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На современном этапе развития волоконно-оптические системы передачи 

сети электросвязи все три направления совершенствования средств электросвязи органически связаны друг с другом и, таким образом, новая техника связи – это, как правило, высокоскоростные цифровые системы передачи на оптическом кабеле с высоким уровнем программного обеспечения.

Новая техника связи, которая сегодня внедряется на сети – это достаточно длинный список номенклатуры современных отечественных и зарубежных волоконно-оптических систем передачи, в том числе и на базе СЦИ, прошедших сертификацию на соответствие требованиям Минсвязи России. Отличительной чертой современной техники является то, что аппаратно и программно она рассчитана на техническую эксплуатацию в соответствии с современной концепцией контроля и управления сетью, изложенной в последних редакциях Рекомендаций МСЭ-Т серий G. и М.

Современные волоконно-оптические системы передачи уже сегодня позволяют реализовать колоссальные возможности по дальности связи и пропускной способности, которые открывают новые горизонты по перспективному развитию сети.

Первые образцы аппаратуры синхронной цифровой иерархии СЦИ (Synchronous Digital Hierarchy – SDH) появились на рынке в начале 90-х годов. Сегодня ведущие производители предлагают следующее поколение такой аппаратуры, обладающей рядом новых возможностей.

Прогресс микроэлектроники позволил значительно снизить массогабаритные характеристики и энергопотребление аппаратуры СЦИ. Все это, а также существенное удешевление элементной базы значительно расширяют возможности применения аппаратуры данного типа.

Главной задачей настоящей ОКР является разработка отечественной импортозамещающей системы передачи СЦИ, которая бы имела привлекательное для потребителя соотношение между функциональными возможностями и стоимостью. При этом, на наш взгляд, вполне допустимо некоторое упрощение отдельных функций таких систем передачи. Например, представляется логичным не выдвигать на первое место задачу по достижению рекордных показателей пропускной способности и универсальной системы управления. Современное состояние рынка телекоммуникационных услуг выдвигает на первое место ценовой показатель ‑ удельную стоимость одного порта E1.

Большая часть рынка, требующая мощных кольцевых сетей на базе систем передачи СЦИ (STM-4, STM-16), сегодня занята оборудованием ведущих зарубежных производителей. Как правило, это телекоммуникационные сети крупных промышленных центров. Продвижение систем передачи СЦИ в "глубинку", а тем более в сельские регионы, наталкивается на ряд трудностей, в первую очередь это высокая удельная стоимость при отсутствии значительных объемов передаваемой информации.

Другая область приложения систем СЦИ – создание на их базе транспорта для технологических сетей. В частности, в концепции развития связи на железнодорожном транспорте обоснована необходимость внедрения системы передачи типа ИКМ-480 с возможностью выделения заданного количества каналов E1 в промежуточных пунктах.

Решить эти задачи оптимальным образом позволит разработка и внедрение в серийное производство отечественной системы передачи СЦИ на базе синхронного транспортного модуля первого (или нулевого) уровня STM-1(0). Такое оборудование позволит передавать от21 до 63 каналов E1 с возможностью их гибкого выделения в промежуточных пунктах, а также строить на его основе сети с различной топологией.

Доступность и относительно невысокая стоимость элементной базы позволяют с большой долей оптимизма полагать, что в результате удастся выпустить оборудование СЦИ, вполне сравнимое по цене с оборудованием ПЦИ третичного уровня.

Необходимость освоения производства и потребность в таком оборудовании подтверждаются выпуском на рынок связи изделий подобного класса рядом ведущих зарубежных фирм – Siemens, RAD, ECI Telecom, Marconi Communications и др.

Эти тенденции затронули и ряд отечественных разработчиков телекоммуникационного оборудования. Так о планируемом выпуске на рынок оборудования СЦИ объявили такие предприятия как "Морион" г. Пермь, "Супертел" г. Санкт-Петербург и др.

Ряд отечественных предприятий продвигают на рынок оборудование СЦИ зарубежного производства. Так фирма "Натекс" активно предлагает синхронное оборудование FOT-155 (фирма SAT Франция), построенное на транспортном модуле STM-1.

Однако, по ряду причин выпуск отечественного оборудования на рынок задерживается. Практически все изделия данного класса представлены на стадии опытных образцов.

Промедление с освоением серийного выпуска недорогого оборудования СЦИ на базе STM-0 и/или STM-1, позволяющего заполнить нижние уровни первичной сети, вновь приведет к массовому заполнению рынка импортными, причем не всегда самыми современными, изделиями.

В том случае, если не ставить себе сверхзадач по созданию сразу мощного оборудования СЦИ, позволяющего строить разветвленные сети и имеющего глобальную систему управления, а проводить разработку и серийное освоение от простого к сложному с выпуском на рынок отдельных изделий по мере готовности, можно получить ощутимые результаты в разумные сроки. Кроме того, такой подход позволит сэкономить не только время, но и значительные средства.

