjonalny,
polega na zastosowaniu selektywnego wzmacniackaedo charakterystyka me
by¢ przyktadowo dopasowana do charakterystyki ttunae@natu. Realizacja takiego
wzmacniacza realizowana jest poprzez splot sygrratodpowiedz impulsowg
wzmachiacza, oblicza@nna podstawie teoretycznej charakterystykistatliwosciowej
(identycznie jak przy obliczeniach zyganych z kanatlem). Drugi etap regenracji
przebiega w bardzo prosty sposob — sygnat jest waiaay, a wspoétczynnikiem
wzmocnienia jest stosunekedniej wartéci sygnatu przed i po wprowadzeniu do
kanatu. Poriszy rysunek obrazuje uzyskane w ten sposob przebiegygnat
wejsciowy (zielony), sygnat po kanale (czerwony), syign@generowany (niebieski)
oraz sygnat po wyréwnaniu wast sredniej (bgzowy)

Standardy Ethernet oraz FastEthernet nie definitggeneracji sygnatu.
W programie EtherSim mechanizm regeneracji ddmy jest wyhczony dla
Ethernetu 10/100 Mb/s. Program urinvia wtaczenie regeneratora, jednak wyniki s
wowczas niewiarygodne (zbyt dobre).
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Tak otrzymany sygnat poddawany jest dekodowanirektealizowane jest przez jego
proste kwantowanie — na podstawie poréwnania uneka cijgu z chgiem
wejsciowym obliczana jest pierwsza z miagdd — czas poprawnej transmisji sygnatu.
Ciag otrzymany w procesie dekodowania (czerwony) @iag wegciowy (zielony),
przedstawione zostaty pami:

1,00+
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Nastpnym etapem, jest zliczenie¢hbw (r&nica miedzy sygnatami wagiowym i
wyjsciowym) co pozwala na przyktad na wyklenie ich rozktadu (rysunek pomj)
oraz wyznaczeniu bHlu sredniego co pozwoli na przybbine okrélenie stopy kdéw
BER - Bit Error Rate ktéra jest drug otrzymywamn miar bledow. W tym celu
postwono s¢ funkcijg erf (error functior), okrelong wzorem:

erf(x) = %Ie‘“zdu
0

gdzie x jest ilorazem wardoi progu decyzyjnego i bllu sredniego. Funkcja ta
pozwala obliczy prawdopodobigstwo tegoze przy danym kidzie srednim, bid nie
przekroczy wartéci progu decyzyjnego. Zaktada ona jednad,bkdy map rozkiad



Gaussa ( liczy ona pole pod tzw. ,ogonem” krzyweyvdnowej). Szacowany w ten
SposOBERwynNosi:

BER= 0,5(1erf(x))
Uzyty w programie algorytm do obliczenia waitoerf (a konkretnie 1 -erf), polega
na prostym numerycznym catkowaniua,@d osjgniecia zadanej doktadsoi.
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Bitowa Stopa Bedu BER

Rysunek porej przedstawia wptyw szumu na sygnat binarny:

& +
Amplituda (U)

Us




Funkcg gestasci prawdopodobigstwa (PDF) szumu gaussowskiego aatm tu na
dwa nominalne poziomy sygnaltiy i —Ug. Niech r&nica potencjatéw medzy U, i —
Ug wynosi 2V. Wéwczas prawdopodobs&wo bedu Pe jest réwne:

P, :ij(x)dx, czyli jest prawdopodobistwem tegoze amplituda szumu przekracza
U

+U i jest znane jako prawdopodohstwo ogona PDF:

Trem
s o
+(2ra)

Pole réwne

prawdopodobieristwu
ogona funkcji PDF

o
4

e

- 0 u +

W przypadku rozktadu gaussowskidggx), prawdopodobigstwo bkdu ma post&

2
P, ;(2 )dx, gdzieo jest wart@cia skuteczg napkcia szumow.

=1 [expe
ooy 2
Prawdopodobigstwo bkdu znane jest fepod nazw bitowej stopy bidu (BER).
Jezeli BER wynosi np. 18, to jeden hidny bit przypada na key milion bitw
nadanych. Gdy znang amplitudy szumu i symboli, prawdopodoimséva btdu moe
nie uda sie wyznaczy z powy.szego wzoru, gdycatka nie ma postaci zamkte,.
Aby dokona obliczen numerycznych zwgzanych z BER, stosujegsiunkcije biedu:

erf (x) :%J;e‘”zdu, gdziex:%.
Wyrazenie definiugce funkcg bledu oznacza prawdopodohstwo tegoze x lezy w
przedzialed < x < #AJ. Prawdopodobigstwo bkdu jest rowne polu pod krzydla
x>U. Pole pod krzyw PDF dla wszystkiclk wynosi 1, sid pole pod krzyw na prawo
od U jest dane wzoren®, = 05[1- erf (x)] .

