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Лабораторная работа №3

Телефонная сеть и система передачи SDH
Цель работы

Ознакомление с принципом построения первичной сети на базе технологи SDH высокоскоростных сетей связи.

Предыстория SDH
SDH (SONET – североамериканский аналог) – это стандарт для «высокоскоростных-высокопроизводительных» оптических сетей связи; более известный, как синхронная цифровая иерархия (Synchronous Digital Hierarchy, Synchronous Optical NETwork), предназначенный для обеспечения простой, экономичной и гибкой инфраструктуры сети связи.

До SDH имела место плезиохронная цифровая иерархия или PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy), в структуре сигнала которой не было места для сигналов управления и обслуживания сети.
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Организации сетей связи до и после применения технологии SDH
Сети передачи PDH с высокой пропускной способностью основаны иерархии цифровых мультиплексированных сигналов от Е.1 до Е.4.

Базовый блок – первичная скорость 2048 Мб/с (Е.1) может состоять из 30 каналов ТЧ по 64 кб/с. Эти блоки можно объединить и передавать с более высокой скоростью по высокоскоростным системам передачи. Четыре сигнала первичной скорости могут быть мультиплексированы до вторичной скорости Е.2 8448 Мб/с и так далее до скорости 139 Гб/с (Е.4). Таким образом, скорость 139 Гб/с представляет 64*2048Мб/с сигналов или 1920 мультиплексированных каналов ТЧ.

Однако, до SDH не имелось никаких стандартов, которые гарантировали бы работу оборудования производителей в одной системе, более того, в

плезиохронной сети обращение к одному индивидуальному компоненту требует демультиплексирования всего сигнала, следовательно, затраты повышаются из-за демультиплексирования и они удваиваются, потому что встает необходимость повторно мультиплексировать сигнал.

Острая необходимость в стандартизации синхронных волоконно-оптических сетей была осознана лишь когда стали ясны преимущества этих сетей перед плезиохронными и полным ходом шли разработка и внедрение оборудования для них. Телекоммуникационные операторы ощутили это первыми. Попытки состыковать оборудование разных производителей к положительному результату не привели. В начале 1984 г. в США состоялся Форум по совместимости систем передачи, который обратился в Американский национальный институт стандартов (ANSI) с просьбой о скорейшем принятии спецификаций синхронной передачи по волоконно-оптическим сетям. Цель данной стандартизации – сопряжение оборудования различных производителей на уровне оптических интерфейсов.

Задача была поставлена перед двумя комитетами ANSI: T1X1, занимающимся цифровой иерархией и синхронизацией, и T1M1, решающим вопросы сетевого администрирования и эксплуатации. В результате проделанной этими комитетами работы родился черновой вариант стандарта под названием SYNTRAN, основывающийся на скорости передачи 45 Mбит/с. Однако время шло, и производители создали новые системы. Компания АТ&T, применив самые новейшие технологии, произвела на свет систему METROBUS, скорость передачи которой составляла уже 150 Мбит/с. В 1985 г. комитет T1X1 по предложению компании Bellcore принял решение сформулировать стандарт, базирующийся на концепции синхронной сети как единого целого (SONET, Synchronous Optical NETwork), который будет определять наряду с оптическим интерфейсом формат сигнала и скорость его передачи.

На этом этапе стандартизации европейские институты не проявляли большого интереса к SONET. Исторически сложилось так, что иерархии скоростей передачи в США и Европе основывались на различных базовых скоростях сигналов - Т1 (1,544 Мбит/с) и Е1 (2,048 Мбит/с) соответственно. Чтобы избежать углубления этой пропасти, требовалось участие Европы в развитии стандартов синхронной передачи. Однако заинтересовать Европу можно было лишь возможностью поддержки стандартом SONET 2-мегабитной иерархии.

