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1 ПЕРЕЧЕНЬ ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ

ATM
Асинхронный режим переноса

AU
Административный блок

AUG
Группа административных блоков

BBE
Блок с фоновой ошибкой

BIP
Паритет чередующихся битов

E1
Первичный канал со скоростью передачи 2048 кбит/с, соответствующий первому уровню в европейской версии плезиохронной цифровой иерархии (PDH)

EX (X=1,2,3,4)
Цифровые тракты Европейской плезиохронной цифровой иерархии ПЦИ (PDH)

HCS
Контроль соединения высшего порядка (Higher order Connection Supervision)

HOA
Ассемблер высшего порядка (High Order Assembler)

HOI
Стык высшего порядка (High Order Interface)

HPA
Адаптация тракта высшего порядка (High order Path Adaptation)

HPC
Соединение трактов высшего порядка (High order Path Connection)

HPOM
Контроль трактового заголовка высшего порядка (High order Path Overhead Monitor)

HPP
Резервирование тракта высшего порядка (High order Path Protection)

HPT
Окончание тракта высшего порядка (High order Path Termination)

HUG
Необорудованный генератор высшего порядка (High order Path Unequipped Generator)

LCS
Контроль соединения низшего порядка (Lower order Connection Supervision)

LOI
Стык низшего порядка (Lower order Interface)

LPA
Адаптация тракта низшего порядка (Lower order Path Adaptation)

LPC
Соединение трактов низшего порядка (Lower order Path Connection)

LPOM
Контроль трактового заголовка низшего порядка (Lower order Path Overhead Monitor)

LPOM
Контроль трактового заголовка низшего порядка (Lower order Path Overhead Monitor)

LPP
Резервирование тракта низшего порядка (Lower order Path Protection)

LPP
Резервирование тракта низшего порядка (Lower order Path Protection)

LPT
Окончание тракта низшего порядка (Lower order Path Termination)

LUG
Необорудованный генератор низшего порядка (Lower order Path Unequipped Generator)

MCF
Функция обмена сообщениями ФОС (Message Communications Function)

MS
Мультиплексная секция (Multiplex Section)

MSA
Адаптация секции группообразования (Multiplex Section Adaptation)

MSOH
Заголовок мультиплексной секции

MSP
Резервирование секции группообразования (Multiplex Section Protection)

MST
Окончание секции группообразования (Multiplex Section Termination)

N
Эталонная точка регенерационной секции канала передачи данных

NRZ
Код без возврата к нулю на тактовом интервале

OHA
Функция доступа к заголовку (Over Head Access)

P
Эталонная точка секции группообразования канала передачи данных

POH
Заголовок тракта

PPI
Физический стык ПЦИ (PDH Physical Interface)

RDI (FERF)
Индикация дефекта удаленного пункта

REI (FEBE)
Индикация ошибок на удаленном пункте

RS
Регенерационная секция

RSOH
Заголовок регенерационной секции

RST
Окончание регенерационной секции (Regeneration Section Termination)

S
Эталонные точки управления; например аварийные, управляющие

SEMF
Функция управления синхронной аппаратуры (Synchronous Equipment Management Function)

SETPI
Хронирующий физический стык синхронной аппаратуры (Synchronous Equipment Timing Physical Interface)

SETS
Хронирующий источник синхронной аппаратуры (Synchronous Equipment Timing Sorce)

SOH
Секционный заголовок

SPI
Физический стык СЦИ (SDH Physical Interface)

T
Эталонные точки хронирования

TMN
Telecommunications Management Network (Сеть управления телекоммуникациями ‑ сеть управления электросвязью)
TTF
Функция транспортного терминала (Transport Terminal Function)

TU
Компонентный блок

TUG
Группа компонентных блоков

U
Эталонные точки доступа к заголовку

V
Эталонная точка между SEMF и MCF

VC-n
Виртуальный контейнер

Y
Эталонные точки состояния синхронизации

А
Агент
АОП (SDXC)
Аппаратура оперативного переключения

ВЗГ
Ведомый задающий генератор

ВзПС
Внутризоновая первичная сеть

ВКУ (ECC)
Встроенный канал управления

ВОЛП
Волоконно-оптическая линия передачи

ВОСП
Волоконно-оптическая система передачи

ВОЦЛТ
Волоконно-оптический цифровой линейный тракт
ВРК
Временное разделение каналов

ВСС РФ
Взаимоувязанная сеть связи Российской Федерации
ВСС
Взаимоувязанная сеть связи

ГС
Главная станция

ГСР
Резервная главная станция

ГСС
Главная станция по синхронизации

ГСЭ
Генератор сетевого элемента

ГЦУ МС
Главный центр управления междугородными связями и телевидением

ИКМ
Импульсно-кодовая модуляция

КПД (DCC)
Канал передачи данных

ЛП
Линия передачи

М
Менеджер

МВВ (ADM)
Мультиплексор ввода/вывода
МПС
Местная первичная сеть

МСЭ-Т
ITU-T (International Telecommunication Union) Международный союз электросвязи - Сектор стандартизации
НРП
Необслуживаемый регенерационный пункт

НТД
Нормативно-технический документ

ОА
Оптический аттенюатор

ОВ
Оптическое волокно

ОК
Оптический кабель

ОКР
Опытно-конструкторская работа
ОМ (TM)
Оконечный мультиплексор

ОС (OS)
Операционная система

ОУ
Оптический усилитель

ПД (S)
Эталонная точка оптической цепи на передаче

ПДУ
Передающее устройство

ПР (R)
Эталонная точка оптической цепи на приеме

ПС
Первичная сеть

ПСУ (SMS)
Подсеть управления СЦИ

ПТК
Программно-технический комплекс

ПФУ (MAF)
Прикладная функция управления

ПЦИ (PDH)
Плезиохронная Цифровая Иерархия (Plesiochronous Digital Hierarchy)

ПЭГ
Первичный эталонный генератор

РГ
Регенератор

СП
Система передачи
СПД (DCN)
Система передачи данных

STM-N (STM-N)
Синхронный транспортный модуль (Synchronous Transport Module)
СТС (STS)
Синхронный транспортный сигнал (Synchronous Transport Signal)
СЦИ (SDH)
Синхронная Цифровая Иерархия (Synchronous Digital Hierarchy)

СЭ (NE)
Сетевой элемент

ТЗ
Техническое задание
ТИ
Тактовый интервал
ТМ
Терминальный мультиплексор

ТС
Транспортная сеть

УВ (MD)
Устройство взаимодействия

УО (MO)
Управляемый объект

ЦСП
Цифровая система передач

ШСЭ (GNE)
Шлюзовой сетевой элемент

2 ВВЕДЕНИЕ

Настоящий эскизный проект выполнен в рамках ОКР "Тракт-ВС0" ‑ "Разработка системы передачи "ПолиКом‑400".

Результатом работы должно быть проектирование оборудования связи для первичной сети синхронной цифровой иерархии (СЦИ).

Настоящий эскизный проект разбит на две части.

Первая часть посвящена обзору существующего на сегодняшний день положению в данной области телекоммуникаций и выбору элементной базы, которая сможет обеспечить выполнения технического задания на разработку.

Во второй части на основе выбранных элементов и маркетинговой проработки возможностей их стабильной поставки проведена разработка функциональных схем и принципиальных схем основных узлов.

Значительный объем работ и необходимость принятия решения подтверждающего сделанный выбор по элементной базе привели к необходимости поэтапного предъявления результатов работ эскизно-технического проектирования.

Основание для разработки

Договор на выполнение опытно‑конструкторской работы № 5001 от 28 января 1999 г.

Техническое задание на ОКР "Тракт-ВС0" ЮКАТ.465122.004 ТЗ, утвержденное 01 февраля 2000 г.

Исполнитель

Исполнителем ОКР "Тракт-В0" является Государственное унитарное предприятие Научно-исследовательский институт "Полигон" (ГУП НИИ "Полигон")

Заказчик

Заказчиком ОКР "Тракт-ВС0" является Федеральное государственное унитарное предприятие Башкирское производственное предприятие "Прогресс" (ФГУП БПО "Прогресс")

3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Постановка задачи

На современном этапе развития совершенствование средств электросвязи и сети в целом идет по трем направлениям: цифровизация, оптиковизация и компьютеризация. Преимущества цифровых систем передачи по сравнению с аналоговыми системами передачи, а также принципы их технической реализации были известны несколько десятков лет назад. Однако, по-настоящему цифровизация сетей стала возможной немногим более 20 лет назад с появлением новой техники проводной связи – волоконно-оптических систем передачи.

И сегодня, на современном этапе развития, процесс цифровизации – это не только постоянное увеличение числа действующих на сети цифровых систем передачи по сравнению с аналоговыми (в канало-километрах), но и постоянное совершенствование методов передачи и обработки сообщений на основе цифровых трактов и каналов (появление новых технологий синхронной цифровой иерархии (СЦИ), АТМ, гибкого мультиплексирования, а также организация тактовой синхронизации), что создает предпосылки в недалеком будущем к переустройству всей сети связи на качественно новом уровне.

Основные преимущества волоконно-оптических систем передачи, во многом предопределившие процесс развития цифровизации, также хорошо известны – это увеличение пропускной способности и сокращение числа промежуточных пунктов волоконно-оптической линии передачи.

Непосредственно процесс оптиковизации – это не только постоянное совершенствование средств волоконной оптики и опто-электронных устройств, это не только массовое внедрение волоконно-оптических систем передачи на соединительных линиях первичной сети общего пользования, но и реальная возможность массовой оптиковизации абонентского участка сети и малоканальной сельской первичной сети, что создает предпосылки к созданию широкополосной цифровой сети интегрального обслуживания.

Наряду с развитием процессов цифровизации и оптиковизации на сети постоянно совершенствуется полупроводниковая элементная база, микропроцессорная техника и программное обеспечение операционных систем, что создает возможность для интенсивной компьютеризации средств электросвязи.

На современном этапе развития, компьютеризация – это не только широкое применение программно-технических комплексов в устройствах эксплуатационного контроля аппаратуры, телеконтроля и управления сетью на различных уровнях иерархии системы технической эксплуатации, это не только применение вычислительной техники в составе измерительной техники, при математическом моделировании и использовании САПР на этапах НИР и ОКР, но и применение непосредственно для автоматизации и совершенствования основных функций передачи и обработки передаваемой информации при установлении соединения. Все это создает предпосылки для совершенствования концепции и средств технической эксплуатации средств электросвязи и всей сети связи в целом на новом качественном уровне.

На современном этапе развития 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.

3.2 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".

4 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.).

4.1 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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Рисунок 33. Терминальный (оконечный) мультиплексор (Terminal Multiplexer)
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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.

4.2 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.

4.2.1 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.

4.2.2 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.
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Рисунок 35. Блок-схема СЦИ-преобразователя  LXT6051


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.

4.2.3 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
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Рисунок 34. Блок-схема транспортного терминала LXT6051


Цикл наибольшего виртуального контейнера VC-4 содержит 9 рядов и 261 столбец. Первый столбец занимает POH, а остальные 2340 элементов контейнер C-4 (скорость передачи 2340(64=149760 кбит/с).

Аналогично построен виртуальный контейнер VC-3, отличающийся лишь количеством столбцов – 85. Контейнер С-3 имеет 84 столбца и вмещает полезную нагрузку 84(9(64=48384 кбит/с.
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Виртуальные контейнеры нижнего ранга используют сверхцикл 500 мкс На рисунке 4 показан сверхцикл VC-12. Байты V5, J2, N2 и K4 образуют заголовок тракта, а четыре группы по 34 байта нагрузки – контейнер C-12 с полезной емкостью 2176 кбит/с.

Виртуальный контейнер VC-2 имеет ту же структуру, но содержит 106 байтов в каждой из групп нагрузки.

Перечень VC-m, n приведен в таблице 1. VC-12 и VC-2 относятся к нижнему (m) рангу, а VC-3 и VC-4 – к верхнему (n). Во второй строке таблицы показан их полезный "объем", т.е. предельная скорость передачи нагрузки, а в нижней строке – скорость передачи ПЦИ (округленно), размещение которых стандартизовано для этих контейнеров.

Таблица 1

VC – m, n
VC-12
VC-2
VC-3
VC-4

"Объем", Мбит/с
2,176
6,784
48,384
149,76

Сигналы ПЦИ, Мбит/с
1,5 и 2
6
34 и 45
140

Синхронные транспортные модули переносят виртуальные контейнеры верхнего ранга и обмениваются ими в узлах сети. Аналогично сами VC-3 и 
VC-4 обмениваются контейнерами нижнего ранга. Корректность выполнения этих процессов должна обеспечиваться компенсацией возможных на сети колебаний фазы и частоты VC-n относительно цикла обслуживающей структуры. Упомянутая компенсация выполняется указанием начала цикла контейнера в цикле обслуживающего сетевого слоя. Для обеспечения обеих операций используется механизм указателей. Добавлением указателей к виртуальным контейнерам верхнего ранга образуются административные блоки AU:

AU = VC-n + AU-указатель

VC-4 образует блок AU-4, целиком загружающий STM-1. VC-3 образует AU-3. В STM-1 вместо VC-4 можно ввести три AU-3, имеющих собственные указатели и образующие группу AUG. Все AU-указатели занимают фиксированное положение в 4-й строке первых 9 столбцов цикла STM-1.

Аналогичные операции выполняются при объединении сигналов нижнего ранга в тракт верхнего. При этих операциях используются субблоки TU или компонентные блоки, образуемые добавлением указателей к виртуальным контейнерам:

TU-m = VC-m + TU-указатель (m = 12, 2, 3)

Один или более субблоков, занимающих определенные фиксированные места в нагрузке вышестоящего виртуального контейнера VC-n, называются группой субблоков TUG. TUG-3 может содержать или один субблок или однородный набор из семи TUG-2, а каждая TUG-2 – один TU-2 или однородный набор из трех TU-12. Субблоки побайтно мультиплексируются в цикле группы.
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Рисунок 31. Функции LXT6051 и LXT6251 в структуре СЦИ
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На рисунке 5 показана структура группы субблоков TUG-3 с размещенными в ней VC-3 и C-3 (в данном случае TUG-3 совпадает с TU-3). Период повторения этой структуры 125 мкс.

Сверхцикл TU-12 представляет собой ряд из 144 байтов и состоит из четырех циклов по 125 мкс. По сравнению с сверхциклом VC-12 данный сверхцикл содержит четыре новых байта V1, V2, V3 (данные байты составляют TU указатель) и V4 (резерв).

Сверхцикл TU-12 показан на рисунке 6. Положение байтов TU указателя в сверхцикле определяется байтом H4 заголовка тракта высшего ранга (см. структуру TUG-3).

Аналогично построен сверхцикл TU-2, который отличается от TU-12 числом байт в циклах 125 мкс – 108.

Далее рассмотрены структура и назначение отдельных элементов заголовков секций и трактов, а также сигналы обслуживания.
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4.2.4 Заголовки секций и трактов, сигналы обслуживания
4.2.4.1 Секционный заголовок

Как указывалось выше, преобразование виртуального контейнера в синхронный транспортный модуль осуществляется добавлением секционного заголовка.

Структура секционного заголовка имеет вид, показанный на рисунке 7.
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Рисунок 7. Структура секционного заголовка.

Неотмеченные на рисунке байты зарезервированы для будущей международной стандартизации.

Сигнал STM-N поступает на оптический стык в скремблированном виде в коде NRZ. При этом первый ряд заголовка SOH не скремблируется, что налагает особые требования по сохранению их содержания.

Байты заголовка имеют следующее назначение:

A1, A2
цикловая синхронизация, A1: 11110110, A2: 00101000.

C1
определитель STM.
D1…D12
канал передачи данных (DCC). Для регенерационной секции используется канал со скоростью передачи 192 кбит/с (D1…D3), а для мультиплексной секции – канал 576 кбит/с (D4…D12).

E1, E2
служебный канал для передачи речевой информации (64 кбит/с). Канал E1 используется для регенерационной секции и доступен на регенераторах, а канал E2 используется для мультиплексной секции и доступен на окончаниях мультиплексной секции.

F1
канал пользователя (64 кбит/с). Канал может быть использован для передачи данных или создания временных телефонных соединений при эксплуатационном обслуживании.

B1
контроль ошибок регенерационной секции методом BIP-8. BIP-8 формирует восьмибитовую последовательность, которая вычисляется по всем битам предыдущего цикла STM-N после скремблирования и вписывается в байт B1 перел скремблированием.

B2
контроль ошибок мультиплексной секции методом BIP-24.
BIP-24 формирует последовательность в двадцать четыре бита, которая вычисляется по всем битам предыдущего цикла STM-N, кроме трех первых рядов SOH и помещается в байты B2 перед скремблированием.

K1, K2
сигнализация автоматического переключения на резерв.

S1
статус синхронизации, биты 5…8 отведены для сообщений о статусе данного тракта в системе синхронизации (определено 4 уровня).

Z1, Z2
байты, зарезервированные для еще неопределенных функций.

M1
REI (индикация ошибок на удаленном пункте) мультиплексной секции.

4.2.4.2 Трактовый заголовок

Трактовые заголовки представляют собой заголовки виртуальных контейнеров и их сцепок.