Активная техническая политика в этой сфере позволит, как минимум, не отстать от ведущих зарубежных и отечественных разработчиков, а возможно и стать с ними в один ряд.

В рамках данной ОКР разрабатывается система передачи "ПолиКом-400" (далее СП "ПолиКом-400"), основанная на синхронном транспортном модуле первого уровня STM-1 синхронной цифровой иерархии. При этом предполагается рассмотреть возможность выделения из базового изделия менее мощного, а, следовательно, более дешевого, оборудования основанного на использовании синхронного транспортного модуля нулевого уровня STM-0.

В первом случае система передачи должна обеспечивать передачу до 63 каналов E1, а во втором – 21 канал E1.

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЦИ

Принципами СЦИ предусматривается создание на сети связи универсальной транспортной системы (ТС), органически объединяющей сетевые ресурсы, которые выполняют функции передачи информации, контроля и управления (оперативного переключения, резервирования и т.п.).

Транспортная система

ТС является базой для всех существующих и планируемых служб, интеллектуальных, персональных и других сетей.

Информационной нагрузкой ТС СЦИ могут быть сигналы любой из существующих ПЦИ или иные цифровые сигналы. Аналоговые сигналы должны быть предварительно переведены в цифровую форму.

Универсальные возможности транспортирования разнородных сигналов достигаются в СЦИ, благодаря использованию контейнерных "перевозок". В ТС СЦИ перемещаются не сами сигналы полезной нагрузки, а некие новые цифровые структуры, так называемые виртуальные контейнеры, в которых размещаются сигналы нагрузки. При этом сетевые операции над этими контейнерами осуществляются независимо от их содержания. После доставки на место и выгрузки из контейнера сигналы нагрузки обретают исходную форму. Таким образом, ТС СЦИ является полностью прозрачной и может использоваться для построения и развития любых действующих сетей.

ТС СЦИ содержит в своем составе информационную сеть и систему контроля и управления.

Информационная сеть СЦИ строится по функциональным слоям, связанным отношениями клиент/услуга.

Клиентом для верхнего слоя является потребитель. Сам верхний слой, в свою очередь, выступает в роли клиента для следующего и т.д. Все слои выполняют определенные функции и имеют стандартизованные точки доступа. Каждый слой оснащен собственными средствами контроля и управления, что минимизирует операции при авариях и снижает влияние аварии на другие слои.

Функции каждого слоя не зависят от способа физической реализации нижнего обслуживающего слоя. Каждый слой может создаваться и развиваться независимо. Указанное послойное построение облегчает создание и эксплуатацию сети и позволяет достичь наиболее высоких технико-экономических показателей.

Сеть СЦИ содержит три топологически независимых слоя (рисунок  1):

каналов, трактов и среды передачи, которые в свою очередь разделяются на более специализированные.

Верхним слоем сети СЦИ является слой каналов. Сети слоя каналов соединяют различные комплекты оконечной аппаратуры СЦИ и терминалы потребителей. Слой каналов поддерживает такие службы, как служба аренды каналов, коммутации каналов, служба пакетной коммутации и др.

Ниже лежит слой трактов. Он делится на два слоя: трактов нижнего и верхнего ранга. Сети трактов полностью независимы от физической среды и могут иметь собственную топологию. В слое трактов осуществляется программный и дистанционный контроль и управление соединениями.
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Слой среды передачи также делится на два: слой секций (верхний) и слой физической среды. Секции выполняют все функции, которые обеспечивают передачу информации между двумя узлами слоя трактов. В качестве физической среды используются волоконно-оптические (ВО) или радио линии. В слое секций СЦИ имеются два слоя: слой мультиплексных секций (MS) и слой регенерационных секций (RS). MS обеспечивает от начала до конца передачу информации между пунктами, в которых либо оканчиваются, либо переключаются тракты. RS обеспечивает передачу информации между регенераторами или между регенераторами и пунктами окончания или коммутации трактов.

Информационные структуры и схемы преобразований

Принципы транспортных сетей СЦИ реализуются на аппаратном уровне с помощью информационных цифровых структур, образуемых в сетевых слоях секций и трактов.

Основные термины и определения используемые в ТС СЦИ.

1) Синхронная цифровая иерархия – СЦИ

Иерархический набор цифровых транспортных структур, стандартизованных для транспортирования соответственно адаптированной нагрузки по физическим сетям передачи.

2) Синхронный транспортный модуль – STM

Информационная структура, используемая для организации соединений в слое секций СЦИ. Состоит из информационной нагрузки и секционного заголовка (SOH), объединенных в блочную цикловую структуру с периодом повторения 125 мкс. Эта информация соответственно подготовлена для последовательной передачи со скоростью, синхронизированной с сетью.

3) Виртуальный контейнер – VC-n

Информационная структура, используемая для организации соединений в слое трактов СЦИ. Виртуальный контейнер состоит из информационной нагрузки и трактового заголовка (POH) объединенных в блочную цикловую структуру с периодом повторения 125 или 500 мкс. Информация, определяющая начало цикла VC-n, обеспечивается обслуживающим сетевым слоем.