Gdy mamy dwa symbole #diagce sk 0 2V, stosunekredniej mocy sygnatu do mocy
Szumu wynosi:

S 20IogE dB.
N o

Bitowa stop biedu w funkciji stosunku% przedstawia poaszy wykres.
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Interpretacja wykresu okowego

Wykres okowy (lub oczkowy) jest testem urhwiajagcym zbadanie wplywu
szumoOw i zakildéce na sygnal. Powstaje on w ten sposab,poszczegodlne symbole
zostag natlazone na siebie — obraz taki przypomina z wggl oko i sid nazwa.
Odbiornik pobiera prébki odbieranego sygnatu okwasow momentach czasu
odpowiadagcym srodkom kadego z symboli, co daje ksztalt podobny do oka. Dla
sygnatu binarnego najmie, ktére w momencie decyzji jest eksze od poziomu
progowego, zostaje zakwalifikowane jako binarnerdalogicznie dla 0. Na rysunku
pokazano uogodlniony wykres oczkowy. Rozmyte linidgzane g z sygnatem i jego
zmianami spowodowanymi przez szumy.

nachylenie zhocza
rawne wrazliwosc
na bted synchef

2P

miara synchronizacji

rozrzut
przejéc przez gy

odchytki w chwilach
prabkowanis




Wykres okowy tworzony jest poprzez nakladanie nebisi fragmentéw sygnatu
wyjsciowego (po przégiu przez kanal). Diugg tych fragmentow zwdzana jest z
diugcscig cyklu, w ktérym nasipuje zmiana warkei sygnatu majca reprezentowa
impuls (logiczra 1 lub 0) — j&li impulsy map rézng diugas¢ to mamy tu na mi
dlugas¢ najkrotszego z nich. W ten sposob otrzymujemy igzad reprezentagj
przebiegu sygnatu, d#i ktorej] maemy oceni, poprzez analiz poréwnawci,
rozrzut wartéci sygnatu (rénice w wartdciach ,w pionie” — nalgy zwrocic uwag
na wart@ci na skali!) oraz utratsynchronizacji, spowodowarrozmyciem sygnatu
(réznice w wartdciach ,w poziomie”). W przypadku sygnatu dwuwddmwego
(Ethernet), otrzymujemy pojedyncze oko:

=11 EtherSim
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W tym przypadku mamy do czynienia z popraviransmisj. Mozna to stwierdzi w
nastpujacy sposob:

Odbiornik musi zadecydowaczy w danym cyklu (o ktérym wspomniano powj) w
danym momencie, nadeszia logiczna 1 czy O (touabe na podstawie odpowiednich
wartasci sygnatu). Musi zatem przy§ pewry progows wartaéc¢, w odniesieniu do
ktorej podejmie 4 decyzg. W naszym przypadku prég znajdujee sv potowie
wykresu okowego (w poziomie). Bez trudu iy dostrzecze fragmenty sygnatu
wyjsciowego naktadajsic na siebie niemal idealnie (,cienkie” oko) przyjmuijdwie
wartdci (pomijapc brzegi).Swiadczy to matych znieksztatceniach wprowadzanych
przez kanat, co jest rownoznaczne z dghkascig transmisiji.

Poniej przedstawiono dla poréwnania sytgaay ktorej jak@¢ transmisji pogarsza
Si¢:
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Widzimy, ze jaka¢ sygnatu znacznie gspogorszyta. Rozrzut waoi sygnatu i jego
rozmycie spowodowalty ,pogrubienie”’eswykresu okowego. Mimo to, pagtajac o
zalazonym progu, odbiornik nie powinien ndiektopotow ze zdekodowaniem tego
sygnatu. Nadal maemy stwierdzt, ze wart@ci sygnatu oscyluj wokét dwoch
roznigcych s¢ znacznie wart@i (maksymalnej i minimalnej — patrz na sRalNalezy

w tym miejscu podkrdié, ze wykres okowy powinien by pierwszym i
najwazniejszym kryterium oceny jakosci transmisji. Dopiero w naspnej
kolejncéci istotne § elementowa stopa ¢@du BER i procent czasu poprawnej
transmisji. Przyktadowo — w pouigzej sytuacji, BER=18 co powinncswiadczy o
olbrzymich bkdach w transmisji, praktycznie uniegmtaviajagcych poprawa prac
sieci (pamitajac, ze zalezone minimum to BER10®). Patrac na wykres okowy, nie
mamy jednak wtpliwosci, ze sytuacja nie jest tak zita, jak mogtaby to sugefostopa
btedow BER.

Dla porownania pougj zaprezentowano sytuacgeczywscie zh, czyli taky, w ktorej
znieksztatcenia wprowadzane przez kanatzbyt due, aby zapewii poprawn
transmisg:
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Jak widzimy rozrzut wartmi sygnatu i jego rozmycie spowodowato dalsze
~pogrubienie” s¢ wykresu okowego. Co wae, rozwarté¢ pionowa oka (zaznaczona
strzatlg) zmalata do wartei okoto 0,7V, a pamgta¢ nalery, ze w pierwszym
przypadku (prawidtowym), warf6 progu wynosita okoto —1V. Oznacza tee
stosugc t3 wartas¢ progu, niektore impulsy, zostamylnie zinterpretowane.

