Технологии и приемы магистральных сетей. 

Технологии и приемы магистральных сетей в общем – WDM, TDM, уровни иерархии и структура сети. На начальном этапе – ATM, PDH. Их недостатки и последующее преодоление – SDH. Различные варианты, модернизации, протоколы (IP и пр.) основных современных стандартов. Миграция некоторых локальных сетей к магистральным – асинхронная сеть и Ethernet. Когерентные системы передачи. Солитоны и солитонные системы передачи. Интерес к ним и почему. Полностью оптические сети и их компоненты: DWDM (в т.ч. HDWDM), OTDM. Технологии для полностью оптических систем, в т.ч. последовательные и параллельные биты управления. Два вида полностью оптических сетей: управление оптикой и управление электроникой. Полностью оптические оконечные устройства и средства “последней мили”, в т.ч. датчики включая интегрально-оптические компоненты. Полностью оптические системы управления (СУ), информационно-измерительные системы (ИИС).

Комплекс сетей связи является составной частью инфраструктуры любой страны. Взаимоувязанная сеть связи РФ (ВСС РФ) обеспечивает предоставление пользователям услуг связи на всей территории страны и за ее пределами. ВСС включает в себя сети общего пользования, открытые для любых физических и юридических лиц, и ведомственные сети (для производственных и специальных нужд, для управления обороны, безопасности и охраны порядка) с общим централизованным управлением.

Основой при построении ВСС является первичная сеть, состоящая из совокупности оконечных пунктов, линий передачи и узлов коммутации. Первичная сеть объединяет магистральные, зоновые и местные первичные сети. Зоновые первичные сети – это сети областного, краевого или республиканского значения, связывающие местные сети с центром зоны и между собой. Зоновые сети с помощью магистральных линий объединяются в ВСС РФ.

На базе типовых каналов и трактов первичной сети образуются вторичные сети, которые в зависимости от вида передаваемой информации подразделяются на телефонные, телеграфные, сети передачи данных, звукового и телевизионного вещания, факсимильной связи, различные ведомственные сети (транспорта, морского и воздушного флота, сети связи для газопроводов, нефтепроводов, банковских структур и пр.). Каждая вторичная сеть состоит из элементов сети общего пользования: абонентских линий, коммутационных станций и узлов и соответствующих каналов или трактов, полученных от первичной сети. Так первичные сети обеспечивают передачу любых видов информации, вторичные сети специализированы по типу передаваемой информации.

Основным направлением развития первичной сети ВСС является внедрение цифровых систем передачи. При построении ВСС реализуется принцип организационного и технического единства: проведение единой технической политики, применение единого комплекса максимально унифицированных технических средств, единой номенклатуры типовых каналов и сетевых трактов, построение единой для первичной и вторичной сетей системы технической эксплуатации.

Очередной этап развития цифровых систем передачи связан с внедрением систем синхронной цифровой иерархии SDH. Применение систем SDH оказывается весьма эффективным, т.к. они позволяют организовать доступ к отдельно взятому первичному потоку без рядя преобразований (как в системах PDH). Применение SDH стимулировало поиск новых структур первичной сети. В результате сформировался подход, основанный на широком применении кольцевых первичных сетей. В кольцевой сети для реализации заданных структур вторичных сетей используются цифровые кроссовые узлы.

Сегодня широко развивается адресная передача видеоинформации. Создавать отдельную сеть для интерактивного обмена такой видеоинформацией вряд ли экономично. Поэтому внедряется идея создания широкополосной цифровой сети интегрального обслуживания B-ISDN. Существенной особенностью B-ISDN является качественно новый перечень предоставляемых пользователям услуг и в применении асинхронного режима переноса информации – АТМ метода (Asynchronous Transfer Mode).

Перспективным направлением развития современных сетей являются интеллектуальные сети JN. Это направление экономически весьма эффективно и основано на интеллектуальной настройке к сети связи в виде баз данных. В конечном итоге JN позволит осуществить цифровой доступ к сети всей совокупности абонентских терминалов. Возникновение технологии мультимедиа на основе цифровой сети (интеграция терминального оборудования) представляет новый этап интеграции в системе телекоммуникаций.

Для взаимосвязи коммутируемых сетей общего пользования с международными сетями мирового сообщества Международный Союз Электросвязи (МСЭ)  выделяет этим сетям международные коды страны и определяет стыковые параметры.

1. Основной задачей многоканальной связи является повышение эффективности использования дорогостоящих трактов передачи. С этой целью тракт передачи предоставляется для одновременной и независимой передачи сигналов от большого числа источников сообщений к такому же числу получателей. Передаваемый по тракту передачи групповой сигнал формируется из канальных сигналов, удовлетворяющих условию линейной независимости или ортогональности.

· К основным способам разделения канальных сигналов относятся:

· частотное,

· временное,

· по фазе,

· по форме,

· кодовое разделение.

2. Предельное число каналов в многоканальной системе при одновременной независимой передаче определяется базой группового сигнала.

3. Пропускная способность систем многоканальной связи ограничивается не только мощностью шума в канале, но также мощностью взаимных помех между каналами. Увеличить пропускную способность многоканальной системы за счет увеличения мощности канальных сигналов практически невозможно. Для снижения уровня взаимных помех приходится вводить защитные промежутки, что приводит к смещению эффективности использования многоканальных трактов.

4. Наиболее перспективными являются цифровые многоканальные системы с временным разделением в сочетанием со статистическим кодированием.

Временное группообразование состоит в совместном использовании среды передачи путем установления последовательности интервалов времени, в течение которых может осуществляться передача сигналов от индивидуальных источников. Каждому потребителю в течение ограниченного временного интервала периодически доступна вся полоса системы передачи. В системах с синхронным временным группообразованием все канальные интервалы имеют равную длительность. Каждый канал приписывается к определенному инервалу с общим периодом повторения, называемым длительностью цикла. При асинхронном или статистическом группообразовании (мультиплексировании) допускается изменение скоростей передачи сигналов для разных каналов в соответствии с индивидуальными потребностями источников сигналов.

Существуют два основных вида передачи цифровых сигналов, приводящим к двум фундаментально отличающимся способам установки временной базы (тактовой частоты для определения моментов принятия решения) в приемном оконечном устройстве цифровой линии. Первым из этих способов является асинхронная передача, которая состоит в раздельной передаче групп битов или знаков. Внутри отдельной группы для каждого отдельного знака используется специальный, определенный заранее временной интервал. Однако моменты передачи групп друг с другом не связаны. Поэтому в приемном оконечном устройстве для приема каждой группы тактовая частота устанавливается заново. При синхронной передаче цифровые сигналы посылаются непрерывно с постоянной скоростью. В этом случае приемное оконечное устройство должно сформировать и поддерживать колебание с тактовой частотой, которое синхронизируется с входящим цифровым сигналом в течение неограниченного периода времени.