4.2.4.2.1 Заголовки виртуальных контейнеров верхнего ранга.

Заголовки виртуальных контейнеров VC-3, VC-4, VC-4(C. Данные заголовки занимают первый столбец таблиц циклов соответствующих структур (см. рисунки 3, 5) и состоят из 9 байтов, обозначаемых J1, B3, C2, G1, F2, H4, F3, K3, N1.Вид заголовка показан на рисунке 8.
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Назначение отдельных байтов этого заголовка следующее:

J1
трасса тракта. Первый байт виртуального контейнера, положение которого указывается AU-n или TU-m. Этот байт используется для повторяющейся передачи Метки Пункта Доступа Тракта Верхнего Ранга, чтобы приемное оборудование тракта могло проверять соединения с требуемым передатчиком.

B3
трактовый BIP-8. Вычисляется по всем битам предыдущего цикла VC после скремблирования и вписывается в байт B3 текущего цикла перед скремблированием.

C2
марка (метка) сигнала. Указывает содержание (компоновку) VC (например, "не оборудован", "оборудован, сигнал не стандартен", "структура TUG", "ATM").

G1
статус (состояние) тракта. Байт для возврата передатчику тракта сообщения о состоянии и качественных показателях оборудования окончания тракта. Дает возможность контролировать статус и качество полного дуплексного тракта на любом конце и в любом промежуточном пункте тракта. Биты 1…4 несут сигнал REI (индикация ошибок на удаленном пункте) и сообщают число блоков бит, которые отмечены в качестве ошибочных с помощью BIP-8 (B3). В бите 5 передается сигнал RDI (индикация дефекта на удаленном пункте), он посылается ассемблером VC, как только этот ассемблер не получит правильного ответа. При этом, в бите 5 передается "1" при наличии сигнала RDI, в противном случае передается "0". Условием генерации сигнала RDI является прием СИАС, пропадание сигнала или ошибка в трассе тракта. Биты 6, 7 и 8 не используются.

F2, F3
канал пользователя тракта. Здесь осуществляется связь пользователя между элементами тракта.

H4
позиционный указатель. Обобщенный указатель нагрузки (например, указатель положения сверхцикла для VC12/VC-2).

K3
сигнализация автоматического переключения на резерв.

N1
байт сетевого оператора для эксплуатационных целей. Так например, для транзитных соединений биты 1…4 используются для счета входящих ошибок, а биты 5…8 – для канала связи.

4.2.4.2.2 Заголовки виртуальных контейнеров нижнего ранга.

Заголовки виртуальных контейнеров VC-12/VC-2. Структура заголовков показана на рисунке 4, в него входят байты V5, J2, N2 и K4. Байты заголовка используются только в "плавающем" режиме размещения VC-m в TU-m, когда 4 соседних 125 мкс цикла объединяются в 500 мкс сверхцикл. Структура заголовка показана на рисунке 6.

Байт V5 является первым байтом сверхцикла и его расположение определяется указателем TU-12/TU-2.

Байты заголовка имеют следующее назначение:

V5
контроль ошибок, марка сигнала и статус тракта VC-12/VC-2.
Биты 1 и 2 используются для контроля ошибок на основе метода BIP-2. Биту 1 придается такое значение, чтобы привести к четности значение нечетных битов (1, 3, 5, 7) всех байтов предыдущего VC-m, а бит 2 выполняет аналогичную операцию с четными битами (2, 4, 6, 8). Вычисление BIP-2 включает байты заголовка VC-m, но исключает байты V1, V2, V3 (кроме случаев отрицательного стаффинга) и V4.


Бит 3 – индикатор REI тракта VC-12/VC-2, который принимает значение "1" и посылается обратно, если одна или более ошибок обнаружена с помощью BIP-2, в противном случае значение данного бита равно "0".


Бит 4 – индикатор аварии на дальнем конце RFI. Он равен "1", если объявлена авария, в противном случае – "0".


Биты 5…7 – несут марку сигнала VC-12/VC-2 и могут обозначать восемь бинарных чисел (необорудованный тракт, нестандартный сигнал и т.п.).


Бит 8 – RDI тракта. Он принимает значение "1", если принят СИАС тракта TU-12/TU-2 или пропал сигнал, в противном случае он равен "0". RDI тракта VC-12/VC-2 посылается обратно ассемблером данного тракта.

J2
используется для повторяющейся Метки Пункта Доступа Тракта Нижнего Ранга, чтобы приемное оборудование тракта могло проверять непрерывность соединения с требуемым передатчиком.

N2
предназначен для обеспечения контроля транзитного соединения таким же образом, как это предусмотрено для байта N1 в трактовом заголовке высшего порядка. Он не влияет на средства контроля характеристик соединения из конца в конец, осуществляемого методом BIP-2 в байте V5.

K4
используется для сигнализации автоматического переключения на резерв.

4.3 Основные характеристики и типы оборудования

Рассмотрим основные элементы оборудования систем передачи СЦИ (функциональные модули СЦИ). Эти модули могут быть связаны между собой в сеть СЦИ. Связи между модулями можно рассматривать с двух сторон: логической и физической.

С одной стороны, логика работы или взаимодействия модулей в сети определяет необходимые функциональные связи модулей – топологию или архитектуру сетей СЦИ. Она позволяет, как анализировать общие закономерности функционирования сети, так и выбирать топологию сети, оптимальную для решения конкретной задачи.

С другой стороны, модули связаны между собой физической средой распространения сигнала СЦИ. Это накладывает физические пределы и ограничения на функционирование систем с заданной топологией.

4.3.1 Функциональные задачи и модули сетей СЦИ

Сеть СЦИ, как и любая сеть, строится из отдельных функциональных модулей ограниченного набора:

· сбора входных потоков через каналы доступа в агрегатный блок, пригодный для транспортировки по сети СЦИ – задача мультиплексирования, решаемая терминальными мультиплексорами (ТМ сети доступа);

· транспортировки агрегатных блоков по сети с возможностью ввода/вывода отдельных потоков – задача транспортирования, решаемая мультиплексорами ввода/вывода (МВВ), логически управляющими информационным потоком в сети, а физически потоком в физической среде (транспортный канал в данной физической среде);

· перегрузки (перемещения) отдельных виртуальных контейнеров в соответствии со схемой маршрутизации из одного сегмента сети в другой, осуществляемая в выделенных узлах сети – задача коммутации или кросс-коммутации, решаемая с помощью кросс-коммутаторов (DXC);

· объединения нескольких однотипных потоков в распределительный узел-концентратор (хаб) – задача концентрации, решаемая концентраторами;

· восстановления (регенерации) формы, амплитуды и временных соотношений сигнала передаваемого на большие расстояния, для компенсации затухания возникающего при прохождении сигнала по физической среде – задача восстановления, решаемая с помощью регенераторов;

· сопряжения сети пользователя с сетью СЦИ – задача сопряжения, решаемая с помощью различных согласующих устройств (преобразователей интерфейсов, скоростей передачи, импедансов и т.п.).

4.3.2 Обобщенная логическая блок-схема

Обобщенная логическая блок-схема оборудования, реализующая функции группообразования СЦИ, приведена на рисунке  9.

Функциональные схемы блоков входящих в обобщенную блок-схему представлены на рисунках  10…15.

Принцип работы оборудования СЦИ наиболее наглядно рассмотреть на примере прохождения сигнала согласно обобщенной блок-схеме.

4.3.2.1 Тракт передачи (группообразование)

Формирование виртуального контейнера и размещение в нем компонентного сигнала осуществляет узел LOI ‑ стык низшего порядка (рисунок 10).
В качестве компонентных сигналов на сегодняшний день наиболее общеупотребительными для систем передачи СЦИ являются сигналы ПЦИ Е1 (2,048 Мбит/с), параметры которых соответствуют ГОСТ 26886‑86, пункт 4, и Рекомендации МСЭ‑Т G.703, пункт 6. Здесь осуществляется собственно физический стык PPI сигнала ПЦИ с внутренним сигналом логического уровня (например, HDB-3 с NRZ) и адаптация тракта низшего порядка LPA (т.е. введение нагрузки в контейнер). 
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Окончание тракта низшего порядка LPT добавляет к контейнеру VC-m трактовый заголовок. В общем случае здесь же предусматривается резервирование тракта низшего порядка LPP, т.е. обеспечивается возможность ответвления сигнала на позиции другого тракта низшего порядка для целей защиты (резервирования).
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Гибкое соединение сформированных контейнеров VC-m (кросс-коммутацию), т.е. распределение их в трактах высшего порядка осуществляет узел LPC ‑ соединение трактов высшего порядка.
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Функции контроля тракта низшего порядка выполняет узел LCS – контроль соединения низшего порядка (рисунок  11). В случае "неиспользуемого" соединения необорудованный генератор тракта низшего порядка LUG генерирует действительный контейнер VC-m, со значением метки сигнала "необорудованный".

Формирование контейнера высшего порядка VC-n осуществляет узел HOA – ассемблер высшего порядка (рисунок 12).
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Адаптация тракта высшего порядка HPA осуществляет обработку указателя блока TU для индикации фазы первого байта заголовка VC-m относительно первого байта заголовка VC-n и формирует полный контейнер VC-n. Окончание тракта высшего порядка HPT добавляет трактовый заголовок контейнера VC-n. Резервирование тракта высшего порядка HPP обеспечивает возможность ответвления сигнала на позиции другого тракта высшего порядка для целей защиты.

[image: image13.wmf]Рисунок 20.  Мультиплексор типа III.1
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Гибкое соединение (кросс-коммутацию) контейнеров VC-n осуществляет узел HPC – соединение трактов высшего порядка.

Функции контроля тракта высшего порядка выполняет узел HCS – контроль соединения высшего порядка (рисунок  13). В случае "неиспользуемого" соединения необорудованный генератор тракта высшего порядка HUG генерирует действительный контейнер VC-n, со значением метки сигнала "необорудованный".

[image: image14.wmf]Рисунок 23. Тип 1 кроссового соединения
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Формирование синхронного транспортного модуля уровня N (STM-N) обеспечивает узел TTF – функция транспортного терминала (рисунок  14).

Адаптация мультиплексной секции MSA обрабатывает указатель блока AU-4 для индикации фазы заголовка VC-n (POH) относительно заголовка STM-N (SOH). Осуществляет групп административных блоков AUG по байтам для формирования полного цикла STM-N. Окончание мультиплексной секции MST генерирует и добавляет ряды 5-9 заголовка SOH. Окончание регенерационной секции RST генерирует и добавляет ряды 1-3 заголовка SOH, затем полученный сигнал STM-N скремблируется, за исключением ряда 1 заголовка SOH. Физический стык СЦИ SPI преобразует сигнал STM-N внутреннего логического уровня в стыковый сигнал STM-N. Стыковым сигналом может быть либо агрегатный оптический сигнал, либо компонентный для следующего уровня СЦИ, как электрический (только для N=1), так и оптический сигнал. При необходимости резервирование мультиплексной секции MSP обеспечивает возможность ответвления сигнала на другую линейную систему для целей защиты.

4.3.2.2 Тракт приема (разделение)

В тракте приема в основном все операции являются обратными по отношению к операциям, выполняемым при группообразовании. Особенностью является то, что функция адаптации тракта низшего порядка должна обеспечивать буферную память и сглаживающую схему для уменьшения фазового дрожания хронирования (джиттера), возникающего в процессе группообразования и перемещения указателя.

Операции специфические для тракта приема.

Физический стык SPI узла TTF на приеме преобразует стыковый сигнал 
STM-N в сигнал внутреннего логического уровня и выделяет хронирующий сигнал из линейного сигнала. Окончание регенерационной секции RST определяет синхросигнал цикла CNM-N, дескремблирует сигнал и осуществляет обработку рядов 1-3 заголовка SOH.

На приеме в узле HCS контроль заголовка тракта высшего порядка HPOM проверяет трактовый заголовок контейнера VC-n без его изменения.

Аналогично в узле LCS контроль заголовка тракта низшего порядка проверяет трактовый заголовок контейнера VC-m без его изменения.

4.3.2.3 Передача сигналов третичного и четверичного уровней ПЦИ
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Рисунок 22. Мультиплексор типа IV

При необходимости передачи по сети СЦИ сигналов третичного Е3 (34,368 Мбит/с), Т1 (44,736 Мбит/с) или Е4 (139,264 Мбит/с) оборудование СЦИ может содержать узел HOI – стык высшего порядка (рисунок  15).

Физический стык PPI сигнала ПЦИ обеспечивает согласование стыкового сигнала с внутренним сигналом логического уровня (например, HDB-3 с NRZ), затем выполняется адаптация тракта высшего порядка HPA. Окончание тракта высшего порядка HPT добавляет к контейнеру VC-n трактовый заголовок. Резервирование тракта высшего порядка HPP обеспечивает возможность ответвления сигнала на позиции другого тракта низшего порядка для целей защиты (резервирования).

4.3.3 Сбережение и объединение

Одним из важнейших аспектов управления аппаратурой является обеспечение возможности "сберегать" нагрузку между уровнями и объединять ее внутри уровня.

Сбережение – это процесс распределения соединений клиентского уровня по завершителям серверного уровня на основе единого критерия, принятого на клиентском уровне. Таким образом появляется возможность "сберегать" тракты низшего порядка, преобразуя их по типу услуги, по назначению или категории резервирования в конкретные тракты высшего порядка, которыми можно в дальнейшем управлять соответствующим образом. Становится также возможным "сберегать" тракты высшего порядка в соответствии с аналогичным критерием в секции STM-N.

Объединение – это процесс улучшения "коэффициента заполнения" серверного уровня путем перераспределения клиентских соединений частично заполненных завершителей уровня услуги меньшему количеству завершителей уровня услуги. Таким образом, несколько частично заполненных трактов высшего порядка могут быть объединены в один.

4.3.4 Типы конфигурации аппаратуры группообразования.

Ниже приняты следующие обозначения:

· мультиплексор I типа – оконечные мультиплексоры ОМ (Terminal Multiplexer – TM), обеспечивающие сборку (группообразование) сигнала STM-N из компонентных сигналов ПЦИ (в общем случае);

· мультиплексор II типа – мультиплексоры, обеспечивающие объединение сигналов STM-N (низшего порядка) в сигнал STM-M (высшего порядка);

· мультиплексор III типа – мультиплексоры ввода/вывода МВВ (Add-Drop Multiplexer – ADM) обеспечивают возможность доступа к любому из составляющих в сигнале STM-N или STM-M без разделения и завершения всего составляющего сигнала;

· мультиплексор IV типа – регенератор;

· кросс-коммутаторы I, II и III типа – аппаратура оперативного переключения АОП (Synchronous Digital hierarchy Cross-Connect – SDXC)/
Рассмотрим вышеназванные типы оборудования СЦИ более подробно.

4.3.4.1 Мультиплексоры I типа

4.3.4.1.1 Мультиплексор типа I.1
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Рисунок 24. Тип II кроссового соединения
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Оконечный мультиплексор данного типа обеспечивает простую функцию группообразования, т.е. объединения сигналов ПЦИ в сигнал STM-N (рисунок 16). Например, 63 сигнала Е1 могут быть объединены для формирования выходного сигнала STM-1. Размещение каждого из компонентных сигналов является фиксированным и зависит от выбранной структуры группообразования.

4.3.4.1.2 Мультиплексор типа I.2
Оконечный мультиплексор данного типа позволяет не только группообразование, но и предоставляет возможность назначения любого входа на любую позицию в цикле STM-N. Это обеспечивается введением в структуру мультиплексора функции соединения трактов низшего порядка (LPC) для контейнеров VC-m и/или функции соединения высшего порядка (HPC) для контейнеров VC-n (рисунок  17).
[image: image17.wmf]Рисунок 21.  Мультиплексор типа III.2
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4.3.4.2 Мультиплексоры II типа
4.3.4.2.1 Мультиплексор типа II.1

[image: image18.wmf]Рисунок 19.  Мультиплексор типа II.2
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Оконечный мультиплексор данного типа обеспечивает возможность объединения нескольких сигналов более низкого уровня STM-N в сигнал высшего уровня STM-M (рисунок  18). Например, контейнеры VC-n из четырех сигналов STM-1 (от мультиплексоров или линейных систем) могут быть объединены для формирования полезной нагрузки одного сигнала STM-4. Размещение каждого из контейнеров VC-n в составном сигнале STM-M является фиксированным.

4.3.4.2.2 Мультиплексор типа II.2

[image: image19.wmf]Рисунок 18.  Мультиплексор типа II.1
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В оконечных мультиплексорах данного типа возможность гибкого назначения контейнеров VC-n любого из сигналов STM-N на любую позицию в цикле STM-M обеспечивается путем использования функции соединения трактов высшего порядка HPC (рисунок  19).

4.3.4.3 Мультиплексоры III типа

4.3.4.3.1 Мультиплексор типа III.1

Мультиплексоры данного типа обеспечивают доступ к сигналам ПЦИ размещенным в контейнерах VC-n.
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Рисунок 15. Стык высшего порядка (Higher Order Interface) - HOI

PPI - Физический стык ПЦИ (PDH Physical Interface)

LPA - Адаптация тракта низшего порядка (Lower order Path Adaptation)

HPP - Резервирование тракта высшего порядка (Higher order Path Protection)

HPT - Окончание тракта высшего порядка (Higher order Path Termination)
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На рисунке  20 представлен такой вариант МВВ.

