Фотонные сети.

· Статья посвящена обзору современного состояния цифровых волоконно-оптических систем передачи информации (ВОСП). Рассмотрены плезиохронная и синхронная схемы временного мультиплексирования цифровых потоков. Кратко приведены перспективные направления развития ВОСП – солитонный способ передачи информации, когерентный прием оптического сигнала. Рассматривается возможность построения полностью оптических сетей (фотонных сетей), обеспечивающих прозрачность битов информации на всем протяжении линии связи – от передатчика до приемника.

Основной движущей силой в развитии систем передачи информации является всемирная сеть Internet, открывающая возможность электронной коммерции. Только за последние четыре года трафик этой сети возрос в 30 раз [1], аналогичные прогнозы строятся экспертами и на ближайшие годы. Наибольшая скорость внедрения “силиконовой экономики” (термин д-ра Флориса ван дер Брока, исполнительного директора Communications BV [2]) в Европе характерна для таких стран, как Германия, Великобритания, Франция, Италия, Ниндерланды, Швеция и Испания. Следовательно, уже в ближайшем будущем необходима практическая реализация терабитных и петабитных [2] каналов и систем передачи информации1. Единственной передающей средой, способной обеспечить передачу таких потоков информации, является оптическое волокно. Кроме того, всемирная телекоммуникационная индустрия претерпевает беспрецедентные изменения, связанные прежде всего с переходом от голосо-ориентированных систем к системам передачи данных. Огромный интерес представляет создание полностью оптических сетей (оптического Internet). Новые архитектуры информационных транспортных сетей сверхвысокой полосы пропускания требуют пересмотра фундаментальных принципов проектирования, управления и контроля.

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. Ясно, что эти системы рассчитывались и оптимизировались на передачу речи и строились, как многоканальные, использующие различные методы уплотнения. В приложении к ВОСП сегодня широко используются временное (TDM) и волновое (WDM) уплотнения каналов. Один из основных вопросов заключается в том, может ли переданный сигнал быть принят без искажений. Если нет, то насколько он искажается проходя по каналу связи. Уровень допустимых искажений сигнала, а точнее, отношение “сигнал/шум”, согласно формуле Шеннона-Хартли [3], определяет наряду с шириной полосы пропускания ёмкость канала связи или допустимую скорость передачи сигнала.

Сеть передачи данных представляет сложную структуру – совокупность оконечных и уплотняющих устройств, узлов коммутации, зачастую выполняющих маршрутизацию, и пр. Типовая схема современной системы связи, использующей оптическое волокно, показана на рис. 1. Аналоговый сигнал, генерируемый оконечным оборудованием данных (ООД), например, телефоном (терминалом, видеокамерой и т. д.), поступает на вход кодера (аналого-цифрового преобразователя), оцифровывающего его в битовый поток со скоростью передачи 64 Кбит/с (основной или нулевой цифровой поток – ОЦК). Данное числовое значение оптимизировалось для телефонных линий связи по индексу артикуляции (уровню разборчивости слов). Так как ВОСП используют каналы огромной полосы пропускания, обусловленной известными преимуществами оптоволокна, а также высокоскоростную аппаратуру коммутации и маршрутизации, необходимо увеличивать битовую скорость передачи сигнала. Сегодня сетевые технологии используют стандартные схемы преобразований уровней цифровых иерархий – плезиохронную (PDH) и синхронную (SDH или SONET). В начале 80-х годов были разработаны три независимые схемы PDH. В первой и второй из них, принятых соответственно в США и Японии, первичный цифровой канал DS1 (или DSJ1), порожденный первым уровнем мультиплексирования, имел скорость 1544 кБит/c (коэффициет мультиплексирования n = 24, т. е. 
1          Тера – 1012, пета – 1016.
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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.
двадцать четыре канала ОЦК могли быть использованы для передачи голоса или данных). В третьей, принятой в Европе и Южной Америке, скорость первичного канала равна E1 = 2048 кБит/с, соответственно коэффициент мультиплексирования n = 30. Вцелом схемы мультиплексирования двоичных потоков данных практически совпадают с процедурой  мультиплексирования в компьютерных системах, где этот процесс называется интерливингом (interleaving), или чередованием. Существует бит- и байт-интерливинг, когда на выход последовательно коммутируется по одному биту (или байту) из каждого канала. Так коммутатор должен обращаться с периодом, равным периоду дискретизации Тд, тогда интервал коммутации канала 
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, где n – число входных каналов мультиплексора. Однако интервал коммутации tk может быть фиксированной величиной только в случае идеального мультиплексора. На практике процесс коммутации неравномерный и для синхронизации коммутаторов должен использоваться синхроимпульс (его цифровой аналог, например, последовательность вида «11….11» определенной длины). Для внутриканальной схемы синхронизации процесс синхронизации сводится либо к вставке дополнительного (выравнивающего) бита или группы бит после некоторого числа m выборок, либо организации более сложной повторяющейся структуры в потоке выборок, включающей m выборок и k полей определенной длины или выравнивающих бит. Такая структура может быть различной, но фиксированной для конкретной схемы кодирования и носит название кадр или фрейм (frame). Несколько фреймов могут объединяться в более общую структуру – мультифрейм. Период повторения фрейма – это время, требуемое на один полный цикл коммутации с учетом времени вставки выравнивающей группы бит.

