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Выпуск  2.0                                                           
	Основы SDH



Раздел 5  Структура сети SDH и механизмы защиты сети

 Цели:

Изучить особенности и области применения основных типов топологии сетей SDH.

Изучить принцип самовосстановления.

Изучить особенности, емкости и области применения различных типов самовосстанавливающихся колец.

Понять особенности нескольких наиболее употребляемых типов комплексных сетей.

Понять иерархий всей сети SDH.
Понять правила перехода от PDH к SDH.

5.1  Основные топологии сети
Сеть SDH формируется из сетевого оборудования SDH, соединенного при помощи оптического кабеля, от расположения сетевых элементов (NE) и линий передачи зависит от топологии сети. Эффективность сети (доступность каналов), надежность и соотношение качество/цена зависят большей частью от топологии.

Основными видами топологии сетей являются «цепь», «дерево», «кольцо». Они показаны на рис. 5-1.

 «Цепь»
При этой топологии все узлы соединены последовательно. Эта топология экономична и используется в основном на ранней стадии развития сети SDH, особенно в частных сетях (таких как железнодорожные сети связи).

 «Звезда»
При этой топологии один сетевой элемент служит как особый узел, соединяющий узлы, которые не соединены напрямую, и все потоки со всех сетевых элементов передаются через этот особый узел. Достоинством этой топологии является то, что все сетевые элементы соединяются через один узел, облегчая тем самым распределение полосы пропускания и снижая цены. Недостаток данной топологии в том, что надежность и емкость сети зависит от надежности и пропускной способности узлового элемента. Узловой элемент выполняет функции, аналогичные узловой телефонной станции на сети коммутации. Этот тип топологии используется в основном в локальных сетях (сетях доступа и в абонентских сетях).
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Рис. 5-1  Основные типы топологий
 «дерево»

Этот тип топологии может рассматриваться как комбинация топологии «цепь» и «звезда», но надежность и емкость сети по-прежнему зависит от надежности и пропускной способности узлового элемента.

 Кольцо

Сеть с топологией «кольцо» представляет собой сеть, имеющую топологию «цепь», у который соединены начальный и конечный элементы, и в сети не осталось «открытых» сетевых элементов. Поскольку данный тип топологии характеризуется высокой надежностью, т.е. способностью к самовосстановлению, то он используется в большинстве существующих сетей. Топология «кольцо» подходит для локальных сетей (сети доступа и абонентские сети), а также для магистральных сетей.

 Смешанная топология

Сеть смешанной топологии формируется из комбинаций всех вышеприведенных типов. В данном типе топологии не обязательно будет связь всех элементов по типу «каждый с каждым», в сети с такой топологией можно заметить элементы «цепь», «дерево», «звезда», «кольцо». При формировании сети, имеющей смешанную топологию, она «наследует» и недостатки топологий, использованных при ее построении.

В настоящее время наиболее распространенными являются топологии «кольцо» и «цепь», которые могут гибко комбинироваться и образовывать больше комплексных сетей. Этот раздел описывает строение и свойства сети типа «цепь», а также несколько основных типов самовосстановления сетей типа «кольцо».

5.2 Сеть типа «цепь» и самовосстанавливающееся кольцо

Сети передачи данных могут быть разделены на двунаправленные и однонаправленные, это зависит от того, в каком направлении передается трафик. Для того, чтобы показать различие между этими сетями, возьмем для примера сеть, показанную на рис. 5-2.
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Рис. 5-2  Сеть «кольцо»

Предположим, что осуществляется связь между узлами А и С, и поток от узла А до узла С идет по пути А →B→C, а поток от узла С к узлу А идет по C→B→A. В этом случае путь от А к С и от С к А являются одинаковыми, и такие пути называются совместимыми.

В случае, если данные от узла С к узлу А идут по пути C→D→A, то путь потока от узла А к узлу С отличается от пути потока от узла С к узлу А. Такие пути называются раздельными.

Связь по совместному пути называется двунаправленной связью, а связь по раздельным путям – однонаправленной. Направления связи и путей в наиболее часто употребляемых сетях показаны в таблице 5-1.

Таблица 5-1  Направления связи и путей в сетях
	Тип сети
	Путь
	Тип связи

	Цепь
	Совмести-мый
	Двунаправ-

ленная

	Кольцо
	Двунаправленное кольцо с защитой пути
	Совмести-мый
	Двунаправ-

ленная

	
	Двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции
	Совмести-мый
	Двунаправ-

ленная

	
	Однонаправленное кольцо с защитой пути
	Раздель-

ный
	Однонаправ-ленная

	
	Однонаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции
	Раздель-

ный
	Однонаправ-ленная


5.2.1  Сеть типа «цепь»
Типичная сеть типа «цепь» показана на рис. 5-3.
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Рис. 5-3  Схема сети типа «цепь»

К свойствам сети типа «цепь» можно отнести повторной использование таймслотов, т.е. виртуальные контейнеры с одинаковыми номерами в сигнале STM-N могут быть использованы в различных сегментах оптического кабеля. Как показано на рис. 5-3, в сети существуют потоки между узлами А и В, В и С, С и D, и А и D. Потоки А-В занимают таймслот Х сегмента оптического кабеля А-В (VC  с номером Х, например, 48й VC12 3-го VC4), потоки В-С занимают таймслот Х сегмента между узлами В и С, и потоки между узлами С и В занимают также таймслот Х. Однако, поскольку таймслот Х уже занят, то потоки от А до В занимают таймслот Y, например, 49-й VC12 в 7-м VC4. Этот метод и называется повторным использованием таймслотов.

Повторное использование таймслотов увеличивает значение общей пропускной способности сети. Значение пропускной способности сети равно максимальному числу потоков, которое может быть передано по сети. Емкость сети зависит от топологии сети, режима самовосстановления и распределения потоков между сетевыми элементами.