W przypadku sieci FastEthernet mamy do czynienia sygnatem
trojwartasciowym. Konsekwengj tego jest pojawienie gina wykresie okowym
drugiego oka:
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Kazde z tych oczu analizujemy w sposob analogicznyyej zaprezentowanego.

Z podobn sytuacj mamy do czynienia w sieci GigaEthernet — w tymypadku
sygnat jest giciowartagsciowy, co skutkuje pojawieniemesczterech oczu na wykresie
okowym, w sposob analogiczny, jaki to miato miejscsieci FastEthernet.
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DODATEK B

Grupy kodowe kodowania 8B/10B

Nazwa Warto$¢ Bity oktetu RD - RD +
grupy oktetu
kodowej
HGF EDCBA abcdei fghj abcdei fghj
DO0.0 00 000 00000 100111 0100 011000 1011
D1.0 01 000 00001 011101 0100 100010 1011
D2.0 02 000 00010 101101 0100 010010 1011
D3.0 03 000 00011 110001 1011 110001 0100
D4.0 04 000 00100 110101 0100 001010 1011
D5.0 05 000 00101 101001 1011 101001 0100
D6.0 06 000 00110 011001 1011 011001 0100
D7.0 07 000 00111 111000 1011 000111 0100
D8.0 08 000 01000 111001 0100 000110 1011
D9.0 09 000 01001 100101 1011 100101 0100
D10.0 0A 000 01010 010101 1011 010101 0100
D11.0 0B 000 01011 110100 1011 110100 0100
D12.0 0C 000 01100 001101 1011 001101 0100
D13.0 oD 000 01101 101100 1011 101100 0100
D14.0 OE 000 01110 011100 1011 011100 0100
D15.0 OF 000 01111 010111 0100 101000 1011
D16.0 10 000 10000 011011 0100 100100 1011
D17.0 11 000 10001 100011 1011 100011 0100
D18.0 12 000 10010 010011 1011 010011 0100
D19.0 13 000 10011 110010 1011 110010 0100
D20.0 14 000 10100 001011 1011 001011 0100
D21.0 15 000 10101 101010 1011 101010 0100
D22.0 16 000 10110 011010 1011 011010 0100
D23.0 17 000 10111 111010 0100 000101 1011
D24.0 18 000 11000 110011 0100 001100 1011
D25.0 19 000 11001 100110 1011 100110 0100
D26.0 1A 000 11010 010110 1011 010110 0100
D27.0 1B 000 11011 110110 0100 001001 1011
D28.0 1C 000 11100 001110 1011 001110 0100
D29.0 1D 000 11101 101110 0100 010001 1011
D30.0 1E 000 11110 011110 0100 100001 1011
D31.0 1F 000 11111 101011 0100 010100 1011
DO.1 20 001 00000 100111 1001 011000 1001
D1.1 21 001 00001 011101 1001 100010 1001
D2.1 22 001 00010 101101 1001 010010 1001
D3.1 23 001 00011 110001 1001 110001 1001
D4.1 24 001 00100 110101 1001 001010 1001
D5.1 25 001 00101 101001 1001 101001 1001
D6.1 26 001 00110 011001 1001 011001 1001
D7.1 27 001 00111 111000 1001 000111 1001
D8.1 28 001 01000 111001 1001 000110 1001
D9o.1 29 001 01001 100101 1001 100101 1001
D10.1 2A 001 01010 010101 1001 010101 1001
D11.1 2B 001 01011 110100 1001 110100 1001
D12.1 2C 001 01100 001101 1001 001101 1001
D13.1 2D 001 01101 101100 1001 101100 1001
D14.1 2E 001 01110 011100 1001 011100 1001
D15.1 2F 001 01111 010111 1001 101000 1001
D16.1 30 001 10000 011011 1001 100100 1001
D17.1 31 001 10001 100011 1001 100011 1001
D18.1 32 001 10010 010011 1001 010011 1001
D19.1 33 001 10011 110010 1001 110010 1001
D20.1 34 001 10100 001011 1001 001011 1001
D21.1 35 001 10101 101010 1001 101010 1001
D22.1 36 001 10110 011010 1001 011010 1001




