TDM
Pada awal1960-an, Bell Laboratories mengembangkan time-division multiplexing (TDM) untuk memaksimalkan jumlah lalu lintas suara dibawa media. Sebelum adanya multiplexing, masing-masing panggilan telepon diperlukan physical link dan hal tersebut merupakan solusi yang mahal.

TDM adalah metode sinyal yang membagi bandwidth dari satu link ke saluran yang  terpisah. TDM mentransmisikan dua atau lebih saluran melalui link yang sama, dengan mengalokasikan interval waktu yang berbeda untuk mentransmisikan ke setiap saluran. Akibatnya, saluran-saluran tersebut harus bergiliran dalam menggunakan link.

Time Division Multiplexing
TDM menerapkan prinsip penggiliran waktu pemakaian saluran transmisi dengan mengalokasikan satu slot waktu (time slot) bagi setiap pemakai saluran (user). Artinya bandwidth yang ada dipisahkan menjadi channel-channel kecil (baseband) berdasarkan waktunya.
Salah satu permasalahan utama dari TDM ini adalah bandwidth yang dialokasikan ke sejumlah koneksi hanya dialokasikan ke koneksi tersebut, baik yang sedang digunakan maupun tidak. Jadi kita tetap membayar untuk kapasitas yang tidak digunakan, hal ini mengakibatkan TDM cukup mahal.
Berikut ini adalah prinsip yang digunakan TDM ketika mengirimkan data melalui link. TDM meningkatkan kapasitas transmission link dengan memotong waktu ke interval yang lebih kecil, sehingga link tersebut membawa bit-bit dari berbagai sumber inputan. Prinsip tersebut dapat secara efektif meningkatkan jumlah bit yang ditransmisikan per detik. Dengan TDM, pemancar dan penerima sama-sama tahu persis sinyal yang sedang dikirimkan.
Pada Gambar 2-6, multiplexer (MUX) pada pemancar menerima tiga sinyal yang terpisah, digambarkan sebagai D, E, dan F. MUX membagi sinyal masing-masing menjadi segmen dan menempatkan setiap segmen menjadi satu saluran dengan memasukkan setiap segmen ke slot waktu. Angka ini menunjukkan beberapa slot waktu, dan dimulai dengan slot waktu 0 (TS0).
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Ketika sebuah MUX menerima pengumpulan data yang terakhir, maka aliran TDM dibagi menjadi tiga data stream terpisah berdasarkan waktu kedatangan setiap bit. Teknik yang disebut dengan penyisipan Bit digunakan untuk melacak jumlah dan urutan bit dari setiap transmisi khusus, sehingga bit-bit tersebut dengan cepat dan efisien kembali ke dalam bentuk aslinya pada saat diterima. Penyisipan Byte melakukan fungsi yang sama, tapi karena ada 8 bit dalam 1 byte, maka setiap proses membutuhkan slot waktu yang lebih besar atau lebih lama.
Statistical Time Division Multiplexing (STDM)
Statistical time-division multiplexing (STDM) merupakan variasi dari TDM yang dikembangkan untuk mengatasi inefisiensi ini. STDM menggunakan variabel slot waktu yang panjang, sehingga memungkinkan saluran bersaing untuk mendapatkan slot yang kosong, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2-7. Dengan kata lain STDM memanfaatkan fakta bahwa tidak semua terminal mengirim data setiap saat, sehingga data rate pada saluran output lebih kecil dari
penjumlahan data rate semua terminal.
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Pada TDM (Gambar 2-6), sinyal D, E, dan F selalu dikirim berurutan. Perhatikan pada Gambar 2-7, transmisi sinyal tidak lagi dikirim berurutan.
Contoh TDM: ISDN (Integrated Services Digital Network) dan SONET (Synchronous Optical Network).
ISDN (Integrated Services Digital Network)
Contoh dari teknologi yang menggunakan synchronous TDM  adalah ISDN. ISDN memiliki tiga saluran, yaitu: dua kanal B 64 kbps (B1 dan B2) dan sebuah saluran D 16 kbps. TDM memiliki 10 slot waktu yang selau diulang dalam urutan yang ditunjukkan pada Gambar 2-8.
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SONET (Synchronous Optical Network)
Pada skala yang lebih besar, industri telekomunikasi menggunakan SONET atau SDH untuk optical transport data TDM. SONET, digunakan di Amerika Utara, dan SDH, digunakan di tempat lain.
Gambar 2-9 menunjukkan contoh STDM. SONET/SDH mengambil n bit stream dan optik multiplexing memodulasi sinyal kemudian mengirimnya dengan bit rate sebesar (bit rate masuk * n). Dengan demikian, lalu lintas tiba di multiplexer SONET dari empat tempat sebesar 2,5 Gbps menjadi arus tunggal, yaitu 4 * 2,5 Gbps, atau 10 Gbps.
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Unit  yang digunakan dalam panggilan telepon multiplexing adalah 64 kbps. Hal ini disebut sebagai DS0 (Digital Signal level zero). Di AmerikaUtara, 24 DS0 unit multiplexing menggunakan TDM menjadi sinyal bit-rate yang lebih tinggi dengan kecepatan keseluruhan 1,544 Mbps untuk pengiriman melalui baris T1. Di luar Amerika Utara, 32 DS0 unit merupakan multiplexing untuk transmisi E1  pada 2.048 Mbps. Tabel 2-1 menunjukkan  level hirarki sinyal untuk panggilan telepon multiplexing. Kecepatan 1,544 Mbps tersebut lebih sering disebut dengan DS1.
Tabel 2-1
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T-carrier mengacu pada bundling DS0s. Misalnya, T1 sama dengan 24 DSO, sebuah T1Csama dengan 48 DSO (atau dua T1), dan seterusnya. Gambar 2-10 menunjukkan contoh infrastruktur dari hirarki T-carrier. Hirarki  E-carrier mirip dengan dengan T-carrier.
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Pengertian DTE dan DCE