Сеть с топологией «цепь» имеет наименьшую емкость в том случае, когда конечная станция сети служит главной, т.е. вся нагрузка от сетевых элементов идет к этой главной станции. Напрямую от элемента к элементу нагрузка не передается. Возьмём для примера сеть, изображенную на рис. 5-3. Если станция А является главной станцией, то нет нагрузки между В, С и D. В, С и D взаимодействуют с сетевым элементом А. Поскольку максимальная емкость сегмента оптического кабеля на участке A-B равна STM-N (поскольку скорость системы передачи STM-N), емкость сети равна STM-N.

Максимальная емкость сети «цепь» будет получена тогда, когда нагрузка будет передаваться только между соседними сетевыми элементами. Примером может быть рисунок 5-3, где существует нагрузка только между элементами А и В, В и С, С и D. Нагрузки между элементами A и D нет. Таким образом, в этом случае может быть организовано повторное использование таймслотов, что позволит занять все таймслоты на всех сегментах сети. Если в сети имеется M сетевых элементов, то максимальная емкость сети равна (M-1)(STM-N, где M-1 – число сегментов оптического кабеля.

Сети типа «цепь» чаще всего строится на основе двухволоконной цепи (без функции защиты потоков, т.е. без функции самовосстановления) и четырехволоконной цепи (обычно с защитой 1+1 или 1:1). В четырехволоконной цепи два оптических волокна, служащих для приема/передачи используются в качестве резервного канала и два волокна в качестве рабочего. Функция самовосстановления 1+1, 1:1 и 1:n описывалась в предыдущем разделе, в главе, посвященной функциональному блоку MSP. Нужно помнить, что при режиме защиты 1:n значение т не может быть больше 14. Почему? Это определяется битами b5-b8 байта K1. Диапазон их значения находится в границах 0001 – 1110 [1-14] и определяет число активных каналов, возможных для переключения.

5.2.2  Сеть типа «кольцо» - самовосстанавливающееся кольцо
1  Концепция самовосстановления
Потребности общества в информации, которые в наши дни значительно больше, чем раньше, требуют своевременной и безошибочной передачи по сети связи. Чем больше информации передается по сети на большей скорости, тем большую цену придется заплатить обществу при отказе сети. Это приводит к тому, что «выживаемость» сети ставится сегодня на первое место.

Термин «самовосстановление» означает, что при отказе сети (таком, как обрыв оптического волокна) ее функционирование может автоматически восстановиться за короткий промежуток времени (меньше 50 мс) без человеческого вмешательства, и абоненты не ощутят этого отказа. Основным принципом является то, что сеть должна иметь возможность найти альтернативный тракт передачи и восстановить передачу информации. При использовании альтернативного тракта могут быть восстановлены все или часть потоков, имеющие определенный приоритет за счет использования резервного оборудования или за счет избыточности существующего. Следовательно, условиями для возможности самовосстановления являются избыточность каналов, возможность кросс-коммутации и развитые логические функции сетевого элемента.

Функция самовосстановления только восстанавливает потоки при помощи резервных каналов, а не восстанавливает или заменят неисправные блоки или линии. Таким образом аварии продолжают существовать, ожидая человеческого вмешательства, например, отключенное оптическое волокно должно быть подключено вручную.

Технические детали:

В самовосстанавливающейся сети потоки переключаются на резервный канал. Могут быть два режима переключения – возвратное и невозвратное. 

Возвратный режим переключения означает, что при отказе рабочего канала потоки переключатся на резервный и после восстановления рабочего канала произойдет обратное переключение. Обычно перед обратным переключением проходит некоторое время (от нескольких минут), чтобы восстановленный рабочий канал мог продолжить стабильную передачу.

Невозвратный режим означает, что когда происходит отказ рабочего канала, потоки переключаются на резервный, и, когда рабочий канал восстанавливается, потоки не переключаются на него. В результате этого рабочий канал становится резервным, и наоборот, резервный – рабочим. Обратное переключение произойдет только в случае отказа исходного резервного канала.

2  Классификация самовосстанавливающихся колец
В настоящее время топология «кольцо» является наиболее широко используемой, поскольку она обладает мощными возможностями самовосстановления. Самовосстанавливающиеся кольца могут различаться в зависимости от уровня защиты потоков, направления потоков в кольце и числа оптических волокон между сетевыми элементами.

Самовосстанавливающиеся кольца разделяются на:

· однонаправленные и двунаправленные, в зависимости от направления потоков в кольце;

·  на двухволоконные (одна пара оптических волокон для приема/передачи) и четрехволоконные (две пары оптических волокон для приема/передачи), в зависимости от числа оптических волокон между узлами сети; 

· на кольца с защитой пути и с защитой мультиплексной секции, в зависимости от уровня защиты потоков.

Покажем отличие между кольцом с защитой пути и с защитой мультиплексной секции. В кольце с защитой пути, защита потоков осуществляется на уровне пути, т.е. защищается виртуальный контейнер (сигнал PDH) в сигнале STM-N. Необходимость переключения одного из двух каналов определяется качеством передачи сигнала по определенному пути, и обычно в том случае, если принимающая сторона получила сигнал TU-AIS. Например, если принимающая сторона на кольце STM-16 получает сигнал TU-AIS  в 48-м TU-12 4-го VC4, то произойдет переключение на резервный канал.

Переключение кольца с защитой мультиплексной секции зависит от качества передачи сигналов мультиплексной секции. Переключение осуществляется при помощи протокола APS, который использует байты K1 и K2 (b1-b5). Когда обнаруживается ошибка в мультиплексной секции, служебные сигналы всего потока STM-N или его половины будут переключены на резервный канал. Переключение при защите мультиплексной секции осуществляется при возникновении сигналов LOS, LOF, MS-AIS и MS-EXC.

Технические детали:

Поскольку в кадре STM-N существует только один байт К1 и один байт К2, в случае срабатывания защиты мультиплексной секции все активные потоки в STM-N (четырехволоконное кольцо) или половина STM-N (двухволоконное кольцо), больше, чем один путь, будут переключены на резервный канал.