Все это позволило формировать различные наборы цифровых скоростей, следовательно, довести процесс уплотнения каналов до необходимого уровня путем выбора различных коэффициентов мультиплексирования n, l, i, j, … для последовательных каскадов. Хотя распространенная в России схема давала последовательность вида 2048 – 8448 – 34368 – 139264 кБит/с (или приближенно 2 – 8 – 34 – 140), согласно стандартам G.704 и G.751 распространение получили три первые уровня. Для согласования Японской, Американской и Европейских схем были разработаны схемы кросс-мультиплексирования иерархий.  К недостаткам PDH систем (по отношению к SDH) можно отнести  сложность реализации мультиплексирующей аппаратуры. Кроме того, из-за использования битов выравнивания и схемы бит-интерливинга невозможно провести идентификацию байтов каждого канала в общем потоке. Иными словами, ввод или вывод, например, потока 64 кБит/с или даже 2 Мбит/с, «зашитого» в поток 34 Мбит/с невозможен без полного демультиплексирования этого потока и удаления выравнивающих битов.  Другое узкое место технологии PDH – слабые возможности в организации служебных каналов для целей контроля и управления потоком в сети и отсутствие средств маршрутизации мультиплексированных потоков нижних уровней [3], что крайне важно для использования в сетях передачи данных.

Результатом работ по стандартизации и желанием преодолеть недостатки PDH, явилась разработка синхронной оптической сети (в США – SONET, в Европе – SDH, стандартизованная в 1988 году). В синхронных сетях средняя частота всех местных таймеров синхронна (или близка к синхронной) благодаря использованию центрального таймера с точностью не хуже 10-9 (что дает, например, для DS3 возможное отклонение скорости порядка 0.045 Бит/с). Необходимость выравнивания фреймов стоит не так остро, а диапазон выравнивания значительно уже. В SDH технологии транспортировка PDH-сигналов осуществляется путем упаковки их в стандартные виртуальные контейнеры, первоначальная скорость распространения которых 155 Мбит/с  за десять лет выросла до величины 40 Гбит/с в расчете на один канал. Основные преимущества синхронных сетей:

· упрощение сети из-за того, что один SDH мультиплексор, позволяя непосредственно вывести, например, сигнал Е1 из модуля STM-1, заменяет целую «гирлянду» мультиплексоров PDH, экономя на оборудовании и месте для его размещения;
· прозрачность для передачи любого трафика, в том числе сформированного технологиями Frame Relay, IP, ISDN, ATM, благодаря использованию виртуальных контейнеров;
· простота наращивания мощности – переход на следующую скорость иерархии осуществляется вставкой новых карт-блоков [3].

Дальнейшее развитие по пути увеличения TDM-ёмкости канала натолкнулось на технологические ограничения, такие как хроматическая дисперсия и начинающие сказываться нелинейные эффекты в волокне. Кроме использования современных DSF и NZDSF волокон с треугольным профилем изменения показателя преломления, частично компенсировать дисперсионные искажения удается соединением встык двух волоконно-оптических кабелей, в одном из которых дисперсия положительная, в другом – отрицательная. Желание увеличить длину участка регенерации против обычной (40 – 80 км) приводит к необходимости использовать мощные лазерные источники и оптические усилители. Хотя при этом длину участка регенерации можно довести до 250 – 500 км, резко возрастают нелинейные искажения, вызванные увеличением интенсивности светового потока через малую и ограниченную площадь поперечного сечения волокна (9 мкм для одномодового волокна). Частично проблема снимается использованием разработанных фирмой Corning специальных волокон с увеличенным размером модового пятна [3], однако это не решает проблему кардинально. Здесь необходимо заметить, что диаметр модового пятна не совпадает с диаметром сердцевины волокна. Бурное развитие начиная с 1995 года DWDM-систем, использующих SDH/SONET уплотнение в каждом канале, технику компенсации дисперсии и плоскую дисперсионную характеристику оптических усилителей в области 1530…1565 нм, позволило передвинуть рубеж предельных скоростей линии передачи сначала до 40 ГБит/с, затем до 80 ГБит/с, а сейчас до 320-640 ГБит/с [3]. Тем не менее, поиск путей дальнейшего совершенствования привел к практическому воплощению идеи использования солитонов в качестве носителей информации.