DTE (Data Terminal Equipment) lebih mengacu kepada end device pengguna dari sebuah network interface pengguna.DTE berkoneksi dengan data network melalui DCE (Data Communication Equipment). DTE merupakan sumber data yang melakukan komunikasi data.


DCE adalah perangkat yang terletak antara DTE dan Data Circuit Transmisi (DCT). DCE melakukan fugsi seperti signal konversi, coding dan garis clocking dan dapat menjadi bagian dari peralatan DTE.


Aturan umum yang berlaku adalah bahwa perangkat DCE menyediakan signal clock (clocking internal) dan perangkat DTE mensinkronisasikan pada jam yang diberikan (clocking eksternal).

Kabel Standar


Aslinya, konsep dari DCE dan DTE adalah berdasarkan pada dua tipe peralatan yaitu peralatan terminal dalam penerimaan data dan peralatan komunikasi . Kabel standard yang menjadi patokan penggunaan DTE dan DCE adalah kabel RS-232.

Ada 3 hal pokok yang diatur dalam standard RS-232, antara lain adalah :

1. bentuk sinyal dan level tegangan yang dipakai

2. penentuan jenis sinyal dan konektor yang dipakai, serta susunan sinyal pada kaki- kaki di konektor

3. penentuan tata cara pertukaran informasi antar komputer dan alat- alat perlengkapannya.

Interface DCE/DTE untuk standard tertentu mendefinisikan spesifikasi sebagai berikut :

· mechanical/physical : jumlah pins dan tipe konektor

· Electrical : menentukan level tegangan untuk 0 dan 1

· Functional : menetapkan fungsi dengan cara memberikan arti untuk setiap baris sinyal di interface.

· Procedural : menetapkan urutan dari peristiwa dalam pengiriman data


standard RS-232 didefinisikan hanya untuk mengoneksikan DTE dengan DCE menggunakan modem. Namun, jika ingin mengoneksikan dua DTE secara langsung, seperti 2 komputer atau 2 router,

serial kabel disebut dengan Null Modem menghilangkan kebutuhan dari DCE. Cara penggunaan null kabel ini dapat dibuat dengan menyilangkan sinyal data :

· TX dengan RX

· DTR dengan DSR

· RTS dengan CTS

· Koneksi kabel yang lain sama
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Konektor DB-60 mengoneksikan port DB-60 ke serial WAN interface card. Device cisco 

support serial standar seperti EIA/TIA-232,  EIA/TIA-449, V.35, X.21 dan  EIA/TIA-530.
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Parallel-toSerial Conversion



RS-232C adalah rekomendasi standard yang mendeskripsikan interface fisik dan protokol untuk serial data komunikasi yang relatif lebih rendah antara komputer dan device yang terkait. 


