	Волоконно-оптические системы передачи (ВОСП)

	Обзор используемых современных технологий ВОСП

	В настоящее время широкое распространение получили три технологии глобальных сетей связи, использующие оптическое волокно как среду передачи: PDH – плезиохронная цифровая иерархия, SDH/SONET – синхронная цифровая иерархия и WDM – технология волнового мультиплексирования. Первые две технологии (PDH и SDH) наиболее широко используются на отечественной сети ВСС. Технология WDM на ней пока не применяется в силу дороговизны решения и не до конца исчерпанных возможностей технологии SDH.
Из других технологий, также использующих оптическую среду передачи (FDDI, АТМ и GBE – Gigabit Ethernet – гигабитный Ethernet, используемых первоначально в ЛВС), только две последние (ATM и GBE) перешагнули рамки ЛВС и стали рассматриваться как глобальные технологии (в первую очередь это относится к АТМ), благодаря возможности использовать интерфейс физического уровня (модели OSI), предоставляемой им транспортной технологией WDM. Учитывая отсутствие в настоящее время реализациий WDM на сети ВСС, а также наличие ряда описаний указанных технологий как технологий ЛВС, они не будут нами рассматриваться.
Ниже кратко рассмотрены только технологии PDH и SDH и более подробно технология WDM.

Особенности технологии PDH
При использовании цифровых методов временного мультиплексирования мультиплексор использует на первом уровне в качестве входных сигналы ОЦК (или DS0) со скоростью передачи 64 кбит/с, формируя первичный цифровой поток данных со скоростью n х 64 кбит/с. Так, для системы Bell D2 мы имеем информационный поток 24 х 64 кбит/с = 1536 кбит/с, а для системы CEPT – 30 х 64 кбит/c = 1920 кбит/с, к которым добавляются канал 8 кбит/с (для D2) или два канала ОЦК (для CEPT), необходимых для осуществления синхронизации, сигнализации и контроля ошибок (CRC). В результате первичный поток состоит из повторяющихся групп, каждая из которых приобретает структуру фрейма (или цикла). В системе Bell D2 формируется фрейм Т1 (1544 кбит/с), а в системе CEPT – фрейм E1 (2048 кбит/с).
Если считать этот уровень мультиплексирования первичным в схеме последовательного, каскадного, мультиплексирования вторичного, третичного и т.д. уровней, использующих мультиплексоры типа m:1, l:1, k:1..., то можно сформировать различные иерархические наборы цифровых скоростей передачи, или цифровые иерархии. Они позволяют довести процесс мультиплексирования, или уплотнения каналов, до необходимого уровня, дающего требуемое число каналов DS0 (ОЦК) на выходе путем выбора различных коэффициентов мультиплексирования m, l, k, ... для последовательных каскадов.

Схемы плезиохронной цифровой иерархии
Три такие иерархии были разработаны в начале 80-х годов. В первой из них, принятой в США и Канаде, в качестве скорости сигнала первичного цифрового канала ПЦК (DS1), порожденного первым уровнем мультиплексирования, была принята скорость T1=1544 кбит/с (т.е. коэффициент первичного мультиплексирования n = 24, т.е. двадцать четыре ОЦК по 64 кбит/с могли быть использованы для передачи голоса или данных). Во второй, принятой в Японии, в качестве скорости ПЦК использовалась та же скорость 1544 кбит/с. В третьей, принятой в Европе и Южной Америке, в качестве скорости ПЦК была принята скорость 2048 кбит/с (т.е. коэффициент первичного мультиплексирования n = 30 – тридцать ОЦК по 64 кбит/с использовались для передачи голоса и данных). Два дополнительных тайм-слота (0 и 16), как указывалось выше, предназначались для синхронизации (0) и сигнализации (16) или управления. В ряде случаев для передачи голоса и данных допустимо использовать и 16 тайм-слот (в качестве 31 канала), в этом случае применяется другой (дополнительный) формат фрейма Е1, при котором для синхронизации и сигнализации используется только 1 канал (0 тайм-слот). Этот формат, позволяя увеличить информационную емкость канала в целом, может привести к нестыковке форматов фреймов (из-за использования различных методов сигнализации) на разных участках сети.
Первая иерархия давала последовательности каналов вида: DS1 – DS2 – DS3 – DS4 или скоростей с номинальными значениями в виде ряда: 1544 – 6312 – 44736 – 274176 кбит/с (или приближенно 1,5 – 6 – 45 – 274 Мбит/с), что, c учетом скорости DS0 (одинаковой для всех трех иерархий), соответствует ряду коэффициентов мультиплексирования n=24, m=4, l=7, k=6. Указанная иерархия позволяет передавать соответственно 24, 96, 672 и 4032 канала DS0. Эту схему иерархии будем называть ниже американской системой иерархии (АС).
Здесь и ниже DS0 – DS4 будут называться цифровыми каналами 0-го, 1-го, 2-го, 3-го и 4-го уровней иерархии. В терминологии, используемой в связи, это соответственно: основной цифровой канал (ОЦК), первичный цифровой канал (ПЦК), вторичный цифровой канал (ВЦК), третичный цифровой канал (ТЦК) и четверичный цифровой канал (ЧЦК).
Вторая иерархия давала последовательности вида: DS1 – DS2 – DSJ3 – DSJ4 – DSJ5 или скоростей 1544 – 6312 – 32064 – 97728 – 397200 кбит/с (или приближенно 1,5 – 6 – 32 – 98 – 397 Мбит/с), что, c учетом скорости DS0, соответствует ряду коэффициентов мультиплексирования: n=24, m=4, l=5, k=3, i=4. Указанная иерархия позволяет передавать соответственно: 24, 96, 480, 1440 и 5760 каналов DS0. Эту схему иерархии будем называть ниже японской системой иерархии (ЯС). Здесь DSJ3 – DSJ5 будем называть цифровыми каналами 3-го – 5-го уровней Японской иерархии PDH. Формально, по терминологии, используемой в связи эти каналы должны называться третичными, четверичными и пятеричным каналами ЯС.
Третья иерархия давала последовательности вида: E1 – E2 – E3 – E4 – E5 или скоростей 2048 – 8448 – 34368 – 139264 – 564992 – кбит/с (или приближенно 2 – 8 – 34 – 140 – 565 Мбит/с), что соответствует ряду коэффициентов: n=30, m=4, l=4, k=4, i=4. Указанная иерархия позволяет передавать соответственно 30, 120, 480, 1920 и 7680 каналов DS0, что отражается и в названии ИКМ систем: ИКМ-30, ИКМ-120, ИКМ-480 и т.д.. Эту схему иерархии будем называть ниже европейской системой иерархии (ЕС).
Указанные иерархии, известные больше под общим названием плезиохронная цифровая иерархия PDH, сведены в табл. 4.3-1. 

