Введение.

Острая необходимость в стандартизации синхронных волоконно-оптических сетей была осознана, лишь когда стали ясны преимущества этих сетей перед плезиохронными и полным ходом шли разработка и внедрение оборудования для них. Телекоммуникационные операторы ощутили это первыми. Попытки состыковать оборудование разных производителей к положительному результату не привели. В начале 1984 г. в США состоялся Форум по совместимости систем передачи, который обратился в Американский национальный институт стандартов (ANSI) с просьбой о скорейшем принятии спецификаций синхронной передачи по волоконно-оптическим сетям. Цель данной стандартизации - сопряжение оборудования различных производителей на уровне оптических интерфейсов. 

Задача была поставлена перед двумя комитетами ANSI: T1X1, занимающимся цифровой иерархией и синхронизацией, и T1M1, решающим вопросы сетевого администрирования и эксплуатации. В результате проделанной этими комитетами работы родился черновой вариант стандарта под названием SYNTRAN, основывающийся на скорости передачи 45 Mбит/с. Однако время шло, и производители создали новые системы. Компания АТ&T, применив самые новейшие технологии, произвела на свет систему METROBUS, скорость передачи которой составляла уже 150 Мбит/с. В 1985 г. комитет T1X1 по предложению компании Bellcore принял решение сформулировать стандарт, базирующийся на концепции синхронной сети как единого целого (SONET, Synchronous Optical NETwork), который будет определять наряду с оптическим интерфейсом формат сигнала и скорость его передачи. 

На этом этапе стандартизации европейские институты не проявляли большого интереса к SONET. Исторически сложилось так, что иерархии скоростей передачи в США и Европе основывались на различных базовых скоростях сигналов - Т1 (1,544 Мбит/с) и Е1 (2,048 Мбит/с) соответственно. Чтобы избежать углубления этой пропасти, требовалось участие Европы в развитии стандартов синхронной передачи. Однако заинтересовать Европу можно было лишь возможностью поддержки стандартом SONET 2-мегабитной иерархии.

Летом 1986 г. МККТТ(в настоящее время комитет T в МСЭ, или ITU-T) наконец решил навести порядок, создав единый стандарт, который удовлетворил бы обе стороны, т. е. поддерживал бы как европейскую, так и американскую иерархии. В июле 1986 г. рабочая группа XVII МККТТ начала работу над новым стандартом синхронной цифровой иерархии (SDH). Полтора года ушло на согласование рекомендаций. В феврале 1988 г. комитет T1X1 принял предложения МККТТ по изменению стандарта SONET. Рабочая группа XVIII утвердила три рекомендации, относящиеся к SDH, которые были опубликованы в "Синей книге":

G.707. - базовые скорости SDH; 

G.708. - сетевой интерфейс узла SDH; 

G.709. - структура синхронного мультиплексирования.Именно эти рекомендации положили начало процессу стандартизации систем SDH на более детальном уровне, который продолжается и по сей день.

SDH и SONET - близнецы-братья

Рекомендации ITU-T могут рассматриваться как всемирные стандарты для синхронной передачи. Однако они дают некоторую степень свободы при реализации конкретной системы. Так, реализация SDH, используемая в Европе и большей части остального мира, отличается определенными деталями от североамериканской реализации, которая развивалась из оригинального стандарта ANSI SONET. Рассматривая различия между SONET и SDH, самое лучшее - считать SONET частью стандарта SDH. 

Первый уровень иерархии SONET - STS-1 (STS - Synchronous Transport Signal) для электрического сигнала или OC-1 (OC - Optical Carier) для оптического - соответствует скорости передачи 51,48 Мбит/с. Первый же уровень SDH соответствует 155 Мбит/с. В табл. показано соответствие между иерархиями SONET и SDH.

Скорость передачи, Мбит/c  Уровень иерархии SONET         Уровень SDH  

              51,84                                   OC-1/STS-1                      STM-0 или STM-1/3  

             155,52                                  OC-3/STS-3                      STM-1  

             622,08                                  OC-12/STS-12                  STM-4  

           2488,32                                  OC-48/STS-48                  STM-16  

           9953,28                                  ОC-192/STS-192              TM-64  

Когда базовый сигнал OC-1/STS-1 мультиплексируется в OC-3/STS-3, он становится идентичным в формате кадра и базовой скорости сигналу STM-1. Однако остается разница в обработке указателей.

Кто более матери-истории ценен.

В силу более широкого распространения европейской иерархии сигналов более ценным для матери-истории оказался стандарт SDH. Производители взялись за аппаратную реализацию новой технологии. Шаг за шагом рождалось оборудование, обеспечивающее все большие скорости передачи. Не так давно появилось оборудование STM-16 (2488,32 Мбит/c), а скоро можно ожидать создания устройств на основе STM-32 (9953,28 Мбит/c). Системы синхронной передачи преодолели ограничения плезиохронных систем-предшественниц (PDH). SDH-технология предоставила и операторам телекоммуникационных сетей, и конечным пользователям ряд значительных преимуществ.

Упрощение схемы построения и развития сети. Упрощение структурной схемы сети и сокращение числа требуемого оборудования стали возможными благодаря тому, что SDH-мультиплексор заменил собой по функциональным возможностям стойку мультиплексоров PDH. Плезиохронный мультиплексор демультиплексировал поток для выведения нескольких компонентных сигналов, а затем мультиплексировал весь набор компонентных сигналов снова. SDH-мультиплексор выделяет требуемые компонентные сигналы, не разбирая весь поток. Оборудования нужно меньше, требования к питанию снижаются, площади освобождаются, затраты на эксплуатацию уменьшаются. 

Высокая надежность сети. Централизованное управление сетью обеспечивает полный мониторинг состояния каналов и узлов (мультиплексоров). Использование кольцевых топологий предоставляет возможность автоматической перемаршрутизации каналов при любых аварийных ситуациях на резервный путь. 

Полный программный контроль. Управление конфигурацией сети, отслеживание и регистрация аварийных ситуаций осуществляются программными средствами с единой консоли управления. В функции центральной управляющей системы входят также средства поддержки тестирования каналов и контроля за качеством работы основных блоков мультиплексоров. Предоставление услуг по требованию. Создание новых или перемаршрутизация старых каналов пользователя - вопрос одного часа. 

"Высокий уровень" стандартизации SDH-технологии позволяет использовать оборудование разных фирм-производителей в одной сети. 