Летом 1986 г. МККТТ (в настоящее время комитет T в МСЭ, или ITU-T) наконец решил навести порядок, создав единый стандарт, который удовлетворил бы обе стороны, т. е. поддерживал бы как европейскую, так и американскую иерархии. В июле 1986 г. рабочая группа XVII МККТТ начала работу над новым стандартом синхронной цифровой иерархии (SDH). Полтора года ушло на согласование рекомендаций. В феврале 1988 г. комитет T1X1 принял предложения МККТТ по изменению стандарта SONET. Рабочая группа XVIII утвердила три рекомендации, относящиеся к SDH, которые были опубликованы в «Синей книге»:

G.707. – базовые скорости SDH;

G.708. – сетевой интерфейс узла SDH;

G.709. – структура синхронного мультиплексирования.

Именно эти рекомендации положили начало процессу стандартизации систем SDH на более детальном уровне, который продолжается и по сей день.

Таким образом, переход от PDH к SDH решал ряд немаловажных проблем, а именно:

Упрощение схемы построения и развития сети. Упрощение структурной схемы сети и сокращение числа требуемого оборудования стали возможными благодаря тому, что SDH-мультиплексор заменил собой по функциональным возможностям стойку мультиплексоров PDH. Плезиохронный мультиплексор демультиплексировал поток для выведения нескольких компонентных сигналов, а затем мультиплексировал весь набор компонентных сигналов снова. SDH-мультиплексор выделяет требуемые компонентные сигналы, не разбирая весь поток. Оборудования нужно меньше, требования к питанию снижаются, площади освобождаются, затраты на эксплуатацию уменьшаются.

Высокая надежность сети. Централизованное управление сетью обеспечивает полный мониторинг состояния каналов и узлов (мультиплексоров). Использование кольцевых топологий предоставляет возможность автоматической перемаршрутизации каналов при любых аварийных ситуациях на резервный путь.

Полный программный контроль. Управление конфигурацией сети, отслеживание и регистрация аварийных ситуаций осуществляются программными средствами с единой консоли управления. В функции центральной управляющей системы входят также средства поддержки тестирования каналов и контроля за качеством работы основных блоков мультиплексоров.

Предоставление услуг по требованию. Создание новых или перемаршрутизация старых каналов пользователя – вопрос одного часа.

«Высокий уровень» стандартизации SDH-технологии позволяет использовать оборудование разных фирм-производителей в одной сети.

Благодаря перечисленным преимуществам SDH стала технологией N 1 для создания транспортной сети.

Сети SDH
SDH может использоваться во всех традиционных областях применения сетей. Только инфраструктура сети SDH обеспечивает эффективное прямое взаимодействие между тремя главными видами сетей: локальная сеть, сеть кольцевой структуры и магистральная сеть.

Самый низкий уровень сигнала назван «Синхронный Транспортный Модуль» первого уровня или STM-1, имеющий скорость 155 Мб/с. Сигналы более высокого уровня получаются мультиплексированием с «чередованием байтов» сигналов низшего уровня. Линейная скорость более высокого уровня STM-N сигнала равна произведению N на 155.52 Мбит/с, т. е. линейную скорость сигнала самого низкого уровня.

	Синхронный транспортный модуль
	Линейная скорость (Мбит/с)

	STM-1
	155,52

	STM-4
	622,08

	STM-16
	2488,32


Состав сети SDH

Опишем основные элементы системы передачи данных на основе SDH, или функциональные модули SDH. Эти модули могут быть связаны между собой в сеть SDH. Логика работы или взаимодействия модулей в сети определяет необходимые функциональные связи модулей – топологию, или архитектуру сети SDH.