	Таблица. 6.1-1
Уровень цифровой иерархии
Скорости передачи, соответствующие различным системам цифровой иерархии, кбит/с

АС

ЯС

ЕС

0 (основной)
64

64

64

1 (первичный)
1544

1544

2048

2 (вторичный)
6312

6312

8448

3 (третичный)
44736

32064

34368

4 (четверичный)
274176

97728

139264

5 (пятеричный)
-

397200

564992



	Параллельное развитие трех различных иерархий объективно мешало развитию глобальных телекоммуникаций в мире в целом, поэтому комитетом по стандартизации ITU-T, или МСЭ-Т, были сделаны шаги по их унификации и возможному объединению. В результате был разработан стандарт, согласно которому: 

	
во-первых, были стандартизованы три (не считая основного) первых уровня АС (DS1-DS2-DS3), четыре уровня ЯС (DS1-DS2-DSJ3-DSJ4) и четыре уровня ЕС (E1-E2-E3-E4) в качестве базовых и указаны схемы кросс-мультиплексирования иерархий (взаимного перехода из одной иерархии в другие), например, из ЕС иерархии в АС иерархию (с первого на второй уровень) и обратно (с третьего на четвертый уровень), а также из ЯС иерархии (с третьего уровня) в ЕС иерархию (на четвертый уровень), см. рис. 4.3-1 (коэффициенты мультиплексирования проставлены на линиях связи блоков)
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во-вторых, последние уровни 1-3 иерархий (274, 397 и 565 Мбит/с, соответственно) не были рекомендованы в качестве стандартных
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в-третьих, была сохранена ветвь 32064 – 97728 кбит/с (приближенно 32 – 98 Мбит/с) в ЯС, т.е. уровни DSJ3 и DSJ4, соответствующие уровням DS3 и DS4 в АС, и Е3 и E4 в ЕС. Уровень DSJ3 фактически соответствует уровню E3, что облегчает кросс-мультиплексирование с третьего уровня (DSJ3) на четвертый (E4)
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Работы по стандартизации иерархий как в Европе, так и в Америке имели два важных последствия

[image: image4.png]



разработка схемы плезиохронной цифровой иерархии (PDH)
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разработка схемы синхронной цифровой иерархии (SONET/SDH)