Определены два типа виртуальных контейнеров ‑ виртуальный контейнер нижнего ранга (m=12, 2, 3) и виртуальный контейнер верхнего ранга (n=3, 4).

Виртуальный контейнер содержит соответствующий контейнер C-m (n), либо набор субблоков TUG-2 или TUG-3, и заголовок виртуального контейнера POH, относящийся к этому уровню.

4) Административный блок – AU-n

Информационная структура, обеспечивающая согласование между слоем трактов верхнего ранга и слоем мультиплексных секций. Состоит из информационной нагрузки (виртуальный контейнер верхнего ранга, n=3,4) и указателя административного блока, который обозначает отступ начала цикла нагрузки от начала цикла мультиплексной секции.

Один или более административных блоков, занимающих фиксированное положение в нагрузке STM, называется группой административных блоков.

5) Компонентный блок или субблок – TU-m

Информационная структура, обеспечивающая согласование между слоем трактов нижнего ранга и слоем трактов верхнего ранга. Состоит из информационной нагрузки (виртуальный контейнер нижнего ранга) и указателя субблока, который показывает отступ начала цикла нагрузки относительно начала цикла виртуального контейнера верхнего ранга.

Один или более субблоков, занимающих фиксированные позиции в нагрузке VC-n верхнего ранга, называются группой субблоков (TUG). Группы определены так, чтобы получить возможность образования смешанной нагрузки из субблоков разных размеров для увеличения гибкости транспортной сети. TUG-3 содержит однородный набор идентичных TUG-2 или один TUG-3.

6) Контейнер – C-n

Информационная структура, формирующая синхронную с сетью информационную нагрузку для виртуального контейнера. Каждому виртуальному контейнеру соответствует свой контейнер. Определены функции адаптации используемых на сети скоростей к ограниченному числу стандартных контейнеров.

7) Указатель – Pointer

Индикатор, значение которого показывает отступ цикла виртуального контейнера относительно точки отсчета цикла транспортной единицы, которая его обслуживает.

8) Сцепка или конкатенация

Процедура объединения нескольких виртуальных контейнеров, в результате которой их совокупная емкость может быть использована как один контейнер, в котором обеспечивается целостность последовательности бит.

9) СЦИ–размещение или преобразование (mapping)

Процедура адаптации сигналов нагрузки к виртуальным контейнерам в границах сети СЦИ.

10) СЦИ–мультиплексирование или группообразование

Процедура, обеспечивающая адаптацию нескольких сигналов слоя трактов нижнего ранга к тракту верхнего ранга или нескольких сигналов слоя трактов верхнего ранга к мультиплексной секции.

11) СЦИ–корректирование или синхронизация

Процедура, посредством которой в субблок или административный блок вводится информация об отступе этого цикла от эталонной точки отсчета цикла обслуживаемого слоя.

Схема преобразований СЦИ

Первоначальная цель МСЭ-Т состояла в том, чтобы установить общие международные технические требования для совмещения Европейских, Североамериканских и Японских стандартов СЦИ. После пяти лет дебатов, МСЭ принял STM-1 со скоростью передачи 155 Мбит/с в качестве основной ступени детализации в сети СЦИ. В Северной Америке, технические требования SONET были основаны на сигнале STS-1 со скоростью передачи 51 Мбит/с. Таким образом, ТС СЦИ стала строиться на основе виртуального контейнера VC-4, что не обеспечивает большой гибкости при размещении полезной нагрузки, а сеть SONET является более гибкой, как основанная архитектура VC-3.

Оборудование СЦИ было принято за основу. В сетях доступа сети, оператор в настоящее время, как правило, использует оборудование ПЦИ, построенное на основе сигнала E3 (34.368 Мбит/с), который мультиплексирует 16 компонентных сигналов E1 (2.048 Мбит/с).

Размещение сигналов E3 в структуре СЦИ нельзя признать эффективным, а применение сигнала E4 со скоростью передачи 140 Мбит/с постепенно сокращается. Конечному пользователю необходимо качество услуг предоставляемых СЦИ, а это требует от сетевых операторов замены доступа через сеть ПЦИ доступом СЦИ.

Наиболее важные аспекты построения СЦИ в настоящее время обобщены в рекомендации МСЭ-Т G.707. МСЭ потребовалось около четырех лет для обновления технических требований к СЦИ, так новая редакция рекомендации G.707 была одобрена в марте 1996 г., а опубликована только в марте 1997 г. После этого основополагающего пересмотра рекомендации G.707 МСЭ обновил рекомендацию G.783. Основная цель этих требований состоит в том, чтобы определить интерфейсы и перечень оборудования, которые обеспечат использование услуг СЦИ в сетях доступа.

· Дано определение для сигнала STM-0 (иначе называемый суб-STM-1 со скоростью передачи 51 Мбит/с), который вмещает 21 канал E1 и укладывается в существующую схему СЦИ.