Благодаря перечисленным преимуществам SDH стала технологией N 1 для создания транспортной сети.

1. НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ - ПУТЬ К УСПЕХУ

Такие преимущества волоконно-оптических линий, как большая пропускная способность, малое затухание, высокая помехозащищенность, низкая стоимость (из расчета 1 канал - километр), определили их широчайшее использование в современных системах передачи. Применение волоконно-оптических магистралей стало настолько повсеместным в современном мире, что не имеет смысла описывать это подробно. А вот технология синхронно-цифровой иерархии (Synchronous Digital Hierarchy, SDH) заслуживает более пристального внимания. Вообще, под данным термином, описанным в рекомендациях МСЭ-Т, скрывается комплекс международных стандартов, относящихся к синхронному мультиплексированию и передаче данных. Не вдаваясь в цитирование указанных рекомендаций, постараемся донести до читателя основные черты этой технологии, а если еще проще, перечислим характерные возможности оборудования, созданного на ее основе. Итак, существующее на сегодняшний день оборудование SDH может передавать информацию со следующими линейными скоростями: 155 Мбит/c (1 уровень); 622 Мбит/c (4 уровень); 2,5 Гбит/c (16 уровень). Причем для ввода/вывода компонентных потоков не всем потокам требуется демультиплексирование. Например, для 1 уровня иерархии (155 Мбит/с), который несет в себе 63 компонентных потока в 2 Мбит/с, нет необходимости для ввода/вывода нескольких из них демультиплексировать все, чем занимались системы плезиохронной иерархии (технологии - предшественницы SDH). Оборудование SDH предусматривает возможность резервирования линии и основных аппаратных блоков по схеме 1+1, при аварии автоматически перемаршрутизируя трафик по резервному направлению. Это свойство значительно повышает "живучесть" сети и позволяет проводить различного плана технологические работы без перерыва трафика. Одним из немаловажных факторов является и то обстоятельство, что технология SDH позволяет осуществлять централизованное управление сетью.

Система управления SDH дает широчайшие возможности в области мониторинга, администрирования и оперативной перемаршрутизации каналов, обеспечивая полную автоматизацию процесса эксплуатации сети, позволяя зачастую решать проблемы заказчиков без выезда на конечные точки канала. Простота перехода на другие, более высокие уровни иерархии делает возможным осуществление развития сети с минимальными затратами. Стандартизация оптического интерфейса позволяет соединять оборудование SDH различных производителей. Все вышеперечисленное определяет данную технологию как технологию №1 для строительства первичной сети. 

2. Архитектура и функциональные модули сетей SDH

Речь пойдет о функциональных модулях систем передачи данных на основе SDH. 

Межсоединение модулей рассматривают с логической и физической сторон. 

Взаимоотношение модулей, необходимое для реализации логики работы сети, 

определяет функциональные связи - топологию и архитектуру. Они помогают 

исследовать общие закономерности функционирования сети, выявлять ее достоинства и недостатки, находить оптимальные решения конкретной задачи. В то же время модули связаны кабелями (как правило, волоконно-оптическими) или радиоканалами, формирующими физическую среду распространения SDH-сигнала с присущими ей техническими ограничениями. Ниже мы рассмотрим лишь логику построения волоконно-оптических сетей. 

Функциональные модули сети SDH.

Набор модулей, из которых строятся сети SDH, - мультиплексоров, коммутаторов, 

концентраторов, регенераторов и терминальных устройств - определяется следующими основными операциями, выполняемыми при передаче данных по сетям: 

сбор входных потоков с помощью каналов доступа (трибов) в агрегатный блок, 

транспортируемый по сети; 

передвижение агрегатных блоков по сети с возможностью ввода-вывода входных 

потоков; 

передача виртуальных контейнеров из одного сегмента сети в другой с помощью 

коммутаторов или кросс-коннекторов (Digital Cross-Connect - DXC); 

объединение нескольких однотипных потоков в распределительном узле - 

концентраторе; 

восстановление формы и амплитуды сигналов, передаваемых на большие расстояния; 

сопряжение с сетями пользователей с помощью согласующих устройств - 

конверторов интерфейсов, скоростей, импедансов и т. д. 

Мультиплексор (multiplexer - MUX) - основной функциональный модуль сетей SDH и PDH. Этим термином обозначают устройства сборки (мультиплексирования) 

высокоскоростного потока из низкоскоростных и разборки(демультиплексирования) 

т. е. выделения из высокоскоростного низкоскоростных потоков. 

Мультиплексоры SDH (SMUX) в отличие от мультиплексоров, используемых в сетях PDH, могут выполнять и функции собственно мультиплексора и устройства 

терминального доступа, позволяя подключать низкоскоростные каналы иерархии PDH непосредственно к своим входным портам. К тому же они способны решать задачи коммутации, концентрации и регенерации вследствие их конструкции. Таким образом, их возможности зависят лишь от системы управления и состава модулей. Различают два типа мультиплексоров: терминальные и ввода-вывода. терминальный мультиплексор (terminal multiplexer - ТМ) является оконечным 

устройством сети SDH с некоторым числом каналов доступа, соответствующим 

определенному уровню иерархий PDH и SDH. 

Nortel TN-16X- управляемый SDH- мультиплексор уровня STM- 16
Nortel TN-16X - это SDH устройство, обеспечивающее функции мультиплексора ввода/вывода, терминального мультиплексора и мультиплексора-концентратора, в одном корпусе. Блок регенерации предоставляет функции повторителя-усилителя, что позволяет использовать устройство для прохождения больших расстояний. TN-16X STM-16 (ширина полосы пропускания 2.488 Гбит/с) - идеален для применения в качестве магистрального маршрутизатора или базового узла предоставления магистральных сервисов. Возможность работы в режиме мультиплексирования с разделениям по длинам волн (Wavelength Division Multiplexing) позволит и в будущем обеспечивать эффективную работу новых приложений.

Набор блоков каналов доступа поддерживает работу с различными потоками, включая 34 Mбит/с, 140 Mбит/с, STM-1 на витой паре, STM-1 на оптоволокне и STM-4 на оптоволокне. TN-16X обеспечивает полный набор характеристик, включая: кросс-соединения (1:1 или 1:N, где N=1 до 14) и синхронное мультиплексирование (1+1), защиту потоков, автоматическую защиту схем коммутации и возможность работы в однокольцевой схеме. TN-16X поддерживает индустриальный стандарт (ITU-T G.803) двунаправленной кольцевой топологии, который обеспечивает лучшие характеристики защищенности сети от сбоев по сравнению с однонаправленной схемой.