Исторически открытие солитона как физического явления относится к 1834 году, когда случайно инженер-судостроитель John Russel наблюдал в Шотландии одиночную носовую волну, возникшую в канале от внезапно остановившейся баржи [4]. Оторвавшаяся от носа баржи волна продолжала распространяться не меняя скорости, высоты и формы на протяжении нескольких километров. Термин «солитон» появился в 1964 году при исследовании учеными Принстонского университета N.Zabusky и M.Kruskal движения волны, возникающей при нелинейном колебании одномерной решетки и не разрушающейся при столкновении с другими волнами [4]. Дальнейшие теоретические и экспериментальные исследования продемонстрировали уникальные для систем передачи свойства оптических солитонов – волн или волновх пакетов специальной формы, возбуждаемых лазерным источником света в световоде при совместном действии дисперсионных и нелинейных эффектов в области отрицательной дисперсии. Солитоны распространяются в оптоволокне на расстояния в несколько тысяч километров практически без искажения своей формы [5], сохраняются при столкновениях друг с другом, восстанавливая направление движения, скорость и амплитуду, т. е. демонстрируя свойства, характерные для частиц.

Солитонные линии связи могут использоваться либо для увеличения частот передачи информации в каждом канале до величин порядка 160 Гбит/с (уровень STM-1024) с шириной солитонных импульсов 2…3 пс, поляризованных в ортогональных плоскостях при длине участка регенерации 225 км [6], либо для передачи на очень большие расстояния без использования регенераторов. Возникающая при этом неизбежная потеря пиковой мощности может быть компенсирована использованием оптических усилителей, которые восстанавливают солитоны как физическую сущность, обладающую известными свойствами. После чего солитонный импульс самостоятельно сжимается до первоначальной ширины [7]. Для синхронных солитонных систем, предназначенных для работы на сверхдальние расстояния без регенераторов, с использованием только усилителей типа EDFA, в 1991-1992 годах была предложена технология одновременного управления солитоном во временной и частотной областях [8]. Реализация этой технологии позволила на кольце солитонной линии связи длиной 500 км с усилителями EDFA, расставленными через каждые 50 км, добиться прохождения 180 млн. км. полностью без ошибок [8]. Получив этот поразительный результат, авторы уже в названии статьи заявили, что не существует предела длины регенерационного участка при использовании солитонов.

Основными препятствиями на пути широкомасштабного внедрения солитонных линий связи являются: шум когерентного усиления (Gordon-Haus effect), аккумуляция усиленного спонтанного излучения (ASE) и солитон-солитонные взаимодействия [3]. Кроме того, в результате сжатия солитонного импульса после усиления в EDFA, часть энергии превращается в дисперсионную волну, которая может стать значительной помехой в работе линии связи. Тем не менее, испытания подтвердили высокую надежность солитонных систем и их робастность в отличие от традиционных ВОСП. Эти испытания дают надежду, что эра солитонных систем уже наступила, а совместное использование их с DWDM технологиями позволит реализовать канал петабитной ёмкости уже сегодня.

Рассмотренные выше TDM-технологии на сегодняшний день реализованы с использованием электронных компонентов. Одним из перспективных научных направлений является изучение возможности построения оптического временного мультиплексирования (OTDM). Разработка оптических мультиплексоров позволит увеличить скорость мультиплексирования, уменьшить вносимые оптоэлектронным преобразованием искажения сигнала, влияние помех и шумов, ограничивающих дальнейший прогресс ВОСП. 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.