	Рис. 4.3-1
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	Общие особенности плезиохронных цифровых иерархий
Наличие стандартных скоростей передачи и фиксированных коэффициентов мультиплексирования дало возможность на практике не только по отдельности использовать три схемы мультиплексирования АС, ЯС и ЕС (или CEPT), но и обеспечить их взаимодействие.
При формировании первичного уровня иерархии использовалась схема мультиплексирования с байт-интерливингом (чередованием байтов). В результате этого сформированный фрейм должен был бы иметь длину, кратную байту. Однако добавление синхронизирующих и сигнализирующих бит нарушает эту кратность не только на уровне фрейма, но и на уровне мультифрейма (например, в системе D2). Кроме того, при использовании каскадного мультиплексирования даже при достаточно жесткой, но локальной синхронизации входных последовательностей, подаваемых на мультиплексор от разных абонентов/пользователей при приеме/передаче, приходится (с целью общей синхронизации цифровых потоков) выравнивать цифровые последовательности перед мультиплексированием, добавляя выравнивающие биты к входным цифровым последовательностям (т.е. осуществляя так называемую процедуру стаффинга). Это приводит к тому, что начиная с формирования вторичных цифровых каналов приходится использовать схему мультиплексирования с бит-интерливингом (чередованием битов), что делает невозможным идентификацию байтов каждого канала в общем потоке.
Итак, на верхних уровнях иерархии используется внутренняя побитовая синхронизация, при которой мультиплексор сам выравнивает скорости входных потоков путем добавления нужного числа выравнивающих бит в каналы с относительно меньшими скоростями передачи. Этот наиболее простой вариант называют положительным выравниванием, хотя могут использоваться и другие варианты.
На каждом последующем уровне мультиплексирования эта схема повторяется, добавляя новые выравнивающие биты. Эти биты затем удаляются при демультиплексировании на приемной стороне для восстановления исходной цифровой последовательности. Такой процесс передачи получил название плезиохронного (т.е. почти синхронного), а цифровые иерархии АС, ЯС и ЕС получили соответственно название плезиохронных цифровых иерархий ПЦИ.
Кроме синхронизации на уровне мультиплексора второго порядка также происходит формирование фреймов и мультифреймов, которые позволяют структурировать последовательность в целом, что позволяет получать информацию о сигнализации, аварийных ситуациях и кодовых комбинациях избыточных кодов CRC, используемых для обнаружения ошибок в принятых фреймах. 

	Рис. 4.3-2
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	В АС используется стандартно два уровня мультиплексирования: 1.5—>6 и 6—>45 плюс один дополнительный 45—>140 для сопряжения с ЕС. В ЯС – три уровня: 1.5—>6, 6—>32 и 32—>98 плюс один дополнительный 32—>140 для сопряжения с ЕС. В ЕС – три уровня: 2—>8, 8—>34 и 34—>140 плюс дополнительный 140—>565. Эта схема мультиплексирования показана на рис. 4.3-2.
Более подробно структура фреймов Е1 и Е2 определена в стандарте G.704, а фреймов Е3 и Е4 – в стандарте G.751.

Недостатки плезиохронной цифровой иерархии
Общая схема канала передачи с использованием технологии PDH даже для простой топологии сети “точка – точка”, но при скорости 140 Мбит/с должна включать три уровня мультиплексирования на передающей стороне (для ЕС, например, 2—>8, 8—>34 и 34—>140) и три уровня демультиплексирования на приемной стороне, что приводит к достаточно сложной аппаратурной реализации таких систем. Однако существенное удешевление цифровой аппаратуры за последние двадцать лет и использование ВОК в качестве среды передачи привели к тому, что PDH получила значительное распространение уже в восьмидесятые годы. Эти системы позволяли осуществить передачу большого количества каналов высококачественной цифровой телефонной связи.
Однако передача данных на скорости 64 кбит/с на основе протокола пакетной коммутации Х.25 выявила ряда недостатков PDH технологии. Их суть в том, что добавление выравнивающих бит делает невозможным идентификацию и вывод (или ввод), например, потока 64 кбит/с, или даже 2 Мбит/с, “зашитого” в поток 140 Мбит/с, без полного демультиплексирования этого потока и удаления выравнивающих бит. Осуществляя, и достаточно часто, такой ввод/вывод, приходится проводить относительно сложную операцию трехуровневого демультиплексирования (“расшивания”) PDH сигнала с удалением/добавлением выравнивающих (на всех трех уровнях) бит и его последующего трехуровневого мультиплексирования (“сшивания”) с добавлением новых выравнивающих бит.
Другое узкое место технологии PDH – слабые возможности в организации служебных каналов для целей контроля и управления потоком в сети и практически полное отсутствие средств маршрутизации мультиплексированных потоков нижних уровней, что крайне важно для использования систем PDH в сетях передачи данных.

Необходимость разработки синхронной иерархии
Указанные недостатки PDH и желание их преодолеть привели к разработке в США иерархии нового типа – иерархии синхронной оптической сети SONET, а в Европе – аналогичной ей синхронной цифровой иерархии SDH. Обе иерархии были рассчитаны на использование ВОК как среды передачи, допускающей меньшее затухание при большей допустимой скорости передачи.
Целью разработки была новая иерархия, которая позволила бы: 
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унифицировать иерархический ряд скоростей передачи и продолжить его (на перспективу) за пределы, ограниченные иерархиями PDH
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вводить/выводить входные потоки без необходимости проводить их сборку/разборку (а значит, иметь возможность определять положение каждого входного потока, составляющего общий поток
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разработать новую структуру фреймов, позволяющую осуществлять маршрутизацию потоков
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осуществлять в пределах иерархии гибкое управление сетями с топологией любой сложности