Применение
TN-16X представляет некоторые уникальные возможности, которые увеличивают гибкость сетевых решений и помогают поднять качественный и количественный уровни сетевых сервисов, при этом уменьшив эксплуатационные расходы. Одной из таких функций является Sub-Network Connection Protection (SNC-P), которая стала новым воплощением технологии Matched Nodes. При соединении двух колец STM-16 теперь возможно осуществить объединение в двух точках. В случае выхода из строя одной из точек объединения, вторая - берет на себя все функции по трансляции трафика из кольца в кольцо. 

TN-16X предоставляет возможность с работы функцией, называемой "drop and continue", позволяющей более эффективно осуществлять передачу видео. Эта функция позволяет использовать для передачи видео по схеме "точка-многоточка" один таймслот вместо предоставления выделенного таймслота каждому удаленному узлу.

Система передачи видео 

· 140 Mбит/с и 34 Mбит/с интерфейсы, отвечающие спецификациям стандарта ITU-T для передачи видео сигнала студийного качества 

· Обеспечивает качество параметров, необходимое для работы по схеме "точка-многоточка"

· Подтвержденное практическим применением во всем мире, высокое качество передачи видео сигналов.

           Характеристики TN-16X

· Полное соответствие стандарту STM-16 мультиплексирования 

· G.826 мониторинг производительности 

· Гибкая архитектура допускает использование в качестве терминального мультиплексора (TM), регенератора, мультиплексора ввода/вывода и локального кросс-коннектора (DXC) 

· Защита потоков 

· 75 и 120 Ом-ые 2 Мбит/с порты 

· Удаленная загрузка программного обеспечения 

· Прозрачная передача внешних сигналов управления 

· Создание телекоммуникационной инфраструктуры по заказу 

Достоинства TN -16X

· Большой набор возможных вариантов каналов (потоков) и агрегированных портов 

· Гибкое управление полосой пропускания 

· Встроенные оптические усилители позволяют работать на больших расстояниях на стандартном оптоволокне Программный выбор вида топологии 

· Расширенные функции управления на основе элементов OSI модели Q3 интерфейс для возможности управления на сетевом уровне с помощью программ сторонних производителей 

Для мультиплексора четвертого уровня иерархии SDH (STM-64), имеющего скорость выходного потока 10 Гбит/с, входными каналами могут служить трибы PDH со скоростью передачи данных 1, 5, 2, 6, 8, 34, 45, 140 Мбит/с и трибы SDH со скоростью 155, 622 и 2500 Мбит/с (соответствующие STM-1, STM-4, STM-16). Если каналы PDH являются электрическими, то каналы SDH могут быть как электрическими (STM-1), так и оптическими.

NORTEL TN -1X
Семейство синхронных SDH мультиплексоров
уровня STM-1 и области их применения
Nortel TN-1X - это новое поколение SDH мультиплексоров, объединяющих в себе терминальный мультиплексор, мультиплексор Ввода/Вывода и мультиплексор каналов доступа. Мультиплексор обеспечивает 63х2 Мбит/с и 155 Мбит/с потоки. Система реализует высокое качество и доступность сетевых услуг для конечного пользователя и уменьшает эксплуатационные расходы для операторов сетей связи. Для управления TN-1X используется Система Управления компании Nortel. Это следующее поколение продуктов обеспечивает высокую надежность транспортной среды, базируясь при этом на богатый практический опыт эксплуатации оборудования и применение передовых технологий, включая: 

· удаленную загрузку программного обеспечения 

· простую стратегию обновления 

· возможность обработки ошибок на удаленной станции управления 

Характеристики TN-1X
· Интуитивно-понятная система управления направлениями 

· Удаленная загрузка программного обеспечения 

· Комбинированный разъем для одно- /многомодового волокна 

· Единый оптический порт для STM-1/4 

· G.826 Мониторинг Производительности 

· Гибкая архитектура допускает использование в качестве терминального мультиплексора (TM), регенератора и Add/Drop мультиплексора 

· 34 Mбит/с/45 Mбит/с (VC12/ VC3) 

· Комбинированная и Подчиненная защита (Защита Маршрута и N+1) 

· 75 и 120 Ом-ые 2 Мбит/с порты 

· Класс B защиты в соответствии с EMC 

· Прозрачная передача внешних сигналов управления 

· Создание телекоммуникационной инфраструктуры по заказу 

· PC терминал для локального управления и настройки 

Применение
· Соединения с беспроводными базовыми станциями 

· PBX 

· ISDN PRI 

· LAN-LAN 

· WAN 

· Коммутация удаленных устройств 

· Организация виртуальных частных сетей (VPN) 

· Выделенные каналы 

· ATM

Достоинства TN -1X
· Гибкая архитектура позволяет TN-1X адресовать все сетевых приложений в STM-1, обеспечивая при этом: 

· транспортные функции в кольце 

· доступ к узлам клиента 

· эффективное мультиплексирование 

· TN-1X полностью поддерживает TN-1P и TN-1C для выполнения приложений клиента 

· Позволяет управлять до 1500 устройствами на одной платформе 

Возможна работа по одному волокну и использовать Wave Division Multiplexing (WDM) при высокой стоимости канала 

· Упрощенные процедуры сетевого планирования, управления и настройки 

Может быть модернизирован для работы с STM-4 при увеличении требований              к пропускной способности.

Базовое оборудование: 

· TN-1X STM-1 63X2 мультиплексор Ввода/Вывода 

· TN-1X/4 STM-4 63X2 мультиплексор Ввода/Вывода

· TN-1X/S STM-1 16X2 мультиплексор Ввода/Вывода 

Концентратор - вырожденный случай мультиплексора. Он объединяет однотипные 

потоки нескольких удаленных узлов сети в одном распределительном узле, связанном с главной транспортной магистралью. Это позволяет уменьшить общее число подключенных непосредственно к ней каналов. Концентратор дает возможность удаленным узлам обмениваться информацией между собой, не загружая основной трафик. 

Регенератор - это мультиплексор, имеющий один входной канал доступа (как 

правило, оптический канал STM-n) и один или два (при использовании защиты 1+1) 

агрегатных выхода. Его применяют, если нужно увеличить расстояние между узлами сети SDH. Без регенерации для одномодовых волоконно-оптических кабелей оно составляет 15 - 40 км ( при длине волны порядка 1300 нм) или 40 - 80 км (1500 

нм), а с помощью регенератора его можно увеличить до 250 - 300 км. 