Асинхронная передача. Между периодами передачи асинхронная линия находится в неактивном, или незагруженном состоянии. Начало каждой группы передачи обозначается стартовым битом, ширина которого на приеме измеряется и определяется его середина. Отсчеты импульсов последующих информационных битов берутся с номинальной частотой, начиная от середины интервала второго бита. После информационных битов передается один или большее число стоповых битов, что позволяет линии вернуться в неактивное состояние. При электронном оборудовании цель введения стоповых битов состоит в том, чтобы позволить стартовому биту всегда быть бестоковой посылкой (логическим нулем). На практике моменты взятия отсчетов отклоняются от идеального положения на величину, зависящую от степени изменения формы стартового импульса шумами и искажениями. Поскольку моменты взятия отсчетов для каждого информационного бита определяются на базе единственного стартового бита, асинхронные системы плохо работают при высоких уровнях шумов. Использование более одного стартового бита для улучшения точности определения начальной фазы колебания тактовой частоты приводит к усложнению приемника и требует введение дополнительной избыточности для передачи хронирующей информации. Ошибки хронирования возникают также, если номинальное значение тактовой частоты в приемнике численно отличается от номинального значения скорости передачи в передающем устройстве. Даже если стартовый бит дает возможность определить правильную начальную фазу колебания тактовой частоты, смещение тактовой частоты приемника вызывает сдвиг каждого последовательного момента взятия отсчета все далее от центра соответствующих сигнальных интервалов. Поскольку использование самого термина “асинхронный” подразумевает наличие автономного генератора в приемнике, определенный сдвиг неизбежен во всех асинхронных системах. Максимальная длительность каждой группы символов или знака определяется предельными значениями неточностей определения первоначальной фазы и максимальной ожидаемой разности частот генераторов передатчика и приемника. Положительной чертой асинхронной передачи является простота определения моментов взятия отсчетов сигнала в приемнике. Кроме того, асинхронная передача является по своему существу гибкой с точки зрения работоспособности системы в диапазоне средних скоростей передачи данных. В противоположность этому синхронный приемник должен отследить изменение скорости в передатчике, прежде чем он сможет правильно взять отсчеты входного сигнала. Обычно тактовый генератор синхронной системы перестраивается очень медленно и в узком диапазоне. Следовательно, асинхронная система более подходит для тех применений, когда скорость передачи меняется. Системы с синхронной передачей могут выдержать передачу информации с переменной скоростью, но при этом задача подстройки под скорость передачи информации выполняется за счет процессов более высокого уровня (протокола канального уровня), при которых в цифровой поток вводятся кодовые комбинации, соответствующие нулевой информации. Еще одной привлекательной чертой асинхронной передачи является то, что этот вид работы автоматически обеспечивает синхронизацию по знакам.

1. В синхронных сетях формат кода передачи должен быть создан с учетом специальных соображений, чтобы гарантировать, что каждый регенератор или приемное устройство могут заставить работать местный задающий генератор со скоростью передачи входного сигнала. Требования синхронизации подразумевают, что для непрерывного определения границ сигналов необходима определенная минимальная плотность переходов в сигнале. Достаточное число переходов не может обеспечить чисто случайный сигнал, поэтому существуют определенные меры по введению искусственных переходов в передаваемые сигналы. Это: 

2. ограничение кода источника. Это гарантирует получение достаточного числа переходов сигнала путем ограничения семейства кодовых комбинаций, формируемых источником, при котором появление в цифровом сигнале длительной последовательности, не содержащей переходов, было бы невозможным.

3. Введение специальных хронирующих битов. Для исключения цифровых последовательностей, не содержащих переходов, можно в самой линии периодически вводить в цифровой поток биты, содержащие переходы. Чтобы гарантировать наличие минимального количества переходов в сигнале, эти биты вводятся периодически, независимо от источника цифрового сигнала. Так некоторая часть пропускной способности канала предоставляется для передачи битов хронирования. В отличие от асинхронных систем, где колебание с тактовой частотой формируется на основе одного перехода, здесь происходит усреднение хронирующей информации по большому числу хронирующих переходов. В результате этого в американской системе для передачи данных доступны только семь битов из восьми.

4. Вставка битов. Алгоритм вставки битов по мере необходимости допускает более эффективное использование канала, чем введение битов хронирования. Однако здесь имеются определенные недостатки. Во-первых, этот процесс требует введения задержки в источнике данных каждый раз, когда делается вставка. Поэтому в условиях непрерывной передачи в реальном масштабе времени на приемной стороне возникают фазовые дрожания. Хотя эти фазовые дрожания можно минимизировать выравниванием скорости поступления сигналов на прием с помощью буферной памяти, полностью они никогда не могут быть устранены. Во-вторых, процесс вставки битов приводит к тому, что любая структура знаков данных потребителя становится несвязной со структурой канального интервала в линии передачи с временным группообразованием.

5. Скремблирование цифрового сигнала. Во многих цифровых системах передачи используют скремблеры для рандомизации последовательностей цифровых сигналов. Хотя эти скремблеры аналогичны используемым для засекречивания, их основной задачей является предотвращение передачи повторяющихся последовательностей. Повторяющиеся последовательности создают линейчатый спектр сигнала, который приводит к искажениям, несколько большим, чем непрерывный спектр, соответствующий случайной цифровой последовательности. Скремблеры необходимы также для преобразования цифровых последовательностей с низкими плотностями переходов в последовательности со значительными хронирующими составляющими. Скремблеры цифровых сигналов с равными скоростями передачи на входе и выходе в абсолютном смысле не предотвращают появления длинных последовательностей нулей. Они гарантируют, что относительно короткие повторяющиеся комбинации будут преобразованы к рандомизированному сигналу с минимальной плотностью переходов.

6. Преднамеренное введение ошибок. Хотя преднамеренные ошибки появляются реже, чем случайные ошибки в цифровой системе и не вносят значительного дополнительного ухудшения, тем не менее, этот метод как часть процедуры преобразования не рекомендуется и упоминается для полноты изложения.

7. Преобразование к коду передачи. Поток бит, полученный в результате квантования и двоичного кодирования оптимален только с точки зрения уменьшения ошибок квантования, но непригоден для передачи по каналу связи по следующим причинам. Это: входной цифровой поток имеет широкий спектр, значительную долю низкочастотных составляющих, большую постоянную составляющую. Линейное кодирование обеспечивает: минимальную спектральную плотность на нулевой частоте и ее ограничение на нижних частотах; информацию о тактовой частоте передаваемого сигнала в виде дискретной составляющей, легко выделяемой на фоне непрерывной части спектра; узкополосность непрерывного спектра для передачи через канал связи без искажений; малую избыточность для снижения относительной скорости передачи; минимально возможные длины блоков повторяющихся символов единиц или нулей и диспаритетность нулей и единиц в кодовых комбинациях. Для этого существуют определенные линейные коды: NRZ, RZ, ADI, AMI, CMI, HDB3 и другие.

Хотя эти меры и подразумевают определенную избыточность, уменьшение пропускной способности может быть относительно небольшим. 

При временном группообразовании существуют два основных вида работы: тот, при котором часть пропускной способности системы передачи с регулярной периодичностью предоставляется каждому источнику (синхронное временное группообразование), и тот, при котором пропускная способность предоставляется только тогда, когда в ней есть потребность (статистическое группообразование). Слово «синхронный» имеет два смысла. Здесь подразумеввается, что сигналы от источников являются постоянно следующими цифровыми сигналами, т.е. содержат хронирующую информацию. Второй смысл слова «синхронный» состоит в том, что существует единая тактовая частота для ряда источников цифровых сигналов, и эти сигналы являются синхронными. Группообразование производится по битам или кодовым комбинациям.

Первичная цифровая сеть на основе PDH/SDH состоит из узлов мультиплексирования (мультиплексоров), выполняющих роль преобразователей между каналами различных уровней иерархии, каналов стандартной пропускной способности (Е1…Е4, STM-n), регенераторов, восстанавливающих цифровой поток на протяженных трактах, и цифровых кроссов, которые осуществляют коммутацию каналов первичной сети. Основным отличием системы SDH от системы PDH является переход на новый принцип мультиплексирования. Система PDH использует принцип асинхронного мультиплексирования, согласно которому для мультиплексирования, например, четырех потоков Е1 в поток Е2 производится процедура выравнивания тактовых частот приходящих сигналов методом стаффинга. В результате при демультиплексировании необходимо производить пошаговый процесс восстановления исходных каналов. Например, во вторичных сетях цифровой телефонии наибольшее распространение имеет использование потока Е1. При передаче этого потока по сети PDH в тракте Е3 необходимо сначала провести пошаговое мультиплексирование Е1-Е2-Е3, а затем пошаговое демультиплексирование Е3-Е2-Е1 в каждом пункте выделения канала Е1. В системе SDH производится синхронное мультиплексирование/демультиплексирование, которое позволяет организовать непосредственный доступ к каналам PDH, которые передаются по сети SDH. Это нововведение технологии привело к тому, что в целом технология мультиплексирования в сети SDH намного сложнее, чем технология в сети PDH. Усилились требования по синхронизации и параметрам качества среды передачи и систем передачи, а также увеличилось количество параметров, существенных для работы сети.