Функция соединения трактов высшего порядка HPC может либо использовать сигналы VC-n (VC-3/VC-4) в сигнале STM-M в качестве окончания нагрузки в данном пункте, либо объединять их для дальнейшей передачи. Она же позволяет ввести сгенерированные в данном пункте сигналы контейнеров VC-n в любую свободную позицию выходного сигнала STM-M.

Функция соединения трактов низшего порядка LPC позволяет использовать сигналы контейнеров VC-m (от контейнеров VC-n завершенных функцией HPT) в данном пункте в качестве окончания нагрузки или непосредственно преобразовать их обратно в исходящий контейнер VC-n. Функция LPC позволяет также направить сгенерированные в данном пункте контейнеры VC-m на любую свободную позицию любого исходящего контейнера VC-n.

4.3.4.3.2 Мультиплексор типа III.2

Мультиплексор данного типа обеспечивает доступ к сигналам STM-N, составляющим сигнал высшего уровня STM-M.
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Рисунок 16.  Мультиплексор типа I.1
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Этот вариант мультиплексора показан на рисунке  21.

Данный мультиплексор может иметь некоторые дополнительные функции. Например, в его состав может быть включена функция разделения для сигнала STM-N на сигналы контейнеров низшего порядка VC-m и т.д.

4.3.4.4 Мультиплексор типа IV
Этот мультиплексор собственно представляет собой регенератор. Он выполняет функцию трансляции, позволяющую нагрузкам C-3/C-4  в контейнерах VC-3/VC-4 проходить транзитом между сетями, основанными на блоках AU-4 (например, STM-1).

[image: image22.wmf]T

T

T

T

T

T

S

S

S

S

S

ПЦИ

HOI

TTF

U

U

U

U

Рисунок 17.  Мультиплексор типа I.2
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Вариант такого регенератора представлен на рисунке  22.

Мультиплексоры этого типа применяются на протяженных линиях, когда возникает необходимость восстановления сигнала для устранения искажений, обусловленных затуханием оптического кабеля.

4.3.4.5 Кросс-коммутаторы

4.3.4.5.1 Тип I кроссового соединения

Оборудование данного типа обеспечивает кроссовое соединение только контейнеров высшего порядка (VC-n).
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Рисунок 37. Блок-схема микросхемы LXT6282

Вариант коммутатора показан на рисунке  23.

Внешний доступ к контейнерам обеспечивается функциями транспортного терминала TTF и соединения трактов высшего порядка HCS для стыков STM-N или функцией HOI для стыков ПЦИ третичного или четверичного уровня.

Управление матрицей соединений трактов высшего порядка HPC осуществляется с помощью функции SEMF.

4.3.4.5.2 Тип II кроссового соединения

Оборудование данного типа обеспечивает кроссовое соединение только контейнеров низшего порядка (VC-m).
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Рисунок 34. Блок-схема интерфейса LXT384

Вариант коммутатора показан на рисунке  24.

Внешний доступ к контейнерам осуществляется с помощью функций транспортного терминала TTF, ассемблера высшего порядка HOA и соединения трактов низшего порядка LCS для стыков STM-N или функцией LOI для стыков ПЦИ.

Управление матрицей соединений трактов низшего порядка LPC осуществляется с помощью функции SEMF.

4.3.4.5.3 Тип III кроссового оборудования.

Оборудование данного типа объединяет в своем составе практически все рассмотренные выше возможности, вариант такого коммутатора представлен на обобщенной блок схеме (рисунок  9).

Данный коммутатор обеспечивает кроссовое соединение контейнеров VC как высшего, так и низшего порядка.

Для сигналов STM-N и высших уровней ПЦИ представление контейнеров VC-3/VC-4 к функции соединения трактов высшего порядка HPC обеспечивается с помощью функций транспортного терминала TTF и стыка высшего порядка HOI.

Представление контейнеров VC-12/VC-2 к функции соединения трактов низшего порядка LPC из функции соединения трактов высшего порядка HPC осуществляется с помощью ассемблера высшего порядка HOA.

Представление контейнеров VC-12/VC-2, сформированных из сигналов ПЦИ, обеспечивается с помощью функции стыка низшего порядка LOI.

Управление матрицами соединений HPC и LPC осуществляется с помощью функции SEMF.

4.4 Топология сети

В СЦИ существует некоторый базовый набор стандартных топологий, из которых может быть составлена топология сети в целом.

4.4.1 Топология "точка‑точка"
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Наиболее простым примером базовой топологии сети СЦИ является сегмент сети, связывающий два узла A и B. Такая топология может быть реализована на базе двух терминальных мультиплексоров (рисунок  25).

Несмотря на очевидную простоту, именно эта базовая топология зачастую находит наибольшее применение, особенно при передаче больших объемов данных по магистральным линиям связи, обслуживающим телефонный трафик.

При использовании в качестве терминальных мультиплексоров I типа каналы доступа представляют собой каналы ПЦИ, как правило, E1 – тип I.1..

При использовании мультиплексоров II типа данная топология может использоваться как составная часть радиально-кольцевой топологии при переходе к более высокому уровню в СЦИ. В этом случае в качестве каналов доступа будут каналы STM более низкого уровня (например, N-1).

Кроме того, на базе этой топологии может быть реализовано резервирование по схеме 1+1 по линейному сигналу. В данном случае требуются дополнительные агрегатные оптические линейные выходы. Такую топологию можно считать вырожденным случаем топологии "кольцо".

Следует заметить, что использование резервирования в такой топологии малоэффективно, так как оба линейных тракта – основной и резервный – находятся в одном кабеле.
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Кроме того, здесь и далее, при протяженных линейных трактах в линейную цепь может быть включен регенератор, обеспечивающий восстановление сигнала для компенсации большого затухания в оптическом кабеле. В качестве регенераторов используются мультиплексоры IV типа.

4.4.2 Топология "последовательная линейная цепь"

Эта базовая топология используется при необходимости ответвлений в ряде точек линии, где могут вводиться и выводиться каналы доступа. Она реализуется с использованием, как терминальных мультиплексоров на обоих окончаниях линии, так и мультиплексоров ввода-вывода в точках ответвлений (рисунок 26).

Для линейных трактов построенных на базе STM-1 в качестве терминальных используются мультиплексоры типа I.1, а мультиплексоров ввода-вывода – мультиплексоры типа III.1 либо кроссовые коммутаторы типа II.

Данная топология, называемая "последовательной линейной цепью", может использоваться либо в виде простой цепи, как это показано на рисунке 26, либо в более сложном виде с резервированием типа 1+1. Последний вариант топологии часто называют уплощенным кольцом. Заметим, что как и выше при резервировании требуется удвоенное количество агрегатных выходов.

4.4.3 Топология "кольцо"

Эта топология (рисунок  27) широко используется при построении сетей на базе первых двух уровней СЦИ.

Кольцевая структура имеет ряд особенностей отличающих ее от других применений СЦИ.

В кольцевой архитектуре, как правило, все сетевые элементы представляют собой мультиплексоры ввода вывода. При этом, наиболее часто используются мультиплексоры типа III.1 в которых каналы доступа построены на базе ПЦИ (G.703).

Однако, при построении колец, использующих уровень СЦИ выше первого STM-4, STM-16 и т.д., могут применяться и мультиплексоры типа III.2, имеющие каналы доступа STM более низкого уровня. Также в этом случае возможно построение радиально кольцевых топологий на базе основных – "кольцо", "последовательная линейная цепь" и "точка‑точка". Для более сложных кольцевых структур могут применяться полные схемы на базе кроссового коммутатора типа III.

Характерным для кольцевого использования является то, что основная часть передаваемого по кольцу трафика проходит без изменений, кроме переменной части, вводимой и выводимой в точках выделения.
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Рисунок 3. Размещение контейнера С-4 в цикле STM-1


Другой особенностью является синхронизация сетевых элементов. Недопустимо образование замкнутых колец по цепи синхронизации. Такой подход требует наличия на кольце некоторого главного элемента – ведущего мультиплексора ввода-вывода (на рисунке 27 показан затененным и имеет индекс "В"). Данный элемент должен иметь в своем составе оборудование, обеспечивающее опорную синхронизацию для проходящей по кольцу полезной нагрузки за счет сверхциклового выравнивания

Поскольку синхронизация обеспечивается во всех мультиплексорах ввода-вывода, установленных на кольце, мультиплексор "Ведущий" является источником главного сигнала тактовой частоты, необходимого для нормальной работы кольца в целом.

Следует заметить, что на кольце требуется установка всего одного элемента типа "Ведущий", все остальные мультиплексоры ввода-вывода будут "Подчиненными" (МВВ с индексом "П" на рисунке  27).

4.5 Сетевое управление

4.5.1 Принципы организации систем технической эксплуатации и управления

Система технической эксплуатации (СТЭ) первичной сети, построенной на оборудовании СЦИ серии "ПолиКом" (далее – сеть), - это совокупность методов и алгоритмов технического обслуживания аппаратуры (объектов технической эксплуатации (ОТЭ)) сети, технические средства связи и программно-технические средства, а также технический персонал, обеспечивающие функционирование сети с требуемыми качественными показателями.

Автоматизированная система управления сетью, являющаяся частью СТЭ, предназначена для обеспечения нормального функционирования сети при любых изменениях ее состояния, эффективного использования всех ее возможностей в интересах вторичных сетей и других пользователей, сокращения времени восстановления трактов и каналов передачи и повышения производительности труда технического персонала.

Автоматизированная система управления сетью построена как самостоятельная распределенная сеть управления электросвязью (СУЭ), созданная в соответствии с Рекомендациями МСЭ-Т серии М (концепция МСЭ). Для предоставления пользователям более качественных услуг связи и для оптимального использования ресурсов существующей сети система управления позволяет контролировать сеть в реальном масштабе времени и управлять ею в соответствии с концепцией МСЭ.

В соответствии с современной концепцией технической эксплуатации к ОТЭ относятся технические средства, являющиеся составной частью соединения в трактах и каналах передачи и имеющие стык технической эксплуатации для обмена сигналами контроля и управления. Причем результаты анализа рабочих характеристик ОТЭ, контролируемых встроенными устройствами эксплуатационного контроля, сообщаются по стыку технической эксплуатации, либо автоматически, после возникновения отказа или ухудшения качества функционирования, либо по запросу об информации технической эксплуатации.

Система управления включает в себя:

· сетевые элементы;

· сеть передачи данных;

· операционные системы;

· рабочие станции.

Наряду с ОТЭ существуют вспомогательные объекты технической эксплуатации (ВОТЭ), не выполняющие непосредственно функцию передачи сообщений (устройства обнаружения отказов, передачи служебных сигналов, аварийной сигнализации, сопряжения с СУЭ и т.п.).

Один или несколько ОТЭ с одним или несколькими ВОТЭ составляют сетевой элемент (СЭ). СЭ являются по существу управляемыми объектами.
Операционные системы обеспечивают выполнение функций СУЭ по обработке, хранению и поиску управляющей информации.

Рабочие станции обеспечивают взаимодействие технического персонала с сетью управления через стык типа F. В качестве рабочих станций используются стандартные или специализированные компьютерные комплексы.

Сеть передачи данных предназначена для организации связи между сетевыми элементами, операционными системами и другими компонентами СУЭ через стыки типа Q.

Основным принципом построения СУЭ в соответствии с принятой концепцией МСЭ является обеспечение общей архитектуры для обмена информацией управления по стандартным интерфейсам.

Общая структура СУЭ имеет три основных аспекта:

· функциональная архитектура;

· информационная архитектура;

· физическая архитектура.

Функциональная архитектура описывает необходимое распределение функций в пределах СУЭ, т.е. функциональных блоков, из которых сформирована СУЭ. Номенклатура функциональных блоков и точек взаимодействия между ними определяется Рекомендациями МСЭ-Т.

Информационная архитектура, основанная на объектно-ориентированном подходе для согласованного обмена информацией управления и при взаимодействии СУЭ с управляемой сетью, логически обосновывает информационные модели управления ресурсами сети.

Физическая архитектура СУЭ описывает реализуемые интерфейсы и варианты технических и программных средств, на основе которых строится СУЭ.

СУЭ построена по иерархическому принципу. Для целей технического обслуживания сети функциональность управления СУЭ может рассматриваться разделенной на уровни:

· управление элементами сети;

· управление сетью;

· управление услугами;

· управление бизнесом.

Каждый указанный уровень ограничивает процесс управления в пределах определенных границ, имеет свою информационную модель и структуру и взаимодействует с другими уровнями.

Уровень управления элементами сети осуществляет контроль и непосредственное управление элементами сети и является источником информации о состоянии элементов сети для следующих уровней.

Уровень управления сетью осуществляет функции по управлению сетью или ее участков, включающих географически разнесенные элементы сети.

Уровень управления услугами осуществляет функции по взаимодействию с поставщиками услуг и пользователями. Этот уровень управления является административным и взаимодействует с уровнем управления бизнесом.

Уровень управления бизнесом осуществляет функции общей деятельности оператора, связанные с предоставлением услуг электросвязи, и выполняет координацию работ по бизнесу. Этот уровень является уровнем управления оператора.

Каждый последующий уровень имеет более высокую степень обобщения, чем предыдущий.

К основным функциональным областям управления сетями относятся:

· управление конфигурацией (планирование, формирование и развитие управляемой сети, установка и ввод в эксплуатацию нового оборудования, установление и изменение соединений между элементами сети, предоставление сетевых ресурсов пользователям и т.д.);

· управление устранением неисправностей (обнаружение, локализация, регистрация и устранение неисправностей в сети и т.д.);

· управление качеством передачи (сбор, обработка, регистрация, хранение и отображение статистических данных о функционировании сети и ее элементов, анализ качественных показателей и т.д.);

· управление расчетами (сбор и учет предоставляемых услуг связи, начисление платы за их использование, подготовка, рассылка и контроль оплаты счетов и т.д.);

· управление защитой информации (обеспечение конфиденциальности и целостности передаваемой информации, выдача сигналов тревоги при несанкционированном доступе к информации и т.д.).

4.5.2 Функциональная архитектура СУЭ

Функциональная архитектура СУЭ базируется на функциональных блоках:
· блок функций операционной системы (ОСФ, OSF);
· блок функций взаимодействия (УВФ, MF);
· блок функций рабочей станции (РСФ, WSF);
· блок функций сетевого элемента (СЭФ, NEF);
· блок функций Q-адаптера (QАФ, QAF).

Последние три функции лежат на границе СУЭ и принадлежат СУЭ лишь частично.

Пары функциональных блоков обмениваются между собой и внешними системами через интерфейсные точки.

Блок функций операционной системы осуществляет обработку информации, связанной с СУЭ, с целью мониторинга и/или управления сетью, а также реализует функцию управляющего приложения.

Блок функций сетевого элемента взаимодействует с СУЭ для обеспечения мониторинга и управления. Блок СЭФ обеспечивает собственно функции связи, являющиеся объектом управления, и обеспечивает функции управления связью. Собственно функции связи не являются функциями СУЭ, в то время как управляющие функции являются частью СУЭ.

Блок функций рабочей станции обеспечивает предоставление информации СУЭ в терминах, понятных для обслуживающего персонала.

Блок функций взаимодействия обрабатывает информацию, передаваемую между ОСФ и СЭФ (или QАФ). Блок УВФ обеспечивает хранение, адаптацию, фильтрацию, трансляцию и сжатие информации, а также реализует функцию управляющего приложения.

Блок функций Q-адаптера обеспечивает взаимодействие СУЭ с системами внешними по отношению к ней. Блок QАФ обеспечивает трансляцию между стандартным интерфейсом СУЭ и интерфейсом, отличным от интерфейса СУЭ, а также реализует функцию управляющего приложения.

4.5.3 Организация и взаимодействие системы управления на различных уровнях

4.5.3.1 Основные определения

Канал передачи данных (КПД)

В сигнале СТМ организованы два КПД:

· канал передачи данных регенерационной секции со скоростью передачи 192 кбит/с (КПДр). Канал организован в заголовке регенерационной секции (байты D1…D3) и доступен для всех элементов сети. Канал выделен для использования сетевыми элементами;

· канал передачи данных мультиплексной секции со скоростью передачи 576 кбит/с (КПДм). Канал организован в заголовке мультиплексной секции (байты D4…D12) и не доступен в регенераторах. Канал выделен для использования как универсальный канал передачи для поддержки СУЭ, включая применения, не относящиеся к сети. Сюда входит как организация связи между операционными системами, так и между операционной системой и сетевым элементом.

Встроенный канал управления (ВКУ)

ВКУ обеспечивает встроенный канал логических операций между сетевыми элементами, используя КПД как свой физический уровень

Сеть управления (СУ)

СУ входит в состав СУЭ и управляет сетевыми элементами. СУ имеет ряд подсетей.

Подсеть управления (ПСУ)

ПСУ состоит из отдельных каналов ВКУ и связанных с ними внутренних линий передачи данных, которые соединены с целью организации сети управления передачи операционных данных в пределах любой заданной топологии на транспортном уровне. ПСУ представляет собой специфическую локальную вычислительную сеть.