Коммутатор - устройство, позволяющее связывать различные каналы, закрепленные за пользователями, путем организации полупостоянного перекрестного соединения между ними. Тем самым становится возможной маршрутизация в сети SDH на уровне виртуальных контейнеров VC-n, управляемая менеджером сети в зависимости от заданной конфигурации. 

Возможность внутренней коммутации каналов физически заложена в мультиплексоре SDH. Так, если менеджер полезной нагрузки устанавливает логическое соответствие между каналом доступа и трибным блоком TU, то это означает установление внутренней коммутации каналов. Коммутация собственных

каналов доступа мультиплексора носит название локальной коммутации каналов. 

Однако обычно используют специально разработанные коммутаторы (Synchronous 

Digital Cross-Connects - SDXC), осуществляющие не только локальную, но и 

сквозную (общую) коммутацию высокоскоростных потоков (со скоростью 34 Мбит/с и выше) и синхронных транспортных модулей STM-N. 

Такие коммутаторы принято обозначать SDXCn/m, где n - номер виртуального 

входного контейнера, а m - максимальный номер коммутируемого виртуального 

контейнера. Иногда вместо максимального значения m указывают весь набор 

коммутируемых виртуальных контейнеров: m/p/q. Например, для уровня STM-1 

допустимы такие типы коммутаторов: 

SDXC 4/4 - принимает и обрабатывает контейнеры VC-4 (или потоки со скоростями 140/155 Мбит/с *); 

SDXC 4/3/2/1 - принимает контейнеры VC-4 (или потоки со скоростями 140/155 

Мбит/с) и обрабатывает VC-3, VC-2 и VC-1 (или потоки со скоростями 34/45, 6/8 и 

1,5/2 Мбит/с **);

SDXC 4/3/1 - принимает контейнеры VC-4 (или потоки со скоростями 140/155 

Мбит/с) и обрабатывает VC-3 и VC-1(или потоки со скоростями 34/45 и 1,5/2 Мбит/с); 

SDXC 4/1 - принимает VC-4 (или потоки со скоростями 140/155 Мбит/с) и 

обрабатывает VC-1 (или потоки со скоростями 1,5/2 Мбит/с). 

Коммутаторы выполняют следующие функции: 

маршрутизация виртуальных контейнеров с помощью соответствующего заголовка 

POH; 

объединение виртуальных контейнеров; 

трансляция потока от одной к нескольким точкам; 

сортировка (перегруппировка) виртуальных контейнеров для создания нескольких упорядоченных потоков из входного; 

доступ к виртуальному контейнеру для тестирования оборудования; 

ввод-вывод виртуальных контейнеров в режиме мультиплексора ввода-вывода. 

Топология сетей SDH 

Для решения конкретных задач из описанных выше модулей строят отдельные элементы сети SDH. 

«Точка-точка».

 Соединение узлов A и B с помощью терминальных мультиплексоров является наиболее простым примером организации cети SDH. Основной и резервный (электрические или оптические) агрегатные выходы формируют систему 

резервирования типа 1 + 1. При отказе основного канала сеть автоматически 

переходит на резервный. Благодаря своей простоте именно эта топология широко используется при передаче больших потоков данных по высокоскоростным магистральным каналам (например, по трансокеанским подводным кабелям). Ее же применяют при переходе к более высоким скоростям - 2,5 и 10 Гбит/с в качестве «радиусов» в сети с «радиально-кольцевой» топологией и как основу для топологии «линейная цепь». Топологию «точка-точка» с резервированием можно рассматривать и как упрощенный вариант топологии «кольцо». 

«Линейная цепь». Применяется, если интенсивность трафика сети не велика и в ряде 

точек линии необходимо сделать ответвления для ввода и вывода каналов доступа. 

Она реализуется использованием как терминальных, так и мультиплексоров ввода-вывода. Эта топология напоминает линейную цепь, состоящую из отдельных звеньев мультиплексоров ввода-вывода. Для нее возможно соединение без 

резервирования и с резервированием типа 1 + 1. Последний вариант иногда называют «уплощенное кольцо». 

«Звезда». В этой топологии один из удаленных узлов сети, связанный с центром

 коммутации (например, цифровой АТС) или узлом сети SDH на центральном кольце, играет роль концентратора, у которого часть трафика выведена например на 

терминалы пользователей, а оставшиеся каналы распределены по другим удаленным 

узлам. Очевидно, что такой концентратор должен быть активным и интеллектуальным (в терминологии локальных сетей), иными словами, необходимо, 

чтобы он обладал свойствами мультиплексора ввода-вывода с развитыми 

возможностями кросс-коммутации. Концентратор, на входы которого подаются 

частично заполненные потоки STM-N-1 или STM-N, а выход также соответствует 

STM-N, называют оптическим. 

«Кольцо». Эта топология широко используется для построения сетей SDH первых 

уровней (со скоростями 155 и 622 Мбит/с). Ее основное преимущество - легкость 

организации защиты типа 1 + 1 благодаря наличию в мультиплексорах SMUX двух 

оптических агрегатных выходов, позволяющих сформировать двойное кольцо со 

встречными потоками. Организовать систему защиты можно двумя способами. Суть первого способа заключается в том, что блочные виртуальные контейнеры TU-n, передаются одновременно в двух противоположных направлениях по разным кольцам. Если в момент приема блока происходит сбой в одном из колец, система управления автоматически выбирает этот же блок из другого кольца. 

Второй способ защиты предполагает возможность переключения с «основного» кольца на «резервное». Первоначально блоки TU-n имеют доступ только к основному кольцу.В случае сбоя происходит замыкание основного и резервного колец на границах дефектного участка, т. е. приемник и передатчик агрегатного блока соединяются на соответствующей стороне мультиплексора. Так образуется новое кольцо. Современные программы управления мультиплексорами обычно поддерживают оба метода защиты. Следует отметить, что системы управления мультиплексоров SDH способны сформировать и обходной путь, по которому поток агрегатных блоков сможет «пройти», минуя отказавший мультиплексор.

Архитектура сетей SDH
Архитектура сети SDH использует описанные выше топологии в качестве отдельных 

сегментов. Мы рассмотрим здесь только сети, построенные на наиболее часто 

применяемом сочетании «кольцевой» и «радиальной» или «линейной» топологий. 