[image: image12.png]



разработать стандартные интерфейсы для стыковки оборудования разных производителей



	Для достижения поставленных целей американские разработчики предлагали: 
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во-первых, использовать синхронную, а не асинхронную или плезиохронную схему передачи с байт-интерливингом при мультиплексировании
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во-вторых, использовать технологию инкапсуляции данных, предложив технологию вложенных виртуальных контейнеров для упаковки в них данных и транспортировки фреймов PDH иерархии со скоростями 1,5; 6; 45 Мбит/с в виде единого (но разборного) модуля
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в-третьих, положить в основу иерархии SONET первичную скорость передачи OC1 = 50,688 Мбит/c, так как она позволяла продолжить АС иерархию, преобразуя ее последний уровень 45 Мбит/с путем добавления необходимых заголовков, в первый уровень новой иерархии ОС1
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в-четвертых, принять кратность последующих уровней иерархии равной номеру уровня, т.е. ОС3 = 3хOC1 = 3х50,688 = 152,064 Мбит/с, и включить в иерархию достаточное число (первоначально 48) уровней ОС1 – ОСn (в настоящее время она формально включает уже 768 уровней)

[image: image17.png]



в-пятых, ориентировать иерархию на использование оптических сред передачи



	В 1984-86 годах, рассмотрев ряд альтернатив, комитет Т1 (США) предложил использовать 50,688 Мбит/с в качестве скорости основного синхронного транспортного сигнала STS-1. Однако, учитывая неудачу практического внедрения кросс-мультиплексирования PDH иерархий, пытаясь облегчить процедуру взаимодействия АС и ЕС иерархий и принять во внимание наличие аналогичной европейской разработки, названной SDH иерархией (использующей 155,52 Мбит/с в качестве скорости основного синхронного транспортного модуля STM-1), он решил отказаться от внедрения обособленной иерархии SONET. Вместо этого на ее основе была разработана новая синхронная цифровая иерархия, названная SONET/SDH, первый уровень которой OC1 принимался равным 51,84 Мбит/с, что позволяло, используя развитую схему мультиплексирования и кросс-мультиплексирования, предложить универсальный набор контейнеров, позволяющий заключить в их оболочки все форматы фреймов стандартных уровней как АС, так и ЕС иерархий.
Теперь модуль STM-1 (155,52 Мбит/с), предложенный для SDH, с одной стороны, совпадал с новой скоростью SONET ОС3 (51,84х3 = 155,52 Мбит/с), а с другой – позволял включить в схему мультиплексирования максимальную скорость европейской PDH иерархии – 140 Мбит/с.
Совместные усилия в этом направлении привели к разработке и публикации в Синей книге в 1989 году трех основополагающих рекомендаций CCITT (теперь ITU-T) по SDH – Rec. G.707, G.708 и G.709, а также параллельной публикации организациями ANSI и Bellcore аналогичных стандартов для технологии SONET.

Особенности технологии SONET/SDH
Цифровые сети, разработанные и внедренные до появления синхронных сетевых технологий SONET/SDH, были, по сути, асинхронными системами, так как не использовали внешнюю синхронизацию от центрального опорного источника. В них потеря бит (или невозможность их точной локализации) приводила не только к потере информации, но и к нарушению синхронизации.
В синхронных сетях средняя частота всех местных таймеров или одинакова (синхронна) или близка к синхронной (плезиохронна) благодаря использованию центрального таймера (источника) с точностью не хуже 10-9 (что дает, например, для DS3 возможное отклонение скорости порядка 0,045 бит/с). В этой ситуации необходимость выравнивания фреймов или мультифреймов стоит не так остро, а диапазон выравнивания значительно уже.
Более того, ситуация с выделением определенного фрагмента потока (например, канала E1) упрощается, если ввести указатели начала этого фрагмента в структуре инкапсулирующего его фрейма. Использование указателей позволяет гибко компоновать внутреннюю структуру контейнера-носителя. Сохранение указателей в неком буфере (заголовке фрейма или мультифрейма) и их дополнительная защита кодами с коррекцией ошибок позволяют получить исключительно надежную систему локализации внутренней структуры передаваемой по сети полезной нагрузки (фрейма, мультифрейма или контейнера).
Указанные соображения говорят о том, что синхронные сети имеют ряд преимуществ перед используемыми асинхронными, основные из них следующие: 
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упрощение сети, вызванное тем, что в синхронной сети один мультиплексор ввода-вывода, позволяя непосредственно вывести (ввести), например, сигнал Е1 (2 Мбит/с) из/в модуля STM-1, заменяет целую “гирлянду” мультиплексоров PDH, экономя на оборудовании и месте для его размещения
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надежность и самовосстанавливаемость сети, обусловленные тем, что, во-первых, сеть использует ВОК, не подверженый действию электромагнитных помех, во-вторых, архитектура и гибкое управление сетями позволяет использовать защищенный режим работы, допускающий два альтернативных пути распространения сигнала с почти мгновенным переключением в случае повреждения одного из них, а также обход поврежденного узла сети, что делает эти сети самовосстанавливающимися
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гибкость управления сетью, обусловленная наличием большого числа достаточно широкополосных каналов управления и гибкой иерархической системой управления с уровнями сетевого и элементного менеджмента
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выделение полосы пропускания по требованию – сервис, который раньше мог быть осуществлен только по заранее (например, за несколько дней) спланированной договоренности, теперь может быть предоставлен в считанные секунды путем переключения на другой (широкополосный) канал
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прозрачность для передачи любого трафика – факт, обусловленный использованием виртуальных контейнеров для передачи трафика, сформированного другими технологиями, включая самые современные технологии: Frame Relay, IP, ISDN и ATM
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универсальность применения – технология может быть использована как для создания глобальных сетей или глобальной магистрали, так и для компактной кольцевой корпоративной сети, объединяющей ряд локальных сетей
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простота наращивания мощности – при наличии универсальной стойки для размещения аппаратуры переход на следующую более высокую скорость иерархии осуществляется просто вставкой новых (рассчитанных на большую скорость) карт-блоков