Прикладная функция управления (ПФУ)

Прикладной процесс управления системой. Прикладная функция управления состоит из агента (управляемого) и/или менеджера. Каждый сетевой элемент, операционная система или устройство взаимодействия поддерживают прикладную функцию управления, в которую входит по крайней мере один агент.

Менеджер (М)

Часть ПФУ, которая способна выдавать операцию сетевого управления и получать информацию о событиях. В сетевые элементы может входить или не входить менеджер, в то время как в операционную систему или устройство взаимодействия входит, по крайней мере, один менеджер.

Агент (А)

Часть ФПУ, которая способна осуществлять отклик на операции сетевого управления, выдаваемые менеджером, и может выполнять операции с управляемыми объектами, выдавая события от имени управляемых объектов. Управляемые объекты могут находиться в данной или другой открытой системе. Управляемые объекты других открытых систем управляются дистанционным агентом через локального менеджера. Все сетевые элементы поддерживают, по крайней мере, агента.

Управляемый объект (УО)

Управляемыми объектами в сетевом элементе являются объекты технической эксплуатации.

4.5.3.2 Класс управляемого объекта

К классу управляемого объекта относится семейство управляемых объектов, обладающих одними и теми же характеристиками.

Функция обмена сообщениями (ФОС).

Функция обмена сообщениями обеспечивает средства транспортировки сообщений СУЭ к и от функции ПФУ, а также средства транзита сообщений.

Функция операционной системы или функция взаимодействия (ОСФ/УВФ)

Функция операционной системы или функция взаимодействия – это логический объект управления СУЭ, который осуществляет обработку информации управления с целью контроля и управления сетью.

Функция сетевого элемента (СЭФ)

Функция сетевого элемента – это функция в пределах логического объекта сети, которая поддерживает сетевые транспортные службы

Операционные системы или устройства взаимодействия (ОС/УВ)

Операционные системы или устройства взаимодействия – это автономный физический логический объект, который поддерживает функцию ОСФ/УВФ, но не поддерживает функции СЭФ.

Сетевой элемент (СЭ)

Сетевой элемент – это автономный физический логический объект, который поддерживает, по крайней мере, СЭФ и может также поддерживать функции ОСФ/УВФ.

4.5.3.3 Сеть управления

Как уже указывалось выше, управление сетью осуществляется на основе использования многоуровневого распределенного процесса управления. Подробное рассмотрение общих принципов функционирования сети управления выходит за рамки настоящей ОКР. Ниже кратко остановимся на вопросе управления сетевым элементом.

4.5.3.3.1 Основные принципы функционирования системы управления сетевого элемента.

Функция управления синхронным оборудованием (SEMF) обеспечивает средства, с помощью которых функция синхронных сетевых элементов (СЭФ) управляется внутренним или внешним менеджером (М). Если сетевой элемент содержит внутренний менеджер, последний является частью функции SEMF.

Место SEMF в обобщенной схеме оборудования СЦИ показано на рисунке 9.

Функция SEMF взаимодействует с другими функциональными блоками путем обмена информацией через эталонные точки S n. Функция SEMF содержит ряд фильтров, которые обеспечивают механизм уменьшения объема данных в информации, принятой через эталонные точки S n. Выходы фильтров доступны агенту через управляемые объекты, которые поставляют информацию. Управляемые объекты также предоставляют агенту другую информацию управления и получают ее от него. Обобщенная блок-схема функции SEMF представлена на рисунке  28.
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Управляемые объекты обеспечивают обработку события и хранение, а также единообразное представление этой информации. Агент преобразует указанную информацию в сообщения и реагирует на менеджеров, выполняющих соответствующие операции на управляемых объектах.

Указанная информация к агенту и от него проходит через эталонную точку V к функции обмена сообщениями ФОС – MSF (Message Communication Function).

4.6 Система синхронизации

Система синхронизации и хронирования в оборудовании СЦИ должна в общем случае обеспечивать две функции:

· стык для входов и выходов синхронизации в соответствии с 
ГОСТ 26886-86 ‑ SETPI;

· внутренние хронирующие сигналы для оборудования СЦИ, основанные либо на внешнем входе, либо на внутреннем генераторе ‑ SETS.

4.6.1 Общие принципы синхронизации

4.6.1.1 Сетевое приложение СЦИ

Сетевое приложение СЦИ – это применение, при котором хотя бы один из компонентных сигналов является сигналом СЦИ, что предполагает обработку указателей в трактах блоков TU и/или AU.

Два примера сетевых приложений СЦИ:

· сеть СЦИ, состоящая из сетевых элементов СЦИ, которые синхронизированы внешним сигналом и содержат внутренние генераторы;

· сеть СЦИ, содержащая сетевые элементы, для которых хронирующая информация передачи для конкретного сигнала непосредственно выделяется из соответствующего принимаемого сигнала (так называемое "хронирование по шлейфу"). Хронирование по шлейфу обычно используется на небольших оконечных станциях, особенно в звездообразных сетях, в которых отсутствует эталонный сигнал внешней синхронизации. Это могут быть сети доступа или абонентское оборудование.

Все сетевые элементы СЦИ, синхронизацию которых можно проследить до первичного эталонного генератора (генераторов), должны быть интегрированы в существующие иерархии синхронизации.

Параметры первичного эталонного и ведомого генераторов определены в "РТМ по построению тактовой сетевой синхронизации на цифровой сети связи Российской Федерации", ЦНИИС, 1995 г., принято решением ГКЭС России от 01.11.95 г., №133.

4.6.1.2 Сетевое приложение СЦИ в топологии "от точки до точки"

Приложение от точки до точки на сети СЦИ – это применение, при котором все компонентные сигналы являются синхронными или плезиохронными (ПЦИ). При этом, в обработке указателей, как в трактах TU, так и в трактах AU нет необходимости.

В данном случае, применение синхронизации не требуется, но она должна обеспечиваться, как только сетеобразование выходит за рамки простого соединения от точки до точки.

4.6.1.3 Стыки внешней синхронизации

В качестве эталона для хронирования в сетевом элементе СЦИ может быть определен один из трех входов:

· стыка STM-N (T1);

· компонентного стыка ПЦИ (T2);

· стыка внешней синхронизации, соответствующего ГОСТ 26889-86 (T3).

В зависимости от типа сетевого элемента могут быть доступны один или несколько эталонных хронирующих входов. Оборудование СЦИ должно автоматически переключаться на другой хронирующий эталон при потере выбранного эталона.

Потеря хронирующего сигнала фиксируется при следующих состояниях:

· потерян сигнал на выбранных стыках хронирующих эталонов;

· на выбранном стыке хронирующего эталона присутствует сигнал состоящий из одних единиц (СИАС).

Если выбранным хронирующим эталоном является сигнал STM-N, переключение на другой хронирующий эталон должно производиться только после того, как будет установлено, что имеющееся резервное переключение STM-N и его выходные схемы повреждены и не могут восстановить STM-N.

4.6.1.4 Потеря хронирующего эталона

Потеря всех входящих хронирующих эталонов является серьезным повреждением, вызывающим немедленные меры по техническому обслуживанию и ремонту. В тех случаях, когда некоторые остаются, достаточная точность хронирования может поддерживаться в течение ограниченного промежутка времени путем использования генератора в режиме удержания (holdover).

4.6.2 Функция хронирующего источника
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Функция хронирующего источника (SETS) представляет собой генератор сетевого элемента СЦИ.

Функция SETS включает функции внутреннего генератора и хронирующего генератора мультиплексора SETG (Synchronous Equipment Timing Generator). Структурная схема SETS представлена на рисунке 29.
SETS обеспечивает необходимое качество синхронизации по стыку T0 – для хронирования узлов и блоков оборудования СЦИ (точка T на обобщенной блок-схеме рисунок 9) и стыку T4 – выход для внешней синхронизации.

Источник синхронизации может быть выбран среди одной из эталонных точек – T1, T2, T3 – или от внутреннего генератора.

Сообщения  о состоянии синхронизации применяться для обеспечения выбора наилучшего из доступных источников синхронизации. Если синхронизация сети спланирована правильно, то эти сообщения могут использоваться для предотвращения образования замкнутых колец синхронизации в кольцевых и ячеистых сетях СЦИ.

Сообщения о состоянии синхронизации передаются в битах с 5 по 8 байта S1 заголовка мультиплексной секции STM-N. В таблице 2 перечислены уровни качества, указываемые в сообщениях о состоянии синхронизации.

Таблица 2

S1 (5…8 биты)
Сообщение
Уровень качества

0010
G.811
Первичный опорный тактовый генератор (PRC), определенный в рекомендации МСЭ-Т G.811

0000
unknown
Неизвестное качество

0100
G.812T
Тактовая частота транзитного узла, определенная в рекомендации МСЭ-Т G.812

1000
G.812L
Тактовая частота местного узла, определенная в рекомендации МСЭ-Т G.812

1011
SETS
Источник синхронизации синхронного оборудования из входного сигнала STM-N

1111
do not use
Не использовать для синхронизации

Так как сигналы 2 Мбит/с и входные сигналы синхронизации 2 МГц не содержат сообщений состояния синхронизации, то пользователь может назначить этим сигналам заданный уровень качества с помощью системы управления.

Например, если входной сигнал частотой 2 МГц поступает от высококачественного тактового генератора, то пользователь может определить его уровень качества с помощью системы управления, как первичный опорный генератор (PRC).

Аналогичные установки можно сделать для стыков STM-N.

Независимо от использования сообщений о состоянии синхронизации стыки STM-N передают сообщения о состоянии, содержащие уровень качества источника синхронизации, используемого в данный момент.

Может быть исключение из этого правила: стык STM-N, используемый в настоящий момент в качестве опорного источника синхронизации. Такой блок передает сообщение о состоянии "Do not use".

Неизвестное качество "unknown" означает, что опорный сигнал поступает от оборудования, которое не поддерживает сообщений о состоянии синхронизации.

Синхронизация может производиться в различных режимах. В режиме по умолчанию для выбора наилучшего из имеющихся источников синхронизации используется список приоритетов. В некоторых случаях пользователь может сам вручную выбрать один из опорных сигналов или установить, что тактовый генератор узла сохраняет текущую частоту независимо от изменений в источниках синхронизации.

В режиме списка приоритетов для синхронизации тактовых генераторов используется источник наивысшего качества. Классификация качества источников в приведена в таблице. Если несколько источников имеют одинаковый уровень качества, то используется источник с наивысшим приоритетом.

Если текущий источник становится недоступным, оборудование автоматически переключается на следующий доступный источник синхронизации.

Функция SETG фильтрует выбранный хронирующий эталон так, чтобы гарантировать выполнение требований к хронированию в эталонных точках T оборудования СЦИ. Кроме того, функция SETG должна фильтровать ступенчатое изменение частоты, вызванное переключением от одного эталонного источника к другому таким образом, чтобы скорость изменения в эталонных точках T не превышала определенной величины. Это относится к трем следующим случаям:

· переход от одного эталонного источника к другому;

· переход от эталонного источника к внутреннему генератору;

· переход от внутреннего генератора к эталонному источнику.

На практике наихудшим случаем является последний случай перехода.

4.6.3 Функция физического хронирующего стыка SETPI
Данная функция обеспечивает стык между внешним сигналом синхронизации и хронирующим источником. Порт стыка синхронизации должен иметь физические характеристики стыка в соответствии с ГОСТ 26886-86. Схематически функция SETPI показана на рисунке 30.

[image: image30.wmf]Рисунок 6. Сверхцикл TU-12

V1

V5

V2

J2

V3

N2

V4

K4

34 байта

34 байта

34 байта

34 байта

0

125

250

375

500 мкс

144 байта

Функциями, выполняемыми SETPI, являются кодирование и адаптация к физической среде распространения.

Функция SETPI получает от SETS сигнал хронирования для формирования передаваемого сигнала синхронизации. Пропускает хронирующую информацию T4 к стыку синхронизации прозрачно.

Функция SETPI выделяет хронирующую информацию из принятого сигнала синхронизации, и после декодирования пропускает ее к SETS (стык внешней синхронизации T3).

5 ВЫБОР ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ

5.1 Краткий обзор современных изготовителей

Основной задачей настоящей ОКР является разработка недорогого современного импортозамещающего оборудования СЦИ. Поэтому при рассмотрении элементной базы, выпускаемой различными производителями, основной упор сделан на возможность удовлетворения этого требования.

Следует сразу заметить, что отечественная промышленность фактически не выпускает элементов пригодных для реализации оборудования СЦИ, отвечающего современным требованиям.

На рынке комплектующих элементов для систем передачи СЦИ сегодня присутствует довольно большое число производителей. При этом, большинство из них выпускают отдельные компоненты:

· трансиверы сигнала STM-1 с выделением тактовой частоты и сигнализацией – AMCC, Cypress, Ericsson.

· оптические интерфейсы STM-1 – Lucent, Nortel, Mitsubishi, Ericsson.

· оборудование группообразования СЦИ – Lucent, Level One, PMC Sierra, TranSwitch.

· линейные интерфейсы для компонентных сигналов E1 – Cirrus Logic, Exar, Level One.

· генераторное оборудование и средства синхронизации – Hy-Q, Fordahl, Datum, Cypress.
· согласующие трансформаторы – Pulse, Halo.

Наиболее полный комплект, необходимый для разработки базовой схемы системы передачи СЦИ выпускают фирмы PMC Sierra, TranSwitch и Level One.

После проведенного анализа за основного производителя элементной базы для разработки системы передачи СЦИ серии "ПолиКом" была выбрана фирма Level One (США). Такое решение обусловлено несколькими, на наш взгляд, решающими факторами:

· НИИ "Полигон" имеет достаточно продолжительный опыт применения микросхем этого производителя в своих разработках оборудования ПЦИ;

· фирма Level One выпускает достаточно широкий ассортимент элементной базы позволяющей практически реализовать поставленную в настоящей ОКР задачу;

· использование при разработке оборудования микросхем одного производителя в подавляющем большинстве узлов существенно упрощает вопросы управления и мониторинга аппаратуры;

· кроме того, в микросхемах Level One имеется встроенный порт сканирования внутренних контрольных точек для поверки работоспособности микросхемы, так называемая технология JTAG в соответствии с IEEE 1149.1.

· и, наконец, немаловажное влияние на выбор оказали относительно невысокая, по сравнению с другими производителями, цена и доступность приобретения.

Ниже рассмотрены основные особенности микросхем, выбранных для проведения разработки оборудования СЦИ. В основном это микросхемы фирмы Level One.

Следует заметить, что естественно невозможно построить все узлы системы передачи исключительно на микросхемах, производимых Level One. В качестве примера можно перечислить:

· генераторное оборудование;

· оптические приемники и передатчики;

· согласующие трансформаторы;

· устройства защиты;

· микропроцессор и т.п.

При выборе этих комплектующих предпочтение по выбору фирм-изготовителей основывалось на рекомендациях, изложенных в технической документации Level One и имеющемся практическом опыте по применению.

Комплект микросхем группообразования СЦИ фирмы "Level One"
Фирмой Level One (США) разработан комплект микросхем,  состоящий из транспортного терминала (Overhead Terminator) SXT 6051 и СЦИ-преобразователя (Mapper) на 21 канал Е1 SXT 6251.

Данные микросхемы обеспечивают разработку на их основе тракт группообразования СЦИ синхронных транспортных модулей нулевого STM-0 и первого STM-1 уровней. А в сочетании с другими микросхемами Level One и некоторых других производителей, которые будут рассмотрены ниже в рамках настоящего эскизного проекта, можно предложить разработку системы передачи СЦИ, удовлетворяющей задачам и требованиям ОКР "Тракт-ВС0".

5.1.1 Особенности комплекта микросхем

Рассматриваемые микросхемы Level One имеют ряд особенностей делающих их привлекательными для использования в разработке оборудования СЦИ:

· расширенный набор функций, которые позволяют улучшить контроль качества сети (такие как, Индикация дефекта удаленного пункта и Идентификация пути);

· обеспечивается отслеживание байта J2 для тракта нижнего порядка. Байт J2 используется для идентификации тракта каждого компонентного сигнала E1. Это гарантирует качество трафика вплоть до конечного пользователя, чем обеспечивается сетевая защита;

· имеется возможность каскадного соединения, что не является обязательным для обычной транспортировки полезной нагрузки по сети. Каскадное соединение не используется в сетях доступа.

Новые технические требования направлены на расширение возможностей сети доступа. Выход состоит в выпуске на рынок новых разработок, удовлетворяющих этим требованиям.
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На рисунке  31 представлена та часть схемы группообразования СЦИ, которая охватывается комплектом микросхем, выпускаемых фирмой Level One.

Эти изделия Level One обеспечивают размещение 21 канала E1 в административном блоке AU3 или 63 канала E1 в AU4 в соответствии с новой схемой мультиплексирования СЦИ.

LXT6051 выходит в сеть СЦИ через интерфейс STM-0 (51 Мбит/с) или STM-1 (155 Мбит/с). Здесь производится обработка AU-3 или AU-4. Связь с LXT6251 осуществляется через Телекоммуникационную Шину (Telecom Bus – TB).

LXT6251 обеспечивает передачу на Телекоммуникационную Шину 21 канала E1.