D23.1 37 001 10111 111010 1001 000101 1001
D24.1 38 001 11000 110011 1001 001100 1001
D25.1 39 001 11001 100110 1001 100110 1001
D26.1 3A 001 11010 010110 1001 010110 1001
D27.1 3B 001 11011 110110 1001 001001 1001
D28.1 3C 001 11100 001110 1001 001110 1001
D29.1 3D 001 11101 101110 1001 010001 1001
D30.1 3E 001 11110 011110 1001 100001 1001
D31.1 3F 001 11111 101011 1001 010100 1001
DO0.2 40 010 00000 100111 0101 011000 0101
D1.2 41 010 00001 011101 0101 100010 0101
D2.2 42 010 00010 101101 0101 010010 0101
D3.2 43 010 00011 110001 0101 110001 0101
D4.2 44 010 00100 110101 0101 001010 0101
D5.2 45 010 00101 101001 0101 101001 0101
D6.2 46 010 00110 011001 0101 011001 0101
D7.2 47 010 00111 111000 0101 000111 0101
D8.2 48 010 01000 111001 0101 000110 0101
D9.2 49 010 01001 100101 0101 100101 0101
D10.2 4A 010 01010 010101 0101 010101 0101
D11.2 4B 010 01011 110100 0101 110100 0101
D12.2 4C 010 01100 001101 0101 001101 0101
D13.2 4D 01001101 101100 0101 101100 0101
D14.2 4E 01001110 011100 0101 011100 0101
D15.2 4F 010 01111 010111 0101 101000 0101
D16.2 50 010 10000 011011 0101 100100 0101
D17.2 51 010 10001 100011 0101 100011 0101
D18.2 52 010 10010 010011 0101 010011 0101
D19.2 53 010 10011 110010 0101 110010 0101
D20.2 54 010 10100 001011 0101 001011 0101
D21.2 55 010 10101 101010 0101 101010 0101
D22.2 56 010 10110 011010 0101 011010 0101
D23.2 57 010 10111 111010 0101 000101 0101
D24.2 58 010 11000 110011 0101 001100 0101
D25.2 59 010 11001 100110 0101 100110 0101
D26.2 5A 010 11010 010110 0101 010110 0101
D27.2 5B 010 11011 110110 0101 001001 0101
D28.2 5C 010 11100 001110 0101 001110 0101
D29.2 5D 010 11101 101110 0101 010001 0101
D30.2 5E 010 11110 011110 0101 100001 0101
D31.2 5F 010 11111 101011 0101 010100 0101
DO0.3 60 011 00000 100111 0011 011000 1100
D1.3 61 011 00001 011101 0011 100010 1100
D2.3 62 011 00010 101101 0011 010010 1100
D3.3 63 011 00011 110001 1100 110001 0011
D4.3 64 011 00100 110101 0011 001010 1100
D5.3 65 011 00101 101001 1100 101001 0011
D6.3 66 011 00110 011001 1100 011001 0011
D7.3 67 011 00111 111000 1100 000111 0011
D8.3 68 011 01000 111001 0011 000110 1100
D9.3 69 011 01001 100101 1100 100101 0011
D10.3 6A 011 01010 010101 1100 010101 0011
D11.3 6B 011 01011 110100 1100 110100 0011
D12.3 6C 011 01100 001101 1100 001101 0011
D13.3 6D 011 01101 101100 1100 101100 0011
D14.3 6E 011 01110 011100 1100 011100 0011
D15.3 6F 01101111 010111 0011 101000 1100
D16.3 70 011 10000 011011 0011 100100 1100
D17.3 71 011 10001 100011 1100 100011 0011
D18.3 72 011 10010 010011 1100 010011 0011
D19.3 73 011 10011 110010 1100 110010 0011
D20.3 74 011 10100 001011 1100 001011 0011
D21.3 75 011 10101 101010 1100 101010 0011




D22.3 76 011 10110 011010 1100 011010 0011
D23.3 77 011 10111 111010 0011 000101 1100
D24.3 78 011 11000 110011 0011 001100 1100
D25.3 79 011 11001 100110 1100 100110 0011
D26.3 7A 011 11010 010110 1100 010110 0011
D27.3 7B 011 11011 110110 0011 001001 1100
D28.3 7C 011 11100 001110 1100 001110 0011
D29.3 7D 01111101 101110 0011 010001 1100
D30.3 7E 011 11110 011110 0011 100001 1100
D31.3 7F 01111111 101011 0011 010100 1100
D0.4 80 100 00000 100111 0010 011000 1101
D1.4 80 100 00001 011101 0010 100010 1101
D2.4 82 100 00010 101101 0010 010010 1101
D3.4 83 100 00011 110001 1101 110001 0010
D4.4 84 100 00100 110101 0010 001010 1101
D5.4 85 100 00101 101001 1101 101001 0010
D6.4 86 100 00110 011001 1101 011001 0010
D7.4 87 100 00111 111000 1101 000111 0010
D8.4 88 100 01000 111001 0010 000110 1101
D9.4 89 100 01001 100101 1101 100101 0010
D10.4 8A 100 01010 010101 1101 010101 0010
D11.4 8B 100 01011 110100 1101 110100 0010
D12.4 8C 100 01100 001101 1101 001101 0010
D13.4 8D 100 01101 101100 1101 101100 0010
D14.4 8E 100 01110 011100 1101 011100 0010
D15.4 8F 100 01111 010111 0010 101000 1101
D16.4 90 100 10000 011011 0010 100100 1101
D17.4 91 100 10001 100011 1101 100011 0010
D18.4 92 100 10010 010011 1101 010011 0010
D19.4 93 100 10011 110010 1101 110010 0010
D20.4 94 100 10100 001011 1101 001011 0010
D21.4 95 100 10101 101010 1101 101010 0010
D22.4 96 100 10110 011010 1101 011010 0010
D23.4 97 100 10111 111010 0010 000101 1101
D24.4 98 100 11000 110011 0010 001100 1101
D25.4 99 100 11001 100110 1101 100110 0010
D26.4 9A 100 11010 010110 1101 010110 0010
D27.4 9B 100 11011 110110 0010 001001 1101
D28.4 9C 100 11100 001110 1101 001110 0010
D29.4 9D 100 11101 101110 0010 010001 1101
D30.4 9E 100 11110 011110 0010 100001 1101
D31.4 9F 100 11111 101011 0010 010100 1101
DO0.5 AO 101 00000 100111 1010 011000 1010
D1.5 Al 101 00001 011101 1010 100010 1010
D2.5 A2 101 00010 101101 1010 010010 1010
D3.5 A3 101 00011 110001 1010 110001 1010
D4.5 A4 101 00100 110101 1010 001010 1010
D5.5 A5 101 00101 101001 1010 101001 1010
D6.5 A6 101 00110 011001 1010 011001 1010
D7.5 A7 101 00111 111000 1010 000111 1010
D8.5 A8 101 01000 111001 1010 000110 1010
D9.5 A9 101 01001 100101 1010 100101 1010
D10.5 AA 101 01010 010101 1010 010101 1010
D11.5 AB 101 01011 110100 1010 110100 1010
D12.5 AC 101 01100 001101 1010 001101 1010
D13.5 AD 101 01101 101100 1010 101100 1010
D14.5 AE 101 01110 011100 1010 011100 1010
D15.5 AF 101 01111 010111 1010 101000 1010
D16.5 BO 101 10000 011011 1010 100100 1010
D17.5 Bl 101 10001 100011 1010 100011 1010
D18.5 B2 101 10010 010011 1010 010011 1010
D19.5 B3 101 10011 110010 1010 110010 1010
D20.5 B4 101 10100 001011 1010 001011 1010