	Особенности построения синхронной иерархии SONET/SDH
Рассмотрим общие особенности построения синхронной цифровой иерархии. Сети SONET/SDH, несмотря на их очевидные преимущества перед сетями PDH, не имели бы такого успеха, если бы не обеспечивали преемственность и поддержку стандартов PDH обоих иерархий.
Так, мультиплексоры сетей SONET/SDH, через которые осуществляется доступ в сеть, рассчитаны на поддержку только тех каналов доступа, скорость передачи которых соответствует объединеному стандартному ряду АС и ЕС иерархий PDH, а именно: 1,5; 2; 6; 34; 45; 140 Мбит/с, или Т1, Е1, Т2, Е3, Т3, Е4. Цифровые потоки сигналов, скорость передачи которых соответствует этому ряду, будем называть трибами PDH или компонентными сигналами, а сигналы, скорость передачи которых соответствует стандартному ряду скоростей SONET/SDH – трибами SONET/SDH. Из трибов PDH был исключен триб Е2, а триб Т2, хотя и остался в общей схеме мультиплексирования, поддерживается только версией ITU-T и исключен из версии ETSI.
Итак, первая особенность иерархии SONET/SDH – поддержка в качестве входных сигналов каналов доступа только трибов PDH и SONET/SDH.
Другая особенность – процедура формирования структуры фрейма.
Два правила относятся к разряду общих: 
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при наличии иерархии структур структура верхнего уровня может строиться из структур нижнего уровня
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несколько структур того же уровня могут быть объединены в одну более общую структуру