5.1.2 Реализация элементов сети СЦИ на комплекте Level One
На магистральных сетях СЦИ, как правило, используется кольцевая архитектура. Этот тип архитектуры характерен для волоконно-оптических приложений, но может использоваться и в системах, основанных на использовании радиотракта.

Наиболее распространенными сетевыми конфигурациями СЦИ являются самовосстанавливающиеся кольца, одно или двунаправленные. На этих кольцах используется два типа оборудования: мультиплексор ввода-вывода (Add and Drop Multiplexer – ADM) и цифровой кросс-коммутатор (Digital Cross-Connect System – DCCS или иначе Synchronous Digital hierarchy Cross-Connect – SDXC).

В настоящее время большая часть сети доступа к ТС СЦИ реализуется на базе существующей сети ПЦИ. Для доставки трафика E1 к кросс-коммутаторам или мультиплексорам ввода-вывода, установленным в волоконно-оптическом кольце, может также использоваться оборудование третичного уровня ПЦИ (E3).

При построении сети доступа на оборудовании СЦИ требуется два типа изделий: терминальный (оконечный) мультиплексор ТМ и мультиплексор ввода-вывода МВВ.

Следует ожидать, что в сетях доступа будут использоваться, как волоконно-оптический кабель, так и радио. Выполнение технических требований рекомендации G.826 позволяет обеспечить необходимое качество сетевого обслуживания. Наконец, другим важным применением является растущая область подвижной радиосвязи, где операторы рассчитывают получать качество обслуживания СЦИ для своих базовых станций.

5.1.2.1 Мультиплексор Ввода – вывода

МВВ должен обеспечивать прием, выделение, ввод и передачу данных в оптоволоконном кольце на два различных направления.

Первые МВВ уровня STM-1 разрабатывались под архитектуру для четырех или восьми каналов доступа E1 с использованием одной или двух плат доступа. По мере роста потребностей операторов в трафике количество выделяемых каналов возрастало.
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Микросхемы, выпускаемые Level One, основаны на архитектуре, позволяющей организовать доступ к 21 каналу E1 с использованием одной платы. При таком подходе МВВ уровня STM–1 требует установки трех однотипных плат для обеспечения доступа к 63 каналам E1.

Схематически МВВ представлен на рисунке 32.

5.1.2.2 Терминальный мультиплексор

ТМ может использоваться для прямых соединений в сети доступа, его применение при построении полного оптического кольца не эффективно. Типовое применение, используемое в системах цифровых высокоскоростных абонентских линий (Digital Loop Carrier System – DLCS) или в пассивных оптических сетях (Passive Optical Networks – PON), обычно интегрирует ТМ в составе элемента оптической сети.

Микросхемы Level One предлагают такую степень интеграции, которая обеспечит качество обслуживания СЦИ по цене оборудования ПЦИ.

При использовании микросхем Level One, терминальный мультиплексор уровня STM-0 строится практически на базе двух кристаллов. Такое решение позволяет реализовать оборудование СЦИ, по степени интеграции сопоставимое с мультиплексором E3 ПЦИ.

Терминальный мультиплексор показан на рисунке  33.
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5.1.2.3 Сеть радиорелейной связи

К оборудованию, предназначенному для построения сетей радиодоступа, предъявляются более высокие требования, что связано с повышенным уровнем ошибок в тракте передачи.

Чтобы получить качество, соответствующее требованиям рекомендации МСЭ-Т G.826, оборудование должно учитывать повышенный уровень ошибок в тракте передачи, присущий радиотрактам. Для удовлетворения требований по передаче качественного сигнала по радиотракту в соответствии с требованиями рекомендаций МСЭ необходимо предъявлять особые повышенные требования к системам синхронизации, мониторинга ошибок и аварийных состояний.

Данный комплект микросхем для СЦИ, разработанный Level One, может обеспечить передачу по радиотракту сигналов STM-0 или STM-1. У изготовитей радиорелейного оборудования назрела потребность замены радиотрактов ПЦИ на тракты СЦИ. Комплект микросхем Level One облегчает эту возможность.

5.1.2.4 Переключение Резервирования

Наиболее общий принцип резервирования, характерный для магистральных сетей связи реализуется в кольцевых схемах. В данном применении, как правило, используются два типа переключения на резерв (в обоих случаях реализуется схема резервирования 1 + 1):

· Защита линии. В этом случае производится переключение на один из двух линейных трактов на основании определенных заданных критериев. При этом комплект микросхем Level One имеет встроенную в кристалл данную функцию, что облегчает разработку оборудования.

· Защита тракта. В данном случае защита, как правило, осуществляется на уровне компонентных сигналов. Защита тракта может быть осуществлена внешне от функции контроля аварий, комплект микросхем позволяет осуществить такую возможность.

Введение второго тракта обеспечивает дополнительную сетевую устойчивость при возникновении аварийных ситуаций.

В МСЭ принято определение Резервирования Мультиплексной Секции (Multiplexer Section Protection – MSP).. Этот механизм позволяет осуществлять автоматическую коммутацию от одного тракта к другому в случае возникновения отказа, защищая тем самым трафик. В комплекте микросхем СЦИ Level One имеются интерфейсы MSP, обеспечивающие создание защищенного тракта в сети доступа.

5.1.2.5 Доступ к сигналам STM-0 из STM-1
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Рисунок 13. Контроль соединения высшего порядка (Higher order Connection 

               Supervision)  - HCS

HUG - Необорудованный генератор высшего порядка (Higher order path 

              Unequipped Generator)

HPOM - Контроль трактового заголовка высшего порядка (Higher order Path 

               Overhead Monitor)

Главная проблема внедрение сигнала STM-0 на сетях доступа связана с использованием контейнера VC-3. Существующие сегодня линии связи СЦИ и кросс-коммутаторы использует контейнер VC-4 и плохо приспособлены для обработки полезной нагрузки VC-3. Самое простое решение состоит в том, чтобы использовать так называемый Терминальный Транслятор в точке доступа. Транслятор позволяет преобразовывать сигнал STM-0 в сигнал STM-1 и обратно, тем самым обеспечивая образование окончание STM-1 для тракта STM-0. Таким образом, на плате транслятора производится сборка сигнала STM-1 из трех STM-0, два из которых "необорудованы", и/или производится обратная операция.

5.1.3 Описание Комплекта микросхем

Комплект микросхем Level One для СЦИ состоит из двух кристаллов -LXT6051 и LXT6251:

· LXT6051 осуществляет функции Окончание Регенерационной Секции (Regeneration Section Termination – RST), Окончание Мультиплексной Секции (Multiplex Section Termination – MST) и Окончание Тракта Высшего Порядка (Higher order Path Termination –HPT) для сигналов STM-0 или STM-1 (рисунок  34).

· LXT6251 осуществляет функцию Окончания Тракта Низшего Порядка (Lower order Path Termination – LPT) для 21 сигналов E1, отображаемых в семь TUG-2 или один TUG-3 (рисунок  35).
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Рисунок 14. Функция транспортного терминала (Transport Terminal Function)

              - TTF

SPI - Физический стык СЦИ (SDH Physical Interface)

RST - Окончание регенерационной секции (Regeneration Section Termination)

M

ST - Окончание мультиплексной секции (Multiplex Section Termination)

MSP - Резервирование мультиплексной секции (Multiplex Section Protection)

MSA - Адаптация мультиплексной секции (Multiplex Section Adaptation)
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Связь между кристаллами осуществляется через Телекоммуникационную шину. В сторону линии LXT6051 использует последовательный на частоте 51.84 МГц или параллельный на частоте 6.48  МГц интерфейс для сигнала STM-0 или параллельный интерфейс на частоте 19.44 МГц для сигнала STM-1.

Связь LXT6251 с компонентными сигналами E1 требует схемы линейного интерфейса, включающей в свой состав аттенюатор джиттера, узел восстановления тактовой частоты и кодеком HDB3. В составе компонентов, выпускаемых Level One, имеется широкий набор как одиночных, так и многопортовых (2, 4, 8) микросхем интерфейсов для сигнала E1, удовлетворяющих указанным требованиям.

Настоящий комплект микросхем использует технологию, обеспечивающую работу внутренней схемы от источника питания 3,3 В, с питанием выходных цепей от источника 5 В. Такой подход минимизирует потребляемую мощность и обеспечивает возможность размещения на одной плате карты для 21 компонентного сигнала E1. Последние разработки Level One в области интерфейсов E1 учитывают типичные требования оператора (CRC4, восстановление тактовых интервалов), что облегчает реализацию полного системного решения.

5.1.3.1 Основная Конфигурация

Комплект микросхем может быть запрограммирован таким образом, чтобы реализовать четыре основных конфигурации оборудования:

· терминальный Мультиплексор;

· мультиплексор Ввода - вывода (ADM);

· регенератор;

· горячее резервирование по схеме 1 + 1.

5.1.3.2 Интерфейс Телекоммуникационной шины

Интерфейс между LXT6051 и LXT6251 выполнен на Телекоммуникационной шине, разработанной на основе промышленного стандарта. Промышленный стандарт основан на рекомендации IEEE P1396, проект которой так и не был окончательно одобрен. Функциональные возможности шины были сохранены, но некоторые важные отличия от изделий, выпускаемых другими производителями, существуют. Level One расширил шину, чтобы максимальную совместимость с другими стандартными изделиями, присутствующими на рынке.

Телекоммуникационная шина разработана так, чтобы обеспечить подключение трех плат на 21 порт E1 и сформировать мультиплексор STM-1. Шина также совместима с VC-3 сигнала STM-0, для этого требуется подключение одной платы на 21 порт E1.

5.1.3.3 Сигнализация аварийных состояний и отказов

Обработка аварийных ситуаций и других сообщений в оборудовании СЦИ обычно требует разработки сложных программных средств. При этом для контроля, например, 21 компонентного сигнала на отдельной плате микропроцессор должен иметь доступ к многим байтам заголовка, что достигается введением в состав оборудования дополнительных подпрограмм.

В комплекте микросхем LXT6051 и LXT6251 первичная обработка заголовков выполнена аппаратно, что позволяет использовать в системе управления оборудованием, построенном на данном комплекте, использовать несложный восьмибитовый процессор Intel или Motorola/

Заметим, что все байты заголовков регенерационной секции RSOH и мультиплексной секции MSOH доступны через последовательный порт и могут быть обработаны независимо внешним устройством, если требуется дополнительная информация, не обеспечиваемая встроенными средствами комплекта микросхем.

В таблице 3 указан перечень аварий и других дефектов, регистрируемых встроенными средствами комплекта микросхем Level One.

Все реакции на аварийные ситуации (REI, RDI и AIS) могут конфигурироваться и генерируются внутренне. Это относится и к полной обработке байта J2 в LXT6251.

Все аварии компонентных сигналов доступны через последовательную аварийную шину (SAP). Эта шина может быть использована для управления внешней схемой резервирования тракта VC-12.

Таблица 2: Перечень регистрируемых аварий и дефектов

Обозначение
Наименование
Критерий детектирования
Соответствие рекомендации МСЭ

LOS
Loss Of Signal – Пропадание сигнала
Отсутствие сигнала на входе (программируется)
G.958

OOF
Out Of Frame – Выход за границы цикла
Ошибка в байтах A1, A2 (программируется)
G.783

LOF
Loss Of Frame – Потеря цикла
Постоянное наличие OOF (программируется)
G.783

B1 Error
Section error Check – Вычисление секционной ошибки
Рассчитанное значение B1 не равно принятому значению B1
G.783

J0-TIM/ 
CRC-7 error
J0 Trace Identifier Mismatch/J0 string CRC-7 error – Ошибка в идентификации трассировки - байт J0 / Ошибка в строке CRC-7 в байте J0
Ожидаемое значение байта J0 и принятое не равны / вычисленное значение строки CRC-7 в принятом байте J0 ошибочно
G.783

B2 Error
Line error check – Контроль ошибок в линии
Вычисленное значение B2 не равно принятому B2
G.783

MS-AIS
Multiplexer Section AIS – СИАС Мультиплексной секции
В байте K2: биты [2…0] = "111" для 3 циклов.
G.707

MS-RDI
Multiplexer Section Remote Defect Indication (formerly FERF) – Отказ на приеме на дальнем конце (RDI) Мультиплексной секции (ранее назывался FERF)
В байте K2: биты [2…0] = "111" для 3 циклов.
G.707

Продолжение таблицы 2: Перечень регистрируемых аварий и дефектов

Обозначение
Наименование
Критерий детектирования
Соответствие рекомендации МСЭ

MS-REI
Multiplexer Section Remote Error Indication (formerly FERF) – Ошибка на дальнем конце (RDI) Мультиплексной секции (ранее назывался FEBE)
В байте M1: биты [4…0] не равны нулю.
G.707

AU-AIS
Administrative Unit AIS – СИАС Административного блока
Все "1" в указателе AU (фиксируется в течение 3 циклов подряд)
G.707

AU-LOP
Administrative Unit Loss Of Pointer – Потеря Указателя Административного Блока
Неправильное значение указателя или значение битов SS="10".
G.783

B3 Error
High Order Path (HP) error check – Контроль ошибок тракта высшего порядка
Вычисленное значение B3 не равно принятому B3
G.783

J1-TIM/ 
CRC-7 error
J1 Trace Identifier Mismatch/J0 string CRC-7 error – Несоответствие идентификации трассировки байт J1 / Ошибка в строке CRC-7 в байте J1
Ожидаемое значение байта J1 и принятое не равны / вычисленное значение строки CRC-7 в принятом байте J1 ошибочно
G.783

VC-AIS (HP)
Virtual Circuit AIS (HP) – СИАС виртуального контейнера тракта высшего порядка
Все "1" в байте C2 (фиксируется в течение 5 циклов подряд)
G.783

HP-UNEQ
HP Unequipped – Необорудованный Тракт высшего порядка 
C2=0 для 3…5 циклов (программируется, см. также регистр 0х81)
G.783

Продолжение таблицы 2: Перечень регистрируемых аварий и дефектов
Обозначение
Наименование
Критерий детектирования
Соответствие рекомендации МСЭ

HP-SLM
HP Signal Label Mismatch – Несоответствие метки сигнала тракта высшего порядка
Значение байта C2 принятого не равно ожидаемому C2 и C2 не равен 0 или 1
G.783

HP-LOM
Loss Of Multi-frame – Потеря сверхцикла
Некорректное значение байта H4 для 8 циклов
G.783

HP-RDI
HP Remote Defect Indicator – Отказ на приеме на дальнем конце (RDI) тракта высшего порядка
В байте G1 биты [3…1] не равны нулю (количество циклов программируется)
G.707

HP-REI
HP Remote Error Indication– Ошибка на дальнем конце (RDI) Тракта высшего порядка
В байте G1 биты [7,4] не равны нулю (количество циклов программируется)
G.707

BIP-2 error
Low Order Path (LP) error – Ошибки в тракте нижнего порядка
Расчетное значение BIP-2 не равно принятому BIP-2 (байт V5: биты [7.6])
G.783

J2-TIM
J2 Trace Identifier Mismatch – Несоответствие идентификации трассировки байт J2
Строки в ожидаемом и принятом байтах J2 не равны.
G.783

TU-AIS
Tributary Unit (TU) AIS – СИАС компонентного блока 
Все "1" в указателе TU (три цикла подряд)
G.707

TU-LOP
TU Loss Of Pointer – Потеря указателя TU
Установлено 8 новых значений или 8 некорректных указателей.
G.783

LP-UNEQ
LP Unequipped – Необорудованный тракт нижнего порядка
Метка сигнала (байт V5: биты [3…1]) равны 0 для 3 циклов
G.783

LP-SLM
LP Signal Label Mismatch – Несоответствие метки сигнала тракта нижнего порядка
Некорректное значение метки сигнала (байт V5: биты [3…1]) для 5 циклов
G.783

Продолжение таблицы 2: Перечень регистрируемых аварий и дефектов
Обозначение
Наименование
Критерий детектирования
Соответствие рекомендации МСЭ

LP-RDI
LP Remote Defect Indicator – Отказ на приеме на дальнем конце (RDI) тракта низшего порядка
Байт V5: бит [0]=1 для 5 циклов
G.707

LP-REI
LP Remote Error Indication– Ошибка на дальнем конце (RDI) Тракта низшего порядка
Байт V5: бит [5]=1
G.707

LP-RFI
LP Remote Fail Indicator – Индикация аварии на дальнем конце тракта низшего порядка
Байт V5: бит [4]=1 (мгновенная реакция – no filtering)
G.707

VC-AIS (LP)
Virtual Circuit AIS (LP) – СИАС виртуального контейнера тракта низшего порядка
Метка сигнала (Байт V5: биты [3…1])="111" (мгновенная реакция – no filtering)
G.783

Примечание ‑ В таблице 2 после обозначения байта в квадратных скобках указан разряд […]. При этом принимается, что бит 7 – соответствует старшему значащему биту (MSB), и бит 0 - наименьшему значащему биту (LSB). Такой порядок отличается от принятого в рекомендациях МСЭ, где MSB обозначен как бит 1, а LSB ‑ как бит 8. Указанные в таблице 2 обозначения соответствуют обозначениям, принятым в технической документации Level One.

