Ethernet over SDH (EoS) — эффективное решение для публичных и корпоративных сетей

Благодаря развитию стандартов, технология Ethernet стала значительно более производительной, получила в свое распоряжение необходимые средства дифференциации трафика и обеспечения качества обслуживания. В настоящее время технологию Ethernet рассматривают как одну из составляющих сетей связи следующего поколения, особенно сетей городского масштаба (metro).

Интеграция Ethernet в оборудование SDH дает дополнительные преимущества, среди которых механизмы быстрого восстановления трафика, наличие отработанных средств эксплуатации, администрирования и обслуживания (OA&M). 

Линейка оборудования Metropolis (Metropolis AMS, Metropolis AM, Metropolis AMU, Metropolis ADM Compact, Metropolis ADM Universal) производства Lucent Technologies состоит из мультисервисных платформ SDH следующего поколения (Next Generation SDH), которые оптимизированы для предоставления служб Ethernet без затрат на создание и обслуживание отдельной наложенной сети.

В основу Ethernet поверх SDH в оборудовании Metropolis положены следующие составляющие:

· Общая процедура разбиения на кадры (General Framing Procedure, GFP), которая обеспечивает адаптацию асинхронного трафика данных на основе кадров переменной длины к байт-ориентированному трафику SDH с минимальными задержками и избыточностью заголовков. 

· Виртуальная конкатенация (Virtual Concatenation, VCAT), обеспечивает возможность объединения на логическом уровне нескольких контейнеров VC-12, VC-3 или VC-4 в один канал передачи данных. Это дает возможность гибкого выделения полосы для трафика Ethernet (от 2 Мбит/с до 1 Гбит/с). Преимущество еще и в том, что отдельные контейнеры могут передаваться по сети независимо друг от друга разными маршрутами, при этом достаточно, чтобы VCAT поддерживали два сетевых элемента на концах канала. 

· Схема регулировки емкости канала (Link Capacity Adjustment Scheme, LCAS) — позволяет реализовать любые изменения пропускной способности без прекращения передачи данных. Данный метод позволяет обеспечить альтернативную схему защиты в сети SDH: связанные VCAT контейнеры проходят разными сетевыми маршрутами и в случае отказа на одном из маршрутов механизмы LCAS оставляют в соединении незатронутые отказом виртуальные контейнеры, тем самым сохраняя работоспособность соединения, хотя и с меньшей пропускной способностью. 

Дополнительно, платформы Metropolis способны поддерживать коммутацию Ethernet и обеспечивают следующую функциональность:

· поддержка VLAN тегов: 

· IEEE 802.1q, включая транкинг VLAN; 

· Стек VLAN тегов, для прозрачной передачи тегов VLAN пользователей; 

· поддержка служб Ethernet: 

· точка-точка или Ethernet Privat Line (EPL) — выделенные линии Ethernet; 

· точка-многоточка дял служб выделенных LAN и прозрачного соединения LAN — Transparent LAN Serviсe (TLS); 

· поддержка качества обслуживания (QoS): 

· контроль скорости с гарантией полосы пропускания (CIR/PIR); 

· дифференциация сервисов в соответствии с IEEE 802.1p; 

· дополнительные защитные механизмы через STP (IEEE 802.1d), RSTP (802.1w) и LCAS. 

Решение Ethernet поверх SDH компании Lucent Technologies реализовано на базе карт и модулей, устанавливаемых в оборудование SDH Metropolis. Имеются следующие варианты их исполнения:

· 4 порта 10/100 BaseT, для установки в Metropolis AMS, AM и AMU; 

· 8 портов 10/100 BaseT, для установки в Metropolis ADM Compact и Universal; 

· 2 порта Gigabit Ethernet (SX или LX), для Metropolis ADM Compact и Universal; 

· 8 портов 10/100 BaseT EPL, для Metropolis AMS, AM и AMU; 

· 2 × 10/100 BaseT + 2 × 10/100/1000 BaseT или 2 x GbE (SX или LX с разъемами SFP) + 4 x E1 (120 или 75 Ом), для Metropolis AMU; 

· 4 × 10/100 BaseT + 32 x E1 (75 Ом), для Metropolis AMU. 

Решения EoS обеспечивают быстрое внедрение новых сервисов (VPN, Internet/Intranet/Extranet, передача данных) при минимуме инвестиций, минимизируют изменения в сети при росте услуг пакетной передачи: инсталлированный трафик на основе выделенных линий остается нетронутым, достигается экономия на наложенных сетях. Ethernet интерфейсы дешевле, чем PDH и PoS (Packet over SDH) и в оборудовании Metropolis позволяют подключаться на той скорости и с тем качеством, которые необходимы пользователю.