	Остальные правила отражают специфику технологии. Например, если на входе мультиплексора имеем трибы PDH, которые должны быть упакованы в модуль STM-N так, чтобы их можно было вывести в нужном месте, то модуль должен иметь вид контейнера стандартного размера (в силу синхронности сети его размеры не должны меняться), имеющего сопровождающую документацию – заголовок, где собраны все необходимые для его управления и маршрутизации сведения, и внутреннюю емкость достаточную для размещения полезной нагрузки – однотипных контейнеров меньшего размера, которые также должны иметь заголовок и полезную нагрузку и т. д. (по принципу матрешки, или по методу последовательных вложений, или инкапсуляций).
Для реализации этого метода было предложено использовать понятие контейнер, в который и упаковывается триб. По типоразмеру контейнеры делятся на 4 уровня, соответствующие уровням PDH. На контейнер должен наклеиваться ярлык, содержащий управляющую информацию для сбора статистики прохождения контейнера. Контейнер с таким ярлыком используется для переноса информации, т.е. является логическим, а не физическим объектом, поэтому его называют виртуальным контейнером.
Итак, вторая особенность иерархии SDH – трибы должны быть упакованы в стандартные помеченные контейнеры, размеры которых опеределяются уровнем триба в иерархии PDH.
Виртуальные контейнеры могут объединяться в группы двумя различными способами. Контейнеры нижних уровней могут, например, мультиплексироваться (т. е. составляться вместе) и использоваться в качестве полезной нагрузки контейнеров верхних уровней (т.е. большего размера), которые, в свою очередь, служат полезной нагрузкой контейнера самого верхнего уровня (самого большого размера) – фрейма STM-1.
Такое группирование может осуществляться по жесткой синхронной схеме, при которой место отдельного контейнера в поле для размещения нагрузки строго фиксировано. С другой стороны, из нескольких фреймов могут быть составлены новые (более крупные) образования – мультифреймы.
В результате возможных различий в типе составляющих контейнеров и временных флуктуаций в процессе загрузки фрейма положение контейнеров внутри мультифрейма может быть, строго говоря, меняться, что может привести к ошибке при вводе/выводе контейнера. Для устранения этого факта на каждый виртуальный контейнер заводится указатель, содержащий фактический адрес начала виртуального контейнера на карте поля, отведенного под полезную нагрузку. Указатель дает контейнеру некоторую степень свободы, т.е. возможность “плавать” под действием непредвиденных временных задержек, но при этом гарантирует, что он не будет потерян.
Итак, третья особенность иерархии SDH – положение виртуального контейнера может определяться с помощью указателей, позволяющих устранить противоречие между фактом синхронности обработки и возможным изменением положения контейнера внутри поля полезной нагрузки.
Хотя размеры контейнеров различны, а емкость контейнеров верхних уровней достаточно велика, может оказаться так, что либо она все равно недостаточна, либо под нагрузку лучше выделить несколько (в том числе и с дробной частью) контейнеров меньшего размера. Для этого в SDH технологии предусмотрена возможность сцепления или стыковки контейнеров (составление нескольких контейнеров вместе в одну структуру, называемую составным контейнером или сцепкой). Составной контейнер отличается от основного наличием индекса С и рассматривается (с точки зрения размещения нагрузки) как один большой контейнер. Указанная возможность позволяет, с одной стороны, оптимизировать использование имеющейся номенклатуры контейнеров для размещения нестандартной полезной нагрузки, с другой – позволяет легко приспособить технологию к передаче новых типов нагрузок, не известных на момент ее разработки.
Итак, четвертая особенность иерархии SDH – несколько контейнеров одного уровня могут быть составлены вместе и рассматриваться как один непрерывный контейнер.
Пятая особенность иерархии SDH состоит в том, что в ней предусмотрено формирование отдельного поля заголовков размером 9х9=81 байт. Хотя перегруженность общим заголовком невелика и составляет всего 3,33%, он достаточно большой, чтобы разместить необходимую управляющую информацию и отвести часть байт для организации необходимых внутренних (служебных) каналов передачи данных. Учитывая, что передача каждого байта в структуре фрейма эквивалентна потоку данных со скоростью 64 кбит/с, передача указанного заголовка соответствует организации потока служебной информации, эквивалентного 5,184 Мбит/с.
При построении любой иерархии должен быть определен либо ряд стандартных скоростей этой иерархии, либо правило его формирования и первый (порождающий) член ряда. Для SDH его значение было получено с учетом того, что его полезная нагрузка должна была вмещать максимальный по размеру виртуальный контейнер VC-4, формируемый при инкапсуляции триба 140 Мбит/с. Поэтому с учетом поля заголовков размер синхронного транспортного модуля STM-1 составил 9х270=2430 байт, что при частоте повторения 8000 Гц дало скорость порождающего члена ряда иерархии SDH: 19440х8000=155.52 Мбит/с. Остальные скорости были выбраны кратными коэффициенту мультиплексирования 4 (стандартному для ЕС иерархий). Таким образом, стандартный ряд приближенных значений скоростей SDH иерархии состоит из 5 скоростей: 155 и 622 Мбит/с, 2,5; 10 и 40 Гбит/с, точные значения указаны в нижнем ряду табл. 4.3-2, где помещены для сравнения также реализованные уровни оптической несущей ОС, используемые в технологии SONET. 

	Таблица. 6.1-1
Модуль STM (SDH)
Несущая OC (SONET)
Скорость, Мбит/с
-

OC-1

51,84

STM-1

OC-3

155,52

STM-4

OC-12

622,08

-

OC-24

1244,16

STM-16

OC-48

2488,32

-

OC-96

4976,64

STM-64

OC-192

9953,28

-

OC-384

19906,56

STM-256

OC-768

39813,12



	Уровень OC-1 иногда обозначают как STM-0 и реализуют мультиплексорами SDH, хотя его нет в стандарте G.707. Тем более в стандарте нет промежуточных уровней STM-2, 8, 32, 128, которые соответствовали бы уровням OC-6, 24, 96, 384.

Обобщенная схема мультиплексирования потоков в SDH
Разработанная с учетом указанных общих принципов стандартная схема инкапсуляции PDH трибов в контейнеры и их последующего мультиплексирования при формировании модуля STM-1 появилась в первой редакции 1989 года, затем была упрощена и в редакции 1993 года (ITU-T версия) и в редакции 1992 года (ETSI версия). ITU-T версия, как более общая, представлена на рис. 4.3-3. 