D21.5 B5 101 10101 101010 1010 101010 1010
D22.5 B6 101 10110 011010 1010 011010 1010
D23.5 B7 101 10111 111010 1010 000101 1010
D24.5 B8 101 11000 110011 1010 001100 1010
D25.5 B9 101 11001 100110 1010 100110 1010
D26.5 BA 101 11010 010110 1010 010110 1010
D27.5 BB 101 11011 110110 1010 001001 1010
D28.5 BC 101 11100 001110 1010 001110 1010
D29.5 BD 101 11101 101110 1010 010001 1010
D30.5 BE 101 11110 011110 1010 100001 1010
D31.5 BF 101 11111 101011 1010 010100 1010
D0.6 co 110 00000 100111 0110 011000 0110
D1.6 C1 110 00001 011101 0110 100010 0110
D2.6 C2 110 00010 101101 0110 010010 0110
D3.6 C3 110 00011 110001 0110 110001 0110
D4.6 C4 110 00100 110101 0110 001010 0110
D5.6 C5 110 00101 101001 0110 101001 0110
D6.6 Cé 110 00110 011001 0110 011001 0110
D7.6 c7 110 00111 111000 0110 000111 0110
D8.6 Cc8 110 01000 111001 0110 000110 0110
D9.6 co 110 01001 100101 0110 100101 0110
D10.6 CA 110 01010 010101 0110 010101 0110
D11.6 CcB 110 01011 110100 0110 110100 0110
D12.6 CcC 110 01100 001101 0110 001101 0110
D13.6 CD 110 01101 101100 0110 101100 0110
D14.6 CE 110 01110 011100 0110 011100 0110
D15.6 CF 110 01111 010111 0110 101000 0110
D16.6 DO 110 10000 011011 0110 100100 0110
D17.6 D1 110 10001 100011 0110 100011 0110
D18.6 D2 110 10010 010011 0110 010011 0110
D19.6 D3 110 10011 110010 0110 110010 0110
D20.6 D4 110 10100 001011 0110 001011 0110
D21.6 D5 11010101 101010 0110 101010 0110
D22.6 D6 110 10110 011010 0110 011010 0110
D23.6 D7 110 10111 111010 0110 000101 0110
D24.6 D8 110 11000 110011 0110 001100 0110
D25.6 D9 110 11001 100110 0110 100110 0110
D26.6 DA 110 11010 010110 0110 010110 0110
D27.6 DB 110 11011 110110 0110 001001 0110
D28.6 DC 110 11100 001110 0110 001110 0110
D29.6 DD 110 11101 101110 0110 010001 0110
D30.6 DE 110 11110 011110 0110 100001 0110
D31.6 DF 110 11111 101011 0110 010100 0110
DO0.7 EO 111 00000 100111 0001 011000 1110
D1.7 El 111 00001 011101 0001 100010 1110
D2.7 E2 111 00010 101101 0001 010010 1110
D3.7 E3 111 00011 110001 1110 110001 0001
D4.7 E4 111 00100 110101 0001 001010 1110
D5.7 E5 111 00101 101001 1110 101001 0001
D6.7 E6 111 00110 011001 1110 011001 0001
D7.7 E7 111 00111 111000 1110 000111 0001
D8.7 E8 111 01000 111001 0001 000110 1110
D9.7 E9 111 01001 100101 1110 100101 0001
D10.7 EA 111 01010 010101 1110 010101 0001
D11.7 EB 111 01011 110100 1110 110100 1000
D12.7 EC 111 01100 001101 1110 001101 0001
D13.7 ED 111 01101 101100 1110 101100 1000
D14.7 EE 111 01110 011100 1110 011100 1000
D15.7 EF 111 01111 010111 0001 101000 1110
D16.7 FO 111 10000 011011 0001 100100 1110
D17.7 F1 111 10001 100011 0111 100011 0001
D18.7 F2 111 10010 010011 0111 010011 0001
D19.7 F3 111 10011 110010 1110 110010 0001