· Стандартизовано назначение ранее неопределенных байтов заголовка (таких как Z1, Z2, Z4, Z5 и Z6).

В настоящее время СЦИ содержит четыре основных синхронных уровня, скорости передачи, которых (155520 ( 622080 ( 2488320 ( 9953280 кбит/с) жестко связаны отношением 1/4/16/64. Последние цифры совпадают с номерами N уровней СЦИ. Скорость N-го уровня в N раз выше скорости первого.

Схема преобразований СЦИ приведена на рисунке  2. При этом, для наглядности, размещение (или отображение – mapping), корректирование (или выравнивание – aligning) и мультиплексирование (multiplexing) показаны линиями разного вида. Процессы, при которых производится обработка указателей, показаны штриховкой.

На сегодняшний день схема мультиплексирования СЦИ приобрела окончательный вид, зафиксированный в рекомендации G.707 МСЭ-Т.

В качестве полезной нагрузки, в подавляющем большинстве случаев, используются сигналы ПЦИ. Хотя вместо них могут использоваться ячейки ATM, Frame Relay и т.п.

В качестве базового уровня принят синхронный транспортный модуль первого уровня STM-1, основанный на использовании виртуального контейнера VC-4 предназначенного для размещения компонентного сигнала четверичного уровня ПЦИ E4 со скоростью передачи 140 Мбит/с.

Размещение сигнала E4 в контейнер C-4 производится асинхронно. Для подгонки скорости сигнала к скорости контейнера используются балластные биты цифровое выравнивание. После добавления трактового заголовка POH образуется виртуальный контейнер VC-4.

Загрузка VC-4 в STM-1 в общем случае требует корректирования фаз и скоростей передачи, т.к. STM-1 жестко синхронизируется с циклом секции данной линии, а VC-4 может поступать с другого участка сети и иметь отклонение по тактовой частоте и дополнительные колебания фазы. Корректирование выполняется механизмом указателя. Благодаря этому механизму VC-4 получает возможность "плавать" внутри STM-1, причем начало его цикла определяется по значению указателя. Добавлением этого указателя к VC-4 образуется административный блок AU-4 ( в данном случае он совпадает с группой административных блоков AUG).

STM-N образуется побайтным объединением N групп административных блоков с добавлением секционного заголовка, содержащего 9N столбцов:

STM-N = N ( AUG + SOH

Это операция мультиплексирования. Каждая AUG занимает фиксированное положение в цикле STM-N. Число объединенных AUG отмечается в RSOH.

Следует заметить, что несмотря на широкий спектр разнообразных типов сигналов, которые могут передаваться по ТС СЦИ, наиболее часто используемым каналом доступа является канал E1 первичного уровня ПЦИ со скоростью передачи 2,048 Мбит/с. Рассмотрим процедуру его размещения в STM-1 более подробно.

Процесс начинается с формирования контейнера C-12, наполняемого из канала доступа, питаемого компонентным сигналом E1. В процессе формирования к циклу контейнера C-12 возможно добавление выравнивающих битов, а также других фиксирующих, управляющих и упаковывающих битов.

Далее к контейнеру C-12 добавляется трактовый заголовок POH, используемый в основном для сбора статистики прохождения контейнера. В результате формируется виртуальный контейнер VC-12.

Добавление указателя PTR к виртуальному контейнеру VC-12 превращает его в  компонентный блок TU-12.

Преобразование виртуального контейнера VC-12 в компонентный блок и последующее мультиплексирование может происходить в двух режимах: "плавающем" и фиксированном. Достоинство плавающего режима в том, что он допускает использование указателей для определения истинного положения контейнера в поле полезной нагрузки, а значит, допускает определенную асинхронность в транспортировке контейнера и является средством гибкого динамического выравнивания положения контейнера внутри структуры, в которую он "погружен". Фиксированный режим использует фиксированное синхронное отображение структурированной информации компонентных блоков на поле полезной нагрузки контейнеров верхних уровней. Он позволяет однозначно идентифицировать эту информацию с помощью указателей административных блоков AU, соответствующих этим контейнерам, что делает ненужным использование указателей компонентных блоков TU-n PTR. Достоинство такого режима – более простая структура административного блока TU-n или группы административных блоков TUG, допускающая более эффективную последующую обработку. Недостаток очевиден – исключается любая несинхронность при транспортировке контейнера.

Последовательность компонентных блоков TU-12 в результате побайтного мультиплексирования (3 превращается в группу компонентных блоков TUG-2.

При этом следует заметить, что фактически при мультиплексировании TU-12 в TUG-2 указатели TU-12 PTR располагаются отдельно от виртуальных контейнеров в начале цикла.

Последовательность TUG-2 подвергается повторному побайтному мультиплексированию (7, в результате которого формируется группа компонентных блоков TUG-3.

Полученная последовательность вновь мультиплексируется (3, в результате чего формируется последовательность блоков TUG-3. При добавлении к этой последовательности трактового заголовка POH происходит формирование виртуального контейнера верхнего уровня VC-4. Дальнейшее группообразование сигнала STM-1 из контейнера VC-4 описано выше.