Радиально-кольцевая архитектура сети SDH.

 Пример радиально-кольцевой архитектуры SDH сети приведен на рис.1.Число радиальных ветвей зависит от нагрузки (общего числа каналов доступа) на кольцо.

                                                 STM-N






Рисунок 1. Радиально-кольцевая сеть SDH

Архитектура типа: "Кольцо - кольцо". 
Еще одно часто используемое в архитектуре сетей SDH решение-соединение типа “кольцо-кольцо”.Кольца в этом соединении могут

 быть либо одинакового, либо разного уровней иерархии SDH. На рисунке 2.показана схема соединения двух колец одного уровня-STM-4 с помощью интерфейсных карт STM-1, а на рисунке 3- каскадная схема соединения трех колец различного (по нарастающей) уровня- STM-1, STM-4, STM-16. При таком соединении можно использовать необходимые оптические трибы предыдущего иерархического уровня при переходе от кольца одного уровня к другому(например, триб STM-1 при переходе на кольцо STM-4 и триб STM-4 при переходе на кольцо STM-16).    
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Рисунок 3.

Каскадное соединение колец разного уровня (STM-1-STM-4-STM-16)с помощью оптических трибов

Линейная архитектура для сетей большой протяженности.. При таком соединении допустимо использовать оптические трибы (n-1)-го уровня при переходе от одного уровня к другому (триб STM-1 при переходе на кольцо STM-4 и STM-4 при переходе на кольцо STM-16). 

Сети большой протяженности.

 В линейных сетях для восстановления сигнала обычно 

устанавливают регенераторы там, где расстояние между терминальными 

мультиплексорами превышает допустимое с точки зрения затухания сигнала в 

волоконно-оптическом кабеле. Сеть можно представить в виде последовательного 

соединения ряда секций, перечисленных в рекомендациях ITU-T G.957 и G.958. 
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Сеть SDH большой протяженности со связью типа «точка- точка» и ее сегментация

 Различают оптические секции (от точки электронно-оптического до точки 

оптоэлектронного преобразования), которые по сути являются участками 

волоконно-оптического кабеля между элементами SDH сети, регенерационные секции и мультиплексные секции. 

Существует три категории длины оптических секций: I - внутристанционные (до 2 

км), S - короткие межстанционные (до 15 км) и L - длинные межстанционные секции 

(до 40 км при длине волны 1310 нм и 60 км при длине волны 1550 нм). Общая длина 

маршрута может составлять при этом сотни и тысячи километров. Маршрут - это участок тракта между терминальными мультиплексорами. 

Мультиплексной секцией называется участок тракта между транспортными узлами 

(мультиплексорами и коммутаторами). Регенерационная секция рассматривается как 

участок тракта между двумя регенераторами или между регенератором и другим 

элементом сети SDH. Все три участка допускают автоматическое поддерживание 

функционирования сети с номинальной производительностью. В [5] для подобных 

определений используются эталонные точки А (вход/выход волокна) и С (вход/выход 

окончаний RST регенерационной секции), приведенные в рекомендации [3]. Более 

подробно см. [5 - 8]. 

Секционный заголовок SOH кадра STM, содержащий управляющую информацию, делится на две части: заголовок RSOH регенерационной секции, занимающий 27 байт (cтолбцы 1 - 9, строки 1 - 3) и заголовок MSOH мультиплексной секции, его размер - 47 байт (столбцы 1 - 9, строки 5 - 9). Регенерационная секция обрабатывает RSOH, который включает синхросигнал и управляющую и контрольную информацию, позволяющую локализовать поврежденную секцию. Этот заголовок, будучи сформированным и введенным в кадр на входе RST, считывается каждым регенератором и выводится из кадра на выходе RST [8, 9]. См. рисунок:

Разветвленные сети общего вида. По мере своего развития cети SDH стали 

использовать решения, характерные для глобальных сетей. Например, «остов» 

(backbone) и магистральная ячеистая (mesh) структура, позволяют провести 

виртуальные контейнеры по альтернативному (резервному) пути в случае 

возникновения проблем при маршрутизации по основной магистрали. Вместе с 

внутренним резервированием это повышает надежность всей сети в целом. Архитектура такой разветвленной сети, остовный каркас которой сформирован в виде одной сетевой ячейки, узлами которой являются коммутаторы типа SDXC, 

связанные «каждый с каждым». К остову присоединены различные периферийныесети SDH: корпоративные (с выходом на локальные сети), общегородские сети SDH, или сегменты других глобальных сетей. Подобную структуру можно рассматривать и как транспортную сеть АТМ (Asynchronous Transfer Mode), поскольку виртуальный контейнер, например VC-4, может нести в упакованном виде поток ячеек ATM в качестве рабочей нагрузки.  Если подробнее рассмотреть кольцевую архитектуру сети, то следует отталкиваться от топологии «кольцо», так как архитектура кольцевая построена на этой топологии.

Топология «кольцо»

  Эта топология широко используется для построения SDH сетей первых двух уровней SDH иерархии (будут рассмотрены ниже) и имеющих скорости (155 и 622 Мбит/с соответственно). Основное преимущество этой топологии- легкость организации защиты типа 1+1, благодаря наличию в синхронных мультиплексорах SMUX двух пар (основной и резервной) оптических агрегатных выходов (каналов приема и передачи): восток- запад, дающих возможность формирования двойного кольца со встречными потоками.
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Кольцевая топология обладает рядом интересных свойств, позволяющих сети самовосстанавливаться, т.е быть защищенной от некоторых типов отказов. Поэтому в следующем разделе полезно будет остановиться на них.

Функциональные методы защиты синхронных потоков.

Одним из основных преимуществ технологии SDH является возможность такой 

Организации сети, при которой достигается не только высокая надежность ее функционирования, обусловленная использованием ВОК, но и возможность сохранения и даже восстановления (за очень короткое время в десятки миллисекунд) работоспособности сети даже в случае отказа одного из ее элементов или среды передачи- кабеля. Такие сети и системы логично назвать самовосстанавливающимися. Для  сетей SDH этот термин будет звучать как- самозалечивающиеся.