D20.7 F4 111 10100 001011 0111 001011 0001
D21.7 F5 111 10101 101010 1110 101010 0001
D22.7 F6 111 10110 011010 1110 011010 0001
D23.7 F7 111 10111 111010 0001 000101 1110
D24.7 F8 111 11000 110011 0001 001100 1110
D25.7 F9 111 11001 100110 1110 100110 0001
D26.7 FA 111 11010 010110 1110 010110 0001
D27.7 FB 111 11011 110110 0001 001001 1110
D28.7 FC 111 11100 001110 1110 001110 0001
D29.7 FD 111 11101 101110 0001 010001 1110
D30.7 FE 111 11110 011110 0001 100001 1110
D31.7 FF 11111111 101011 0001 010100 1110

Specjalne grupy kodowe kodowania 8B/10B

Nazwa Wartos¢ Bity oktetu RD - RD +
grupy kodowej oktetu

HGF EDCBA abcdei fghj abcdei fghj
K28.0 1C 000 11100 001111 0100 110000 1011
K28.1 3C 001 11100 001111 1001 110000 0110
K28.2 5C 010 11100 001111 0101 110000 1010
K28.3 7C 011 11100 001111 0011 110000 1100
K28.4 9C 100 11100 001111 0010 110000 1101
K28.5 BC 101 11100 001111 1010 110000 0101
K28.6 DC 110 11100 001111 0110 110000 1001
K28.7 FC 111 11100 001111 1000 110000 0111
K23.7 F7 111 10111 111010 1000 000101 0111
K27.7 FB 111 11011 110110 1000 001001 0111
K29.7 FD 111 11101 101110 1000 010001 0111
K30.7 FE 111 11110 011110 1000 100001 0111




5. Cwiczenia laboratoryjne
1. Badanie wptywu przestuchéw w kanale na jgkwansmisiji:
a) dla charakterystyki opisanej krzgwdomysinej)
b) dla charakterystyki statej

Sposob wykonaniéwiczenia:

11
1.2
1.3
1.4

15
1.6
1.7
1.8

1.9

Utworzy¢ nowg symulacg dla wybranego typu sieci.

Zapozna si¢ z poszczegolnymi parametrami symulaciji.

Wytaczye przestuchy (na odpowiedniej zaktadce).

Przeprowadzi symulacg z domylnymi wartagsciami pozostatych
parametrow.

Obejrzé wyniki symulacji — przebiegi ggow i sygnatow
wejsciowych i wyjsciowych, wykres okowy i analizbtedow.

Zmienic warunki symulacji — wiczy¢ przestuchy.

Przeprowadzi symulacg.

Obejrzé wyniki symulacji i porowna je do otrzymanych w punkcie
1.5.

Zmienic charakterystyk przestuchéw na stgt rowrg maksymalnej
wartasci na krzywe,.

1.10 Ponownie przeprowadzsymulacg.
1.11 Obejrz& wyniki symulacji i poréwné je do otrzymanych w punkcie

Uwagal!

1.8.

W celu przyspieszenia obliazenazna wyhczy¢ echo (odpowiedgizaktadk).

2. Badanie wptywu echa w kanale na jéktransmisiji:
a) z minimalnym przesugciem
b) z przesuniciem réwnym potowie diugii trwania jednego bitu
c) z przesunrjciem bliskim dtugéci trwania jednego bitu

Sposob wykonaniéwiczenia:

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.6

2.7
2.8

Utworzy¢ nowg symulacg dla wybranego typu sieci.

Zapozna si¢ z poszczegolnymi parametrami symulaciji.

Ustawit przesungcie echa na Ons (na odpowiedniej zaktadce).
Przeprowadzi symulacg.

Obejrzé wyniki symulacji — przebiegi ggow i sygnatow
wejsciowych i wyjgciowych, wykres okowy i analkzbtedow (zwrdoct
uwag: na ksztatt sygnatow wigiowych).

Zmienic warunki symulacji — ustawiminimalrg wartas¢ przesungcia
echa (1ns).

Przeprowadzi symulacg.

Obejrzé wyniki symulacji i porowna je do otrzymanych w punkcie
2.5.



2.9 Zmienit warunki symulacji — ustawiwartas¢ przesungcia echa rowam
potowie czasu trwania jednego bitu (dla sieci Bteér 25ns; dla sieci
Fast/GigaEthenet — 4ns).

2.10 Przeprowadzi symulacg.

2.11 Obejrzeé wyniki symulacji i poréwné je do otrzymanych w punkcie
2.8.

2.12Zmienik warunki symulacji — w opcjach kanatu ustawivartas¢
przesungcia echa blisk czasowi trwania jednego bitu (dla sieci
Ethernet — 49ns; dla sieci Fast/GigaEthenet — 7ns).