Интенсивное развитие волоконно-оптической и микропроцессорной техники, новых информационных технологий привело к широкому распространению телекоммуникационных систем и цифровых методов передачи голоса и данных. Это в конечном итоге привело к созданию не только технологий локальных сетей: ARCnet, Token Ring, FDDI, но и высокоскоростных технологий глобальных сетей: PDH, SDH или SONET. Кроме того, технологии Frame Relay, ATM, Ethernet перешагнули рамки локальных сетей и стали рассматриваться как глобальные технологии. Интерес к технологии SDH обусловлен тем, что эта технология пришла на смену непосредственной передачи ИКМ-сигналов, а также плезиохронной технологии PDH и стала интенсивно внедряться в результате массовой установки цифровых телефонных станций. С развитием корпаративных, региональных и глобальных компьютерных сетей и широким использованием сетей SDH в качестве транспортных сетей, связывающих локальные сети передачи данных, эта технология заинтересовала широкую аудиторию специалистов. Этот интерес продолжает расти еще и в связи с бурным развитием технологии ATM, которая становится связующим звеном между локальными компьютерными сетями и глобальными транспортными SDH сетями. С одной стороны уже сейчас существуют АТМ коммутаторы с модулями, совместимыми с любыми сетями Ethernet (преимущественно распространенной технологией LAN в России), с другой стороны АТМ поток наиболее подходит для его транспортирования в сетях SDH, учитывая наличие разработанных стандартов инкапсуляции данных практически для всех стандартных скоростей PDH и SDH иерархий.

Сетевые технологии развивались до последнего времени параллельно для локальных (LAN) и глобальных (WAN) сетей. Технологии глобальных сетей были направлены в основном на развитие цифровых телефонных сетей, используемых для передачи голоса. Технологии локальных сетей – напротив, использовались в основном для передачи данных.

Развитие цифровых телефонных сетей шло по линии уплотнения каналов как за счет мультиплексирования низкоскоростных первичных каналов, так и за счет использования более рациональных методов модуляции, например, использования дифференциальной ИКМ и ее модификаций, позволивших применять для передачи голосового сигнала скорости 32, 16 и кбит/с. Развитие схем мультиплексирования привело к возникновению трех плезиохронных цифровых иерархий PDH с разными (для разных групп стран) уровнями стандартизованных скоростей передачи или каналов. Технология PDH широко используется и сегодня как в цифровой телефонии, так и для передачи данных.

Развитие технологий скоростных телекоммуникаций на основе PDH привело к появлению двух наиболее значительных новых цифровых технологий: синхронной оптической сети SONET и синхронной цифровой иерархии SDH, зачастую рассматриваемых в виде единой технологии SONET/SDH. Синхронная технология расширила диапазон используемых скоростей передачи до 40 Гбит/с. Эта технология была ориентирована на использование волоконно-оптического кабеля в качестве среды передачи.

Технологии локальных сетей, ориентированных на передачу данных, а не голоса, развивались не по линии уплотнения каналов, а по линии увеличения полосы пропускания каналов передачи данных, необходимой для передачи не только текстовых, но и графических данных, а сейчас и данных мультимедиа. В результате используемые на начальном этапе развития сетевые технологии ARCnet, Token Ring, Ethernet, реализующие скорости передачи 2…16 Мбит/с в полудуплексном режиме и 4…32 Мбит/с в дуплексном режиме, уступили место новым скоростным технологиям: FDDI, Fast Ethernet и 100VG-Any LAN, использующим скорость передачи 100 Мбит/с и ориентированных в большей своей части также на применение ВОК. Апофеозом этого развития явилась новая технология Gigabit Ethernet.

Создание компьютерных сетей масштаба предприятия, корпаративных, региональных и глобальных сетей передачи данных, связывающих множество локальных компьютерных сетей, в свою очередь привело к созданию таких транспортных технологий передачи данных как: Х.25, ISDN (цифровая сеть интегрированного обслуживания или с интеграцией служб) и Frame Relay (сеть с ретрансляцией кадров), решавших эти задачи первоначально на скоростях 64 кбит/c … 144 кбит/c … 1.5 – 2 Мбит/с соответственно.

· Дальнейшее развитие этих технологий также шло по линии увеличения скоростей передачи и привело к трем важным результатам:

· постепенному отмиранию (в плане бесперспективности развития) существующей еще технологии Х.25;

· увеличению скорости передачи данных, реализуемому технологией Frame Relay, до скорости 45 Мбит/с;

· появлению в недрах технологии широкополосной ISDN (В- ISDN) новой технологии АТМ, или режима асинхронной передачи, которая принципиально может применяться на различных скоростях передачи (от 1.5 Мбит/с до 40 Гбит/с) благодаря использованию техники инкапсуляции данных.

В литературе наибольшее внимание уделяется в настоящее время только технологии АТМ, тогда как в России существуют только изолированно функционирующие коммерческие сети АТМ и экспериментальные участки сетей, на которых эта технология отрабатывается. В отличие от этого в России развернуты и полномасштабно функционируют, начиная с 1993 года, десятки крупных сетей SDH. Технология SDH двинулась в регионы. На ее основе происходит крупномасштабное переоборудование старой аналоговой сети связи России в цифровую Взаимоувязанную сеть связи (ВСС), использующую самые передовые технологии.

Системы связи ассоциируются в первую очередь с системами передачи голоса (по телефону), которые с развитием технологий пакетной передачи и модемной связи стали использоваться для передачи данных. Эти системы рассчитывались и оптимизировались на передачу речи и строились как многоканальные, использующие различные методы уплотнения. В приложении к волоконно-оптическим системам передачи (ВОСП) сегодня широко используются временное (TDM) и волновое (WDM) уплотнения каналов. Следует уточнить разницу между волоконно-оптической системой передачи и линией связи (ВОЛС). Отличие ВОЛС и ВОСП состоит в том, что в ВОСП предполагается наличие активных электронных компонентов в дополнение к оптическим, расположенных на пути следования сигнала, в ВОЛС – нет. ВОЛС – это соединение между источником излучения и фотоприемником. Иными словами, это сегмент линии передачи, содержащий полностью оптические компоненты (по отношению к информационным битам передаваемого сигнала) – световоды, разъемы, преобразователи WDM, коммутаторы, управление которыми может производиться посредством электрооптического эффекта Поккельса и пр. ВОСП – это система передачи информации от передатчика (источника информации) к приемнику информации, включая промежуточные узлы, схемы преобразования сигнала (в т.ч. битовой скорости посредством электронной активной аппаратуры). ВОЛС и ВОСП совпадают для случая, когда сеть фотонная, т.е. информационные биты проходят в оптической форме от передатчика информации к приемнику информации. В случае фотонной сети между источником информации и приемником информации оптоэлектронного и электрооптического преобразований не проводится. С появлением полностью оптической аппаратуры временного мультиплексирования сигнала (OTDM) и миграцией существующих линий передачи в сторону полностью оптических или фотонных сетей, ВОЛС будет приближаться к ВОСП. Поэтому далее будем использовать термин ВОСП.

Сеть передачи данных представляет сложную структуру – совокупность оконечных и уплотняющих устройств, узлов коммутации, маршрутизаторов, непосредственно линий связи и пр. 
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Рис. 1. Сеть передачи данных. В каждом WDM канале осуществлено TDM мультиплексирование.