Схемой защиты пути является схема 1+1, где резервный тракт используется только в целях защиты, и эта схема имеет низкую доступность. Схемой защиты мультиплексной секции является сема 1:1, где резервный канал может использоваться для передачи дополнительного трафика, и характеризуется большой доступностью канала.

3  Двухволоконное кольцо с защитой пути
В двухволоконном кольце с защитой пути два оптических волокна формируют два кольца, одно из которых является активным (S1), а другое – резервным (Р1). Потоки в двух кольцах должны передаваться в противоположных направлениях. Функция защиты пути реализуется при помощи «параллельной передачи и выборочного приема» трибутарной платы сетевого элемента. Это означает, что трибутарная плата «одновременно передает» трибутарные потоки на активное кольцо S1 и резервное кольцо Р1. Потоки в обоих кольцах идентичны, но имеют противоположные направления. Также трибутарная плата сетевого элемента «выборочно принимает» потоки с активного кольца на трибутарные выходы, как показано на рис. 5-4 (а).

Если между сетевыми элементами А и С в сети «кольцо», оба элемента А и С «одновременно передают» трибутарые потоки в кольца S1 и P1. Потоки, передаваемые по кольцам S1и P1, идентичны, но имеют противоположные направления – против часовой стрелки в кольце S1 и по часовой стрелке в кольце P1. Когда сеть исправна, сетевые элементы А и С «выборочно принимают» потоки с рабочего кольца S1. Потоки между элементами А и С передаются по оптическому кольцу S1 через элемент D (потоки на активном кольце), а также по кольцу P1 через элемент B (потоки на резервном кольце). Трибутарная плата сетевого элемента С выборочно принимает потоки от элемента А на активном кольце S1, осуществляя передачу информации от А до С. Передача информации от сетевого элемента С к элементу А происходит аналогично.
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Рис. 5-4 (a)  Двухволоконное однонаправленное кольцо с защитой пути
Когда происходит разрыв оптического волокна между элементами В и С, функция параллельной передачи трибутарных плат не изменяется, то есть потоки на кольцах S1 и P1 идентичны, как показано на рис. 5-4 (b).
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Рис. 5-4 (b)  Двухволоконное однонаправленное кольцо с защитой пути

Давайте посмотрим, как осуществляется защита потоков между элементами А и С. Потоки от трибутарной платы сетевого элемента А к сетевому элементу С параллельно посылаются по оптическим кольцам S1 и P1. Потоки по кольцу S1 передаются к элементу С через сетевой элемент D. Поскольку оптическое волокно между сетевыми элементами В и С разорвано, то потоки на кольце P1 не могут быть переданы на элемент С. Однако, поскольку рабочим кольцом по умолчанию считается кольцо S1, то потоки от элемента А к элементу С принимаются с него, и защитного переключения на трибутарной плате С не происходит.

Трибутарная плата сетевого элемнента С параллельно посылает потоки по кольцам S1 и P1. В этом случае потоки от С к А на кольце P1 проходят через элемент D. В то же время как эти потоки не могут быть переданы по кольцу S1 ввиду обрыва оптического волокна между элементами В и С. Однако сетевой элемент А по умолчанию выборочно принимает потоки с рабочего кольца S1. Поскольку передача по кольцу S1 не может быть осуществлена, сторона w сетевого элемента А выдаст авария R-LOS, после чего вставляется сигнал AIS – все «1». В это время трибутарная плата сетевого элемента А принимает сигнал аварии TU-AIS с кольца S1. После того, как она примет этот сигнал, она незамедлительно переключится на выборочный прием потоков от элемента С к элементу А на резервное кольцо P1. Таким образом, передача от С к А будет восстановлена, и выполнена защита пути. Трибутарная плата элемента А будет находится в режиме защитного переключения – переключена в режим приема потоков с резервного кольца.

После того, как произойдет защитное переключение в сетевом элементе, трибутарная плата проверяет состояние потока на рабочем кольце S1. Как только в течение определенного времени (10 минут для оборудования Huawei) не будет обнаружена сигнализация TU-AIS, то трибутарная плата переключившегося сетевого элемента переключится на прием потоков с рабочего кольца, т.е. в нормальный режим.

Поскольку потоки, вводимые в двухволоконное оптическое кольцо с защитой пути, отсылаются одновременно, и принимаются выборочно, то, следовательно, защита пути выполнена по схеме 1+1. Эта схема характеризуется быстрым переключением (оборудование Huawei переключается со скоростью ≤15ms) и простым движением потоков, что позволяет сделать легким конфигурирование и обслуживание. Недостатком является ограничение емкости сети. Емкость двухпроводного однонаправленного кольца с защитой пути равна STM-N, и она не зависит от числа элементов в кольце и распределения потоков между ними. Почему? Например,  поток между элементом А и элементом D занимает таймслот Х. Поскольку кольцо однонаправленное, поток между А и D занимает таймслот Х в рабочем кольце, ( а также таймслот Х в оптических волокнах между элементами А и В, В и С, С и D  в резервном кольце). Также поток от D к А занимают таймслот Х в оптических кабелях между элементами D и C, С и В, В и А в рабочем кольце (а также таймслот Х в оптическом кабеле между элементами D и А в резервном кольце). Иначе говоря, поток между А и D, который занимает таймслот Х, занимает также таймслот Х во всех оптических кабелях колец (рабочее и резервное), и остальные потоки больше не могут использовать данный таймслот (без функции мультиплексирования таймслотов). То есть, если поток между элементами А и D занимает весь STM-N, то потоков между остальными элементами не будет, т.е. потоки не могут быть добавлены в кольцо. Причиной этого является то, что вся емкость STM-N занята, и, таким образом, емкость кольца является STM-N.

Двухволоконное оптическое кольцо с защитой пути обычно используется в случае когда в кольце используется основная станция, т.е. центральная станция. В настоящее время двухволоконные однонаправленные сети, использующие оборудование Huawei, обычно применяются в системах 155 и 622.