5.1.3.4 Дополнительные возможности комплекта LXT6051/LXT6251
Комплект микросхем имеет ряд дополнительных функций, обычно неиспользуемых в оборудовании СЦИ. Эти функции могут быть полезны при применении оборудования СЦИ на радиотрактах. Хотя нельзя исключать возможности и целесообразности их использования для волоконно-оптического применения.

Программируемый Скремблер

В применениях оборудования СЦИ на волоконно-оптических трактах длина скремблера, связанная с циклом STM, составляет 27-1.

В решении Level One заложена дополнительная возможность включения скремблера в режим генерации последовательностей 211-1 и 213-1.

Программируемая Потеря цикла

Процесс образования цикла может быть сконфигурирован от микропроцессора. Мультиплексирование может быть дополнено кодом с коррекцией ошибок (Forward Error Correction – FEC), использование которого приводит к изменению распределения ошибок. Наличие такой возможности позволяет строить оборудование, пригодное для использования в трактах имеющих повышенное количество ошибок.

Программируемый порог Превышения Уровня Ошибок (EED)

Конфигурацией микропроцессора у LXT6051 может быть установлен заданный  порог для детектирования Превышения Уровня Ошибок (Excessive Error Defects – EED) в пределах от 10-3 до 10-9. В средах передачи, где используется FEC, эта возможность установки очень точного порога EED.

5.2 Микросхемы для каналов доступа E1
5.2.1 Интерфейсы компонентных сигналов E1
Основными каналами доступа в СЦИ будут каналы E1 (со скоростью передачи 2,048 Мбит/с и стыком в соответствии с рекомендацией МСЭ-Т G.703). Этот вывод основывается на практике разработки и выпуска оборудования связи серии "ПолиКом" для сетей ПЦИ третичного уровня, 

В последних разработках оборудования ПЦИ серии "ПолиКом" нами использовались микросхемы интерфейсов для сигналов E1 типа LXT332 фирмы Level One. Данная микросхема представляет собой сдвоенный интерфейс G.703, обеспечивающий два независимых канала доступа E1. В составе микросхемы имеется подавитель джиттера и система включения местных и удаленных шлейфов.

Указанная микросхема хорошо зарекомендовала себя при практической эксплуатации. Однако, в оборудовании СЦИ из-за большого количества каналов доступа (их может быть до 63) возникает потребность повышения степени интеграции. Такой микросхемой, сохраняющей все положительные качества присущие LXT332 и даже имеющей некоторые дополнительные возможности, может быть LXT384 Level One.

LXT384 представляет собой восемь независимых приемопередатчиков, которые могут работать как в режиме T1 (1,544 Мбит/с), так и в режиме E1 (2,048 Мбит/с), размещенных конструктивно в одном корпусе типа QFP-144 или BGA-160.

Драйверы передатчика имеют низкое выходное сопротивление, которое не зависит от изменений напряжения питания и структуры передаваемого сигнала. LXT384 обеспечивает форму сигнала на выходе в соответствии с требованиями рекомендации G.703, а по параметру затухания отражения превышает самые новые требования такие, как ETS-300166 ETSI. Все передатчики имеют режим быстрого выключения с переходом в третье состояние.

Дифференциальный вход приемников имеют высокую границу шумовых помех и обеспечивают работоспособность с кабельными линиями, имеющими затухание до 12 дБ.
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Рисунок 12. Ассемблер высшего порядка (Higher Order Assembler) - HOA

HPT - Окончание тракта высшего порядка (Higher order Path Termination)

HPA - Адаптация тракта вызшего порядка (Higher order Path Adaptation)

HPP - Резервирование тракта высшего порядка (Higher order Path Protection)


Опции ФАПЧ и аттенюатора джиттера работают на низкой частоте опорного генератора – 2,048 МГц для сигнала E1. При этом аттенюатор джиттера построен по схеме без использования кварцевого резонатора и имеет возможность включения его как в тракт передачи, так и в тракт приема. Параметры аттенюатора джиттера отвечают самым последним международным требованиям, таким как CTR12/13 ETSI, и оптимизированы для применений в СЦИ. Кроме того, аттенюатор обеспечивает постоянную задержку, необходимую для электронного переключения режимов.

В применении СЦИ микросхема LXT384 может быть сконфигурирована как семь приемопередатчиков сигнала E1 с использованием восьмого для переключаемого мониторинга семи каналов без перерыва связи в соответствии с рекомендацией G.772.

Блок-схема LXT384 представлена на рисунке 36.
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Рисунок 1. Послойное построение сети СЦИ

В LXT384 имеется довольно гибкий интерфейс с микропроцессором. Интерфейс предназначен подключения микропроцессора типа Intel или Motorola, при этом обеспечивается доступ к 22 восьмибитовым регистрам, доступным пользователю для осуществления разнообразных функций контроля и управления.
5.2.2 Дополнительные средства по уменьшению джиттера и вандера.

Как уже указывалось выше, операция обработки сигналов в СЦИ могут приводить к дополнительному нежелательному возрастанию джиттера и вандера, в частности из-за движения указателя. Level One выпускает цифровой интерфейс с подавлением джиттера и вандера и мониторингом по CRC-4 на восемь портов E1 – LXT6282.

Микросхема LXT6282 представляет собой восьмиканальный цифровой интерфейс E1. Она объединяет в своем составе систему ФАПЧ, обеспечивающую подавление джиттера и функцию пересинхронизации на базе эластичной памяти. Кроме того, в микросхеме для каждого приемника и передатчика заложен мониторинг сигнала E1 по CRC-4.

Микросхема оптимизирована для применения в СЦИ и может быть использована в сочетании с микросхемой СЦИ-преобразователя LXT6251 фирмы Level One.

Блок-схема микросхемы LXT6282 представлена на рисунке 37.

Кроме мониторинга по CRC-4 микросхема обеспечивает детектирование аварийных и предаварийных состояний в принимаемом сигнале E1:

· СИАС (AIS) в соответствии с рекомендацией МСЭ-Т G.775;

· потерю сигнала E1 – LOS;

· потерю цикла – OOF.
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Рисунок 38. Типичное решение преобразования к коду передачи на микросхемах AMCC


5.3 Микросхемы для оптического интерфейса

5.3.1 Микросхемы преобразования к коду передачи

Комплект микросхем Level One обеспечивает формирование группового сигнала в параллельном формате в виде восьмибитового слова. Для преобразования к коду передачи необходимо преобразовать указанный сигнал к последовательному виду. На приеме необходимо выполнить обратную операцию и восстановить сигнал тактовой частоты из принятого линейного сигнала.

5.3.1.1 Комплект AMCC

Одним из возможных решений является использование трансивера S3028 с восстановителем тактовой частоты S3026 производства фирмы Applied Micro Circuits Corporation (AMCC). Структурная схема типового приложения для оптического линейного интерфейса показана на рисунке 38.

5.3.1.1.1 Трансивер S3028

Микросхема обеспечивает преобразование от параллельного формата к последовательному формату данных и обратно в соответствии с нормами на сигнал передачи, предъявляемый в стандартах СЦИ и SONET.

Трансивер S3028 позволяет реализовать стандартный оптический интерфейс для сигналов STM-1 (OC-3) на 155,52 Мбит/с и STM-4 (OC-12) на 622,08 Мбит/с.

В типовом включении трансивер S3028 используется совместно с восстановителем тактовой частоты на приеме S3026.

В режиме STM-1 в качестве опорной частоты используется сигнал 19,44 МГц.

5.3.1.1.2 Восстановитель тактовой частоты S3026
Функция микросхемы восстановителя тактовой частоты состоит в получении хронирующих сигналов для приложений СЦИ или SONET. Микросхема S3026 разработана на основе системы ФАПЧ, предложенной фирмой AMCC.

S3026 принимает скремблированные сигналы в коде NRZ уровня STM-1 (OC-3) или STM-4 (OC-12) и восстанавливает сигнал тактовой частоты. Выход микросхемы дифференциальный с уровнями PECL и сигнал тактовой частоты синхронизирован с данными.

ФАПЧ S3026 содержит в своем составе фазовый детектор, петлевой фильтр и генератор, управляемый напряжением (VCO).

Фазовый детектор сравнивает фазовое соотношение между сигналом с выхода VCO и последовательным входом данных. Выходной сигнал фазового детектора преобразуется в постоянное напряжение управления для генератора VCO, частота которого изменяется в зависимости от значения управляющего напряжения.

5.3.1.2 Трансивер Level One LXT6155

Более универсальное решение предлагает фирма Level One в разработанном ею трансивере LXT6155.

Трансивер LXT6155 разработан специально для приложений СЦИ, SONET или ATM со скоростями передачи 155 Мбит/с.

LXT6155 содержит схему восстановления данных и тактовой частоты из линейного сигнала STM-1, полученного с оптического (скремблированный NRZ) или кабельного (CMI) линейного тракта. Таким образом трансивер содержит кроме функции восстановления тактовой частоты дополнительное оборудование: интерфейсы для оптики и коаксиального кабеля, преобразование последовательного кода данных в параллельный и обратно, прием цикла и выравнивание байтов, детектирование потери сигнала, проверка по шлейфу.

[image: image39.wmf]Микропроцессорный Контроль (CS, SCLK, SDI, SDO),

Аппаратный Контроль (MODE0, SP, CIS, RIFE)

TTIP1

TRING1

TTIP0

TRING0

RTIP

RRING

RXISH

TROS,

TNEG

TPID<7:0>

TSICLKP,

TSICLKN

TPICLKP

RPOCLK

RSOCLKP,

RSOCLKN

RPOD

<7:0>

RPOS,

RNEG

ROFP

/CMIERR

LOS

LOCK

Логика

контроля

Регистры

контроля

параллельный/

последовательный

Синтезатор х8

с ФАПЧ

Удвоитель

частоты

CMI

кодер

Локальный

шлейф

Удаленный

шлейф

Делитель

на 8

Детектирование цикла

и выравнивание байтов

ВТЧ

с ФАПЧ

Адаптивный

эквалайзер

Контроль

эквалайзера

CMI/NRZ

декодер

Восстановление

данных

Потеря сигнала

(LOS)

параллельный/

последовательный

параллельный/

последовательный

Внешний кварцевый

резонатор 19,44 МГц

Рисунок 39. Структурная схема трансивера LXT6155
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Трансивер LXT6155 может работать как в аппаратном ("жестком") режиме, так и в управляемом от микропроцессора.

Структурная схема трансивера представлена на рисунке  39.

Передатчик содержит параллельно/последовательный конвертор, параллельно которому подключен умножитель частоты с ФАПЧ, и линейные интерфейсы для коаксиального и оптического кабеля.

Приемник включает в свой состав адаптивный корректор, схему восстановления тактовой частоты с ФАПЧ, детектор потери сигнала (LOS), декодеры NRZ и CMI, последовательно/параллельный конвертор, схему детектирования цикла СЦИ и выравнивания байтов.

В трансивере имеется также схема местного и удаленного шлейфов.

При разработке оборудования с использованием трансивера LXT6155 следует учитывать, что выводы для параллельных данных, порта микропроцессора и индикации аварий совместимы как с 5 B, так и с 3,3 B ТТЛ уровнями. С линейной же стороны выход трансивера обеспечивает подключение 3,3 В входа LVPECL. При необходимости подключения 5 B входа PECL требуется дополнительный согласующий буфер.

Заметим, что для экономии энергопотребления в трансивере при использовании оптического линейного интерфейса кабельный интерфейс CMI выключается и наоборот.

Главным преимуществом использования трансивера LXT6155 является то, что он полностью совместим с микросхемой транспортного терминала LXT6051 из комплекта микросхем Level One, принятого за базовый в настоящей разработке.

5.3.2 Оптический передатчик
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Рисунок 41. Структурная схема оптического приемника MDRL11-20.

Согласно проведенному анализу, наиболее полно удовлетворяющим заданным техническо-экономическим характеристикам для применения в системе передачи СЦИ серии "ПолиКом" является оптический модуль типа MDTL11-20, выпускаемый фирмой Nortel Telcom Ltd.
Данный передающий оптический модуль обеспечивает работу с сигналами ATM, OS3 SONET, STM-1 имеющими скорость передачи 155 Мбит/с. Это подтверждается заключением лаборатории Bellcore GR-253-CORE для сигнала OS3. Модуль предназначен для работы на длине волны оптического излучения 1310 нм на длинных линиях (до 40 км) и соответствует рекомендациям МСЭ-Т G.957, G.958.

Передатчик обеспечивает высокоскоростную передачу данных с логическими уровнями PECL или ECL, при этом напряжение источника питания для PECL применения 0/+5 B, а для ECL – 0/-5 B. Для вывода оптического излучения и стыковки с оптическим кабелем модуль снабжен гибким одноволоконным кабелем, армированным соединителем (pigtail). 

Модуль имеет выводы для выключения лазера и обеспечения контроля мощности излучения и деградации лазера.

Структурная схема передатчика представлена на рисунке  40.

Диапазон рабочих температур модуля лежит в диапазоне от 0 до 70 (С.

Конструктивно модуль размещен в 20-ти выводном герметичном корпусе "miniDIL".

Качество модуля MDTL11-20 соответствует стандартам ISO9001 и ISO14001.

По своим характеристикам передающий модуль MDTL11-20 полностью совместим с приемным оптическим модулем MDRL11-20 того же производителя.

5.3.3 Оптический приемник

Оптический приемник фирмы Nortel Telcom Ltd. типа MDRL11-20 имеет качественные показатели аналогичные передающему модулю MDTL11-20, рассмотренному выше.
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Рисунок 40. Структурная схема оптического передатчика MDTL11-20.

Структурная схема приемника представлена на рисунке 41.

Приемник имеет следующие технические параметры:

· чувствительность оптического излучения на входе не менее минус 34 дБм;

· перегрузка по оптическому входу не менее минус 10 дБм;

· максимально допустимый уровень оптической мощности на входе не более 3 дБм;

· длина волны принимаемого оптического излучения от 1200 нм до 1600 нм.

Чувствительность и перегрузка по оптическому сигналу на входе измерены по значению коэффициента ошибок не более 10-10 при приеме рекуррентного сигнала 223-1.

Приемник имеет функцию детектирования потери оптического сигнала (LOS) при уровне оптической мощности на входе минус 40 дБм.

Приемный оптический модуль MDRL11-20 имеет такую же конструкцию, как и передающий модуль MDTL11-20.

5.3.4 Оптические модули отечественного производства

Выпуск оптических передающих модулей, имеющих аналогичные технические параметры в настоящее время осваивается и отечественными производителями, такими как "ФТИ Оптоник" (Санкт-Петербург) и "Телаз" (Москва). Вопрос о применении оптических передатчиков отечественного производства требует дополнительного изучения по мере освоения серийного производства.

5.4 Генераторное оборудование

Наиболее универсальное решение для построения системы синхронизации оборудования СЦИ, разрабатываемого в рамках настоящей ОКР предлагает фирма Datum. Эта фирма предлагает семейство генераторных микросхем TimePieces(, которые в полном объеме позволяют реализовать функцию SETS для оборудования СЦИ. В состав семейства входят следующие микросхемы:

· SmarTiming( ‑ представляет собой ядро системы синхронизации. Данная микросхема может быть использована с другими микросхемами семейства TimePieces(. Микросхема имеет четыре входа опорной тактовой частоты и дополнительный пятый вход, который может быть использован для системной синхронизации. Любой из входов может быть выбран пользователем для формирования выходного сигнала синхронизированного по одному из входных сигналов 8 кГц;

· формирователь выходных частот OСn – обеспечивает формирование до четырех определяемых пользователем стандартных выходных сигналов частоты СЦИ 19,44; 38,88 и 77,76 МГц. Данная микросхема может быть использована как отдельно, так и совместно с другими микросхемами семейства TimePieces(. Получая опорный сигнал от микросхемы SmarTiming(, она формирует четыре независимых задающих сигнала тактовой частоты в соответствии со стандартными скоростями СЦИ;

· микросхема задающего генератора Stratum-3 – обеспечивает генерацию опорного сигнала с частотой 10 МГц и регулировку этой частоты для выполнения требований по переключению от одного источника внешней синхронизации к другому;

· микросхема входного порта синхронизации – обеспечивает организацию входного порта внешней синхронизации по стыку E1, в соответствии с существующими требованиями;

· микросхема выходного порта синхронизации – обеспечивает организацию выходного порта сигнала синхронизации по стыку E1, в соответствии с существующими требованиями;

· микросхема параллельной связи – обеспечивает доступ к управляющему котроллеру от микросхем семейства TimePieces( в пределах системы. Она обеспечивает согласование управления функцией SETS построенной на микросхемах семейства в соответствии с программными средствами, заложенными в конкретном оборудовании СЦИ.

Устройства TimePieces( автоматически управляются через обеспечивающую удобный многослойный протокол шину TIB (TimePieces Interface Bus), которая выполнена по промышленному стандарту SPI (Serial Peripheral Interface). TIB обеспечивает динамическое взаимодействие, обеспечивая связь всех изделий семейства TimePieces( между собой в соответствии с программными функциональными возможностями. Библиотека программного обеспечения TIB автоматически выбирает конфигурацию TimePieces( и автоматически адаптирует сетевую работу оборудования и его поведение, основанное на данной среде.
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Рисунок 42. Структурная схема контроллера SmarTiming
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Следует заметить, что все микросхемы семейства TimePieces( могут работать как в пределах общей системы, так и независимо друг от друга. В микросхемах предусмотрен режим первоначальной установки, т.е. при включении питания в них устанавливается режим заводской установки, при котором выполняются заложенные функции с некоторыми ограничениями по управлению. Все функции отвечающие требованиям МСЭ по созданию функции SETS реализуются при использовании всего комплекта совместно.
Все микросхемы имеют встроенный порт контроля JTAG.