В узлах коммутации Si используется аппаратура, предназначенная для работы на высокой битовой скорости. Принципиальное отличие магистральной (или глобальной) линии связи от локальной: локальная линия связи предназначена для работы ограниченного числа пользователей, магистральная – в принципе безграничного.

Типовая схема современной системы связи, использующей оптическое волокно, показана на рис. 1. Аналоговый сигнал, генерируемый оконечным оборудованием данных (ООД),

Так как ВОСП от бортовых и локальных систем (LAN) до глобальных (WAN) волоконно-оптических телекоммуникационных сетей используют каналы огромной полосы пропускания, обусловленной известными преимуществами оптоволокна, необходимо увеличивать битовую скорость передачи сигнала. Широкое распространение получили три технологии глобальных систем связи: плезиохронная (PDH), синхронная (SDH или SONET) и технология волнового мультиплексирования (WDM). Из других технологий, также использующих оптическую среду передачи (Token Ring, FDDI, ATM, Gigabit Ethernet – GBE, и пр.) только две последние (ATM и GBE) перешагнули рамки LAN и стали рассматриваться как глобальные технологии (в первую очередь это относится к АТМ), благодаря возможности использовать интерфейс физического уровня (модели OSI, [3]), предоставляемой им транспортной средой WDM.

Полностью оптические сети могут строиться на любом масштабе: от локального, например объединяя парк компьютеров, до глобального, где в перспективе они займут место главных магистралей. Общая структура глобальной информационной сети может быть столь же разнообразной, как и число различных приложений, которые в ней используются [*].

Кроме того, мультиплексируя оптические импульсные потоки без преобразования их в электронный вид, появится возможность широкомасштабного перехода к полностью оптическим (AON: All-optical Networks) или фотонным сетям. В функционировании AON главенствующую роль при коммутации, мультиплексировании, маршрутизации, ретрансляции и т.д. играют не электронные (оптоэлектронные), а полностью оптические технологии. AON претендуют на роль главенствующей сетевой технологии, способной обеспечить гигантскую полосу пропускания как для сегодняшних, так и завтрашних сетевых информационных приложений.

Уже сегодня имеются реальные проекты AON. Однако эти сети реализованы лишь с некоторого уровня цифровой иерархии (не с нулевого), без TDM преобразования и с использованием маршрутизации DWDM каналов по длине волны. Маршрутизация на оптическом уровне в пределах одного DWDM канала не проводится – необходимо оптоэлектронное преобразование. Тем не менее, современные фотонные сети имеют важную характеристику – прозрачность по отношению к используемому приложению, т. е. гибкость к используемым конечными узлами приложениям (ATM, FDDI и т. д.). Оптическая прозрачность (передача оптического сигнала в формате приложения – код, частота модуляции) достигается по любому из DWDM каналов от узла-источника до узла-назначения без использования оптоэлектронных устройств преобразования сигнала. При этом сигнальный формат в пределах каждого DWDM канала обеспечивает возможность наращивания. Такие сети являются пассивными – использующими только пассивные оптические компоненты: волокна, разветвители, направленные ответвители, волновые диффракционные мультиплексоры, фильтры и пр. Их особенностью является низкая цена, низкие затраты на поддержку или полное ее отсутствие, а основные сферы приложения – FTTH, «волокно-по-кругу» (fiber-in-the-loop) и пр. 

Дальнейшее наращивание требует переход от статической к динамической (активной) маршрутизации на узлах, допускающей дистанционное конфигурирование. Динамическая маршрутизация предполагает использование активной оптической коммутирующей аппаратуры. Из активных компонентов, современные AON могут содержать волновые конвертеры, осуществляющие преобразование длины волны излучения посредством электронного управления. В результате проведения широкомасштабных научно-исследовательских работ ведущими фирмами-производителями постепенно начинают появляться экспериментальные образцы конфигурируемых оптических маршрутизаторов, активных оптических разветвителей-коммутаторов (в том числе 32
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32) и т. д. с электронным управлением. Для электронного контроля в сети выделяется специальный отдельный канал.

Практически реализованные проекты AON используют многоволновые линии с коммутацией каналов (по длине волны). Один из недостатков таких сетей – невозможность работать с «взрывным трафиком», поступающим от локальных сетей передачи данных. Поэтому в последнее время начали появляться экспериментальные AON с коммутацией пакетов [10]. Они позволяют значительно эффективней использовать отведенную полосу пропускания волоконно-оптических каналов связи. Коммутация пакетов в AON представляет совершенно новое направление, для масштабного осуществления которого необходимы новые схемы маршрутизации, архитектуры, ориентированные на технологию AON и т. д. Одной из сложных задач считается создание оптических буферов. Поэтому пока предпочтение отдается технологиям коммутации без буферизации (cut through) [11].

** Сеть с коммутацией каналов мало приспособлена для обслуживания трафика передачи данных при работе в диалоговом режиме, поскольку она принципиально проектируется для обслуживания менее частых требование при сравнительно больших значениях времени занятия. Итог таков, что время установления соединения оказывается больше, чем время занятия канала для передачи сообщения. Появление сетей коммутации пакетов является следствием необходимости обеспечить более эффективное использование пропускной способности каналов передачи данных. Неэффективность использования каналов обуславливается значительным расхождением статистик большей части трафика передачи данных со статистиками речевого трафика. Средняя продолжительность телефонного разговора составляет 3 – 4 мин, при этом в течение часа с оконечного устройства поступает один или два вызова. Так типовое оконечное устройство телефонной связи используется в среднем на 10 %. В противоположность этому с терминалов передачи данных обычно исходят более частые и более короткие сообщения.

Сообщение источника разрезается на «пакеты», которые снабжаются заголовком, содержащем адрес и другую управляющую информацию. Каждый пакет передается, как только оказывается свободной соответствующая линия связи. На узле назначения все пакеты склеиваются.
Сегодня существуют последовательная и параллельная битовая коммутация пакетов в AON. Последовательная оптическая битовая коммутация (BSPS: bit-sequential packet switching) – это метод прямого управления электроникой коммутационных элементов. Заголовок пакета определенной длины волны в BSPS кодируется последовательностью из р битов. Эти биты устанавливают коммутатор в надлежащее состояние, позволяя следующим через определенный временной интервал за заголовком информационным битам свободно идти через коммутатор к соответствующему выходному полюсу. Поскольку коммутатор прозрачен к информационным битам (полю данных), то такая сеть сохраняет название полностью оптической сети. Для заголовка из р битов существует 2р различных адресов узлов сети. Волновое мультиплексирование позволяет значительно увеличить передающую емкость, но приводит к дополнительному усложнению. Прежде чем выполнить пакетную коммутацию, необходимо предварительно демультиплексировать сложный сигнал, а на выходе коммутаторов – повторно мультиплексировать соответствующие выходные симплексные сигналы. Разновидностью BSPS архитектуры является сеть с волновой адресацией SWANET (Self-routed wave-lenght-addressable Network) [12], в которой заголовок, за которым следует поле данных, кодируется последовательностью из р битов, охватывая сразу несколько волновых каналов. 