Технические детали:

При построении кольца с защитой пути будьте уверены, что потоки на рабочем кольце S1 и на резервном P1 идут в противоположных направлениях, иначе это кольцо не будет иметь функции защиты.

? Вопросы:

Оптическое волокно, если оно не разорвано, может формировать однонаправленное кольцо S1. Тогда почему для кольца P1 требуется ещё одно волокно? Потому что самовосстановление требует дополнительного канала, и кольцо P1 является резервом рабочего.

Что произойдет, если в кольце, изображенном на рис.5-3, разорвано оптическое волокно между элементами В и С? не будет защитного переключения потоков между элементами А и С. Подумайте, почему.

4  Двухволоконное двунаправленное кольцо с защитой пути
Потоки в двухволоконном двунаправленном кольце с защитой пути являются двунаправленными (совместный тракт), принципом работы механизма защиты является принцип, когда потоки «параллельно отсылаются и выборочно принимаются», и режим защиты потоков является «1+1». Емкость сети идентична емкости сети с топологией «двухволоконное однонаправленное оптическое кольцо с защитой пути». Двунаправленное кольцо имеет более сложную структуру, чем однонаправленное. Таким образом, этот тип самовосстанавливающегося кольца не имеет значительных преимуществ перед двухволоконным однонаправленным оптическим кольцом с защитой пути. Схема двухволоконного двунаправленного оптического кольца с защитой пути показана на рис. 5-5.
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Рис. 5-5  Двухволоконное двунаправленное кольцо с защитой пути системы 2500

5 Двухволоконное однонаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции
Как описывалось выше, потоки защищаются на уровне мультиплексной секции, и переключение управляется при помощи протокола APS, с использованием байтов K1 и K2 в сигнале STM-N. Поскольку переключением управляет протокол APS, то время переключения не настолько мало, как при защите пути. Скорость переключения мультиплексной секции в оборудовании SDH (25 мс.

Опишем механизм самовосстановления в однонаправленном кольце с защитой мультиплексной секции, показанном на рис. 5-6.
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Рис 5-6 Двухволоконное однонаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции
Если в кольце существуют потоки между сетевыми элементами А и С, и подключены два оптических волокна, образующих кольца S1 и P1 (рабочее и резервное кольца), резервирование осуществляется по схеме 1:1, вместо схемы 1+1. 

На рис. 5-6 (а) показан принцип работы сети в нормальном режиме. Потоки от сетевого элемента А к элементу С передаются по рабочему кольцу S1. По резервному кольцу Р1 в это время могут передаваться дополнительные потоки.

Когда все оптические волокна между сетевыми элементами С и В оборваны, на элементах В и С со стороны обрыва волокна устанавливаются завороты, как показано на рис. 5-6 (b). Активные потоки от элемента А к элементу С посылаются по кольцу S1, затем через заворот на аварийной станции В переходят на кольцо Р1. В это же время прекращается передача дополнительных потоков (сервисов) на кольце Р1, и это кольцо начинает использоваться для передачи активных потоков от сетевого элемента А к элементу С. Активные потоки проходят через сетевые элементы А и В и передаются на элемент С через оптическое волокно P1. Поскольку сетевой элемент С может выделять потоки только с рабочего кольца S1, то потоки от элемента А проходят через заворот элемента С и переходят на кольцо S1, где сетевой элемент С выделяет их. Поскольку оптические волокна между элементами C, D и А не повреждены, то обратная передача от С к А происходит без изменений, за исключением того, что дополнительные сервисы не передаются.

С помощью данного типа защиты выполняется восстановление потоков на аварийном участке и выполняется функция самовосстановления.

Максимальная емкость двухволоконного однонаправленного оптического кольца с защитой мультиплексной секции рассчитывается подобно емкости двухволоконного оптического кольца с защитой пути, но потоки в кольце име.т защиту 1:1. В обычном режиме, резервное кольцо P1 может передавать дополнительные потоки (сервисы), таким образом, максимальная емкость двухволоконного однонаправленного кольца с защитой мультиплексной секции равна 2*STM-N (включая дополнительные потоки) в нормальном режиме работы и 1*STM-N в режиме защитного переключения.

Двухволоконное однонаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции имеет одинаковую емкость с двухволоконным однонаправленным кольцом с защитой пути, но скорость защитного переключения такого кольца ниже, чем кольца с защитой пути. Таким образом, у двухволоконной однонаправленной сети с защитой мультиплексной секции нет очевидных достоинств, и эта топология не нашла широкого применяется при построении сети.

Технические детали:

Заметьте, что потоки на кольцах S1 и P1 должны передаваться в противоположных направлениях, иначе кольцо не будет иметь функцию самовосстановления.

В случае защиты мультиплексной секции, сетевой элемент принимает активные потоки с оптического волокна S1, и не переключается на оптическое волокно P1.  При защитном переключении все потоки STM-N в кольце (вместо определенного пути) переключаются на резервное кольцо. В защитном переключении участвуют следующие платы оборудования Huawei: линейная плата, плата кросс-коммутации и плата связи и управления.

При переключении в кольце с защитой мультиплексной секции сетевой элемент на аварийной стороне выполняет мостовое переключение,  в то время как остальные сетевые элементы производят сквозное переключение. Это свойство переключения мультиплексной секции облегчает обнаружение аварийного участка.