Способность сигнала противостоять влиянию шумов во многом зависит от используемой модуляционной техники. Например, для организации восходящего битового потока (цифровой поток абонентской сети, направленный от оконечного оборудования к центральным распределительным узлам) обычно используется техника временного мультиплексирования с модуляциями высокой степени избыточности: QPSK или QAM-16. Так большое число сигналов, например, ёмкостью Е1 помещается на один радиочастотный носитель. Узкозонная помеха, представляющая собой, например, широковещательный сигнал или электромагнитное излучение со стороны работающих электронных устройств, может появиться в любой части носителя. Это приведет к повреждению всех сигналов на носителе, создав тем самым серьезные проблемы при использовании TDM в электронном виде, поскольку узкозонные помехи большой интенсивности могут создаваться довольно часто. Кроме того, развитие концепции «волокно в дом» (FTTH) и ее многочисленных вариантов, таких как «волокно в монтажный шкаф» (FTTC), а также появление разновидности Ethernet-технологии, позволяющей работать с сигналами Е1 в оптическом виде, приводит к необходимости проведения научных исследований в области OTDM. Фактически, из всей структуры ВОСП (рис. 1), отсутствие полностью оптической техники временного уплотнения каналов не позволяет полномасштабного внедрения AON. Из-за наличия электронной аппаратуры коммутации и маршрутизации почти в каждом сетевом узле необходимо проводить оптоэлектронное преобразование, и только после этого выбирать маршрут пакетов данных или коммутировать каналы.

При проектировании оптических мультиплексоров можно использовать либо активные оптические переключатели, управление которыми производится благодаря электрооптическому эффекту Поккельса, либо с учетом современных разработок в области интегральных оптических устройств. Интенсивное развитие последних связано с поиском путей дальнейшего совершенствования сверхБИС и сверхСИС, в первую очередь – преодолением  проблем соединений между элементами (межсоединений МС).

С уменьшением геометрических размеров проводящих линий (в т. ч. возрастанием сопротивления, требований к однородности, изоляционным и механическим свойствам, стабильности, миграционным характеристикам), и увеличением частоты сигналов – волновой характер распространения, резко обострились проблемы соединения электронных элементов и компонентов. Технологически с помощью электронной литографии можно создавать МС ~ 0.01 мкм, но эта ширина, по-видимому, будет предельной [9]. Например, накопление ошибок при многократном наложении масок в технологическом процессе создания архитектурно сложной интегральной схемы приводит к увеличению ширины МС по крайней мере в несколько раз по сравнению с минимальной. Начиная с частоты f = 1011 Гц, задержка распространения сигнала tз между элементами кристалла становится сравнимой с временем переключения быстродействующих полевых транзисторов. Следовательно, величина tз начинает ограничивать быстродействие БИС. Далее, на частотах f > 1011 Гц, когда МС представляют собой уже волноводные линии, а не цепи с сосредоточенными параметрами, существенными становятся шумы, потери на излучение, поглощение в диэлектриках, дисперсия сигнала в линиях и пр. Для того, чтобы МС можно было рассматривать как волноводную линию с малыми активными потерями, необходимо, что б ее погонное активное сопротивление R0 было мало по сравнению с индуктивным сопротивлением L0 (R0 << L0). Кроме того, скорость распространения сигналов зависит от погонной ёмкости линий. По мере того, как к соединительной линии подключаются все новые блоки, обладающие ёмкостной составляющей, скорость распространения сигнала уменьшается и возрастает время, необходимое для заряда линии до заданного напряжения. Сильнее всего это сказывается для синхросигналов – появлением эффекта «перекоса фаз», выражающегося в том, что одна и та же фаза тактового сигнала достигает различных участков схемы в разные моменты времени.. В отличие от этого скорость распространения оптических сигналов как по волноводам, так и в свободном пространстве не зависит от числа элементов, воспринимающих эти сигналы, и равна скорости света в соответствующей среде. Топологию оптической связи в компьютере можно изменять, в том числе и динамически, если включить в полностью оптические вычислительные сети активные элементы: оптические коммутаторы, реверсивные голографические элементы, управляемые транспаранты [9]. Можно создать компьютер с динамически изменяемой архитектурой.

Использование оптической синхронизации как между микросхемами, так и внутри чипа, связано с разработкой новых видов оптических связей. Кроме традиционных, организуемых с применением профилированных структур (волоконных световодов или интегрально-оптических волноводов на соответствующих подложках), в последнее время появляются пространственные сфокусированные и не сфокусированные оптические связи [9]. Здесь свет направляется в нужную точку не вдоль зон, ограниченных скачками показателя преломления, а в свободном пространстве. Не сфокусированные связи организуются путем передачи через свободное пространство всей микросхемы оптической несущей, модулированной синхросигналами. При сфокусированной связи источник излучения с помощью фокусирующих элементов отображается одновременно во многие точки, где расположены фотоприемники. Фокусирующий элемент может быть реализован в виде голограммы, действующей одновременно как сложная диффракционная решетка и линза, фокусирующая отклоненные диффракционной решеткой пучки в нужных точках. Это позволит получить практически любую конфигурацию связей. Основной их недостаток – необходимость очень точной оптической юстировки и её сохранение. Тем не менее, интересно изучить возможность применения таких голографических элементов для построения полностью оптических мультиплексоров и маршрутизаторов.