5.4.1 Микросхема контроллера хронирующих источников SmarTiming(
Микросхема имеет заказной номер TP113175-000-0. Структурная схема микросхемы SmarTiming( показана на рисунке  42.

Входы Input 1…Input 5 обеспечивают выбор опорного источника хронирования в соответствии со списком приоритетов. При этом установлен следующий порядок приоритетов (в соответствии с номером входа):

· входу Input 1 присвоен первый приоритет;

· входу Input 2 – второй;

· и так далее до Input 4;

· вход Input 5 имеет двойное назначение и может быть использован аналогично первым четырем или как вход синхронизации для целей резервирования. Режим Sync выбирается в случае, когда несколько микросхем SmarTiming( используются как подчиненные и синхронизируются от ведущего SmarTiming(.
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Микросхема SmarTiming( интегрируется с системой управления и используется в сочетании с другими микросхемами семейства TimePieces(, связь с которыми осуществляется через интерфейсную шину TIB, объединяющую отдельные микросхемы в единую систему, обеспечивающую выполнение функции SETS.

5.4.2 Микросхема синтезатора хронирующих частот СЦИ

Микросхема имеет заказной номер TP313177-000-0. Структурная схема микросхемы показана на рисунке  43.

Микросхема обеспечивает формирование тактовых сигналов много–стандартного применения в области телекоммуникаций. Формирователь получает входной сигнал от микросхемы SmarTiming( или от другого аналогичного источника и формирует четыре независимых выходных сигнала тактовой частоты в соответствии с необходимым стандартом скорости передачи.
Микросхема обеспечивает следующие возможности:

задаваемый пользователем автоматический или ручной выбор входов;

· два входа для сигналов тактовой частоты от 8 кГц до 32,768 МГц;

· вход Sync для целей синхронизации системы в целом;

· четыре определяемых пользователем выхода тактовых частот 19,44 МГц, 38,88 МГц или 77,76 МГц, в зависимости от уровня СЦИ.

5.4.3 Микросхема задающего генератора Stratum-3
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Рисунок 45. Структурная схема входа внешней синхронизации
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Микросхема имеет заказной номер TP513178-000-0. Структурная схема микросхемы показана на рисунке  44.

Генератор Stratum-3 обеспечивает удобное решение формирования опорной частоты, необходимой для работы контроллера SmarTiming™.

Этот генератор имеет стабильные характеристики, обеспечивающие качественные показатели систем передачи СЦИ и работу системы синхронизации в режиме удержания.

Микросхема обеспечивает следующие возможности:

· перестраиваемую конфигурацию для определяемого пользователем автоматического или ручного выбора входов;

· организацию единого источника синхронизации;

· формирование выходного сигнала с частотой 10 МГц;

· организацию стандартного режима удержания.
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5.4.4 Микросхема входного порта синхронизации

Микросхема имеет заказной номер TP213184-000-0. Структурная схема микросхемы показана на рисунке  45.

Микросхема обеспечивает формирование входного порта внешней синхронизации для структурированного сигнала DS1/E1 или сигнала тактовой частоты в коде AMI. Обеспечивает мониторинг информации, поступающей по TIB. Выполняет измерения поступающего входного сигнала по сравнению с контрольным сигналом опорного генератора 8 кГц для определения:

· фазовой хронологии;

· дрейфа частоты;

· MTIE;
· TDEV.
Микросхема обеспечивает прием сигналов следующих типов:

· DS1 в формате SF (D4) или ESF;

· E1 в формате CAS или CCS, с наличием в цикле CRC-4 или без него;

· прием синхросигналов 1,544 МГц, 2,048 МГц или 10 МГц по входу.

Микросхема обеспечивает на базе входных сигналов:

· формирование тактового сигнала 8 кГц или как опцию синхронизации по циклу;

· контроль входных данных по любому из двух входов опорных сигналов 8 кГц;

· мониторинг стандартных дефектов линии (потеря сигнала LOS, сигнал индикации аварийного состояния AIS, потеря цикла OOF, нарушение закона чередования полярности DPV, контроль CRC);

· аппаратное тестирование работоспособности BIST;
· регистрацию сообщения о состоянии синхронизации SSM, если оно доступно во входном сигнале;

· определяемую пользователем конфигурацию автоматического или ручного выбора входов;

· один выход восстановленного сигнала тактовой частоты 8 кГц;

· один выход синхронизации Sync.

5.4.5 Микросхема выходного порта синхронизации
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Микросхема имеет заказной номер TP213184-000-0. Структурная схема микросхемы показана на рисунке  46.

Микросхема на базе входных сигналов тактовой частоты генерирует выходные сигналы DS1/E1 связанные со входными.

При этом, обеспечиваются следующие характеристики выходных сигналов:

· структурированные сигналы DS1 и E1 с передачей "все единицы" в канальных интервалах;

· циклообразование DS1 в формате SF (D4) или ESF. Выходной сигнал в формате ESF содержит SSM;

· циклообразование E1 в формате CCS содержащем CRC-4. Структурированный выходной сигнал E1 обеспечивает SSM;

Микросхема имеет следующие характеристики:

· определяемую пользователем конфигурацию автоматического или ручного выбора входов;

· два входа тактовой частоты от 8 кГц до 32,768 МГц (вход выбирается пользователем);

· один выход Sync для целей синхронизации;

· четыре выбираемых пользователем выхода 2,048 МГц, 4,096 МГц, 8,192 МГц или 32,768 МГц.

5.4.6 Микросхема параллельной связи
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Микросхема имеет заказной номер TP213184-000-0. Структурная схема микросхемы показана на рисунке  47.

Микросхема обеспечивает доступ от центрального управляющего процессора к семейству генераторных микросхем TimePieces( путем преобразования используемой внутри семейства последовательной шины обмена TIB в параллельный формат шины обмена с процессором.

Обеспечиваются следующие возможности и типы сигналов:

· программно задаваемый параллельный интерфейс контроля состояния и управления выходами микросхем семейства TimePieces(;
· вход последовательного интерфейса обмена на базе SPI;

· выход параллельного интерфейса обмена.

5.5 Микроконтроллер

В качестве управляющего контроллера выбран микропроцессор P89C51RX+ фирмы Philips. Этот микропроцессор хорошо зарекомендовал себя в предыдущих разработках телекоммуникационного оборудования серии "ПолиКом" на базе микросхем Level One.

Данные микропроцессоры представляют собой однокристальные восьмибитовые микроконтроллеры, изготавливаемые на базе последних достижений КМОП технологии и входящие в семейство микроконтроллеров типа 80C51. Система команд P89C51RX+ соответствует системе команд, принятой в микроконтроллерах 80C51.

Микроконтроллеры 80C51RX+ фирмы Philips имеют четыре восьмибитовых порта ввода-вывода, три шестнадцатиразрядных таймера (счетчика событий), встроенную систему прерываний имеющую четыре уровня приоритетов и работающую от различных источников, расширенный UART, генератор на внешнем кварцевом резонаторе, схемы синхронизации.

Микропроцессоры имеют встроенную перепрограммируемую память FLASH, 32K для P89C51RC+ и 64K для P89C51RD+, с параллельным и последовательным (внутрисистемным) доступом к программированию. Внутрисистемное программирование позволяет изменять программу, записанную во внутреннюю память микропроцессора, уже в готовом изделии. Таким образом, расширяется диапазон приложений, которые позволяют обновлять прикладные программные средства законченных изделий, в том числе и установленных у пользователя – удаленно. Для этого имеется встроенный задаваемый по умолчанию начальный загрузчик (зашитый в ПЗУ микропроцессора), который позволяет стирать или перепрограммировать память FLASH, с помощью подпрограмм, содержащихся в ПЗУ.

Для приложений, которым требуется больший объем памяти, чем это заложено в микропроцессоре, имеется возможность ее расширения за счет использования внешних стандартных блоков памяти имеющих логику, совместимую по уровням с ТТЛ.

Добавление всех этих функций делает микропроцессоры семейства P89C51RX+ достаточно мощным средством для обеспечения функций контроля и управления в разрабатываемых изделиях связи.

5.6 Функциональные схемы основных узлов

Предлагаемые решения по реализации составных частей системы передачи, разрабатываемой в рамках настоящей ОКР, базируется в основном на микросхемах, выпускаемых фирмой Level One.

Рассмотрим основные функциональные узлы. При этом, вначале остановимся более подробно на узлах, обеспечивающих группообразование СЦИ, затем разберем обрамление.

Сердце системы передачи составляют микросхемы преобразователя СЦИ LXT6251 и транспортного терминала LXT6051. Заметим, что на их основе может быть реализована система передачи СЦИ как нулевого уровня STM-0, так и первого уровня STM-1. Для простоты изложения сначала рассматриваются варианты реализации STM-0, а затем особенности, присущие STM-1 (связанные в основном с дублированием отдельных узлов).

В заключении рассматриваются узлы, не зависящие от выбранной конфигурации и необходимые как в приложении STM-0, так и в STM-1.

5.6.1 Конфигурация STM-0
5.6.1.1 Повторитель STM-0 (регенератор)

В режиме STM-0 транспортный терминал LXT6051 может быть сконфигурирован как повторитель для реализации функции регенератора. В таком применении LXT6051 обеспечивается доступ к байтам заголовка регенерационной секции (RSOH) и к байту B2 заголовка мультиплексной секции (MSOH), что может быть использовано для целей контроля.
[image: image48.wmf]B1

Error

J0

E1

F1

D1

…

D3

NU

и

MD

байты

Линейный

интерфейс

51.84 МГц ± 20 ppm

Местный опорный

генератор

для необорудованного

сигнала

STM-0

51.84 Мбит/с

Программируемый

 “Проход насквозь”

LXT6051

в конфигурации

регенератора

Микроконтроллер для

конфигурации

и интерфейс сетевого

управления

Los Alarm

Serial clock

Serial Data

B2

Error

Serial clock

Serial Data

Линейный

интерфейс

STM-0

51.84 Мбит/с

Рисунок 48. Структурная схема повторителя STM-0


На рисунке  48 показана структурная схема такого регенератора STM-0. Схема линейного интерфейса обеспечивает восстановление данных и тактовой частоты из принимаемого линейного сигнала. Здесь же обнаруживается пропадание линейного сигнала на приеме. В режиме STM-0 данные и тактовая частота подаются на вход LXT6051 в последовательном формате. Флаг потери линейного сигнала также поступает на вход LXT6051, где может быть использован для исключения "дребезга".

В данной конфигурации может быть запрограммирована сквозная передача байтов J0, E1, F1, D1…D3 заголовка RSOH.

Для обеспечения сохранности тракта и генерации на передачу необорудованного сигнала (Blue Signal Generator) при потере линейного сигнала на приеме (LOS) в состав регенератора включен задающий генератор. Частота сигнала задающего генератора должна составлять 51,84 МГц для последовательного и 6,48 МГц для параллельного формата данных.

5.6.1.2 Терминал STM-0

Другой конфигурацией комплекта Level One может быть режим терминального мультиплексора.

В терминальной конфигурации синхронизация телекоммуникационной шины в сторону передачи осуществляется противонаправленно. В данном случае все принимаемые тактовые частоты получают из тактовой частоты приемной стороны, а для передатчика формируются из сигнала локального опорного генератора.
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На приемной стороне тактовая частота восстанавливается из входящего линейного сигнала STM-0 и используется для управления приемной частью LXT6051 и синхронизации телекоммуникационной шины. Сигнал синхронизации телекоммуникационной шины используется в качестве опорного для приемной части микросхемы преобразователя СЦИ (mapper) LXT6251.

На передающей стороне основную синхронизацию обеспечивает местный задающий генератор (функция SETS) частотой 51,84 МГц или 6,48 МГц в зависимости от того используется последовательный или параллельный формат предоставления данных. Этот сигнал поступает на LXT6051, который формирует через телекоммуникационную шину синхросигналы, необходимые для работы передающей части LXT6251.

Таким образом, телекоммуникационная шина в сторону передачи и приема работает на различных частотах. На рисунке 49 представлено основное включение комплекта микросхем, с выключенной функцией пересинхронизации (re-timing), и показана возможность подключения аварийных сигналов REI и RDI внутренне для LXT6051 или через шину SAP для LXT6251.

Другим вариантом реализации терминального режима является схема с активизированной функцией пересинхронизации (re-timing) для LXT6051 на приемной стороне. В этом случае тактирование осуществляется по сигналу местного опорного генератора за счет регулирования значения указателя. Это означает, что телекоммуникационная шина работает синхронно с опорным генератором.

Такой вариант используется при необходимости работы карты ввода-вывода 21 каналов E1 по отдельной частоте синхронизации. Существенный недостаток такого включения состоит в том, что это приводит к возникновению дополнительных движений указателя AU и соответственно к джиттеру на выходе каналов E1.

5.6.1.3 Мультиплексор ввода-вывода STM-0

На рисунке  50 представлена схема мультиплексора ввода-вывода уровня 
STM-0. Такой мультиплексор ввода-вывода обеспечивает интерфейс между трафиком восточного направления и трафиком западного направления.

В типовом применении информация синхронизации передается как с востока на запад, так и с запада на восток. Так, например, при получении сигнала STM-0 с восточного направления генерируется сигнал тактовой частоты. Он будет управлять восточной приемной частью LXT6051. Если функция пересинхронизации (re-timing) обойдена, телекоммуникационная шина работает на частоте полученного сигнала STM-0. Опорный сигнал сгенерированный функцией SETS будет использоваться на передающей стороне, а разность между частотами с приемной стороны и местного генератора будет поглощена движением указателя в передатчике.

Аналогично этот процесс работает  в направлении запад-восток.

При выключенной функции пересинхронизации телекоммуникационная шина направления запад-восток и телекоммуникационная шина направления восток-запад работают на различных частотах.

В случае системного требования синхронизации обеих телекоммуникационных шин функция пересинхронизации должна быть включена на обеих микросхемах LXT6051. При этом обе шины будут работать на частоте местного опорного генератора.

Такой мультиплексор ввода-вывода требует применения двух LXT6051 и двух LXT6251. При этом пара LXT6251 может быть размещена на отельной плате, конструктивно совместимой с терминальной, так что терминальная плата будет представлять собой усеченный вариант платы мультиплексора ввода-вывода.
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5.6.1.3.1 Аварийная и транзитная информация

В таком применении мультиплексора ввода-вывода аварийная сигнализация REI и RDI тракта высшего порядка подключается внутренне в LXT6051.А сигналы REI и RDI тракта низшего порядка подключаются через внешнюю шину SAP в LXT6251.

LXT6251 обрабатывает только контейнер VC-3 и не затрагивает байты заголовков RSOH или MSOH. При выключенной функции пересинхронизации на приемной стороне LXT6051, каждый из этих заголовков может быть запрограммирован в режим транзитного прохождения через LXT6051 без обработки (Pass Through). Например, байты E1, D1…D3 можно не затрагивая пропускать с востока на запад, позволяя тем самым реализовать высокоскоростной канал служебной связи или канал данных.

5.6.1.3.2 Программирование канала ввода - вывода

Операция ввода-вывода может быть осуществлена для любого из 21 каналов E1, формирующих сигнал STM-0. Средства, имеющиеся в мультиплексоре, позволяют записать выбранный канал в назначенный временной интервал. Заметим, что это назначение портов для ввода-вывода и обеспечивает только функцию ввода-вывода, но не кросс-коммутацию.

5.6.1.4 Резервирование

LXT6051 обеспечивает доступ к функции резервирования мультиплексной секции (MSP), как на передающей стороне, так и на приемной стороне. Это позволяет обеспечить резервирование вида 1+1. Связь между LXT6251 осуществляется через шину MSP; а выбор данных производится переключателем на резерв (Protection Switch). Переключатель на резерв управляется через интерфейс микропроцессора на LXT6051.

Для простоты рассмотрения ниже представлены структурные схемы резервирования на примере STM-0. Для приложения STM-1 схема резервирования строится аналогичным образом.

5.6.1.4.1 Резервирование приемной стороны

На рисунке  51 показана схема реализации защиты вида 1+1 на LXT6051 для приемной стороны. Два сигнала STM-0 или STM-1 поступают на вход разных LXT6051.
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Рисунок 55. Мультиплексор ввода-вывода с доступом к 42 каналам E1

При этом, одна из микросхем LXT6051 конфигурируется как "ведущий", а вторая как "подчиненный". По обоим путям обеспечивается функция окончания регенерационной (RST) и мультиплексной (MST) секций для входящего трафика. Трафик пропускают от "ведомого" к "ведущему" через интерфейс шины MSP. Ведущий LXT6051 подключен к LXT6251 посредством телекоммуникационной шины. Выбор между основным и резервным трафиком осуществляется микропроцессором на основе критериев задаваемых пользователем. Этими критериями могут быть результат обработки байта K2, потеря сигнала и т.п. Имеется возможность постоянного контроля над процессом включения и выключения трафика.