Сеть SDH, как и любая сеть, строиться из отдельных функциональных модулей ограниченного набора: мультиплексоров, коммутаторов, концентраторов, регенераторов и терминального оборудования. Этот набор определяется основными функциональными задачами, решаемыми сетью:

– сбор входных потоков через каналы доступа в агрегатный блок, пригодный для транспортировки в сети SDH – задача мультиплексирования, решаемая терминальными мультиплексорами – ТМ сети доступа;

– транспортировка агрегатных блоков по сети с возможностью ввода/вывода входных/выходных потоков – задача транспортирования, решаемая мультиплексорами ввода/вывода – ADM, логически управляющими информационным потоком в сети, а физически – потоком в физической среде, формирующей в этой сети транспортный канал;

– перегрузка 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 цифровых коммутаторов или кросс-коммутаторов – DXC;

– объединение нескольких однотипных потоков в распределительный узел – концентратор (или хаб) – задача концентрации, решаемая концентраторами;

– восстановление (регенерация) формы и амплитуды сигнала, передаваемого на большие расстояния, для компенсации его затухания – задача регенерации, решаемая с помощью регенераторов – устройств, аналогичных повторителям в LAN;

– сопряжение сети пользователя с сетью SDH – задача сопряжения, решаемая с помощью оконечного оборудования – различных согласующих, устройств, например, конверторов интерфейсов, конверторов скоростей, конверторов импедансов и т. д.

Цикл SDH
SDH сигнал транспортируется, как синхронная структура, которая включает набор байтов (по 8 бит), организованных как двухмерный массив – синхронный транспортный цикл. Цикл SDH состоит из 2-х частей:

– Секционный заголовок (SOH=RSOH+MSOH) – область сигнала, которая обеспечивается в каждом цикле SDH для выполнения функций, поддерживающих и обслуживающих транспортировку «виртуальных контейнеров» между смежными узлами сети.

– Виртуальный контейнер (VC+POH) – включает «контейнерную» область, которая несёт трафик клиента – полезную нагрузку, и трактовый заголовок РОН.

Байты в цикле передаются слева направо, сверху вниз, т. е. цикл передается как последовательность 9 строк.

Структура цикла

Цикл SDH можно представить как двухмерный массив из N-строк и M-столбцов ячеек, каждая из которых – отдельный байт синхронного сигнала. Идентичность каждого байта известна, и сохраняется относительно байтов цикловой синхронизации, известных как А1 и А2, расположенных в самом начале массива и обеспечивающих точку отсчёта, от которой определяются все остальные байты.

Для сигнала STM-1: N=9 M=270.

Расчёт базовой скорости SDH производится следующим образом:

V=Nстрок*Mстолбцов*8бит(размер ячейки)*8000циклов/с(=155,52Мбит/с.

Мультиплексирование

Более высокие скорости SDH формируются процессом мультиплексирования сигналов более низкого уровня, таким образом, четыре параллельных и синхронных сигнала STM-1, могут быть объединены вместе методом «чередования байт», чтобы сформировать сигнал STM-4 со скоростью 4* STM-1.

STM-4 сигнал имеет 9 рядов, но уже 1800 колонок, следовательно,

SDН скорость=9рядов*1800колонок*8бит*8000циклов/с=622,08Мбит/с.

Двухмерное представление сигнала STM-4 составляется из индивидуальных колонок от каждой из четырех STM-1 сигнальных структур и чередованием их в повторяющейся последовательности.

Полная структура STM-4 составляется следующим образом: первые 36 колонок цикла STM-4 образуют заголовок секции, а остальные 1044 колонки представляют 4 области полезной нагрузки, связанные с четырьмя STM-1.

Управление сетью

Одним из главных преимуществ SDH является наличие средств обслуживания для управления сетью. Контролируя трафик в элементах сети можно обнаружить и точно указать дефекты и ошибки в сигналах и сетях.

Характеристика ошибок SDH сети проверяется, используя побитовый контроль четности (BIP). Ошибки передачи, обнаруженные BIP, передаются обратным входящим потоком в исходную точку посредством сигнала индикации ошибки на дальнем конце (REI), или ошибка блока на дальнем конце FEBE. BIP и связанный с ними REI обеспечиваются на уровне мультиплексных секций в трактах высокого уровня VC-4 и трактах низкого уровня TU.