Sebagai contoh, PC anda menggunakan interface RS-232C untuk berkomunikasi dan bertukar data dengan serial data yang terkoneksi, seperti modem. PC anda juga mempunyai chip Universal Asynchrounus Receiver/Transmitter (UART) pada motherboard. Karena data pada PC anda mengalir sepanjang sikuit paralel, chip UART mengkonvert sebuah bit group di paralel ke arus serial bit. Untuk bekerja lebih cepat, chip UART melakukan buffer sehingga dapat menangkap data yang datang dari system bus ketika proses data dikeluarkan melalui serial port. UART merupakan agen DTE dari PC anda. Mereka berkomunikasi dengan modem atau serial device lainnya.

Deskripsi singkat protokol WAN:

1. HDLC

: default dari tipe enkapsulasi di koneksi point-to-point, dedicated link, dan koneksi circuit-switched ketika link digunakan di 2 peralatan Cisco. HDLC sekarnag menjadi dasar bagi sinkronisasi PPP yang digunakan oleh banyak server supaya dapat tersambung ke WAN.

2. PPP

: mendukung koneksi router-to router dan host-to-network diatas sirkuit synchronous dan asynchronous. PPP bekerja dengan beberapa network layer protocol, seperti IP dan IPX (Internetwork Packet Exchange) mekanisme keamanan yang dimiliki PPP, seperti PAP&CHAP.

3. SLIP

: Serial Line Internet protocols (SLIP) merupakan protocol standar untuk koneksi serial point-to-point menggunakan TCP/IP.

4. X.25/LAPB
: LAPB (Link Access Procedure Balanced). Pada standar ITU-T mendefinikasiakn tentang/bagaimana hubungan (koneksi) antara DTE dan DCE yang memlihara untuk mengawasi akses di terminal dan computer communications dalam Publi c Data Network. X.25 menetapkan LAPB, sebuah layer protocol data-link. X.23 merupakan pendahulu dari Frame Relay.
5. Frame Relay
: Sebuah Industry-Standart, Switched, data link protocoldapat menangani multiple virtual circuits. Frame Relay dapat dapat mengeliminasi beberapa overhead (contoh : error connection dan flow control) yang bekerja di dalam X.25

6.  ATM

: Standar internasional untuk cell relay yang device mengirimkan multiple service types (ctn: voice,vdeo,or data) dlm fixed-lenght (53-byte) cells. fixed-lenght cells memperbolehkan pemrosesan terjadi didalam hardware, dengan demikian dapat mengurangi penundaan penganggkutan(transit)

HDLC ENCAPSULATION

High-Level Data Link Control merupakan bit-oriented, synchronous, data link layer protocol yang dikembangjan oleh International Organization for Standardization (ISO). Standar HDLC sekarang adalah ISO 13239. HDLLC sekarang telah dikembangkan menjadi Syncgronous Data Link Control (SDLC). HDLC mendukung connection-oriented dan connectionless service.
HDLC menggunakan Synchronous Serial Transmission untuk menyediakan error-free communication antara 2 point. HDLC menggunakan sebuah frame delimiter, atau flag, untuk menandai permulaan dan akhir dari setiap frame.

Cisco mengembangkan sebuah extension protokol HDLC untuk menyelesaikan ketidak mampuan dengan menyediakan suport multiprotocol. Faktanya, HDLC merupakan default dari protocol enkapsulasi pada semua Serial Interface pada Cisco. Cisco mengizinkan banyak vendor peralatan dari jaringan lain untuk implementasi.

Perbandingan antara Standart HDLC dan Cisco HDLC
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Flag
: flag memulai dan mengakiri suatu error checking.

Address
: Standar HDLC dapat dikonfigurasi dalam koneksi point-to-point dan multipoint. Di koneksi HDLC point-to-point field tersebut kosong.