Заметим, что последовательность, образованная в результате мультиплексирования TUG-2, может быть размещена в виртуальный контейнер VC-3, который преобразуется в административный блок AU-3. Из AU-3 может быть образован синхронный транспортный модуль нулевого уровня STM-0. В другом случае после мультиплексирования (3 образуется синхронный транспортный модуль первого уровня СЦИ STM-1.

Образование сигналов синхронных транспортных модулей высшего порядка, как правило, производится с помощью мультиплексирования (4 соответствующих групп административных блоков AUG.

Редакция рекомендации МСЭ-Т G.707 от 03.1996 предусматривает для сигналов STM-4 и STM-16 формирование соответствующих виртуальных контейнеров. Однако, подробное рассмотрение этого выходит за рамки настоящего эскизного проекта.

Для более полного представления формирования сигналов СЦИ далее рассмотрим строение и циклы информационных структур, участвующих в процедуре группообразования. При этом ограничимся уровнем STM-1.

Информационные структуры СЦИ

Цикл STM-1 имеет период повторения T=125 мкс. Для удобства представления цикл обычно представляют в виде матрицы, состоящей из 9 рядов и 270 столбцов (M=9(270=2430 элементов). Каждый элемент имеет размерность в 1 байт (8 бит) и соответствует скорости передачи 64 кбит/с, а вся матрица скорости передачи 1-го уровня СЦИ: 64(2430=155520 кбит/с (U=8M/T).

Первые 9 столбцов цикла STM-1 занимают служебные сигналы: секционный заголовок SOH и AU-указатель позиции первого байта цикла нагрузки. Остальные 261 столбец – нагрузка.

SOH несет сигналы обслуживания СЦИ в сетевых слоях секций и делится на заголовки регенерационной и мультиплексной секций (RSOH и MSOH).

RSOH действует в пределах регенерационной секции, а MSOH проходит прозрачно регенераторы и действует в пределах всей мультиплексной секции – от формирования до расформирования STM-1.

На рисунке 3 показано размещение контейнера C-4 в STM-1

Мультиплексор, представляющий набор электронных микросхем.

Новая техника связи, которая сегодня внедряется на сети – это достаточно длинный список номенклатуры современных отечественных и зарубежных волоконно-оптических систем передачи, в том числе и на базе СЦИ, прошедших сертификацию на соответствие требованиям Минсвязи России. Отличительной чертой современной техники является то, что аппаратно и программно она рассчитана на техническую эксплуатацию в соответствии с современной концепцией контроля и управления сетью, изложенной в последних редакциях Рекомендаций МСЭ-Т серий G. и М.

Современные волоконно-оптические системы передачи уже сегодня позволяют реализовать колоссальные возможности по дальности связи и пропускной способности, которые открывают новые горизонты по перспективному развитию сети.

Первые образцы аппаратуры синхронной цифровой иерархии СЦИ (Synchronous Digital Hierarchy – SDH) появились на рынке в начале 90-х годов. Сегодня ведущие производители предлагают следующее поколение такой аппаратуры, обладающей рядом новых возможностей.

Прогресс микроэлектроники позволил значительно снизить массогабаритные характеристики и энергопотребление аппаратуры СЦИ. Все это, а также существенное удешевление элементной базы значительно расширяют возможности применения аппаратуры данного типа.

Главной задачей настоящей ОКР является разработка отечественной импортозамещающей системы передачи СЦИ, которая бы имела привлекательное для потребителя соотношение между функциональными возможностями и стоимостью. При этом, на наш взгляд, вполне допустимо некоторое упрощение отдельных функций таких систем передачи. Например, представляется логичным не выдвигать на первое место задачу по достижению рекордных показателей пропускной способности и универсальной системы управления. Современное состояние рынка телекоммуникационных услуг выдвигает на первое место ценовой показатель ‑ удельную стоимость одного порта E1.

Большая часть рынка, требующая мощных кольцевых сетей на базе систем передачи СЦИ (STM-4, STM-16), сегодня занята оборудованием ведущих зарубежных производителей. Как правило, это телекоммуникационные сети крупных промышленных центров. Продвижение систем передачи СЦИ в "глубинку", а тем более в сельские регионы, наталкивается на ряд трудностей, в первую очередь это высокая удельная стоимость при отсутствии значительных объемов передаваемой информации.

Другая область приложения систем СЦИ – создание на их базе транспорта для технологических сетей. В частности, в концепции развития связи на железнодорожном транспорте обоснована необходимость внедрения системы передачи типа ИКМ-480 с возможностью выделения заданного количества каналов E1 в промежуточных пунктах.

Решить эти задачи оптимальным образом позволит разработка и внедрение в серийное производство отечественной системы передачи СЦИ на базе синхронного транспортного модуля первого (или нулевого) уровня STM-1(0). Такое оборудование позволит передавать от21 до 63 каналов E1 с возможностью их гибкого выделения в промежуточных пунктах, а также строить на его основе сети с различной топологией.