6  Четырехволоконное двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции
Для приведенных выше трех режимов самовосстановления, емкость сети  зависит от числа сетевых элементов. С увеличением сетевых элементов в кольце, максимальное число потоков, вводимых/выводимых на каждом сетевом элементе для каждого сетевого элемента уменьшается, и снижается доступность каналов в сети. Например, в двухволоконном однонаправленном кольце STM-16, а в кольце имеется 16 элементов, то в среднем максимальное число потоков, вводимое/выводимое каждым узлом 2.5G равно STM-1, что приводит к нерациональному использованию ресурсов. Для решения этой проблемы было разработано четырехволоконное двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции, у которой емкость сети растет с увеличением числа элементов. Данное кольцо показано на рис. 5-7

[image: image8.wmf](

b)

CA

CA

AC

AC

S1

P1

A

C

D

B

P1

S1

S2

P2

P2

S2

Swi

t

chove

r

over

STM-N

Switchov

(

a)

CA

CA

AC

AC

S1

P1

A

C

D

B

P1

S1

S2

P2

P2

S2

STM-N

Switchover

Switchover


Рис. 5-7  Четырехволоконное двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции
Четырехволоконное кольцо состоит из четырех оптических волокон, S1, P1, S2, P2. Волокна S1 и S2 являются рабочими волокнами и используются для передачи активных потоков, а Р1 и Р2 – резервными, и по ним передаются дополнительные потоки. Иначе говоря, кольца P1 и P2 используются для защиты потоков на кольцах S1 и S2, при аварии на активных волокнах. Пожалуйста, обратите внимание на направление потоков в кольцах S1, P1, S2 и P2. Направления потоков в кольцах S1 и S2 противоположны (совместный путь, двунаправленное кольцо), также как противоположны направления потоков в кольцах S1 и P1, S2 и P2. На рис. 5-7(а) показано, что направление потоков в кольцах S1 и P2 одинаковое, также как в кольцах S2 и P1 (это является основой для последующего описания двухволоконного двунаправленного кольца с защитой мультиплексной секции). Кроме того, следует заметить, что каждый сетевой элемент на четырехволоконном кольце должен быть сконфигурирован как двойной ADM. Почему? Один ADM имеет только два линейных порта с восточной и западной стороны (одна пара волокон, по которым осуществляется прием/передача называется портом), в то время как элементы в четырехволоконном кольце имеет по два порта с восточной и западной сторон соответственно. Именно поэтому элемент должен быть сконфигурирован как двойной ADM.
Когда сеть работает в нормальном режиме, активные потоки от сетевого элемента А к сетевому элементу С передаются через элемент В по оптическому волокну S1. Потоки от элемента С на сетевой элемент А передаются также через элемент В, но по оптическому волокну S2 (двунаправленная передача). Дополнительные потоки между А и С передаются по оптическим волокнам Р1 и Р2. Элементы А и С получают активные потоки с рабочего волокна, а дополнительные – с резервного, как показано на рис. 5-7 (а).

Когда все оптические волокна между элементами В и С разорваны, волокна S1 и P1, S2 и P2 на обоих аварийных сторонах обеспечиваются одним заворотом, как показано на рис. 5-7 (b) (заворот в сетевом элементе со стороны аварийной секции). Активные потоки ль элемента А к элементу С передаются через элемент В по волокну S1. В элементе В эти потоки заворачиваются на волокно Р1, по которому далее, через элементы А и D (остальные элементы обеспечивают мостовое переключение), и передаются на элемент С, в то время как передача дополнительных потоков на кольце Р1 прерывается. На элементе С потоки на кольце Р1 заворачиваются обратно на кольцо S1 (в элементе на аварийной стороне выполняется мостовое переключение). После этого сетевой элемент С принимает потоки от элемента А, с кольца S1.

При передаче от сетевого элемента С на элемент А, на элементе С потоки заворачиваются на волокно Р2, а передача дополнительных потоков прекращается. Затем потоки передаются по оптическому волокну Р2 через элементы D и А, и далее на элемент В. На элементе В активные потоки от элемента С к элементу А, идущие по волокну Р2 заворачиваются обратно на рабочее волокно S2 и передаются по нему на сетевой элемент А. Элемент А по волокну S2 принимает потоки. Таким образом, при помощи сквозных переключений и заворотов и осуществляется защита мультиплексной секции и происходит самовосстановление сети.

Емкость четырехволоконного двунаправленного оптического кольца с защитой мультиплексной секции может быть разной. Есть два крайних случая: в первом случае в сети есть одby центральный сетевой элемент и нет потоков от других сетевых элементов. В этом варианте минимальная емкость сети равна 2* STM-N (активные потоки) и 4*STM-N (включая дополнительные потоки). Только STM-N (активные потоки) или 2*STM-N (включая дополнительные потоки) могут передаваться как на восток, так и на запад от этой центрального сетевого элемента. Почему? Потому что скорость передачи по оптическому кабелю равна STM-N. Другим вариантом является тот случай, когда потоки передаются только между соседними сетевыми элементами, и нет потоков между удаленными. В этом случае каждый сегмент кольца используется только соседними сетевыми элементами. Например, сегмент оптического кабеля A-D используется только потоками между элементами А и D, а сегмент оптического кольца между элементами D - С используется для двунаправленной передачи потоков между элементами D и С. Потоки между соседними сетевыми элементами не занимают ресурсы других сегментов кольца, и, таким образом, каждый сегмент кольца может передавать потоки STM-N (активные) или 2(STM-N (включая резервные). Таймслот может использоваться повторно. Максимальное число сегментов в кольце равно числу сетевых элементов, таким образом, максимальная емкость кольца равно N(STM-N или 2N(STM-N.
Скорость защитного переключения в кольце с защитой мультиплексной секции ниже, чем в кольце PP, и переключение должно контролироваться протоколом APS, при помощи байтов К1 и К2. В результате этого в процесс переключения вовлечены множество плат, что возможно возникновение ошибок. Но двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции имеет следующие важные преимущества: большая емкость сети, (чем больше распределены потоки, и чем больше узлов в сети, тем больше емкость); доступность канала  значительно больше, чем в кольце PP. Именно благодаря этим достоинствам двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции нашло широкое применение.

Двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции применяется в основном в сетях, в которых потоки распределены. Четырехволоконное кольцо требует большой избыточности системы (четыре волокна и двойные ADM), в результате чего стоимость такой сети велика и поэтому данный тип топологии не применяется широко. Как решить эту проблему? Познакомьтесь с двухволоконным двунаправленным кольцом с защитой мультиплексной секции (двухволоконным разделяемым кольцом с защитой мультиплексной секции).