В случае серьезной ошибки (дефекта), а именно, потери сигнала, цикла или указателя, на передающий конец посылается сообщение RDI (Remote Defect Indication – индикация удаленного дефекта, либо отказ приёмника FERF – Faf End Recieve Fail). Исходящий поток элементов сети также приводится в готовность по сигналу индикации аварии AIS, посылаемому с исходящим потоком.

SDH сети спроектированы таким образом, что иметь возможность бороться с отказами, используя защитное переключение. Это достигается дублированием линий передачи между элементами сети. В случае глобального отказа, а именно, обрыва линии, элемент сети переключит передачу на дублирующую линию – защита мультиплексорной секции Multiplexer Section Protection (MSP).

Система передачи ИКМ-120 4/5

ИКМ-120: объединяются 4 30-тиканальных тракта. На ИКМ-120 применяется многомодовый оптический 8-миволоконный кабель с диаметром сердцевины 50 мкм, километрическим затуханием 1 дБ (1,7 дБ).
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Цифровой кросс ИКМ-120, объединяющий потоки E.1 в поток E.2

На цифровой кросс приходит 2-х Мегабитный поток, после чего идёт на вторичное 8-ми Мегабитное (4 тракта по 2 Мбит) группообразование (ОВГ) и мультиплексирование (оборудование первичного группообразования (ПВГ) находится на координатных станциях). Далее через плату внешнего стыка ВС-21 сигнал идёт на регенератор станционный (РС-22). Регенерированный сигнал по кросс-плате идёт на лазерный передатчик ПД-24 (дальность действия 25 км), где происходит преобразование цифрового сигнала в электрический сигнал, который в свою очередь с помощью лавинного фотодиода преобразуется в оптический сигнал. На приемнике осуществляется обратное преобразование оптического сигнала в электрический и его последующее демультиплексирование.
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Дальнейшее преобразование потока E.2 в поток E3

Так как данное оборудование работает на частоте 8,448 Мбит, а 2,048*4=8,192 Мбит, т. е. частоты данной системы передачи и частоты приходящих ИКМ-трактов различны, то в цифровой поток добавляются дополнительные биты (стаффинг), которые указывают на расхождение частот. Данная система передачи является плезиохронной.

Все виды аварии на станции классифицируются по приёму. Количество ошибок 10-8. Пример сигнализации:

	Адрес
	Номер
	Ответ

	013.
	06.
	31


Аппаратура зависима от температурного режима: при переохлаждении или перегреве появляется недопустимое количество ошибок.

На данной станции 11 уровней по 4 ИКМ-30, т. е. 44 ИКМ-тракта. Один уровень занимает унифицированное сервисное оборудование. На каждом уровне можно поставить либо линейное оборудование, либо ОВГ.

Система передачи SDH
На АТС-50 установлено оборудование Alcatel с использованием одномодового 16-тиволоконного оптического кабеля с гидрофобным заполнением (диаметр сердцевины 10 мкм, километрическое затухание 0,4 дБ). Здесь применяется модификация Short («короткое расстояние»), т. е. обслуживание идет до 15 км без регенерации. Лазерные приёмо-передатчики (агрегаты) имеют 2 волокна – на приём (Tx) и на передачу (Rx).

На основной полке (Lineshelf) размещаются 3 трибные платы (по 21 2Мбитных тракта), т. е. 63 тракта, которые образуют STM-1. Имеются также платы кросс-коммутации (1651SM/1661SMC), которая определяет направление сигнала (по East или по West). Также на этой полке размещается платы генераторного оборудования (ГО). Контроллер опрашивает и выводит ошибки на компьютер. На основной полке каждый тракт соединяется со Switch-модулем (коммутатором).
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Кросс Alcatel, обеспечивающий физическое соединение ИКМ трактов
	Кабель заведён на оптический кросс ODF, на который приходят оптические линии и в котором соединяется линейное и станционное оборудование. Цифровые потоки от станции приходят на цифровой кросс DDF.