В принципе существуют различные методы обеспечения быстрого восстановления работоспособности синхронных сетей:

1. резервирование участков сети по схемам 1+1 и 1:1 по разнесенным трассам

2. организация самовосстанавливающихся кольцевых сетей, резервированных по схемам 1+1 и 1:1

3. резервирование терминального оборудования по схемам 1+1 и 1:1

4. восстановление работоспособности сети путем обхода неработоспособного узла

5. использование систем оперативного переключения

Указанные методы могут использоваться как отдельно, так и в комбинации.

В первом случае участки между двумя узлами сети соединяются по двум разнесенным трассам (стопроцентное резервирование), сигналы по которым распространяются одновременно. В узле приема они могут обрабатываться по двум схемам:

· резервирование по схеме 1+1- сигналы анализируются и выбирается тот, который имеет наилучшее соотношение параметров

· резервирование по схеме 1:1- альтернативным маршрутам назначаются

приоритеты- низкий и высокий, ветвь с низким приоритетом находится в режиме горячего резерва, переключение на нее происходит по аварийному сигналу от системы управления.

Это общие методы восстановления работоспособности, применимые для любых сетей.

Во втором случае используется топология типа  «кольцо», которое может быть организовано с помощью двух волокон (топология «сдвоенное кольцо») или четырех волокон (два сдвоенных кольца). Несмотря на более высокую стоимость четырехволоконного варианта он стал использоваться в последнее время чаще, так как обеспечивает более высокую надежность.

Защита маршрута в сдвоенном кольце, которая соответствует типу 1+1, может быть организована двумя путями.

Первый путь- используется защита на уровне трибных блоков TU- n, передаваемых по разным кольцам. Весь основной трафик передается в одном из направлений (например, по часовой стрелке). Если в момент приема мультиплексором блока, посланного другими мультиплексорами, происходит сбой в одном из колец, система управления, осуществляющая постоянный мониторинг колец, автоматически выбирает такой же блок из другого кольца. Эта защита носит распределенный по кольцу характер, а сам метод носит название метода организации однонаправленного сдвоенного кольца.

Второй путь- защита маршрута так, что сигнал передается в двух противоположных направлениях (восточном и западном), причем одно направление используется как основное, второе- как защитное. Такой метод в случае сбоя использует переключение с основного кольца на резервное и называется методом организации двунаправленного сдвоенного кольца. В этом случае блоки TU- n исходно имеют доступ только к основному кольцу. В случае сбоя происходит замыкание основного и защитного колец на границах дефектного участка (см рисунок), образующее новое кольцо. Это замыкание происходит обычно за счет включения петли обратной связи, замыкающей приемник и передатчик агрегатного блока на соответствующей стороне мультиплексора (восточной или западной). 
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В третьем случае восстановление работоспособности осуществляется за счет резервирования на уровне трибных интерфейсов. Схема резервирования в общем случае N:1, что допускает различную степень резервирования: от 1:1 (100() до меньшей степени, например, 4:1 (25(), когда на 4 основных трибных интерфейсных карты используется одна резервная, которая автоматически выбирается системой кросс- коммутации при отказе одной из основных. Этот метод широко распространен в аппаратуре SDH для резервирования трибных карт 2 Мбит/с (4:1 или 3:1 для STM- 1 или 16:1, 12:1, 8:1 для STM- 4), а также резервирования наиболее важных сменных блоков, например, блоков кросс- коммутации и систем управления и резервного питания, время переключения которых на запасные не превышает 10 мсек.В четвертом случае резервирование как таковое не используется, а работоспособность системы в целом (на уровне агрегатных блоков) восстанавливается за счет исключения поврежденного узла из схемы 

функционирования. Так, системы управления SDH мультиплексоров обычно дают возможность организовывать обходной путь, позволяющий пропускать поток агрегатных блоков мимо мультиплексора в случае его отказа (рисунок б).

В пятом случае в узлах сети устанавливаются кросс- коммутаторы систем оперативного переключения, которые осуществляют, в случае отказа, вызванного либо разрывом соединительного кабеля, либо отказом узла последовательной линейной цепи, реконфигурацию прилегающих (входящих или исходящих) участков сети и соответствующую кросс- коммутацию потоков. Процедура такой реконфигурации может быть централизованной или распределенной. В первом случае она осуществляется сетевым центром управления, во втором- совместное решение о реконфигурации должно вырабатываться группой прилегающих систем оперативного переключения. Могут применяться и комбинированные методы.

 Использование систем оперативного переключения по принципу организации защиты напоминает схему резервирования 1:1 метода резервирования по разнесенным трассам. Разница состоит в том, что в последнем случае физический или виртуальный канал уже существует, тогда как в первом он формируется в момент оперативного переключения (действие более характерное для коммутатора/маршрутизатора в сетях пакетной коммутации).

Немного о мультиплексорах.

Мультиплексор STM-1 типа TN-1X компании Northern Telecom смонтирован в стойке и содержит: 

четыре трибных блока с электрическими портами по 2 Мбит/c для приема до 63 

входных потоков; 

два (основной и резервный) менеджера полезной нагрузки * для управления, 

мультиплексирования и локальной коммутации потоков; 

два оптических или электрических агрегатных блока (STM-1) с выходными портами 

по 155 Мбит/с для формирования выходных потоков; 

два (основной и резервный) блока питания; 

контроллер и панель оператора. 

Мультиплексор TN-1X может быть сконфигурирован для работы в качестве: 

терминального мультиплексора (ТМ) с двумя агрегатными блоками, используемыми в режиме основной/резервный для создания защиты типа 1 + 1 агрегатных портов; 

мультиплексора ввода-вывода с двумя агрегатными блоками для работы в сетях с 

топологией «кольцо» и защитой типа 1 + 1; 

мультиплексора ввода-вывода с одним агрегатным блоком для работы в качестве ТМ без защиты в сетях с топологией «точка-точка» или в сетях с топологией «линейная цепь». 

Мультиплексор и его блоки имеют следующие характеристики: 

Интерфейсные входы и выходы трибов: 

скорость передачи данных на входе - 2048 Кбит/с; 

линейный код - HDB3; 

входной импеданс - 75 Ом (коаксиальный вход), 120 Ом (симметричный вход); 

амплитуда импульса на выходе - 2,37 В (75 Ом) и 3,0 В (120 Ом); 

номинальная длительность импульса - 244 нс; 

максимально допустимые потери в кабеле - 6 дБ; 

максимально допустимые потери на отражение на входе/выходе - 18 / 8 дБ; соответствие стандарту - ITU-T G.703. 