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].
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.

Таким образом, теоретические и экспериментальные проекты полностью оптических сетей на наш взгляд можно разделить на две категории:
1. 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.

2. 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.

Подводя итог, можно сделать следующий вывод. Современные телекоммуникационные системы находятся в стадии своего необычайно стремительного, по сути революционного, развития. Если 5 – 7 лет назад создание магистральных линий со скоростью передачи 2.5 Гбит/с, казалось, обеспечит все разумные потребности операторов связи на многие годы вперед, то сегодня ведущие изготовители телекоммуникационного и сетевого оборудования уже разработали коммерческие DWDM системы со скоростью передачи линии в несколько Тбит/с (за счет волнового уплотнения каналов). 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 полностью оптические сети будут играть определяющую роль в создании глобальной мировой телекоммуникационной сети. Начинает появляться высокоскоростное оконечное оборудование данных, которое со временем может сильно потеснить традиционное низкоскоростное. По-видимому, недалек день появления оптической вычислительной техники. Всвязи с этим правомерно задать вопрос – имеет ли смысл вообще разрабатывать аппаратуру OTDM ? 

На наш взгляд, возможен следующий ответ. Принципиальная необходимость временного уплотнения каналов вызвана тем, что скорость выдачи данных оконечным оборудованием не совпадает со скоростью передачи данных по магистральной линии. Даже с масштабным внедрением скоростного оконечного оборудования, низкоскоростное не прекратит полностью своего существования. Так как это не только вычислительная техника, устройства видеоизображений и т. д., пусть в перспективе оптические, но и всевозможные низкоскоростные датчики и измерительные преобразователи, без которых не могут функционировать автоматические системы регулирования. Безусловно, хотя TDM уровни и схемы наверняка подвергнутся модификации, разработка и внедрение OTDM аппаратуры позволит вцелом изменить ситуацию в мире телекоммуникаций.

Применительно к России с учетом современной ситуации, можно выделить три основные задачи, возникающие по отношении к новым технологиям AON:
1. Поиск новых путей наиболее оптимальной передачи цифрового оптического сигнала низкого уровня иерархии (например, Е1) на небольшое расстояние (порядка десятков километров) с минимальными искажениями, рис. 2, а). 

2. Аналогичная задача, связанная с передачей некоторого числа n цифровых оптических сигналов, рис. 2, б). В том числе, с возможностью OTDM. 

3. Осуществление преобразования исходной физической величины в оптический сигнал (оптика, начиная с момента телефонной трубки). Эта задача близка по тематике к исследованиям, связанным с волоконно-оптическими датчиками физических величин и актуальна для построения автоматических систем управления. Там необходимо осуществлять полную цепь передачи оптических сигналов как восходящего потока: начиная с аналоговых, поступающих непосредственно с датчика или преобразовательного устройства, с последующим преобразованием в цифровой код и обработкой посредством оптической вычислительной машины. Так и нисходящего цифрового потока: с выдачи управляющей команды компьютером вплоть до цифро-аналогового преобразования и осуществления управления.
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 Рис. 2. Как передать цифровой оптический сигнал низкого уровня иерархии наиболее оптимальным образом без осуществления оптоэлектронного преобразования ?

Безусловно, в каждом случае необходимо оптимизировать проект по критерию: цена, энергетика и технологичность аппаратуры.

В заключение хотелось бы отметить, что учеными мира, в том числе Российскими, ведутся поиски более совершенных видов передачи информации, базирующихся в том числе на развивающейся теории физического вакуума [17]. Но, несмотря на это, нам не так уже долго осталось ждать момента, когда «созреет» аппаратура, способная удовлетворить все возрастающие возможности ВОСП по емкости и скорости передачи информации. Как только это произойдет, то будущие поколения не будут испытывать тесноты в каналах связи.
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PS   Для того, что б изложение материала по данной статье не напоминало учебник, можно стиль изложения выбрать такой же, как в [1], т. е. «разбавить» обсуждением материалов выставки «Телекоммуникационное оборудование и средства связи», проходившей на ВДНХ в г. Москве с 4.12.2000 по 8.12.2000.
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