	Рис. 4.3-3
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	В этой обобщенной схеме мультиплексирования используются следующие основополагающие обозначения: С-n – контейнеры уровня n (n=1,2,3,4); VC-n – виртуальные контейнеры уровня n (n=1,2,3,4), TU-n – трибные блоки уровня n (n=1,2,3), TUG-n – группы трибных блоков уровня n (n=2,3), AU-n – административные блоки уровня n (n=3,4); AUG – группа административных блоков и STM-1 – синхронный транспортный модуль.
Контейнеры С-n служат для инкапсуляции (размещения с целью последующей передачи) соответствующих трибов PDH на входах. Уровни контейнера n соответствуют уровням PDH иерархии, т.е. n=1,2,3,4, а число типоразмеров контейнеров n должно быть равно числу членов объединеного стандартного ряда, т.е. 6. Четвертый уровень PDH имеется только у ЕС иерархии, т.е. С-4 инкапсулирует Е4. Контейнер С-2 инкапсулирует только Т2 АС иерархии. Контейнеры С-1, С-3 должны быть разбиты каждый на два подуровня для инкапсуляции соответствующих трибов АС и ЕС иерархий. Итак, имеем: 
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T-n, E-n – трибы PDH уровня n (или компонентные сигналы), соответствовующие объединенному стандартному ряду АС и ЕС иерархий PDH, приведенному выше
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С-n – контейнер уровня n – элемент SDH, содержащий триб T-n; контейнеры С-1 и С-3 разбиваются на следующие контейнеры подуровней С-nm

-
С-1 – на контейнеры C-11 и С-12, инкапсулирующие трибы Т1=1,5 Мбит/с и Е1=2 Мбит/с, соответственно

-
С-3 – разбивается на контейнеры C-31 и С32, инкапсулирующие трибы Е3=34 Мбит/с и Т3=45 Мбит/с, соответственно



	Виртуальные контейнеры и другие элементы синхронной иерархии
Контейнеры можно рассматривать в качестве первых элементов в номенклатуре элементов иерархии SDH. К контейнеру добавляется маршрутный (или трактовый) заголовок. В результате он превращается в виртуальный контейнер VC уровня n, т.е. VC-n. Существуют следующие виртуальные контейнеры: 
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VC-1, VC-2 – виртуальные контейнеры нижних уровней 1 или 2 и VC-3, VC-4 – виртуальные контейнеры верхних уровней 3 или 4, формат которых определяется формулой: POH + PL, где POH – маршрутный заголовок; PL – полезная нагрузка. Виртуальные контейнеры VC-1, VC-3 уровней 1, 3, также как и контейнеры C-1, C-3, разбиваются на виртуальные контейнеры подуровней nm, т.е. VC-nm, а именно:

-
VC-1 разбивается на VC-11 и VC-12

-
VC-3 разбивается на VC-31 и VC-32

Поля PL и POH виртуального контейнера как логического элемента имеют вид:

-
PL – поле, размер которого зависит от типа виртуального контейнера, а формат имеет двумерную структуру типа 9хm (9 строк, m столбцов); это поле формируется либо из контейнеров соответствующего уровня (например, для VC-1, 2 оно формируется из С-1, 2 соответственно), либо из других элементов структуры мультиплексирования SDH

-
POH – поле размера ( 9 байт, формат которого имеет структуру вида 1хn (например, формат 1х9 байт для VC-4 или VC-32 и формат 1х6 байт для VC-31); это поле составлено из различных по назначению байтов
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TU-n – трибные блоки (или субблоки) уровня n (n=1,2,3) – элементы структуры мультиплексирования SDH, формат которых определяется формулой: PTR + VC, где PTR – указатель трибного блока (TU-n PTR), относящийся к соответствующему VC-n, например TU-1 = (TU-1 PTR) + VC-1. Трибные блоки уровня n, как и виртуальные контейнеры, делятся на трибные блоки подуровней nm, т.е. TU-nm, а именно:

-
TU-1 разбивается на TU-11 и TU-12

-
TU-3 разбивается на TU-31 и TU-32
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TUG-n – группа трибных блоков уровня n (n=2,3), формируемая в результате мультиплексирования нескольких трибных блоков. На схеме TUG-2 используется для мультиплексирования TU-11, 12, 2, тогда как TUG-3 – для мультиплексирования TU-3 и TUG-2



	Схема мультиплексирования в варианте ETSI (1992) отличается от схемы на рис. 4.3-3 отсутствием блоков и связанных с ними пути мультиплексирования через VC-3—>AU-3, а также контейнера С-2, хотя виртуальный контейнер VC-2 остался для использования в качестве интерфейса при инкапсуляции стороннего трафика.

Архитектура сетей SDH

Функциональные модули сетей SDH
Номенклатура функциональных модулей сетей SDH в общем случае традиционна: 
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синхронные мультиплексоры (SM), которые подразделяются на терминальные мультиплексоры (TM) – оконечные устройства доступа сети SDH, играющие роль мультиплексоров ввода или вывода, и мультиплексоры ввода-вывода (ADM), магистральные мультиплексоры, которые могут работать в сетях любой топологии, в том числе и кольцевой, осуществляя одновременно процедуры ввода и вывода трибов любого уровня в соответствии с уровнем мультиплексора
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концентраторы – мультиплексоры, позволяющие объединить несколько частично заполненых агрегатных потоков на распределительном узле или организовать ответвление от основного потока

[image: image35.png]