Технические детали:

Число сетевых элементов в кольцо с защитой мультиплексной секции (не включая REG, так как REG не вовлечены в процесс защитного переключения мультиплексной секции), ограничено, и определяется байтами К1 и К2. Поэтому наибольшее число узлов в кольце равно 16.

7  Двухволоконнное двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции – двухволоконное разделяемое кольцо с защитой мультиплексной секции
Ввиду высокой стоимости четырехволоконного двунаправленного кольца с защитой мультиплексной секции, была разработана новый вариант: двухволоконное двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции. Механизм защиты подобен механизму защиты в четырехволоконном кольце, за исключением того, что двухволоконное кольцо работает по двум волокнам, и сетевой элемент является одиночным ADM, что обеспечивает более широкое применение данной топологии.

В соответствии с рис. 5-7 (а), направление потоков в кольцах S1 и P2, а также S2 и P1 одинаковое, и поэтому две пары оптических волокон могут быть преобразованы в одну пару, использующую метод временного разделения – S1/P2 и S2/P1. Первая половина таймослотов (например, таймслоты 1# - 8# STM для системы STM-16)в каждом оптическом волокне используется для передачи активных потоков, а вторая половина (таймслоты 9# - 16#) для передачи дополнительных сервисов. Иначе говоря, защитные таймслоты одного оптического волокна используются для защиты активных потоков в другом волокне. Например, таймслот P2 в оптическом волокне S1/P2 используется для защиты потоков S2 в оптическом волокне S2/P2, поскольку S2 и P2 в четырехволоконном кольце являются одной парой рабочих/резервных волокон. Поэтому в этому нашем случае не существует отдельных рабочих/резервных оптических волокон в двухволоконном двунаправленном кольце с защитой мультиплексной секции. Рабочим каналом является первая половинка таймлотов, а вторая половина – резервным каналом. Направление потоков в двух оптических полокнах противоположное. Механизм защиты в двухволоконном двунаправленном кольце с защитой мультиплексной секции показан на рис. 5-8.

Когда сеть работает в нормальном режиме, активные потоки от сетевого элемента А к элементу С занимают таймслот S1 в оптическом волокне S1/P2 (для системы STM-16, активные потоки могут занимать только первые 8 таймслотов 1# - 8# STM-1 [VC4] потока STM-N), а резервные потоки занимают таймслот P2 (для системы STM-16, данные потоки могут занимать 9# - 16#STM-1 [VC4]). Потоки, передаваемые по волокну S1/P2, проходят через сетевой элемент B и передаются на элемент С. Сетевой элемент С выделяет активные и дополнительные потоки из таймслотов S1 и P2 в кольце S1/P2. Активные потоки от сетевого элемента С к элементу А занимают таймслот S2 в оптическом волокне S2/P1, а дополнительные  - таймслот P1. Потоки проходят через сетевой элемент В и передаются на элемент А. Сетевой элемент А выделяет требуемый поток из потоков в в волокне S2/P1, как показано на рис. 5-8-1.
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Рис. 5-8-1  Двухволоконное двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции.

Когда сегмент В-С оптического кабеля разорван, активные потоки от элемента А к элементу С передаются на элемент В по оптическому волокну S1/P2. На сетевом элементе В эти потоки «заворачиваются» (заворот осуществляется на той стороне сетевого элемента, где произошел обрыв). Все потоки в таймслоте S1 на оптическом волокне S1/P2 «заворачиваются» в таймслот P1 в оптическом волокне S2/P1 (например, в системе STM-16 все потоки в 1#-8# STM-1 [VC4] волокна S1/P2 заворачиваются в 9#-16 STM-1 [VC4] оптического волокна S2/P1). В это же время передача дополнительных потоков в таймслоте Р1 оптического волокна S2/P1 прекращается. Далее потоки, проходящие через сетевые элементы А и D по волокну S2/P1 передаются на элемент С. На элементе С потоки «заворачиваются» (на аварийной стороне элемента), и, таким образом, из таймслота P1 волокна S2/P1 попадают в таймслот S1 волокна S1/P2, из которого сетевой элемент С и извлекает потоки от элемента А. Этот процесс показан на рис. 5-8-2.
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Рис. 5-8-2  Двухволоконное двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции
Активные потоки от сетевого элемента С к элементу А на элементе С из таймслота S2 «заворачиваются» в таймслот P2 оптического волокна S1/P2. В это же время прекращается передача дополнительных потоков в кольце P2. далее потоки передаются по оптическому волокну S1/P2 через элементы D и А на элемент В. На элементе В потоки «заворачиваются» обратно, т.е. из таймслота P2 волокна S1/P2 в таймслот S2 оптического волокна S2/P1, и передаются в нем на сетевой элемент А.

Вышеописанным способом и происходит самовосстановление в сети типа «кольцо».

Емкость двухволоконного двунаправленного кольца с защитой мультиплексной секции равна половине емкости четырехволоконного двунаправленного кольца, т.е. M/2*(STM-N) или M*STM-N (включая дополнительные потоки), где М – число сетевых элементов.

Двухволоконное двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции широко применяется при построении сети, в основном в системах 622 и 2500, а также в сетях с небольшим числом потоков. 

? Вопросы:

Почему не существует двухволоконного двунаправленного кольца с защитой мультиплексной секции для системы 155 Мбит/с?

Потому что данный тип защиты работает на уровне мультиплексной секции, а STM-1 является наименьшим блоком в ней, который не может быть разделен. Для двухволоконного двунаправленного кольца с защитой мультиплексной секции требуется разделение оптического волокна на две пары с использованием технологии таймслотов, где каждый таймслот в оптическом волокне должен передавать ½ сигнала STM-1. Именно поэтому двухволоконное двунаправленное кольцо с защитой мультиплексной секции не может использоваться в системах 155 мбит/с.  