Доступность и относительно невысокая стоимость элементной базы позволяют с большой долей оптимизма полагать, что в результате удастся выпустить оборудование СЦИ, вполне сравнимое по цене с оборудованием ПЦИ третичного уровня.

Необходимость освоения производства и потребность в таком оборудовании подтверждаются выпуском на рынок связи изделий подобного класса рядом ведущих зарубежных фирм – Siemens, RAD, ECI Telecom, Marconi Communications и др.

Эти тенденции затронули и ряд отечественных разработчиков телекоммуникационного оборудования. Так о планируемом выпуске на рынок оборудования СЦИ объявили такие предприятия как "Морион" г. Пермь, "Супертел" г. Санкт-Петербург и др.

Ряд отечественных предприятий продвигают на рынок оборудование СЦИ зарубежного производства. Так фирма "Натекс" активно предлагает синхронное оборудование FOT-155 (фирма SAT Франция), построенное на транспортном модуле STM-1.

Однако, по ряду причин выпуск отечественного оборудования на рынок задерживается. Практически все изделия данного класса представлены на стадии опытных образцов.

Промедление с освоением серийного выпуска недорогого оборудования СЦИ на базе STM-0 и/или STM-1, позволяющего заполнить нижние уровни первичной сети, вновь приведет к массовому заполнению рынка импортными, причем не всегда самыми современными, изделиями.

В том случае, если не ставить себе сверхзадач по созданию сразу мощного оборудования СЦИ, позволяющего строить разветвленные сети и имеющего глобальную систему управления, а проводить разработку и серийное освоение от простого к сложному с выпуском на рынок отдельных изделий по мере готовности, можно получить ощутимые результаты в разумные сроки. Кроме того, такой подход позволит сэкономить не только время, но и значительные средства.

Активная техническая политика в этой сфере позволит, как минимум, не отстать от ведущих зарубежных и отечественных разработчиков, а возможно и стать с ними в один ряд.

В рамках данной ОКР разрабатывается система передачи "ПолиКом-400" (далее СП "ПолиКом-400"), основанная на синхронном транспортном модуле первого уровня STM-1 синхронной цифровой иерархии. При этом предполагается рассмотреть возможность выделения из базового изделия менее мощного, а, следовательно, более дешевого, оборудования основанного на использовании синхронного транспортного модуля нулевого уровня STM-0.

В первом случае система передачи должна обеспечивать передачу до 63 каналов E1, а во втором – 21 канал E1.

Обзор оборудования SDH

Мультиплексор SMA 1K уровня STM-1 (155 Мбит/с) принадлежит к семейству продуктов TransXpress фирмы Siemens. В минимальной конфигурации оконечного мультиплексора без защиты он состоит всего из одной платы, в вариантах оконечного мультиплексора с защитой или мультиплексора ввода/вывода – из двух плат. Основная конфигурация обрабатывает 21 поток Е1 (2,048 Мбит/с).

Миниатюрный мультиплексор mSDM‑1 семейства SYNCOM оборудования СЦИ фирмы ECI Telecom также реализован на базе STM-1 и имеет базовую конфигурацию с 21 каналом доступа компонентных сигналов Е1.

Оба рассмотренных выше мультиплексора за счет принятого базового транспортного модуля STM-1 имеют возможность доукомплектации модулями для увеличения каналов доступа до 63 каналов Е1.

Аналогичные характеристики имеет семейство мультиплексоров серии SMA Series 3 фирмы Marconi Communications с той лишь разницей, что число каналов доступа компонентных сигналов Е1 составляет 8,16 или 21, для различных модификаций.

Фирма "Натекс" г. Москва предлагает оборудование FOT-155 компании SAT (Франция) из серии SYNCHROFOT.

Система передачи FOT-155, предназначена для организации транспортных сетей различной конфигурации первого уровня СЦИ на базе STM-1. В состав FOT-155 входят:

· оконечный мультиплексор FOT-155T;

· мультиплексор ввода-вывода FOT-155A;

· линейный регенератор FOT-155R.

Пермская фирма "Морион" объявила о выпуске системы передачи СЦИ уровня STM-1 СММ-155. Оборудование строится из нескольких базовых плат, набор которых позволяет получить следующие конфигурации оборудования:

· оконечный мультиплексор;

· мультиплексор ввода-вывода;

· регенератор.

Фирма "Супертел" из Санкт-Петербурга представила оборудование СЦИ серии СМ, имеющее в целом характеристики аналогичные рассмотренным выше для изделий этого класса других производителей.

В заключение этого краткого обзора можно сделать следующий вывод:

Приведенная выше информация подтверждает злободневность скорейшего освоения отечественного оборудования СЦИ. При этом не должно смущать то обстоятельство, что эту же задачу решают несколько производителей. Рынок России и стран СНГ настолько велик, что говорить о реальной конкурентной борьбе практически не приходится. Это подтверждает опыт предприятия "Полигон" по реализации серийно выпускаемого оборудования ПЦИ серии "ПолиКом".