Основные применения решений EoS это: связь локальных сетей Fast Ethernet (10/100 Base-T) и GbE, соединение маршрутизаторов ISP, предоставление управляемых IP-услуг (IP-VPN, доступ в Интернет, IP-телефония и т.д.).

На рисунке представлен пример использования Ethernet поверх SDH для организации связи корпоративных сетей и доступа в Интернет. 
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Роль и место SDH
Технология SDH появилась в начале 80-х годов и была призвана заменить системы PDH, которые имели ряд существенных недостатков, что делало их неэффективными в применении и обслуживании. Среди этих недостатков сложные схемы мультиплексирования с бит-стаффингом, из-за чего невозможно прямое извлечение из потока низкоскоростных компонентов без его демультиплексирования, а также слабые возможности в организации служебных каналов для целей контроля и управления потоком в сети и полное отсутствие средств маршрутизации низовых мультиплексированных потоков.

Применение технологии SDH упрощает сети, т.к. в синхронной сети один мультиплексор ввода/вывода заменяет целую «гирлянду» мультиплексоров PDH, позволяя вывести, например, сигнал E1 из потока STM-4. Сети SDH обладают повышенной надежностью, вследствии наличия механизмов самовосстановления, а также имеют развитые средства конфигурирования, мониторинга и обслуживания. Системы передачи SDH, благодаря использованию волоконно-оптических линий связи, позволяют создавать высокоскоростные каналы (до 40 Гбит/с), имеют высокий уровень достоверности передаваемой информации. Все это, а главное, наличие хорошо проработанных и проверенных временем стандартов, простота, низкие эксплуатационные расходы привели к тому, что сети SDH широко используются в качестве транспортных сетей операторов связи.

SDH и передача данных
Основное применение SDH с момента ее появления — построение транспортных сетей для передачи цифровых потоков между телефонными коммутаторами.

С развитием компьютерных сетей, Интернета, технологий передачи данных (FR, ATM и т.д.) инфраструктуру транспортных сетей на основе SDH все чаще применяют для организации цифровых каналов сетей передачи данных (т.е. строят наложенные сети поверх SDH). Недостатки использования «классического» SDH для передачи данных наиболее остро стали проявляться при необходимости предоставления широкополосных услуг связи локальных сетей.

Во-первых, это необходимость в преобразовании интерфейсов LAN (Ethernet) к интерфейсам SDH (E1, E3, STM-1, STM-4 и т.д.), используя промежуточные устройства, такие, как FRAD, ATM IAD, IP маршрутизаторы и т.д. Во-вторых, небольшой ряд возможных скоростей передачи данных (который к тому же слабо корелируется с рядом скоростей LAN: 10, 100, 1000 Мбит/с), значительно ограничивает возможности эффективного предоставления услуг, либо требует применения в подключаемом оборудовании дополнительных схем (например, инверсное мультиплексирование). Т.о. типичный результат при добавлении служб данных к традиционным SDH сетям — увеличение сложности оборудования и повышение стоимости.

Для преодоления этих ограничений, производители SDH оборудования пошли по пути создания систем SDH следующего поколения (Next Generation SDH, NG SDH). Оборудование NG SDH имеет интегрированные интерфейсы передачи данных (в частности, Ethernet), а также использует новые технологии, которые позволяют более эффективно выделять требуемую полосу для служб данных и обеспечивать низкую стоимость внедрения этих технологий в уже существующие сети, так как поддержка дополнительной функциональности требуется только на граничных узлах сети.

Системы SDH следующего поколения — многофункцональные мультисервисные платформы, предоставляющие множество услуг без дороговизны и сложности наложенных сетей.

Компоненты NG SDH
Принято считать, что система SDH относится к новому поколнию, если она включает поддержку следующих компонент:

· Общая процедура разбиения на кадры (General Framing Procedure, GFP), которая обеспечивает адаптацию асинхронного трафика данных на основе кадров переменной длины к байт ориентированному трафику SDH с минимальными задержками и избыточностью заголовков; ITU-T G.7041  

· Виртуальная конкатенация (Virtual Concatenation, VCAT), обеспечивает возможность объединения на логическом уровне нескольких контейнеров VC-12, VC-3 или VC-4 в один канал передачи данных. ITU-T G.707, G.783  

· Схема регулировки емкости канала (Link Capacity Adjustment Scheme, LCAS) — позволяет реализовать любые изменения пропускной способности без прекращения передачи данных. ITU-T G.7042  

Рассмотрим их более подробно.

GFP
GFP была создана для замены HDLC подобных методов инкапсуляции данных поверх SDH и одновременно уменьшения стоимости и сложности реализации метода в оборудовании.