Две различные технологии кодирования предложены для реализации сетей с параллельной битовой коммутацией BPPS (bit-parallel packet switching): технология мультиплексирования поднесущих SCM (sub-carrier multiplexing) и технология многоволновой BPPS [13]. В обоих случаях используются отдельные каналы в одном и том же волокне для передачи данных и заголовка, который передается параллельно с данными, что позволяет увеличить пропускную способность. В технлогии SCM данные и заголовок кодируются как две различные поднесущие оптического носителя и далее передаются одновременно. SCM позволяет эффективно использовать имеющийся спектр за счет ограничений битовой скорости, которая должна быть меньше, чем частота поднесущей. Таким образом, технология SCM полезна, когда спектр сигнала данных ограничен, т. е. битовая скорость передачи не очень высока. SCM  имеет ряд ограничений применительно к полностью оптическим сетям. Главное из них связано с невозможностью избежать сложных электронных преобразований поднесущих заголовка и данных в коммутаторе, так как перед началом коммутации данные и заголовок должны быть демультиплексированы. Второе ограничение связано с характером распространения сложного сигнала по волокну. Модификацией SCM является метод, при котором данные передаются на основном носителе, а заголовок мультиплексируется на поднесущую. В таком случае частота не ограничивает битовую скорость передачи данных. Поскольку заголовок не требует высокой битовой скорости передачи, то для него предельное соотношение «сигнал/шум» может быть значительно ниже, что допускает без ущерба большее затухание сигнала в ВОСП. Многоволновая параллельная битовая коммутация – это технология кодирования, при которой для данных и для заголовка приписываются различные наборы длин волн [14]. В отличие от традиционного волнового  мультиплексирования, где каждый пакет связан с определенной длиной волны, здесь поле данных и заголовок связывается с несколькими длинами волн. Ряд особенностей делают эту технологию более предпочтительной по сравнению с SCM для использования в полностью оптических сетях. Во-первых, простая оптическая фильтрация волновых каналов выполняется легче, чем радиочастотное выделение поднесущих. Во-вторых, можно выполнить кодирование заголовка, так что заголовок будет распознаваться коммутатором, а коммутация будет происходить на пакетных скоростях вместо скоростей данных. И, наконец, поскольку отдельные источники излучения используются для каждой длины волны, то не возникает проблемы, связанной с потерей мощности.

1. Таким образом, теоретические и экспериментальные проекты полностью оптических сетей на наш взгляд можно разделить на две категории:
2. Сеть прозрачна к информационным битам (полю данных), управление активной аппаратурой осуществляется в электронном виде. Это не требует полного сопровождения оптического сигнала электронным. Речь идет о том, что биты заголовка, предназначенные для управления (параллельном или последовательном), идущие в оптическом виде по магистральной линии вместе с битами данных, принимаются аппаратурой, преобразуются и осуществляют управление. Сеть является полностью оптической для битов данных, промежуточные узлы содержат электронную аппартуру.

3. Сеть полностью оптическая как для битов данных, так и для битов управления. Имеется ввиду, что не только сигналы на переключение, но и сам физический процесс переключения осуществляется посредством оптических эффектов (интерференции, диффракции, поляризации и пр.). Т. е. абсолютно все компоненты сети (за исключением лазера, фотоприемника на конечных станциях, а также лазеров для EDFA в случае их необходимости) не содержат электронных компонентов. С переходом на оптическую вычислительную технику, оптические датчики и преобразовательные устройства потребность в электронных компонентах существенно сократится даже на конечных пунктах, если во многих случаях не отпадет вовсе. Такие полностью оптические системы найдут широчайшее применение во многих отраслях науки и техники: бортовых сетях, вычислительных автоматических системах управления машинами, роботами, и т. д. Солитонный способ передачи информации позволит заметно снизить расходы на обслуживание магистральных (в том числе подводных) линий связи.

Реализация вплоть до коммерческой сетей первой группы не имеет принципиальных трудностей. Пассивные компоненты (коннекторы, разветвители, световоды, WDM преобразователи) в том или ином виде уже представлены на рынке телекоммуникаций ведущими оптическими компаниями. Активные оптические компоненты с электронным управлением в большинстве разработаны теоретически, а в некоторых случаях представлены не только опытные, но и коммерческие образцы. Практическое проектирование сетей второй группы сегодня невозможно из-за отсутствия активных компонентов, позволяющих менять конфигурацию сети (коммутацию и маршрутизацию) с использованием полностью оптических эффектов. Точнее, построение такой полностью оптической сети возможно и сегодня, но без использования активной аппаратуры. Еще предстоят научно-исследовательские разработки принципиально новых активных компонентов. В первую очередь, это коммутаторы, позволяющие переключать (перенаправлять) оптические сигналы с использованием управляющих оптических сигналов и посредством полностью оптических эффектов. Безусловно, в данной области возможны научные открытия: выявление новых физических оптических эффектов с дальнейшим приложением их к поставленной технической задаче. Практически полностью отсутствуют разработки в области оптической буферизации, что не позволяет в должной мере развиваться оптическим интегральным микросхемам. По отношению к сетям как первой, так и второй групп, передача сигналов возможна начиная лишь с некоторого не нулевого уровня цифровой иерархии – из-за отсутствия OTDM аппаратуры.

Кроме исследований и разработок новых волоконно-оптических компонентов, необходимо проводить дальнейше совершенствование традиционных (световодов, коннекторов и пр.). Например, для осуществления таких оптических операций, как когерентный прием, некоторые WDM преобразования [15], и т. д., необходимо учитывать (знать) состояние поляризации поля световой волны. Существуют определенные типы одномодовых волокон, сохраняющие состояние поляризации передаваемого излучения. Однако даже современные одномодовые коннекторы (SC и LC типов), заметно снижающие появление диффракционных, многолучевых интерференционных и других эффектов, нарушают состояние поляризации передаваемой волны и вносят фазовые искажения. Без сохраняющих поляризацию и фазу коннекторов невозможно внедрять такую перспективную технологию, как когерентный прием.

В отличие от традиционных ВОСП, основанных на прямом обнаружении модулированного по интенсивности излучения, системы когерентных оптических телекоммуникаций основаны на модуляции амплитуды, частоты или фазы непосредственно поля световой волны [16]. В них используются высококогерентные световые источники, одномодовые световоды и гетеродинные приемники. Фотодетекторы чувствительны к потоку фотонов, не воспринимая фазу воздействующей световой волны. Несмотря на это, существуют методы измерения комплексной амплитуды (включая фазу) поля световой волны, которые основаны на смешивании ее с когерентным и стабильным по фазе полем эталонного источника оптического излучения, создаваемого локальным генератором, с последующей регистрацией совмещенных световых волн посредством фотодетектора. В результате смешения полей возникают биения, обнаруживаемые по току фотодиода, содержащие информацию об амплитуде и фазе поля сигнала. Такой метод называется оптическим гетеродинированием или методом когерентного приема. Когерентный оптический приемник представляет оптический эквивалент супергетеродинного радиоприемника. Принимаемый сигнал и сигнал локального генератора имеют разную частоту. Необходимым условием для правильного совмещения полей локального генератора и принимаемого сигнала, а также во избежание модового шума, является необходимость их согласования по фазе, кроме того, поля должны иметь одинаковую поляризацию. Безусловно, это накладывает определенные требования на качество пассивных компонентов. 

В настоящее время реализовано несколько когерентных ВОСП [16], работающих на длине волны 1.55 мкм, обеспечивающих битовую скорость в канале порядка 4 ГБит/с и расстояние более 160 км без восстанавливающих форму сигнала электронных регенераторов. Эти значения соответствуют теоретическим предпосылкам. В системе производится непосредственная частотная модуляция DFB лазера с шириной спектральной линии 15 МГц и используется локальный генератор на настраиваемом DBR лазере. Когерентный приемник, в который необходимо было включать адаптивную схему компенсации поляризации, имел чувствительность порядка 190 фотонов на бит.

· Совершенствование известных и разработку новых как пассивных, так и активных волоконно-оптических компонентов необходимо проводить построением новых физических и математических моделей, учитывающих большее количество факторов и позволяющих их более корректно описать. Поэтому многие производители сетевого и телекоммуникационного оборудования проводят масштабные научно-исследовательские работы. Это: IBM, консорциум AON, объединяющий AT&T, DEC, MIT Lincoln Lab (США), группу компаний ACTS Photonic Technologies Area, объединяющую Alcatel Alsthom Recherche, Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, France Telecom-(CNET), Royal Institute of Technology, University College of London, University of Athens, University of Ghent, University of Ulm, Ericsson, Siemens (Европа), группа компаний Oki R&D Group и др. Из многих крупных международных проектов сетей AON, наиболее близких по тематике и реализующихся в настоящее время можно привести [6]: 

· Проект FOTON (Paneuropean Photonic Transport Overlay), главной целью которого провозглашена разработка оптической сети для будущей Пан – Европейской транспортной связи. Важным аспектом разработки является попытка ее оптимизации по критерию «эффективность – стоимость» при условии высокой скорости передачи информации существующих форматов сигналов, включая SDH и АТМ.