2.13 Przeprowadzi symulacg.

2.14 Obejrzeé wyniki symulacji i porowné je do otrzymanych w punkcie
2.11.

Uwagal!
W celu przyspieszenia obliaczemazna wyhczy¢ przestuchy (odpowiedai
zakladk).

. Szacowanie maksymalnej szyBkotransmisiji:

a) w idealnych warunkach transmisji (bez przestuch@®ez echa)

b) w ztych warunkach transmisji (z uwzghieniem przestuchow i
przesungtym echem)

Sposob wykonaniéwiczenia dla podpunktu a):

3.1 Utworzy nowg symulacg dla wybranego typu sieci.

3.2 Zapozné si¢ z poszczegOlnymi parametrami symulaciji.

3.3  Wylaczy¢ przestuchy i echo (odpowiednie zaktadki).

3.4 Przeprowadzi symulacg.

3.5 Obejrzé¢ wyniki symulacji — przebiegi ggéw i sygnalow
wejsciowych i wygciowych, wykres okowy i analzbteddw (zwrocé
uwag; na wykres okowy, BER i procent czasu poprawnejdmnaisiji).

3.6  Zmienik warunki symulacji — zwkszy¢ szybka¢ transmisji.

3.7 Przeprowad#i symulacg.

3.8 Obejrz& wyniki symulacji i porowna je do otrzymanych w punkcie
3.5.

3.9 Powtarzé kroki 3.6, 3.7, 3.8 do momentu, gdy jakotransmisji
spadnie poriej wymaganego minimum (BERO® procent czasu
poprawnej transmisj 95%).

Sposob wykonaniéwiczenia dla podpunktu b):

Jest taki sam ztroznica, ze w punkcie 3.3 nahy wiaczy¢ przestuchy (przyic
domyslng charakterysty&) i witaczy¢ echo (warté przesungcia — patrz
¢wiczenie 2, punkt 2.12).

. Wplyw ciggu wegciowego na jak& transmisji w sieci typu 100BaseTX (bez
4B/5B):



a) ciagg wepciowy losowy
b) cigg wegciowy w postaci samych zer
C) cigg wepciowy w postaci samych jedynek

Sposob wykonaniéwiczenia:

4.1Utworzy¢ nowg symulacg dla sieci 100BaseTX (bez 4B/5B).

4.2Zapozné sig¢ z poszczegolnymi parametrami symulacji.

4.3Wytaczye przestuchy (odpowiedaizaktadk).

4.4Ustawi cigg wegciowy — losowy.

4.5Przeprowadzi symulacg.

4.60bejrz& wyniki symulacji — przebiegi ggéw i sygnatow weciowych i
wyjsciowych, wykres okowy i analkz bteddéw (zwrdcé uwag na
wykres okowy).

4.7Zmienik warunki symulacji — ustawicigg wegciowy w postaci samych
zer.

4.8Przeprowaddi symulacg.

4.90bejrz& wyniki symulacji i porowna je do otrzymanych w punkcie 4.5.

4.10Zmien warunki symulacji — ustawi ciagg wegciowy w postaci
samych jedynek.

4.11 Przeprowadzi symulacg.

4.12 Obejrz& wyniki symulacji i porowné je do otrzymanych w punkcie
4.8.

Uwagal!
Cwiczenie nalgy wykonywa: z wylaczonymi przestuchami.

5. Na podstawie tabel p.3.2 i p.3.3 ust&iory z odcinkéw badanego kabla spetnia
wymogi kategorii 3, a ktéry kategorii 5. Padarzyczyny niespetnienia wymogow
odpowiedniej kategorii.



Przyktad wykonaniaéwiczenia nr 1.
Po uruchomieniu symulatora EtherSim mglevybrat interesujcy nas typ sieci.
Niniejszy przyktad  ¢wiczenia wykonamy dla sieci 10BaseT:

Po utworzeniu nowej symulacji pojawi nane gifowne okno symulacji, w ktérym
mozemy dokonywa zmiany ustawig poszczegoélnych parametrow. Parametry kanatu
(ttumienie, przestuchy, echo) umieszczoneg sa osobnych zaktadkach:

Nastpnym krokiem ¢wiczenia jest wyjczenie przestuchow, co sprowadza do
odznaczenia pola na odpowiedniej zakladce (zazmagzpowyej). Kolejnym
krokiem jest przeprowadzenie symulacji. Roki 8 poprzez naéniccie przycisku
.Przeprowad symulacg” znajdugcym st na zakladce ,Ustawienia analizy” (na



powyzszym obrazku znajduje e¢sion w dolnej cgsci okna). Po przeprowadzeniu
symulacji pojawa sie dodatkowe zaktadki w gornej xi okna:

rmersm ST=I

Symulacja  Okno

D@ d|X

: Analiza dla 10BaseT

Ustawienia -"3’ Ciagi i spgnaky wejsciows | Ciggi i spgnaby wyjsciowe | Winkres okowy | Analiza bredaw