Control
: Menggunakan 3 format yang berbeda. Tergantung pada tipe frame HDLC yang digunakan; Information, Supervisory, dan Unnumbered frames.

Protocol
: Hanya digunakan pada Cisco HDLC. Field ini di spesifikasikan tipe protokol enkapsulasi di dalam frame (misal: 0x0800 untuk IP).

Data
: Sebuah variable – lenght field yang ada pada layer 3.

Frame check sequence (FCS):

FCS berada di depan (sebelum) flag bagian terakhir dan biasanya menghitung sisa CRC (Cyclic Redundancy Check). Perhitungan CRC diulang dalam receiver, jika hasilnya beberapa dari nilai dalam original frame maka diasumsikan terjadi error.
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1. Information (I) Frame:

Frame ini mengirim dan menerima sequence number dan pada poll final (P/F) bit perform flow dan error control. Pengiriman sequence number mengacu pada nomor yang terdapat di frame yang akan dikirim berikutnya. Penerima sequence number menyediakan nomor di frame yang akan di terima berikutnya. Sebuah primary station menggunakan P/F bit untuk memberitahukan secondary, apakah dia memerlukan respon secepatnya atau tidak. Sebuah secondary station menggunakan P/F bit untuk memberitahu primary apakah frame saat ini merupakan yang terakhir memberi reaksi saat ini.

2. Supervisory (S) frame:

S-frames menyediakan pengendalian informasi. S-frame dapat memesan dan menghentikan pengiriman (transmisi), report on status, dan menyatakan penerimaan I-frame. S-frame tidak memiliki field informasi.

3. Unnumbered (U) frame:

U-frame mendukung kontrol penggunaan dan tidak berurutan. Tergantung pada fungsi U-frame, Control fieldnya 1-2 byte. Beberapa U-frame memiliki field informasi.

Mengkonfigurasi HDLC Encapsulation

Jika default enkapsulasi telah berubah, gunakan perintah encapsulation hdlc di mode privileged untuk mengaktifkan kembali HDLC.

2 Step untuk mengaktifkan HDLC Encapsulation

Step 1

: masuk ke serial Interface

Step 2

: Masukkan perintah encapsulation HDLC untuk menetapkan protocol enkapsulasi di Serial Interface tersebut

Contoh konfiguasi di serial interface

R1(config)# interface serial0/0/0

R1(config-router)# encapsulation hdlc

Troubleshooting dalam komunikasi serial

· Agar data bisa berkomunikasi melalui kabel serial, layer interface dan layer protokol harus dalam keadaan “up”. 

· Ketika physical link dalam keadaan aktif, maka protokol pada layer 2 dapat memulai prosesnya

· Layer 2 dapat berkomunikasi tergantung pada protokol yang digunakan (Frame Relay, PPP, X25). Keepalive paket dikirimkan oleh router (setiap 10 detik) untuk memastikan koneksi masih berfungsi

· Ketika koneksi pada layer 2 sudah dibuat, maka line protokol akan berubah menjadi  “up”

· Untuk melihat status koneksi serial yang terjadi, dapat menggunakan command

Show interface serial. Command tersebut memiliki 6 status yang memungkinkan
1. Serial x is up, line protocol is up

2. Serial x is down, line protocol is down

3. Serial x is up, line protocol   is down

4. Serial x is up, line protocol is up (looped)

5. Serial x is up, line protocol is down (disabled)

6. Serial x is administratively down, line protocol is down

Serial x is up, line protocol is up

Ini adalah keadaan yang normal untuk kelangsungan koneksi serial.

Serial x is down, line protocol is down

Router tidak bisa mendeteksi carrier detect signal / CD Signal. CD signal ada pada komunikasi serial yang bertujuan untuk mengindikasikan ketika router/device terhubung ke device lain. 