Оптические входы и выходы агрегатных блоков: 

выходная мощность - 1 мВт; 

чувствительность приемника - -34 дБ (при коэффициенте ошибок 10-10); 

максимально допустимые потери на секцию - 28 дБ; 

длина волны - 1310 нм; 

тип волокна оптического кабеля - одномодовый; 

соответствие стандарту - ITU-T G.757 (для STM-1). 

Электрические входы и выходы агрегатных блоков: 

линейный код - СМI; 

входной импеданс - 75 Ом; 

максимально допустимые потери на отражение на входе/выходе - 15 дБ; 

максимально допустимые потери в кабеле на входе - 12,7 дБ; 

амплитуда выходного импульса - 1,0 В; соответствие стандарту - ITU-T G.703. 

Реализация мультиплексора STM-4 

Мультиплексор STM-4 типа SMA-4 компании GPT смонтирован в двойной стандартной 

стойке (980х450х280 мм) и содержит: 

трибные блоки с набором электрических портов для приема входных потоков 

различной скорости (от 1,5/2 до 140/155 Мбит/с); 

две пары (основная и резервная) коммутаторов для локальной коммутации и 

управления потоками; 

два оптических агрегатных блока (STM-4) с выходными портами по 622 Мбит/с ; 

два (основной и резервный) блока питания; 

интерфейсы контроля и управления служебным каналом. 

Он обеспечивает мультиплексирование различных входных потоков, подаваемых на 

электрические входы: до 252/504 1,5- или 2-Mбит потоков, или до 12/24 34- или 

45-Мбит, или до 4/8 140-Мбит потоков, или до 6/12 частично заполненных 155-Мбит потоков (при общем потоке не выше 252/504х2 Мбит/с) в один или два 622-Mбит потока, формируемых на выходе оптических агрегатных блоков. 

SMA-4 может быть сконфигурирован как: 

терминальный мультиплексор (ТМ) с двумя агрегатными блоками в режиме 

основной/резервный при создании защиты типа 1 + 1; 

мультиплексор ввода-вывода с двумя агрегатными блоками для функционирования в сетях с топологией «кольцо» и защитой типа 1 + 1 при организации двойного 

кольца со встречными потоками или «линейной цепи»; 

мультиплексор ввода-вывода с одним агрегатным блоком для работы в качестве ТМ без защиты в сетях с топологией «точка-точка» или в сетях с топологией «линейная цепь»; 

оптический концентратор, используемый в качестве центрального узла в топологии «звезда» ( он выполняет функции «консолидация» и «сортировка»), на вход которого подаются потоки STM-1 (до 12 частично заполненных потоков STM-1 могут консолидироваться на уровне VC-12 в один или два потока STM-1 или STM-4); 

небольшой коммутатор, функционирующий самостоятельно или объединяющий до 4 колец со скоростью 622 Мбит/с. 

Мультиплексор и его блоки имеют следующие характеристики: Интерфейсные входы и выходы трибов: 

скорость передачи данных на входе - 1,5; 2; 34; 45 и 140 Мбит/с, по стандарту 

ITU-T G.703 или 155 и 622 Мбит/с по стандарту ITU-T G.709; 

входной импеданс - 75 Ом (коаксиальный вход) - для скоростей 1,5 - 140 Мбит/с 

или 120 Ом (симметричный вход) - для скоростей 1,5 и 2 Мбит/с. 

Оптические входы и выходы трибов и агрегатных блоков: 

длина волны - 1310 нм для коротких и средних оптических секций, 1550 нм для 

длинных секций; 

максимально допустимые потери на секцию: 

12, 12, 24 дБ для STM-4 (соответственно для коротких, средних и длинных секций при длине волны 1310 нм) и 24 дБ для длинных секций при 1550 нм; 

18, 18, 28 дБ для STM-1 (соответственно для коротких, средних и длинных секций при длине волны 1310 нм и 28 дБ для длинных секций при длине волны 1550 нм); 

тип волокна оптического кабеля - одномодовый; 

оптические коннекторы - FC, PC или DIN; 

соответствие стандартам - ITU-T G.709, G.757. 

Электрические входы и выходы блоков c STM-1: 

линейный код - СМI; 

входной импеданс - 75 Ом; 

соответствие стандартам - ITU-T G.703. 

Мультиплексор SMA-4 обладает совершенной системой защиты, позволяющей создавать резервирование следующих типов: 

1:1 - для любой пары портов и агрегатных блоков; 

1:n, где n < 9 для трибов по 2 Мбит/с; 

дублирование блоков коммутатора, контроллера, связи и питания; 

использование обеих ветвей «восток» - «запад» для выбора лучшего по качеству 

принимаемого сигнала; 

автоматическое переключение на обходной путь основного потока (4 канала VC-4) в случае неисправности.

STM-4 - НОВЫЙ ПРОРЫВ!
Надстройка нового, более высокого сетевого уровня, в рамках технологии SDH, не представляет особых трудностей. Подготовительные работы по переконфигурации и введению действующих потоков в сеть нового уровня происходят без прекращения 

работоспособности сети в целом, что еще раз свидетельствует о развитости используемой технологии. В качестве оборудования 4 уровня (622 Мбит/с) используются мультиплексоры TN-4X (фирмы Nortel). Вместе с новым оборудованием появилась принципиально новая высокоинтеллектуальная система управления (NRM - Network Resource Manager). По сути эта система является надстройкой над системами управления оборудования 1 и 4 уровней. Она обладает не только всеми функциями контроля оборудования, присущими каждой из систем, но и рядом дополнительных возможностей. Именно в данной системе реализована автоматическая прокладка канала по сети, когда оператору требуется лишь указать начальную и конечную точки. Возможность трассировки канала (т.е. выделение на экране с помощью средств графического интерфейса всех узлов и карт, обеспечивающих его работоспособность) также значительно помогает оператору, не говоря уже о встроенных функциях инвентаризации каналов, обеспечивающих их быстрый поиск в системе.

Ввод всего шести узлов TN-4X значительно увеличит транспортную емкость сети, а высвободившиеся волокна сделают возможным дальнейшее наращивание таковой. Способность же новой аппаратуры осуществлять внутреннюю электронную кроссовую коммутацию компонентных потоков, явившись мощным средством при оперировании трафиком, позволит сделать процесс создания и переконфигурации каналов более гибким. Включение оборудования нового уровня синхронной иерархии надолго решит вопросы транспортной емкости сети, обеспечив ресурсы, столь необходимые для дальнейшего развития компании.