Существуют только два типа самовосстанавливающихся колец, используемых в настоящее время при построении сетей: двухволоконное однонаправленное с защитой пути, и двухволоконное двунаправленное с защитой мультиплексной секции. Далее мы проведем сравнение этих двух типов колец.

8  Сравнение двух типов самовосстанавливающихся колец
 Емкость (Принимаются во внимание только активные потоки)
Максимальная емкость однонаправленного кольца с защитой пути равна STM-N, в то время как емкость двухволоконного двунаправленного кольца с защитой мультиплексной секции равна М/2*STM-N (М – число узлов в кольце).

 Сложность
В отношении сложности протокола управления или его работы однонаправленное кольцо с защитой пути проще по сравнению с остальными кольцами. Так как в данном типе защите не используется APS протокол, то переключение выполняется в короткое время. Управление двухволоконным двунаправленным кольцом с защитой мультиплексной секции также более сложное, чем управление остальными кольцами.

 Совместимость

Для двухволоконного однонаправленного кольца с защитой пути, для переключения используется только определенный сигнал состояния пути – сигнал AIS. Данный сигнал соответствует текущим стандартом SDH. Таким образом, требования к совместимости  продукции различных изготовителей могут быть легко удовлетворены.

Для двухволоконного двунаправленного кольца с защитой мультиплексной секции для защитного переключения используется протокол APS. Данный протокол не стандартизирован, и, таким образом, в настоящее время не удовлетворяет требованиям к совместимости продукции различных производителей.

5.3  Топология и характеристики комплексной сети
Комбинация сетей типа «кольцо» и «цепь» могут образовывать комплексной сети. Далее мы покажем наиболее распространенные топологии, используемые при построении сетей. Для определенности возьмем для примера систему 2500.

1  Сеть «T» 
Сеть типа «T» в действительности является сетью типа «дерево», как показано на рис. 5-9.
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Рис. 5-9  Схема сети типа «Т»

Основной канал является системой уровня STM-16, а ответвление – системой уровня STM-4. В сети типа «Т» выполняется передача трибутарных потоков между потоками STM-4 и STM-16 через сетевой элемент А. Боковая ветвь сети подключена к TU сетевого элемента А. Потоки в боковой ветви сети используются как низкоскоростной трибутарный сигнал элемента А и вводятся/выводятся данным сетевым элементом.  

2  Кольцо и цепь
Структура сети показана на рис. 5-10.

Топология «кольцо и цепь» состоит из двух основных структур – сетей типа «кольцо» и «цепь». Цепь подключена к сетевому элементу А. Потоки STM-4, передаваемые по цепи, являются низкоскоростными потоками и вводятся и выводятся элементом А. Поток STM-4, не защищенный в сети типа «цепь», при введении в кольцо становится защищенным. Предположим, что существует трафик между сетевыми элементами C и D. Если разорван сегмент оптического кабеля А-В, то передача информации в структуре «цепь» будет прервана. Если же будет разорван сегмент А-С, потоки между элементами С и D не прервутся благодаря защите кольца.
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Рис. 5-10  Схема сети «кольцо и цепь»

3  Мостовое соединение подсетей типа «кольцо»
Структура сети показана на рис.  5-11.

Два кольца уровня STM-16 соединяются через трибутарные части сетевых элементов А и В. Любые два элемента в обоих кольцах могут связываться напрямую через трибутарные  каналы между элементами А и В. Связь может осуществляться через несколько различных произвольных маршрутов и с большой избыточностью. При прямом соединении двух колец потоки передаются через низкоскоростные трибутарные каналы между элементами А и В, что создает проблему обеспечения безопасности низкоскоростных трибутарных каналов.
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Рис. 5-11  Схема сети с мостовым соединением двух кольцевых подсетей.

4  Соприкасающиеся кольца
Структура сети показана на рис. 5-12.

На рисунке показана сеть, состоящая из трех соприкасающихся колец. Точкой соприкосновения является общий узел А. Сетевой элемент А может являться DXC или равноценным ADM (кольца II и III являются низкоскоростными трибутарными каналами сетевого элемента А). Этот режим функционирования сети, по сравнению с мостовым соединением колец, может обеспечить неограниченное взаимодействие потоков между кольцами, имеет большую пропускную способность, множество вариантов маршрутизации трафика и большую избыточность системы. Но этот тип сети имеет недостаток, заключающийся в том, что требуется защита основного узла сети (сетевого элемента А).
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Рис. 5-12  Схема сети типа «соприкасающиеся кольца»

5  Пересекающиеся кольца
Для резервирования основного узла, обеспечения большего числа маршрутов и увеличения избыточности системы, топология «соприкасающиеся кольца» может быть преобразована в топологию «пересекающиеся кольца», показанную на рис. 5-13.
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Рис. 5-13  Схема сети типа «пересекающиеся кольца»

6  Разветвленная сеть

Структура сети показана на рис. 5-14

Сетевой элемент А в качестве концентратора может соединен с несколькими сетями типа «цепь» или «кольцо» уровней STM-1 или STM-4. Функция кросс-коммутации сетевого элемента А может использоваться для ввода/вывода трибутарных потоков с магистральной линии и для взаимодействия потоков между трибутарными сторонами. Взаимодействие потоков между трибутарными сторонами, и их последующий ввод/вывод сетевым элементом А делает прямое соединение и установку оборудования между трибутарными сторонами необязательной и приводит к высвобождению ресурсов магистральной сети.
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Рис. 5 –14  Схема разветвленной сети

5.4  Общая иерархия сети SDH
По сравнению с системой PDH, SHD имеет преимущества, которые могут быть получены в структурированной сети SDH.

В традиционной концепции построения сети не первом месте стоит увеличение доступности оборудования передачи. Для увеличения загрузки канала на каждом узле сети формируются множество прямых соединений, что усложняет структуру сети. Между тем, наиболее важной задачей в развитии современных систем связи является упрощение структуры сети, введение мощных функций управления, администрирования и обслуживания (ОАМ), уменьшение затрат на передачу, и развитие дополнительных услуг.