Kemungkinan penyebabnya:

1. Router kabel salah

2. Router memiliki interface yang rusak/salah

3. Kegagalan pada CSU/DSU hardware

4. Circuit pada provider down atau tidak terhubung ke CSU/DSU

Solusi

1. Cek LED pada CSU/DSU untuk melihat apakah CD aktif atau tidak

2. Pastikan kabel dan interface yang digunakan benar

3. Hubungi jasa provider untuk melihat apakah ada masalah pada jaringan

4. Ganti perangkat yang rusak

5. Ganti kabel serial pada port yang berbeda, jika status menjadi “up” berarti interface sebelumnya yang rusak

Serial x is up, line protocol is down

Router lokal atau remote router tidak bisa dijangkau

Kemungkinan penyebab

1. Router tidak mengirimkan/menerima keepalive paket

2. Interface pada Lokal router  rusak

3. Kabel pada lokal router salah/rusak

4. CSU/DSU lokal tidak mengirimkan CD signal

5. Kegagalan pada hardware CSU/DSU

6. Sirkuit pada provider down

Solusi

1. Setting modem, CSU/DSU pada mode loopback, dan gunakan perintah show interface serial untuk melihat protokol up atau tidak. Jika up, maka ada problem pada WAN service, atau remote router gagal

2. Jika problem terjadi pada remote device, lakukan langkah 1 pada remote device.

3. Pastikan semua pengkabelan benar, pastikan kabel terhubung pada interface yang benar, CSUDSU yang benar,gunakan perintah show controllers untuk melihat kabel-kabel yang terhubung pada interface

4. Set enable pada perintah debug serial interface

5. Jika protocol tidak menjadi up pada saat loopback mode, dan perintah debug serial interface tidak menunjukkan penambahan counter pada keepalive, tukar interface pada router

6. Jika protocol menjadi up dan counter pada keepalive bertambah, permasalahan bukan terdapat pada router lokal

7. Jika terjadi kegagalan pada hardware router, ubah port serial ke port yang tidak digunakan, jika protokol menjadi up, berarti interface sebelumnya terdapat masalah.

Serial x is up, line protocol is up (looped)

Loop terjadi pada sirkuit

Angka pada keepalive packet berubah menjadi angka random ketika loop dideteksi. Ketika menemui angka yang sama, loop akan terjadi

Kemungkinan penyebab:

1. Konfigurasi interface loopback yang salah

2. CSU/DSU diset manual ke loopback mode

3. CSU/DSU diset ke loopback mode secara remote oleh provider

Solusi :

1. Gunakan perintah show running config untuk melihat loopback interface

2. Jika ada interface loopback, gunakan perintah no loopback interface

3. Jika tidak ada loopback interface, cek pada CSU/DSU untuk melihat apakah loopback mode diset secara manual atau tidak

4. Setelah mendisable loopback pada CSU/DSU, reset CSU/DSU dan lihat status kabel, jika protocol menjadi up , tidak  perlu langkah selanjutnya

5. Jika setelah dicek pada CSU/DSU tetap tidak bisa, hubungi jasa penyedia

Serial x is up, line protocol is down (disabled)

Kesalahan besar terjadi

Kemungkinan penyebab :

1. Kesalahan tingkat tinggi terjadi pada sirkuit provider

2. Masalah pada hardware CSU/DSU

3. Masalah pada interface router

Solusi :

1. Gunakan serial analyzer untuk  melihat status kabel, dan cek pada CTS dan DSR signal

2. Lakukan loop pada CSU/DSU. Jika masalah masih berlanjut, ada masalah pada hardware. Tapi jika protocol menjadi up, ada masalah pada WAN service provider

3. Ganti hardware rusak.

Serial x is administratively down, line protocol is down

Masalah terjadi pada konfigurasi router

Kemungkinan penyebab:

1. Perintah no shutdown belum dijalankan

2. Terjadi duplikasi pada IP Address

Solusi :

1. Cek konfigurasi pada router pada perintah shutdown

2. Gunakan perintah no shutdown pada interface, untuk menghidupkan interface

3. Pastikan tidak ada IP yang sama pada show running config atau pada show interfaces

4. Jika ada duplikasi IP address, ganti salah satu IP address

Perintah show controllers, adalah perintah yang sangat penting dalam trouble shooting kabel serial, karena tersimpan informasi mengenai enkapsulasi, DCE/DTE, versi kabel, clock rate, dan masih banyak informasi lain yang disimpan di perintah tersebut.
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