· Проект MOON (Management of Optical Networks) преследует цель разработки концепции построения системы управления оптическим слоем будущей Пан – Европейской транспортной сети.

· Проект METON (Metropolitan Optical Network), основная цель которого состоит в разработке оптической городской транспортной сети SDH на основе использования различных топологий с применением спектрального разделения, оптических мультиплексоров и коммутаторов ATM.

Цель: разработать аппаратуру преобразования иерархии цифрового потока (TDM мультиплексирования сигнала) без преобразования сигнала из оптической формы в электронную.

Изучение возможности построения и разработки аппаратуры TDM мультиплексирования сигналов (аналогичной серии «ПолиКом») на оптическом уровне.

(Что-то о выборе тематики кандидатской диссертации телекоммуникационной направленности)

Сегодня телекоммуникационные системы необычайно стремительно развиваются и мигрируют в направлении к полностью оптическим сетям связи. Скорость передачи (TDM) в каждом канале DWDM в каком-нибудь одном волокне может составлять 40 Гбит/c [1]. При этом время разработки новых поколений оборудования сокращается с 4 – 6 лет до 1 – 1.5 года. Все идет к тому, что в ближайшем будущем оптические сети будут играть определяющую роль в создании глобальной мировой телекоммуникационной сети.

В настоящее время очень широко распространена активная аппаратура мультиплексирования сигналов (преобразования уровня цифровой иерархии), выполненная на основе электронных компонентов. Причем как выходной сигнал (более высокого уровня, например Е3), так и входной (например, Е1, поступающий на блок Ethernet) представлены в оптическом виде. Таким образом аппаратура содержит устройства оптоэлектронного и электрооптического преобразования (фотодиод и лазер). Фотодиод может также находиться и со стороны более скоростного сигнала, так как входным может являться сигнал Е3, а выходными – множество сигналов Е1 (например, 16 штук). Непосредственно мультиплексирование сигналов производится с использованием электронных микросхем.

· Бурное развитие линий связи предъявляет следующее основополагающее требование: 

· по возможности убирать электронные компоненты, заменяя их полностью оптическими.

1. Полностью оптические сети обладают рядом очевидных преимуществ:

2. Более высокие скорости передачи сигналов (более высокая полоса пропускания и т. п.) с появлением вытекающих отсюда новых возможностей использования сети. Электронные микросхемы в основном на сегодняшний день способны обеспечить скорости порядка сотен МГц. Существуют специфические микросхемы, работающие на скоростях в пределах нескольких ГГц (применяемые в устройствах сотовой связи). Безусловно, ведущими компаниями проводятся работы, направленные на увеличение рабочих скоростей электронных компонентов. Тем не менее, здесь трудно ожидать существенного прорыва, поскольку электронная полупроводниковая техника фактически приблизилась к своему теоретически достижимому пределу. Перспективные линии связи скорее всего потребуют увеличения скоростей. Принципиально решить проблему позволит передача и обработка сигналов в полностью оптическом виде. Причем как с использованием уже становящимися стандартными компонентами, присущими полностью оптическим сетям (волновые конвертеры, WDM мультиплексоры и многие другие), так и с использованием оптических интегральных устройств (микросхем – по аналоги с микросхемами электронными), работа по исследованию и производству которых проводится в гораздо меньшей степени даже ведущими компаниями мира.

3. Защищенность и помехоустойчивость передаваемого сигнала. Простота обслуживания сети в том числе в смысле необходимости подведения электронного питания к активной аппаратуре (например, маршрутизаторам), которая может располагаться в зоне, где недопустима электроника (взрывоопасность, глубинные подводные системы и пр.).

4. Удобство построения систем управления (например, бортовых), в которых используются волоконно-оптические датчики (перемещения, давления, температуры, ускорения, гироскопы, т.д.). Для таких систем важно осуществлять обработку и передачу оптического аналогово модулированного сигнала. Волоконно-оптические датчики, как известно, также обладают многими очевидными преимуществами перед электронно-механическими. Следовательно, перспективная техника (летающие и подводные аппараты, машины, роботы и многое другое) потребует именно совместного использования оптических датчиков и линий связи. С этой точки зрения перспективным и интересным является разработка устройств, осуществляющих кодирование первичного сигнала (речевого – телефонная трубка) в оптическую форму.

К сожалению, несмотря на уже появляющиеся экспериментальные проекты полностью оптических сетей, на телекоммуникационном рынке пока что не представлена активная аппаратура TDM-преобразования сигналов в оптической форме для широкого коммерческого использования. В результате посещения международной выставки телекоммуникационного оборудования (декабрь 2000 г.) можно сделать следующий вывод: даже ведущие производители, такие как Lucent, Alcatel, Ericsson, Siemens и пр. пока ориентируются на электронный способ преобразования сигналов (не говоря уже об отечественных, таких как Морион, Ротэк и т. д.), хотя научные исследования в области оптического TDM-мультиплексирования ведутся активнейшим образом.

4. Полностью оптические сети (проекты теоретические или экспериментальные) на мой взгляд можно разделить на две категории:

5. Информационные биты (поле данных) проходит в оптическом виде от узла-источника к узлу-приемнику через всевозможные коммутаторы, маршрутизаторы, устройства преобразования цифровой иерархии и пр. При этом управление активной аппаратурой (управление коммутатором, переустановка маршрута и т. д.) осуществляется в электронном виде. Однако это не требует полного сопровождения оптического сигнала электронным. Речь идет о том, что биты заголовка, предназначенные для управления (в любом виде представления – параллельном или последовательном) и идущие в оптическом виде по магистральной линии вместе с битами данных, принимаются аппаратурой и преобразуются в электронный вид. Далее с использованием электронных компонентов осуществляется управление, например, переключение коммутатора. Таким образом, сеть является полностью оптической только для битов данных. Управление осуществляется электронным образом, следовательно, промежуточные узлы линии связи содержат электронную аппартуру.

6. Сеть полностью оптическая как для битов данных, так и для битов управления. Имеется ввиду, что не только сигналы на переключение, но и сам процесс переключения осуществляется посредством оптических эффектов. Т. е. абсолютно все компоненты сети (за исключением лазера и фотоприемника на конечных станциях и то лишь в случае их необходимости, а также лазеров для запитывания оптико-оптических усилителей EDFA) не содержат электронных компонентов (и их блоков питания). Управление производится посредством использования оптических эффектов (интерференции, диффракции, поляризации и пр.). Кроме того, с переходом на солитонный способ образования сигнальных импульсов потребность в оптико-оптических усилителях существенно сократится (если во многих случаях не отпадет вовсе – например, в бортовых системах управления).

Реализация (вплоть до коммерческой) полностью оптических сетей первой группы не имеет принципиальных трудностей. Необходимые пассивные компоненты (коннекторы, разветвители, световоды, WDM преобразователи) в том или ином виде уже разработаны ведущими оптическими компаниями. Активные оптические компоненты с электронным управлением (оптические коммутаторы, переключение которых производится посредством электронного эффекта Поккельса, волновые конвертеры, преобразующие сигнал на одной длине волны в этот же сигнал на другой длине волны, оптические усилители EDFA) в большинстве своем разработаны теоретически и во многих случаях фирмами – разработчиками представлены как опытные, так и коммерческие образцы. Однако в этом понимании полностью оптическая сеть начинается не с нулевого уровня (не с момента телефонной трубки). Тем не менее, для проекта и разработки какой-нибудь конкретной полностью оптической сети (применительно к конкретному месту, требованиям, абонентам, стоимости и пр.) необходимо проводить ОКР, заключающиеся в основном в выборе элементной оптической базы, планировке сети, бюджете линии и т. д. Это инженерная задача: применение известных методов расчета для построения новой сети с использованием известных компонентов.