СТРУКТУРА МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЯ SDH
Технология SDH, описанная рекомендациями G.707, G.708 и G.709 МККТТ - это комплекс международных стандартов, относящихся к синхронному мультиплексированию и передаче данных.

G.707 - скорости передачи данных в битах для SDH; 

G.708 - сопряжение сетевого узла для SDH; 

G.709 - структура синхронного мультиплексирования. 

Компонентные сигналы могут упаковываться в контейнер стандартного размера и помещаться в легко идентифицируемую позицию в мультиплексированной структуре. Мультиплексирующая структура содержит каналы встроенного сетевого управления.

Первый уровень SDH предусматривает передачу данных со скоростью 155 Мбит/с и известен как сигнал синхронного транспортного модуля 1 (STM-1). Более высокие скорости являются целочисленными кратными STM-1 и обозначаются соответствующим коэффициентом умножения. В настоящее время стандарт SDH определяет следующие скорости передачи данных:

STM-1: 155 Мбит/с 

STM-4: 622 Мбит/с 

STM-16: 2,4 Гбит/с 

SDH предусматривает возможность отображения любых существующих скоростей передачи данных (за исключением скорости 8 Мбит/с) в контейнеры, называемые виртуальными (VC). Эти контейнеры можно объединять в стандартные форматы, образующие полезную нагрузку сигнала STM-1. При этом допускается смешение различных контейнеров, т.е. данные с различными скоростями передачи можно одновременно переносить в рамках одной и той же структуры.

Структура мультиплексирования SDH представлена на Рисунке1

Контейнер (С-n), где n варьируется от 1 до 4. Базовый элемент сигнала STM представляет собой группу байтов, выделенных для переноса со скоростями по рекомендации G.702. 

Виртуальный контейнер (VC-n), n варьируется от 1 до 4. Виртуальные контейнеры формируются из контейнера С-1 или С-2 и дополнительной емкости для трактового заголовка (POH). В виртуальные контейнеры высокого порядка (n=3 или n=4) вместо С-n может входить также сборка компонентных блоков (TUG). В состав POH входит информация для контроля характеристик VC, сигналы для техобслуживания и признаки тревожных ситуаций. В случае VC высокого порядка в POH входят еще и признаки структуры мультиплексирования. 

Компонентный блок (TU-n), где n варьируется от 1 до 3, состоит из VC и указателя компонентного блока и обеспечивает сопряжение уровней высокого и низкого порядка. Значение указателя определяет согласование фазы VC с добавленным к нему POH компонентного блока. 

Группа компонентных блоков (TUG-n), где n=2 или n=3 - группа идентичных TU или TUG, позволяющая осуществлять смешение полезной нагрузки. 

Административный блок (AU-n), n=3 или 4, состоит из VC-3 или VC-4 и указателя AU и обеспечивает сопряжение путей более высокого порядка и уровня секции с мультиплексированием. Значение указателя определяет согласование фазы VC-n с кадром STM-1. 

Группа административных блоков (AUG) - группа AU c чередующимися байтами, занимает фиксированное положение в нагрузке STM-1. 

Синхронный транспортный модуль (STM-N) содержит n групп AUG c информацией SOH, касающейся кадрирования, обслуживания и работы. N групп AUG чередуются через один байт и находятся в фиксированном положении с STM-N. 

ГЛАВНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА SDH
7 плюсов SDH 

1. Упрощение мультиплексирования/демультиплексирования по сравнению с PDH.

2. Доступ к низкоскоростным компонентным сигналам без необходимости мультиплексирования/демультиплексирования высокоскоростного сигнала целиком.

3. Встроенные каналы сетевого управления, обеспечивающие расширенные возможности работы централизованного управления и обслуживания. 

4. Простота перехода на более высокие уровни мультиплексирования.

5. Возможность транспортировки цифровых сигналов с "иерархическими" скоростями в битах, оговоренными в рекомендации G.702 MKKTT (за исключением скорости 8 бит/с) и со скоростями широкополосных каналов в битах. Благодаря этому оборудование SDH можно включать непосредственно в существующие сети, а также реализовать широкий набор дополнительных услуг связи.

6. Этот стандарт определяет оптический интерфейс, позволяющий соединить оборудование различных поставщиков при помощи стыкующихся отрезков волоконно-оптического кабеля.

6. Автоматическое резервирование пути канала, многократно повышающее надежность передачи данных.

Заключение

Пятилетний опыт строительства и эксплуатации сетей SDH (Synchronous Digital Hierarchy ) в Москве и Санкт-Петербурге не прошел даром (только в Москве создано более десятка сетей STM-1 и STM-4). Опробованная на столичном "полигоне" и получившая высокую оценку модная технология отправилась покорять российские просторы. Московские специалисты получили лишь тяжелое бремя эксплуатации настроенных синхронных иерархий и огромное желание поделиться опытом. 

Было создано множество не лучших в техническом отношении и трудно исправимых сетевых решений. Каждый следующий строитель исправлял ошибки предшественников, используя более совершенное SDH-оборудование или меняя концептуальную схему построения сети. Однако через некоторое время становилось ясно, что все можно было организовать эффективнее.

Терминология.

ANSI- Американский национальный институт стандартов

BE- блок с ошибками

C-n – контейнер уровня n=1,2,3…..

CCITT- Международный консультативный комитет по телеграфии и телевидению

E1- первичный цифровой поток

Ethernet-Локальная сеть

Fast Ethernet- Локальная сеть большой скорости (100 Мбит/с)

Frame Relay- Ретрансляция кадров

ISDN- цифровая сеть интегрированного обслуживания

ITU-Международный союз электросвязи

MUX- мультиплексор

PDH- плезиохронная цифровая иерархия

POH- маршрутный заголовок
RSOH- заголовок регенераторной секции

SONET- Synchronous Optical NETwork

SDH- Synchronous Digital Hierarchy
SDM- синхронный цифровой мультиплексор

SLR- синхронный линейный регенератор

SLX- синхронный линейный мультиплексор

SOH- секционный заголовок

STM- синхронный мультиплексор с временным разделением

Token Ring- локальная сеть с кольцевой топологией

VC- виртуальный контейнер

WAN- глобальная сеть

X.25- локальная сеть передачи по протоколу X.25

Z7- один из заголовков мультифрейма
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