Чтобы соединить основную полку с дополнительной полкой (Dropshelf) нужно поставить дополнительную плату уровня STM-1. На дополнительной полке могут располагаться 9 трибных плат. Чтобы передавались сигналы синхронизации и сигналы управления и взаимодействия установлена плата окончания шины.

Конфигурации всех модулей станции заложены в компьютер (Equipments Configurations, Connections Configurations, Dropshelf Configurations, Local Configurations и т. д.), и оператор может в любой момент узнать о состоянии того или иного оборудования и о произошедших авариях. Также в  системе SDH предоставляется дистанционное управление, т. е. оператор может связываться с другими АТС города Уфы и через центр управления изменять конфигурацию установленного оборудования на всём «кольце». Это осуществляется за счёт того, что установлены pull-матрицы. Если подключен доступ, оператор может поменять версию платы, включить или выключить какую-либо плату. В случае необходимости можно направить потоки по резервной линии и при этом также будет осуществляться коммутация потоков.
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Основной блок, объединяющий потоки STM-1
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Высокоскоростные волоконно-оптические линейные преобразователи
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Оборудование Huaway
	Оборудование Huawai: 4 агрегата (2 по East, 2 по West), 2 платы ГО, 2 pull-матрицы. 3  трибные платы по 32 2Мбитных тракта. Уровень STM-4 соединяется с уровнем STM-16.
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Подача электропитания. Показания приборов


Электропитание всей установки осуществляется от обычной сети переменного напряжения 220 В, где оно преобразуется в постоянное напряжение 60 В, сила тока 50 А.
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Компьютеры для управление системами передачи SDH, расположенные в операторской

Центр управления телефонной сетью связи

В операторской расположены специальные компьютеры для управления всей телефонной сетью. Вся модель телефонной сети связи города Уфы представлена в виде графических блоков (на компьютере Dell справа), где на каждом участке между каждой АТС можно рассмотреть все параметры, назначить число передаваемых линий, отключить или перенаправить другие каналы, задействовать запасные (резервные) каналы и пр.

На станциях, заключённых в кольцо мультиплексоры помимо обслуживания ввода/вывода также обеспечивают передачу транзитных потоков, что позволяет взаимно заменять и равномерно распределять нагрузку на линии связи между станциями. На каждой станции потоки формируются автоматически с учётом резервных линий и также их использования в случае аварии.

Все аварии фиксируются на компьютере слева в специальном окне Alarm Sintasis (Обобщённое окно). Все аварии делятся по значимости на три уровня: срочные, несрочные и требующие долговременного обслуживания. Наиболее типичные причины аварий: линейные – разрыв или повреждение кабеля, либо ухудшение параметров оптоволокна, аппаратные – выход из строя определённых блоков или ухудшение их работоспособности. Например, блоки оптических агрегатов, объединяющие потоки STM-1 в STM-16 и обратно, не имеющие резервных аналогов (нет конструктивных возможностей установить 4 грамоздских резервных блока), часто приводят к значительным авариям. Блоки матриц и блоки задающих генераторов резервируются, поэтому выход из строя одного из них не влияет на работу другого. Электропитание также зарезервировано – существует три отдельных блоков питания.

В качестве профилактики в центре управления каждая станция сканируется на качество передачи в течение некоторого интервала времени. Когда мультиплексорное оборудование работает неисправно, то система выдаёт отчёт об ошибках и запускается программа для их устранения. Но, как правило, в системе Alcatel исправление ошибок осуществляется вручную, в отличие от системы Huaway. При сканировании каждый поток E1, STM-1, ИКМ и пр. сканируются отдельно.

Вывод

В данной лабораторной работе удалось ознакомиться с принципом построения первичной сети на базе технологи SDH высокоскоростных сетей связи, увидеть и узнать все моменты, отражающие разделение и передачу телефонных каналов, а также управление всеми потоками информации, которые непрерывно передаются как внутри городской телефонной сети, так и между другими станциями в других городах.








































































































































































































































































































































































































































( – согласно теории Найквиста (удвоенная самая высокая частота канала ТЧ 4кГц).