регенераторы – специальные мультиплексоры, работающие в проходном режиме и имеющие на входе и выходе один поток одинакового уровня; используются для повторного формирования (повторения-регенерации) сигнала с целью восстановления его исходных параметров
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коммутаторы (SDXC) – устройства кросс-коммутации на уровне трибов различного уровня и виртуальных контейнеров; различаются по типу коммутируемых виртуальных контейнеров, общее обозначение SDXC-m/n/p/q, где m-q – типы виртуальных контейнеров, например SDXC-4/3/1, означает, что кросс-коммутатор позволяет коммутировать потоки VC-1 (2M), VC-3 (34M), VC-4 (140M) в дополнение к трибу 155М



	Топологии и архитектура сетей SDH
Сети SDH используют различные топологии: 
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топология “точка-точка” – сегмент сети, соединяющий два ТМ
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топология “последовательная линейная сеть” – сегмент сети, соединяющий два ТМ и имеющий в промежутке мультиплексоры ввода-вывода ADM
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топология “звезда” – топология, реализуемая функцией концентратора
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топология “кольцо” – топология кольцевого соединения, использующая два прямо противоположных направления передачи сигнала (“восток-запад”) и позволяющая (при использовании 2 волокон) организовать режим защиты синхронных потоков и сформировать самовосстанавливающиеся сети. Защита бывает типа 1+1 (когда работают оба канала с выборкой сигнала из лучшего из них) или 1:1, когда один из каналов – резервный, находится в режиме ожидания и способен подключиться в течение 50 мс
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топология ячеистой сети – топология многократного повторения 4-узловой ячейки, которая дает возможность сформировать несколько альтернативных маршрутов (как это имеет место в ЛВС). Эта топология широко используется при переделке обычных телефонных сетей в сети SDH, а также в сетях WDM



	Физически архитектура сети может состоять из участков с различными топологиями. Это может быть радиально-кольцевая архитектура (топологии “точка-точка” и “кольцо”), каскадная кольцевая архитектура (несколько последовательно соединенных колец с одинаковым или разными уровнями SDH иерархии в кольцах), смешанная (радиально-кольцевая-ячеистая) архитектура.
В сетях SDH существует стандартная регламентация только для архитектуры линейных сетей большой протяженности, см. рис. 4.3-4. 

	Рис. 4.3-4
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	В такой сети расстояние между терминальными мультиплексорами ТМ больше того, что допустимо, т.е. может быть покрыто бюджетом мультиплексоров. В этом случае на маршруте (тракте) устанавливаются регенераторы. Эту архитектуру можно представить в виде последовательного соединения ряда секций, специфицированных рекомендациями ITU-T Rec. G.957 и G.958.
Принято различать три типа стандартизованных участков – секций: оптическая секция (участок от точки электрооптического до точки оптоэлектронного преобразования сигнала, на рисунке не показана), регенераторная секция и мультиплексная секция (рис. 4.3-4).
Оптические секции нормируются по длине, при этом выделяют три категории: I – внутристанционная секция, длиной до 2 км, S – короткая межстанционная секция, порядка 15 км, и L – длинная межстанционная секция, порядка 40 км (при длине волны 1310 нм) и 80 км (при длине волны 1550 нм). Указанные длины секций используются только для классификации и не являются рекомендуемыми значениями для выбора технических параметров. Общая длина маршрута может составлять при этом сотни или же тысячи километров.
Классификация секций приведена в табл. 4.3-3. Она дает стандартное обозначение секций в зависимости от уровня STM (1, 4, 16) и приведена для указанных трех типов применения: внутри станции (код использования I), между станциями – короткая секция (код использования S), между станциями – длинная секция (код использования L). В общем случае кодировка типов использования линейных регенераторных секций как оборудования SDH включает три элемента и имеет формат: 

	<код использования> – <уровень STM> . <индекс источника>. 

	Здесь код источника и уровни STM приведены выше, а индекс источника приведен ниже: 
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1 (или без индекса) – указывает на источник с длиной волны 1310 нм
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2 – указывает на источник с длиной волны 1550 нм для волокна, соответствующего G.652 (секции S) и G.652, G.654 (секции L)
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3 – указывает на источник с длиной волны 1550 нм для волокна, соответствующего G.653



	Например, L-4.3 расшифровывается как длинная межстанционная регенераторная секция линейного оборудования STM-4, использующая источник с длиной волны 1550 нм. 

	Таблица. 6.1-1
Использование
Внутри станции

Между станциями

Короткая секция

Длинная секция

Номинальная длина волны источника, нм
1310

1310

1550

1310

1550

Тип волокна
Rec. G.652

Rec. G.652

Rec. G.652

Rec. G.652

Rec. G.652
Rec. G.654

Rec. G.653

Расстояние, км
До 20

~ 15

~ 40

~ 80

Уровни STM
STM-1 STM-4 STM-16
I-1
I-4
I-16

S-1.1
S-4.1
S-16.1

S-1.2
S-4.2
S-16.2

L-1.1
L-4.1
L-16.1

L-1.2
L-4.2
L-16.2

L-1.3
L-4.3
L-16.3