Научные исследования применительно к данному случаю могут быть направлены на улучшение какого-нибудь параметра известного устройства (например, скорости переключения коммутатора или упрощения конфигурации усилителя EDFA). Интересно проводить работу в области изучения новых подходов [2] при построении коммутаторов, переключателей и маршрутизаторов, которые являются основой любой полностью оптической сети. Кроме того, представляет интерес подготовки конкретного технического проекта полностью оптической сети (с проведением соответствующих инженерных расчетов).

Построение проекта сетей второй группы на сегодняшний день невозможно из-за отсутствия активных компонентов, позволяющих осуществлять переконфигурацию сети (прежде всего коммутацию, а значит и маршрутизацию) с использованием полностью оптических эффектов. Точнее сказать, построение такой полностью оптической сети возможно и сегодня, но, во-первых, без использования активной аппаратуры, во-вторых, начиная лишь с некоторого не нулевого уровня цифровой иерархии. Научным направлением применительно к данным сетям может быть разработка принципиально новых (использующих известные физические явления в новом техническом приложении) компонентов активной аппаратуры. В первую очередь, это коммутаторы, позволяющие переключать (перенаправлять) оптические сигналы с использованием управляющих оптических сигналов и посредством полностью оптических эффектов. Безусловно, в данной области возможны научные открытия: появление (выявление) новых физических оптических эффектов с дальнейшим приложением их к рассматриваемой технической задаче. Например, сегодня практически отсутствуют разработки в области оптической буферизации сигналов. Из-за этого при пакетной коммутации предпочтение отдается оптическим пакетным коммутаторам, использующим технологию коммутации без буферизации (cut through) [3]. Кроме того, отсутствие оптических буферов не позволяет в должной мере развиваться оптическим интегральным микросхемам.

· В обоих случаях, применительно к сетям первой и второй групп, научным направлением может являться следущее:

· осуществление преобразования (разработка способов и устройств) исходного передаваемого сигнала (например, речи) в оптическую форму. Дальнейшая передача сигнала – преобразование в цифровую форму, сжатие (в том числе с использованием известных форматов MPEG-2/MPEG-3 ), повышение уровня цифровой иерархии, маршрутизация пакетов и т. д., предполагает работу с полностью оптическими сигналами данных и выполняется посредством известных способов и устройств. Допускается оптоэлектронное преобразование битов управления в сетях первой группы. По сути, данное научное направление близко к разработке волоконно-оптических датчиков (преобразование, например, перемещения в оптический сигнал)

· Разработка новых алгоритмов и методов преобразования цифрового сигнала (форматы сжатия, протоколы, уровни цифровой иерархии и пр.). Данное научное направление близко к направлению информатики.

· Изучение существующих способов защиты информации в полностью оптических сетях. Поиск путей как частичного усовершенствования известных способов защиты информации, так и принципиально новых способов.

Подводя итог сказанному, следует отметить:

Выполнение ОКР с дальнейшей разработкой и производством активной аппаратуры мультиплексирования сигналов (преобразователей уровня цифровой иерархии) применительно к полностью оптическим сетям первой группы вполне возможно. Основной задачей при этом будет являться изучение рынка устройств оптической коммутации, возможная доработка известных устройств и разработка конкретной схемы (архитектуры) мультиплексора.
Замечания о теме и содержании канд. диссертации: защита диссертации предполагается на стыке специальностей менеджмент + телекоммуникационные системы. Для этого работа должна содержать следующее – новые методы управления (в чем именно заключаются, чем отличаются от известных, желательно публикации в журналы типа «Экономист» и пр.) позволили так организовать работу, что был исследован вопрос о возможности построения полностью оптической аппаратуры преобразования иерархии цифрового сигнала («ПолиКом») и проведена соответствующая разработка до опытного образца. Здесь имеется ввиду, что аппаратура прозрачна для сигнальных битов информации, в то время как биты управления испытывают преобразование в электронный вид. При этом потребовалось решить некоторые научные вопросы, связанные с разработкой, согласованием и т. д. некоторых компонентов аппаратуры – разработанных впервые или с доработкой известных. Проведено их теоретическое описание (составлены физические и математические модели, в том числе с применением аппарата теории случайных процессов) с дальнейшим экспериментальным подтверждением (для чего потребовалось организации “Полигон” приобрести некоторые стандартные волоконно-оптические компоненты, а также провести работы по сборке возможного нестандартного узла). Экономический эффект от проделанной работы следующий: применение новой разработанной аппаратуры «ПолиКом» (взамен ранее выпускаемой с использованием оптоэлектронного преобразования всего сигнала) позволит, во-первых, уменьшить искажения сигнала, во-вторых, увеличить скорость передачи, в-третьих, использовать в перспективных полностью оптических сетях, тем самым заметно обогнать конкурентов.

1. Диссертация, на мой взгляд, должна содержать:

2. Глава I. Обзор современного состояния в сфере телекоммуникаций. Современные и перспективные сети, архитектура, топологии, способы передачи сигналов. Состояние пассивных и активных компонентов, в т. ч. аппаратура преобразования сигналов – TDM и DWDM мультиплексирование. Кроме того, современное состояние в сфере производства телекоммуникационного оборудования. Современные методы управления производством в данной сфере (менеджмент), их недостатки и к чему данные недостатки приводят.

3. Глава II. Управление производством – менеджмент. Более подробное рассмотрение методов и детальное их изучение. Предлагаемый новый метод управления производством в данной сфере (ссылка на научную экономическую статью и детальное рассмотрение по отношению к организации «Полигон»). Сравнение нового метода с известными – изучение преимуществ и недостатков, а также выявление экономического эффекта от применения данного метода. Текст данной главы пишется в стиле текстов диссертаций, защищаемых по экономическим дисциплинам (с учетом изменившихся требований ВАК РФ от 2000 г.) Применение новых методов управления позволило в тяжелых экономических условиях в нашей стране организовать проведение научных исследований и подготовить опытный образец активной аппаратуры для полностью оптических сетей.
4. Глава III. Полностью оптические сети. Теоретический пример технического проекта конкретной полностью оптической сети с электронным управлением компонентов. Рассмотрение возможности передачи оптического сигнала по линии связи с момента первичного преобразователя (например, телефонной трубки, или в равной степени какого-либо преобразователя физических величин). Детальное рассмотрение (описание, физ. модель, мат. модель) всех входящих в данную сеть компонентов как известных, так и предлагаемых впервые или усовершенствованных. Это – преобразователи уровня цифровой иерархии, DWDM-компоненты, маршрутизаторы, оптические усилители и пр. Ссылки на научные статьи обзорного характера (ж. Телекоммуникации), и посвященные конкретному компоненту, расчету и т. п. с применением математики (ж. Радиотехника, Радиотехника и электроника, иностранные журналы, патенты на изобретение ФИПС России).