Постановка МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

сегмента волоконно-оптической системы передачи (ВОСП),

содержащего синхронный мультиплексор.

При изучении возможности построения и разработки аппаратуры TDM мультиплексирования сигналов (аналогичной серии «ПолиКом») на оптическом уровне предполагается, что разрабатываться будет синхронная OTDM аппаратура. При этом теоретическая разработка будет состоять из двух основополагающих частей:

1. математической модели сегмента ВОСП, содержащего синхронный мультиплексор безотносительно к тому – мультиплексор электронный или оптический. По большому счету это мат. модель преобразования сигналов Е1 в сигнал STM-n.

2. Изучение возможности SDH-преобразования не посредством электронных микросхем, а посредством оптических компонентов (включая возможное использование современных наработок в области оптической вычислительной техники). Мат. модель будет включать в том числе описание влияния оптических эффектов на SDH.

В настоящий момент остановимся на выполнении п. 1. С учетом дополнительной цели – написание и подготовка к защите канд. дисс. работы телекоммуникационной направленности, для которой широкое развертывание п. 1 с привлечением аппарата теории вероятностей и стохастических процессов будет достаточным. Следует заметить, что ко второму пункту невозможно перейти, минуя первый.

Иными словами, в настоящий момент речь идет о том, чтобы связать на формулах изменения проходящего сигнала (точнее, сигналов Е1) с параметрами канала (содержащего в первую очередь мультиплексор «ПолиКом-500»). Из-за того, что «ПолиКом-500» может быть выполнен либо в виде терминального мультиплексора (ТМ), либо в виде мультиплексора ввода-вывода (МВВ) или регенератора (РЕГ), то сейчас пока что трудно сказать, в каком именно виде он будет описан в работе. Основополагающим будет следующее: составлять общую мат. модель, частные случаи которой и являются ТМ, МВВ или РЕГ.

Рассматривается сегмент волоконно-оптической системы передачи (ВОСП), содержащий предварительный оптический усилитель, световодный разъем, мультиплексор, далее световодный разъем и оптический усилитель мощности (бустер) – рис. 1. Пусть рассматриваемый электронный мультиплексор (преобразователь битовой скорости цифрового сигнала) синхронной цифровой иерархии (SDH) по первоначалу рассматривается как ТМ, преобразующий 63 входных сигнала Е1 на скорости 2.048 МБит/с в один выходной сигнал на скорости 155.52 МБит/с (синхронный модуль STM-1). Скорее всего, на последующих этапах будет произведено обобщение этих видов мультиплексоров. 

Мультиплексирование сигналов осуществляется посредством электронных микросхем, следовательно в рассматриваемом случае, сигналы Е1, приходящие в оптическом виде, претерпевают оптоэлектронное преобразование. Сформированный сигнал STM-1 должен быть преобразован из электронного вида в оптический.
Рис. 1. Схема рассматриваемого сегмента ВОСП.

На мой взгляд, следует отметить 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, в ВОЛС – нет. Современная 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) – разъемы, преобразователи WDM, коммутаторы, управление которыми производится 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 в написании всех последующих текстов (диссертаций, статей и т. д.) будет использоваться термин ВОСП.

Соответственно, в оптической форме входные и выходной сигнал проходят определенное количество оптических разъемов, относительно короткие участки световодов (в том числе пигтайлы внутри мультиплексора), проходят входной оптический предусилитель и выходной оптический бустер и испытывают оптоэлектронное и электрооптическое преобразования. Все устройства на пути сигнала обладают определенными характеристиками, поэтому сигналы получают искажения. В электронном виде происходит мультиплексирование цифровых потоков, которое также вносит соответствующее искажение.

В свою очередь, технология SDH предъявляет определенные требования на качество сигнала – фазовые дрожания (jitter, wander), изменения битовой скорости и т.п. Это связано с характеристиками системы связи, такими как вероятность битовых ошибок, уровень сигнала, отношение «сигнал/шум» и пр., определяющими в конечном итоге работоспособность и качество ВОСП.

Таким образом, имеются:

· Цифровые потоки или сигналы,

· оптические компоненты (световоды, оптические усилители, разъемы),

· оптоэлектронные и электрооптические преобразователи (фотодиод и лазер),

· электронные мультиплексирующие компоненты

с соответствующими их математическими моделями.

Ставится задача связать эти модели или сформировать математическую модель сигналов, прошедших данные узлы. Это даст возможность установить оптимальность требований стандартов (SDH, параметров, характеризующих линию связи), а также посчитать оказываемое влияние рассматриваемых компонентных узлов на сигнал и вычислить конечные характеристики – вероятность ошибки и пр.

В общем случае – задача описать взаимодействие сигнальных и компонентно-канальных характеристик с характеристиками цифровой технологии (в данном случае – SDH).

Для решения поставленной задачи возможны следующие подходы.