Структура сети SDH в Китае состоит из четырех уровней, как показано на рис. 5-15.

Верхним уровнем является магистральная сеть первого уровня. В столицах основных провинций и узловых городах с большим объемом трафика установлены DXC 4/4, которые подключены к высокоскоростным оптическим каналам уровней STM-4/STM-16 и образуют магистральную смешанную сеть национального уровня с несколькими линейными сетями, которая, в свою очередь, характеризуется высокой надежностью и большой емкостью. Поскольку DXC4/4 также имеет интерфейс PDH со скоростью 140 Мбит/с, то системы PDH со скоростями 140 и 565 Мбит/с могут быть включены в магистральную сеть первого уровня под общим управлением DXC4/4.

Вторым уровнем является магистральная сеть второго уровня. На основных узлах установлены DXC4/4 или DXC 4/1, которые соединены каналами со скоростями STM-1/STM-4, образуя внутризоновую смешанную сеть или сеть с топологией «кольцо», к которой подключены несколько линейных сетей. Поскольку DXC4/1 имеет интерфейсы со скоростями 2, 34 и 140 Мбит/с, то оригинальная система PDH может быть также включена под общим управлением в магистральную сеть второго уровня, что обеспечивает возможность гибкого управления потоками. 

Третьим уровнем является транспортная сеть (часть сети между узловыми и районными станциями, а также между районными станциями), которая может быть разделена на несколько колец по участкам (самовосстанавливающееся кольцо уровня STM-1/STM-4, сформированное при помощи ADM, и кольцо, находящееся в резерве и сформированное двумя узлами). Эти кольца имеют большую живучесть и функции обслуживания потоков. Режим переключения мультиплексной секции адаптирован для сети типа «кольцо», но оба кольца являются четырех или двухволоконными, это зависит от объема трафика и соображений экономии. Эти кольца связаны напрямую через DXC4/1, с помощью чего обслуживаются потоки и выполняются другие функции управления. В то же время, DXC4/1 служит шлюзом между сетями PDH и SDH, а также шлюзом между транспортной и магистральной, магистральной и абонентской сетями.

Нижним уровнем является абонентская сеть доступа. Так как она является границей сети, от нее не требуется большая емкость. Трафик в такой сети основном сконцентрирован на одном узле (узловая станция), и в ней могут применяться такие топологии, как кольца с переключением пути и «звезда». Оборудование должно иметь помимо ADM оптическую абонентскую систему (OLC). Скорость передачи в сети соответствует уровням STM-1/STM-4. Интерфейсы могут быть следующими: как оптический, так и электрический интерфейс STM-1, интерфейсы системы PDH со скоростями 2, 34 или 140 Мбит/с, обычный телефонный абонентский интерфейс,  интерфейс учрежденческих станций, интерфейсы ISDN 2B+D и 30B+D а также интерфейс MAN.

Сеть абонентского доступа является наиболее большой и наиболее сложной частью сети SDH и требует до 50% вложений. Внедрение оптических кабелей в сеть абонентского доступа происходит поэтапно. Существуют следующие этапы: доведение оптического волокна до края дороги (монтажного шкафа) (FTTC), доведение оптического волокна до здания (FTTB) и доведение оптического волокна до дома (FTTH). Интегрированная сеть SDH/CATV в данной ситуации должна также приниматься во внимание, поскольку она способствует распространению сетей оптического абонентского доступа, которые, как ожидается, будут обеспечивать не только непосредственно услуги связи, но и услуги кабельного телевидения.
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Рис. 5-15  Структура сети SDH 

5.5  Правила перехода от системы PDH к системе SDH
Переход от PDH к SDH неизбежен, и неизбежно длительное сосуществование этих систем. Правила, применяемые при внедрении технологии SDH в системы связи в различных странах по всему миру, звучат обычно одинаково – «сверху вниз». Это означает, что системы SDH в первую очередь внедряются в центрах крупных национальных или зоновых сетей, что быстро повышает емкость сети. Второй вариант правила, используемого при внедрении технологии SDH – «снизу вверх». В этом случае образовывается маленький «остров» SDH в части сети, что позволяет быстро использовать достоинства синхронизации сети SDH. Третьим правилом является «наложение сетей». В этом случае в национальной или зоновой сети развертывается сеть SDH. Это позволяет осуществить поддержку особых услуг, например, может осуществляться предоставление высококачественных услуг связи в новостройках.  Все три правила, приведенные выше, были использованы при внедрении технологии SDH на сетях связи в Китае, поскольку в этой стране требуется расширение транспортных сетей и улучшение качества сетей общего пользования. 

?  Вопросы:

Чему вы научились в этом разделе?

1. Основные формы топологий сетей и их характеристики

2. Механизмы защиты и области применения самовосстанавливающихся колец
3. Несколько сложных топологий сетей.

4. Четыре уровня в структуре сети SDH в Китае
5. Примерные правила перехода от PDH к SDH

Самым важным является пункт 2, и он должен быть досконально изучен. Вы сделали это?  

Итоги
В этом разделе в основном описываются основные топологии сети SDH, механизмы самовосстановления и характеристики сложных сетей. Рассматриваются и поясняются механизмы работы, области применения и емкости однонаправленного кольца с защитой пути и двухволоконного двунаправленного кольца с защитой мультиплексной секции.

Упражнения
1. Состоянием, необходимым для переключения однонаправленного кольца с защитой пути является авария _______.

2. Состояниями, необходимым для переключения двухволоконного двунаправленного кольца с защитой мультиплексной секции являются ______, ______ и _____.

3. Емкость двухволоконного двунаправленного кольца с защитой мультиплексной секции (система 2,5G), состоящего из четырех сетевых элементов, равна ______ потоков 2 Мбит/с.
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