5. Глава IV. Описание проведенных экспериментальных исследований по сборке конкретного устройства – в данном случае преобразователя уровня цифровой иерархии полностью оптических сигналов (в смысле битов информации) с электронным управлением. Здесь следует заметить, что для получения положительного результата многие комплектующие прибора необходимо приобретать у ведущих фирм-производителей. Наши научные экспериментальные исследования фактически будут сведены к согласованию этих компонентов.
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Представляет интерес построение сетей, ориентированных на передачу информации на большие расстояния – порядка … км и более. Два существенных фактора ограничивают расстояние между ретрансляторами – затухание и искажение сигнала из-за дисперсии. Затухание (или потери) делятся на три основные группы: во-первых, затухание из-за релеевского рассеяния, обусловленное рассеянием света на случайных изменениях плотности сердцевины световода. Последние образуются в процессе изготовления волокна. Вторая причина затухания – поглощение примесей в кварце, представляющем пока основной материал для изготовления оптоволокна. Этот вид потерь имеет резонансный характер. Поглащением на примеси гидроксильных групп ОН в основном представляются пики потерь в области длин волн от 725 нм до 1383 нм [6]. Третий вид потерь вызван механическими, конструктивными и эксплуатационными факторами при использовании волокна. Это потери при соединении волокон (сварном или механическом): несогласованностью размеров сердцевины волокон и ее эксцентриситетом, различием профилей показателей преломления волокон с появлением обратного отражения, несоосностью и скрещиванием продольных осей соединяемых волокон, различием их апертур, плохой обработкой торцов волокон, неплотным соединением торцов волокон с образованием воздушной прослойки и последующей многолучевой интерференции [5]. К этим же видам потерь относятся потери на микро- и макроизгибах волокна, а также из-за рассеяния на границе между сердцевиной и оболочкой. 

Борьба с затуханием –

Аппроксимировать кривую ) в отсутствии резонансов в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне можно, согласно [2], следующим образом:
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Для кварцевых волокон: С(1) = 0.7…0.9 [(мкм4.дБ)/км]; С(2) = 27.29.n0().tg() [(мкм.дБ)/км], tg() – тангенс угла диэлектрических потерь, tg() =   ; С(3) =  [дБ/км], NA – числовая апертура световода, 
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 - линейный коэффициент преломления сердцевины волокна, 
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 - линейный коэффициент преломления оболочки волокна; С(4) = 0.9 [дБ/км], характеризует потери в инфракрасной области,  = (0.7…0.9).10-6 м.

Характер рассеяния в первую очередь зависит от соотношения между длиной волны и размером частиц. Для рассеивающих частиц с размерами меньшими 1/15 от длины волны происходит рэлеевское рассеяние, при больших размерах частиц принято говорить о рассеянии Ми. Важным частным случаем оптической неоднородности является звуковая волна. В результате этого возникает гармоническое распределение оптического показателя преломления как в пространстве, так и во времени. Наблюдается диффракция света на звуковой волне. Кроме того, из-за гармонического изменения оптических свойств во времени в каждой точке среды наблюдается изменение частоты диффрагированного света. Особенностью рассеяния Ми является его слабая зависимость от длины волны света для частиц, линейные размеры которых много больше длины волны, что существенно отличается от рассеяния Рэлея.

При P > Pcr лучи отклоняются к оси пучка – происходит самофокусировка. 

Нелинейная среда эквивалентна собирающей линзе с фокусным расстоянием [1] 
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, a – диаметр светового пучка. Из-за того, что критические мощности, при которых наблюдается самофокусировка, относительно невысоки (в некоторых сортах оптического стекла [1] Pcr ~ 1 Вт), данный эффект наблюдается в малоинтенсивных пучках лазеров непрерывного действия. При самофокусировке лазерных импульсов нелинейная среда работает как линза с изменяющимся во времени фокусным расстоянием, причем скорость изменения может достигать 1010 м/с. Свет проходит длину самофокусировки и начинаются эффекты модуляционной неустойчивости.

Под дисперсией в оптике понимают зависимость фазовой скорости световых волн vf и соответственно показателя преломления n от частоты (длины волны). В этом смысле дисперсия в объемной среде единственна и носит в оптике название хроматической дисперсии, подчеркивая факт разложения света на составляющие в хроматический спектр. Понятие дисперсии в световоде уже не единственно, а существует в трех видах: модовая дисперсия, существующая при распространении разных мод в волокне, вызванная различной скоростью распространения лучей разных мод, достигающих выхода в разное время, что приводит к уширению входного импульса. Далее, материальная дисперсия – дисперсия собственно материала световода, существующая независимо от типа волокна и обусловленная зависимостью показателя преломления от длины волны. Третий вид – волноводная дисперсия, обусловленная зависимостью коэффициента распространения моды от длины волны. Если коэффициент волноводной дисперсии M() всегда больше нуля, то коэффициент материальной дисперсии B() может быть как положительным, так и отрицательным. И здесь важным является то, что при определенной длине волны 0 (примерно 1310 10 нм для ступенчатого одномодового волокна) происходит взаимная компенсация M() и B(), в результате чего результирующая дисперсия (в случае отсутствия межмодовой) обращается в ноль. Такой эффект используется для частичной компенсации дисперсионных искажений сигнала: длинный пролет линии связи образуют два встык соединенные волоконно-оптических кабеля, в одном из них дисперсия положительная, в другом – отрицательная. Кроме того, существуют одномодовые волокна, разработанные в основном фирмой Corning, называемые со смещенной дисперсией DSF [7], в которых длина волны нулевой дисперсии 0 попадает в окно прозрачности 1550 нм, и с ненулевой смещенной дисперсией NZDSF, в которых длина волны 0 вынесена из окна 1550 нм в сторону более длинных волн для уменьшения влияния сопутствующих нелинейных эффектов.

На сегодняшний день на рынке представлены высококачественные одномодовые оптические волокна.

В обычных ВОЛС основным фактором, ограничивающим скорость передачи, является уширение импульса благодаря дисперсии и нелинейным эффектам. Их влияние частично снижают выбором значения несущей волны вблизи точки нулевой дисперсии. Однако желание увеличить длину участка регенерации против обычной – 40 – 80 км приводит к необходимости использовать более мощные лазерные источники или оптические усилители с достаточно мощными источниками накачки, что позволяет достигать дли участка регенерации 120 – 125 км. В обоих случаях ограничением является остаточная дисперсия и резкое увеличение нелинейных искажений, вызванное возрастанием интенсивности светового потока через малую и ограниченную площадь поперечного сечения волокна (9 мкм для одномодового волокна). Частично эта проблема снивается разработкой специальных волокон: DSF и NZDSF, однако это не может кардинально решить проблему.
Очень интересным и перспективным является метод оптических солитонов..

При построении компонентов чисто оптических сетей предполагается более тонкое использование физических эффектов. Например, в определенном случае может потребоваться задача работать с поляризацией [3], [4]. Существуют волокна, позволяющие передавать сигнал с сохранением его поляризации. Однако даже современные SC разъемы (патч-корды) при работе с одномодовыми волокнами, позволяющие частично устранить появление таких эффектов, как диффракция, многолучевая интерференция [5] тем не менее, вносят нарушение состояния поляризации, а так же осуществляют эффект преобразования мод. Известно, [ ] что в одномодовом волокне распространяются две ортогонально поляризованные моды. В строгой математической постановке такие задачи относятся к классу некорректных задач. Следовательно, необходимо строить математические модели 

Некорректная математическая модель это та, в которой есть противоречия внутри самой модели. Например, граничные условия не соответствуют начальным в некоторой точке.

Заголовок и поле данных используют один и тот же набор длин волн. Если число длин волн k, то каждый бит заголовка представляется единицей (есть сигнал) на одной из длин волн, в то время как на остальных k-1 каналах сигнала в это время нет (рис. «», а). В этом случае полное число различных конфигураций заголовка (максимальное число оконечных узлов сети) составляет kp. Для требуемой коммутации всего мультиплексного канала коммутатор устанавливает биты заголовка в соответствующее состояние. Завершение передачи пакета происходит посредством передачи сигнала «сброс» на специальной длине волны, выделенной исключительно для этой цели. Поскольку сеть прозрачна по отношению к формату поля данных, то это поле может охватывать как одну интегрированную многоволновую передачу, так и множество не связанных между собой передач по индивидуальным каналам.
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