—Parametry spgnak v weECiowmeh

Liczba bitdw: |1 oo ICiqg lozowy VI Sz_l,lbkos’é:|1 a Mbps Wachylenie bocza impulew: | 300 miing

— Model kanaku i regeneratara
Thumienie ||7 Przeshuchy I v Echa I Ird Hegeneracial

Czestotiwosé[MHz] | Thumieris[dB] | ~ o1 10 100
0,000 2,100 0
1,000 2,100 10+
4,000 4,000 204
£.000 5,700 I
10,000 6,300 i
16,000 8200 -
20,000 9,200 1| 591
e e =
Dot | Edyh tsur | | 70
_SD .
Rekalkulacia | -390
-100
# ‘wozyta) | n Zapisz | \Charaktergstgka,‘

Frzeprowads symulacie |




Przehczapc sk pomidzy tymi zaktadkami meemy obejrzé wyniki symulaciji:
= Ciggi i sygnaly wejciowe:

raersm ST=I

Symulacja  Okno

D@ d|X

REE]
Ustawisnia analizy  Ciagii spgnaby wejgciowe | Ciagi i svanaty wyigciowe | wikres okowyl Analiza b}’cdéwl
1
Ciag
wejsciowy
D -
‘I -
Ciag
Manchester
0
0o
Sygnat
Manchester
254

= ciggi i sygnaty wyfciowe:

_ 10l =l
Symulacja  Okno
D& || X
+ Analiza dla 10BaseT -3l x|
|stawisnia analizyl Ciagii syanaky wejsciows  Ciggi i spanaty wyisciowe | wiykres okowy | Analiza b}’cdéwl
1.254
n.oo
1251 N S
-2504
-3,75 4
N R i
[M— Svanat przed wporowadzeniem do kanatu ﬂ
[¥]— Swanat po przeprowadzeniu przez kanak
[¥l— Swanat po regeneracii do kanatu ;I
—\Sygnah,l pa preejsciu przez kanat i regenlacii,{ﬁiqgi zclekoclou\.lane,u'r




=  wykres okowy:

rahersm ST=I

Symulacja  Okno

D@ d|X

+ Analiza dla 10BaseT -3l x|

Ustawienia analizyl Ciagi i spanaty wejiciowe | Ciagii syanaty wyigciowe  Wikies okowy IAnaIiza b}’cdéwl

= ]

-2018-

» analiza b¢dow:

ethersm =lolx|

Symulacja  Okno

D@ d|X

+ Analiza dla 10BaseT -3l x|

|stawisnia analizyl Ciagi i syanaky wejiciows | Ciagi i svanaty wyigciowe | wiykres okowy  Analiza bleddw |

0,0112045

0.0000000 J{k A “ U“m' J‘ Mﬂ M J\!

0.00000 015676
_\ Fozktad breddaw ﬁ\Dystlybuanta ,u"

r— Estymacia breddw funkcja ERF
Bitowa stopa btedu (BER]: 0
Oznacza to brak bleddw

Transmisja poprawna w 92,448 % czasu

" Poprawnoéé ciagu zdekodowanego ‘

Kolejnym krokieméwiczenia jest wdczenie przestuchow i ponowne przeprowadzenie
symulacji. Dokonujemy tego na karcie ,Ustawienialay”. Nastpnie obserwujemy
wyniki symulacji w sposob analogiczny do opisan@gavyzej. Dalej przechodzimy
do punktu 1.9¢wiczenia. Na zakltadce z ustawieniami parametréweguchu



(znajdupcej st na karcie ,Ustawienia analizy”) dokonujemy zmiarkgztattu
charakterystyki (za poma@rzyciskéw ,Dodaj”, ,Edytuj” i ,Usui”):

ethersim ~lolx|

Symulacja  Skno
D | X
i

Ustawienia analizy | Ciagi i spgnaky wejfciowe | Ciagi i spgnaby wyifciowe I Wikres okowyl Analiza bl'edo'wl

—Parametry spgnakdw wejgciowych
Liczba bitdw: |1 0o Iciﬁg loscwy j Szybkns’c’:l'l 0 tMbpe  Machylenie zbocza impulsu: {500 mi/nz

— Model kanatu i regeneratora
Thumienie v Przestuchy ||7 Echo I v Hegeneracial

Czestotliwosc[MHz] | Thumisris[dB]| = o1 10 100
0,000 £0.000 u

1,000 £0.000 104

51,800 204

8,000 47.100

— | =04
10,000 45,500 40
16,000 42,300 i
20,000 40.700 + | 507
AT Ao E¥-Ta) _I 50

Dodaj Eduhu | Usui | [0

20
Rekalkulacia | 907
-100-
@ Woazyta) | n Zapisz | _\Charaktergstgkaf

Preeprowadz syrmulacie |

Po dokonaniu zmian charakterystyki przestuchéw vmgemy nowy symulacg
(przyciskiem ,Przeprowadsymulac{”), po czym przechodzimy do kolejnego etapu —
obserwaciji wynikow i wycigania wnioskow.