Заметим, что это переключение автоматическое и требует процедуры циклового выравнивания входящих сигналов.

5.6.1.4.2 Резервирование передающей стороны

На передающей стороне (рисунке  52), схема резервирования имеет аналогичную конфигурацию с ведущим и подчиненным LXT6051. С выхода LXT6251 сигнал через телекоммуникационную шину поступает на ведущий LXT6051.
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Рисунок 54. Стандартная конфигурация терминального мультиплексора STM-1 без

               функции пересинхронизации.

Ведущий LXT6051 добавляет к сигналу байты заголовка HPOH, а затем через шину MSP передает сигнал на ведомый LXT6051. Каждый из LXT6051 обрабатывает байты MSOH и RSOH. Циклы передачи ведущего и ведомого транспортного терминала могут быть выровнены по сигналу синхронизации 8 кГц.

5.6.2 Конфигурация STM-1
5.6.2.1 Повторитель STM-1

LXT6051 может быть сконфигурирован для формирования STM-1.

Рассмотрим реализацию регенератора, как повторителя STM-1. В данном случае LXT6051 обеспечивает доступ к байтам заголовка регенерационной секции RSOH и к байту B2 заголовка мультиплексной секции MSOH.

Кроме того, имеется возможность сквозной передачи всей байтов заголовков, в том числе байты, зависимые от среды передачи и зарезервированные для национального использования. Это может быть полезно при использовании этих байтов для организации дополнительных служебных каналов управления.

При данной конфигурации интерфейс STM-1 используется в параллельном формате с тактовой частотой 19,44 МГц. Линейный интерфейс содержит в своем составе схемы преобразования из параллельного формата данных в последовательный и обратно, ФАПЧ и схемы обнаружения аварийных состояний линейного сигнала.

На рисунке  53 показан пример исполнения регенератора STM-1 для работы по волоконно-оптическому кабелю.
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Рис. 53. Структурная схема повторителя STM-1


5.6.2.2 Терминал STM-1

На рисунке  54 показана реализация терминального мультиплексора STM-1, базирующегося на использовании трех плат доступа по 21 каналу E1 на каждой и объединительной платы, содержащей приемную и передающую телекоммуникационные шины. Каждая плата доступа формирует группу компонентных блоков TUG-3, которые мультиплексируются через интерфейс телекоммуникационной шины.

Другая возможная реализация терминального мультиплексора подразумевает использование режима пересинхронизации (re-timing) на приемной
 стороне LXT6051. В этом случае телекоммуникационные шины на приеме и передаче работают на одной тактовой частоте.

Третья возможность состоит в конфигурировании LXT6251 в режим ввода-вывода с программируемым назначением каждого из 21 порта E1. В этом случае плата доступа и LXT6051 работают в режиме сонаправленной синхронизации, как это происходит в мультиплексоре ввода-вывода. Основной недостаток этого метода состоит в необходимости работы передающей части мультиплексора на частоте приемной. Выход из этого состоит в включении режима пересинхронизации в LXT6051, чтобы гарантировать работу телекоммуникационной шины на частоте локального задающего генератора.
[image: image54.wmf]Кодер

HPT

MSA

LXT6051 Секция передачи основного канала

LXT6051 Секция передачи резервного канала

Обработка

указателей

T

e

l

e

c

o

m

 

B

u

s

Интерфейс MSP

Интерфейс MSP

MST

Мультип-

лексная

секция

RST

Регенера-

ционная

секция

Кодер

MST

Мультип-

лексная

секция

RST

Регенера-

ционная

секция

STM-0

Резерв

STM-0

Основной

Рисунок 52. Резервирование передающей стороны


5.6.2.3 Мультиплексор ввода-вывода STM-1
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На рисунке  55 показан пример реализации мультиплексора ввода-вывода STM-1 с возможностью доступа к 42 каналам E1 (аналогично выполняется доступ к 63 каналам E1). Он включает в свой состав две платы доступа на 21 порт E1 каждая.

Синхронизация осуществляется в направлении передачи с востока на запад через телекоммуникационную шину. При включении функции пересинхронизации для приемной части LXT6051 приемная и передающая телекоммуникационные шины будут работать на частоте местного опорного генератора. Функция SETS определяет выбор источника сигнала опорного генератора – принимаемый сигнал STM-1, компонентный сигнал E1 и т.п.
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Рисунок 50. Реализация мультиплексора ввода-вывода STM-0


5.6.2.4 Мультиплексор ввода-вывода STM-1 с резервированием тракта нижнего порядка

На рисунке  56 показан мультиплексор ввода-вывода построенный на LXT6051 и LXT6251. Функция пересинхронизации на приемной стороне LXT6051 позволяет поглотить разницу между принятой тактовой частотой и частотой местного генератора за счет движения указателя в VC-4. Здесь не реализуется функция кросс-коммутации. Переключение на резерв тракта низшего порядка осуществляется внешне при получении аварийной информации сбой сигнала (SF) по шине SAP между двумя LXT6251.

Такая реализация мультиплексора ввода-вывода эффективна при необходимости гибкого доступа к каналам E1. Пересинхронизация входящего трафика на приемной стороне LXT6051 осуществляется на уровне контейнера VC-4. При этом, отсутствует движение указателя TU-12 (так как блоки TU-12 либо проходят насквозь, либо здесь же и заканчиваются), тем самым ограничивается вандер сигналов E1.

Резервирование тракта низшего порядка в данной реализации предполагает, как это рассматривалось и выше, использование плат доступа емкостью по 21 порту E1. Расположенные на плате транспортного терминала переключатели "SW-A" и "SW-B" обеспечивают возможность пропуска данных в случае отказа или удаления платы доступа. Переключатель "TUG Select" используется для выбора заданного из трех блоков TUG от установленных плат доступа.

Для осуществления резервирования тракта низшего порядка на плате доступа необходимо иметь две микросхемы LXT6251. Переключение на резерв для каждого из компонентных сигналов производится на основании получения аварийного сообщения SF по шине SAP. 

О том, какой из сигналов E1 с основной или резервной линии выбран для передачи, сообщается через шину аварий RAP, тем самым, обеспечивая обратную связь по аварийной сигнализации для активного тракта.

5.6.3 Реализация кольцевой топологии СЦИ

Как показывает анализ технических характеристик комплекта микросхем Level One для оборудования СЦИ (LXT6051 и LXT6251) их возможностей недостаточно для реализации самой распространенной топологии СЦИ – синхронное кольцо.

Построение полноценной кольцевой структуры СЦИ требует определенной адаптации. Это связано с вопросом синхронизации кольца.

Кольцевая структура имеет ряд особенностей, отличающих ее от других применений СЦИ.

В кольцевой архитектуре, как правило, все сетевые элементы представляют собой мультиплексоры ввода вывода.

Эти сетевые элементы должны иметь следующие характеристики:

· ввод и вывод компонентных сигналов может осуществляться через платы доступа, которые включают в свой состав СЦИ-преобразователь LXT6251, дополненный соответствующими интерфейсами (например, G.703);

· основной трафик или часть трафика не подвергаемая процессу ввода-вывода проходит через сетевой элемент насквозь без изменений. Ключевым фактором здесь является то, что трафик пропускается через сетевой элемент при сохранении временных соотношений, т.е. сохраняется фаза тактовой частоты и значение указателя.

Особенностью кольцевой структуры сети СЦИ, как это указывалось выше, является наличие головного (ведущего) узла сети – мультиплексора ввода-вывода типа "Ведущий". Данный элемент должен иметь в своем составе элемент, обеспечивающий опорную синхронизацию для проходящей по кольцу полезной нагрузки за счет сверхциклового выравнивания путем обработки байта H4 и инициации указателей для всех компонентных блоков TU-12. Такими возможностями обладает так называемый процессор полезной нагрузки TUPP (Tributary Unit Payload Processor), выпускаемый фирмой PMC Sierra.

Поскольку синхронизация обеспечивается во всех мультиплексорах ввода-вывода, установленных на кольце, мультиплексор "Ведущий" является источником главного сигнала тактовой частоты, необходимого для нормальной работы кольца в целом.

Основная проблема реализации ведущего мультиплексора ввода-вывода, построенного на комплекте LXT6051/LXT6251 Level One и TUPP PMC Sierra, заключается в различиях форматов телекоммуникационной шины. Однако, согласование формата шины Level One и PMC Sierra возможно за счет использования микросхем программируемой логики типа FPGA (или EPLD), которые должны обеспечивать диаграмму связности между различными шинами.

Выполнение синхронизированной адаптации шин требует выполнения двух шагов (блок-диаграмма представлена на рисунке  57):

· адаптации между телекоммуникационной шиной транспортного терминала LXT6051 и телекоммуникационной шиной TUPP.

· адаптации между телекоммуникационной шиной TUPP и телекоммуникационной шиной СЦИ-преобразователя LXT6251.

Для двунаправленной кольцевой структуры подобная адаптация должна быть выполнена для обоих направлений.
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Рисунок 49. Реализация терминального мультиплексора STM-0 с выключенной

              функцией пересинхронизации


6 ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный выше анализ, на наш взгляд, убедительно доказывает возможность выполнения требований поставленных в техническом задании на проведение ОКР на основе использования выбранной элементной базы.

По большинству рассмотренных элементов проведены маркетинговые исследования на предмет их доступности и стабильности поставки.

6.1 Функциональный состав системы передачи

6.1.1 Обоснование функционального состава

В целях ускорения процесса разработки и серийного освоения изделий СЦИ предлагается определить такой функциональный состав СП, который позволит реализовать топологию типа "линейная последовательная цепь".

Такое решение обуславливается двумя причинами.

Во-первых, сегодняшний рынок достаточно плотно насыщен оборудованием СЦИ импортного производства, на котором в большинстве крупных промышленных центров построены кольцевые сети. При этом, за пределами таких технически оснащенных регионов телекоммуникационное оборудование, как правило, устарело и не соответствует современным требованиям. Появление на телекоммуникационном рынке относительно недорогого отечественного оборудования позволит в значительной степени разрешить создавшуюся ситуацию и приблизить современное отвечающее последним требованиям оборудование связи в "глубинку".

Вторым немаловажным фактором, убеждающим в правильности предлагаемого подхода, является необходимость разработки не только современной аппаратной части, но и не уступающей ей системы управления. Разработка универсальной платформы программных средств для системы управления оборудованием СЦИ ‑ дело крайне дорогостоящее. Соперничать же с существующими импортными системами управления при современном уровне инвестиций в эту область проблематично. Адаптация отечественного оборудования СЦИ под импортные платформы наталкивается на резкое противодействие со стороны зарубежных фирм-производителей.

Поэтому к созданию СП СЦИ, предполагающих сложную сетевую организацию, создание которых определяется в первую очередь не аппаратными решениями, а программными средствами, следует, на наш взгляд подходить поэтапно. Вначале предлагается решить указанную проблему для несравнимо более простого случая топологии ‑ "последовательная линейная цепь". А разработку системы передачи СЦИ, обеспечивающую разветвленную сетевую топологию, выделить в отдельную ОКР на основе результатов запланированной на предприятии НИОКР "ПолиКом-У".

6.1.2 Состав системы передачи

Исходя из этого СП должна включать в свой состав следующие типы аппаратуры:
· терминальный мультиплексор (ТМ);

· мультиплексор ввода/вывода (МВВ);

· регенератор.

При этом ТМ будет представлять собой мультиплексор СЦИ типа I.1, МВВ – мультиплексор типа III.1 и регенератор – типа IV.

6.1.3 Краткое описание составных частей

Терминальный мультиплексор

ТМ является оконечным устройством линии связи (мультиплексной секции) и осуществляет сбор входных потоков через каналы доступа.

ТМ может или вводить каналы, т.е. коммутировать их с входа компонентного интерфейса на линейный выход, или выводить каналы, т.е. коммутировать их с линейного выхода на выход компонентного интерфейса.

Мультиплексор ввода/вывода

МВВ является транзитным устройством сети и устанавливается между двумя мультиплексными секциями ("восточной" и "западной").

МВВ позволяет осуществлять ввод и вывод заданных компонентных сигналов на уровне виртуального контейнера VC-12.

Регенератор

Регенератор является оконечным устройством регенерационной секции.

Он обеспечивает увеличение допустимого расстояния между узлами сети связи путем регенерации сигналов полезной нагрузки.

6.2 Выводы и предложения

Подход, намеченный в настоящей пояснительной записке позволит в разумные сроки провести разработку системы передачи СЦИ.

Функциональную проработку отдельных изделий и схемотехническую проработку основных узлов целесообразно перенести на этап технического проектирования, результаты которого отразить в Части 2.

Разработку оборудования СЦИ для сетевого приложения выделить в отдельную НИОКР.
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[image: image74.wmf]Рисунок 4. Сверхцикл VC-12
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Рисунок 10. Стык низшего порядка (Lower Order Interface) - LOI

PPI - Физический стык ПЦИ (PDH Physical Interface)

LPA - Адаптация тракта низшего порядка (Lower order Path Adaptation)

LPP - Резервирование тракта низшего порядка (Lower order Path Protection)

LPT - Окончание тракта низшего порядка (Lower order Path Termination)
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Рисунок 11. Контроль соединения низшего порядка  (Lower order 

                        Connection Supervision) - LCS

LUG - Необорудованный генератор низшего  порядка (Lower order path

 Unequipped Generator)

LPOM - Контроль трактового заголовка низшего порядка (Lower order 

Path Overhead Monitor)
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Рисунок 12. Ассемблер высшего порядка (Higher Order Assembler) - HOA

HPT - Окончание тракта высшего порядка (Higher order Path Termination)

HPA - Адаптация тракта вызшего порядка (Higher order Path Adaptation)

HPP - Резервирование тракта высшего порядка (Higher order Path Protection)
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Рисунок 13. Контроль соединения высшего порядка (Higher order Connection 

               Supervision)  - HCS

HUG - Необорудованный генератор высшего порядка (Higher order path 

              Unequipped Generator)

HPOM - Контроль трактового заголовка высшего порядка (Higher order Path 

               Overhead Monitor)
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Рисунок 14. Функция транспортного терминала (Transport Terminal Function)

              - TTF

SPI - Физический стык СЦИ (SDH Physical Interface)

RST - Окончание регенерационной секции (Regeneration Section Termination)

M

ST - Окончание мультиплексной секции (Multiplex Section Termination)

MSP - Резервирование мультиплексной секции (Multiplex Section Protection)

MSA - Адаптация мультиплексной секции (Multiplex Section Adaptation)
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Рисунок 15. Стык высшего порядка (Higher Order Interface) - HOI

PPI - Физический стык ПЦИ (PDH Physical Interface)

LPA - Адаптация тракта низшего порядка (Lower order Path Adaptation)

HPP - Резервирование тракта высшего порядка (Higher order Path Protection)

HPT - Окончание тракта высшего порядка (Higher order Path Termination)
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Рисунок 16.  Мультиплексор типа I.1
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Рисунок 17.  Мультиплексор типа I.2
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[image: image87.wmf]Рисунок 18.  Мультиплексор типа II.1
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[image: image88.wmf]Рисунок 19.  Мультиплексор типа II.2
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[image: image89.wmf]Рисунок 20.  Мультиплексор типа III.1
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[image: image90.wmf]Рисунок 21.  Мультиплексор типа III.2
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Рисунок 22. Мультиплексор типа IV
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Рисунок 24. Тип II кроссового соединения
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Рисунок 25. Топология”точка-точка”
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Рисунок 26. Топология ”последовательная линейная цепь”
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Рисунок 27. Топология ”кольцо”
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Рисунок 30. Функция хронирующего источника- SETS
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Рисунок 31. Функции LXT6051 и LXT6251 в структуре СЦИ
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Рисунок 33. Терминальный (оконечный) мультиплексор (Terminal Multiplexer)
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Рисунок 34. Блок-схема транспортного терминала LXT6051
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Рисунок 35. Блок-схема СЦИ-преобразователя  LXT6051
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Рисунок 34. Блок-схема интерфейса LXT384
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Рисунок 39. Структурная схема трансивера LXT6155
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Рисунок 40. Структурная схема оптического передатчика MDTL11-20.
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Рисунок 41. Структурная схема оптического приемника MDRL11-20.
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Рисунок 42. Структурная схема контроллера SmarTiming
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Рисунок 43. Структурная схема синтезатора частот СЦИ
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Рисунок 44. Структурная схема генератора Stratum 3
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Рисунок 45. Структурная схема входа внешней синхронизации

Контроллер взаимодействия TimePieces

T

M

[image: image112.wmf]Контроллер взаимодействия TimePieces

T

M

TIB

/RST

GND

    DD

(+3.3V)

V

JTAG

CLK A 

(8 kHz to 32.768 MHz)

Output A, Tip

DS1/E1 Output Chip

Output A, Ring

Линейный

интерфейс

Output B, Tip

Output B, Ring

ФАПЧ

Выбор

выхода

Sync

CLK B 

(8 kHz to 32.768 MHz)

Рисунок 46. Структурная схема выхода внешней синхронизации
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Рисунок 47. Структурная схема контроллера шинного обмена
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Рисунок 48. Структурная схема повторителя STM-0
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