1. Дискретный по уровню и по времени сигнал – это марковская цепь, на которую оказывают влияние детерминированные, случайные и стохастические процессы со стороны компонентов канала передачи. Детерминированные процессы происходят, когда сигнал подвергается заранее заданному преобразованию – усиливается в оптическом усилителе, подвергается оптоэлектронному преобразованию, мультиплексированию и пр. Случайные и стохастические процессы происходят под влиянием случайных факторов (компоненты не идеальны, имеют погрешности, допуски и т. д.). Под влиянием всех этих процессов исследуемая марковская цепь (сигнал) претерпевает изменения. Решением будет математическое выражение (которое может содержать вектора, матрицы и пр.) для выходного сигнала, куда будут входить параметры входного сигнала, узловых компонентов. Применяемый математический аппарат: теория случайных, стохастических и марковских процессов.

2. Мультиплексор – сложный многополюсник с матрицей передаточных коэффициентов. Решением будет данная матрица. Применяемый математический аппарат – теория четырехполюсников (в т. ч. многополюсников), случайных и стохастических процессов.

Таким образом, в общем виде по предварительным соображениям, математическая модель сегмента ВОСП сложится из мат. модели каждого компонента.

В данном файле представлен подход – каждый компонент описывается отдельно. Детальное описание каждого компонента проводится в отдельном файле под соответствующим названием.

I. Технология преобразования сигналов и ее требования.

Рассматривается SDH-технология, представляющая набор стандартизованных правил преобразования низкоскоростных сигналов Е1 в один высокоскоростной сигнал STM-1. Кроме того, в реальном мультиплексоре существуют всевозможные управляющие сигналы.

Мат. модель: диапазоны допустимых параметров в виде таблицы (например) и правила мультиплексирования (Слепов, Алексеев).

II. Сигнал, представляющий поток импульсов.

Каждый из сигналов представляет набор импульсов. Мат. модель: марковская цепь с определенными параметрами. Входные сигналы Sj(t), j = 1… 63; выходной сигнал 
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Рисунок 1. Послойное построение сети СЦИ

 (Корнышев, Теория телетрафика, а также Вентцель, Скороход и т.д. книги по теории случайных процессов).

III. Оптический усилитель.

ОУ предназначен для увеличения амплитуды оптических импульсов, вносит при этом определенные искажения. Мат. модель: передаточная характеристика с детерминированным усилением + случайный процесс искажения формы проходящих импульсов.
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- случайная функция ОУ.
Большинство компаний стали использовать оптические усилители для увеличения возможностей мультиплексоров уровней STM-4 … STM-64, включая их в список основных блоков. Эти усилители позволяют увеличивать длину оптической регенераторной секции линейных сетей SDH до 110-160 км при длине волны лазерного источника 1550 нм, практически вдвое уменьшая число требуемых регенераторов. Достоинством таких усилителей является отсутствие необходимости оптоэлектронных и электрооптических преобразований сигнала при усилении. При использовании в других топологиях оптический усилитель позволяет повысить надежность приема/передачи при повышенных потерях в волоконно-оптическом кабеле. ОУ обеспечивают усиление 9, 12 или 16 dBm. Конструктивно оптические усилители могут быть оформлены как блоки, устанавливаемые на стойке (AT&T), так и как стандартные блоки, устанавливаемые на той же стойке (Philips).
IV. Световодный разъем.

Световодный разъем предназначен для пропускания оптических импульсов от одного сегмента световода к другому. Мат. модель: передаточная характеристика с детерминированным пропусканием + случайным процессом искажения формы проходящих импульсов. Частично материал можно взять из моей диссертации.
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- случайная функция световодного разъема.

V. Сегмент световода.

Обеспечивает пропускание оптических импульсов. Мат. модель: передаточная характеристика с детерминированным пропусканием + случайным процессом искажения формы проходящих импульсов.
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, где F3 – детерминированная функция сегмента световода, 
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- случайная функция сегмента световода.

VI. Оптоэлектронный преобразователь – фотодиод.

Предназначен для преобразования оптических импульсов в электронные. Мат. модель: передаточная характеристика с детерминированным пропусканием + случайным процессом искажения формы проходящих импульсов.
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, где F4 – детерминированная функция фотодиода, 
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- случайная функция фотодиода.

VII. Электрооптический преобразователь – полупроводниковый лазер.

Предназначен для преобразования электронных импульсов в оптические. Мат. модель: передаточная характеристика с детерминированным пропусканием + случайным процессом искажения формы проходящих импульсов.
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, где F5 – детерминированная функция лазера, 
[image: image11.wmf]5

Á

- случайная функция лазера.

VIII. Мультиплексор SDH «ПолиКом-500»
Обеспечивает мультиплексирование электронных импульсов по определенным правилам. Мат. модель: модель «переключения», которая в обобщенном виде представляется в виде суммы [Кловский, Теория электрической связи, Стиффлер, Теория синхронной связи и другие книги по теории переключения]. Текущая задача – представить данную модель не в виде известной одномерной зависимости, а в виде новой матрицы переходов.
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