Метод GFP поддерживает инкапсуляцию таких служб как 10/100/1000 Мбит/с Ethernet, IP, PPP, протоколы сетей хранения данных FiberChannel (FC), FICON, ESCON, а в будущем предполагается поддержка цифровых широковещательных видеосигналови DVB-ASI. GFP адаптирует поток данных на основе кадров переменой длины к байт-ориентированному потоку данных сети SDH, отображая различные службы в кадр общего назначения, который затем отображается в кадры SDH. Эта кадровая структура лучше определяет и исправляет ошибки и обеспечивает большую эффективность использования полосы, чем традиционные методы инкапсуляции.

GFP кадр содержит следующие составляющие (Рис. 1): основной заголовок (GFP Header), заголовок полезной нагрузки (Payload Header), область полезной нагрузки (Payload Area), необязательное поле контроля ошибок полезной нагрузки FCS.
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Рис. 1. Структура кадра GFP

Основной заголовок, в свою очередь, содержит длину GFP кадра PLI и поле cHEC (core Header Error Control) для определения и коррекции ошибок заголовка.

cHEC используется совместно с PLI для нахождения начала кадров (кадровая снхронизация). Эта процедура использует те же принципы, что и в технологии ATM для синхронизации к потоку ячеек. Сначала приемник GFP кадров находится в состоянии поиска начала кадра (Hunt State), сканируя бит за битом и сравнивая вычисленный cHEC для PLI с полученным из потока cHEC. При обнаружении совпадения приемник переходит в состояне Pre-Sync State в котором ему уже известна начальная точка следущего GFP кадра. Если для следующего кадра вычисленный cHEC совпадает с полученным, то считается, что кадровая синхронизация установлена и приемник переходит в нормальное состояние синхронизации Sync State. 

Преимущество такого подхода (по сравнению с HDLC методами резервирующими символ, обычно 0×7E, указывающий начало кадра) — нет необходимости вставлять в кадр дополнительные управляющие символы (обычно 0×7d): если символ 0×7E встречается в поле полезной нагрузки он заменяется парой 0×7d, 0×5e, а символ 0×7d — парой 0×7d, 0×5d. Такие вставки приводят к недетерминированному изменению размеров кадра и усложняют приемо-передающее оборудование.

На данный момент применяются два типа адаптации клиентского сигнала: GFP-Framed (GFP-F) и GFP-Transparent (GFP-T).

Метод GFP-F ориентировани на инкапсуляцию в один кадр GFP одного кадра клиентского сигнала (PDU) и имеет следующие особенности:

· PDU буферизуется перед инкапсуляцией (т.к. имеет переменную длину); 

· PDU могут отображаться к различным скоростям передачи (в т.ч. и переменным при использовании VCAT/LCAS); 

· Работает на уровне 2 (Layer 2), т.е. использует байтовую последовательность PDU, извлеченную из физического уровня; 

· Заголовок полезной нагрузки (Payload Header) содержит информацию об инкапсулируемом протоколе; 

· Хорошо подходит для трафика данных (Ethernet, IP), однако задержки могут быть неприемлимы для протоколов сетей хранения данных (SAN). 

Метод GFP-T ориентирован на сигналы, использующие кодирование 8B/10B (Gigabit Ethernet, протоколы SAN).

Схема кодирования 8B/10B отображает 256 возможных значений байт данных в 1024 возможных значений 10 битовых кодовых символов таким образом, что обеспечивается сбалансированность в линии последовательностей нулей и едениц, необходимая для корректной синхронизации и приема данных. Код 8B/10B имеет 25% избыточность. В GFP-T сначала последовательность 8B/10B декодируется к исходным 8 битам, затем кодируется снова в более эффективный супер блок 64B/65B.

Основные особенности GFP-T:
· Работает на уровне 1 (Layer 1), т.е. использует кодовые символы линейного кода исходного сигнала; 

· Кадр GFP не содержит информации об инкапсулируемом протоколе; 

· Скорости передачи фиксированы и определены клиентским протоколом. 

Сравнительная характеристика GFP-F и GFP-T приведена в Таблице 1.

Таблица 1.
	Режим
	Описание
	Применение

	GFP-F
	Инкапсуляция кадров данных в GFP кадр (Layer 2).
Переменная длина кадра.
Минимальная избыточность заголовков. 
	E/FE/GbE, IP, PPP

	GFP-T
	Инкапсудяция кодовых символолв в GFP кадр (Layer 1).
Постоянная длина кадра.
Минимальные задержки.
	GbE, Fiber Cannel, FICON, ESCON, DVB-ASI


Перечислим основные преимущества GFP:
· Стандартизация — обеспечивает глобальную совместимость и приводит к низкой стоимости компонент. 

· Масштабируемость — GFP на сегодняшний день поддерживает службы данных на скоростях от 10 Мбит/с до 10 Гбит/с. 

· Широкая применимость — GFP может быть использован для передачи широкого спектра сигналов поверх SDH, получил одобрение рабочей группы IEEE 802.17 RPR и IETF, также подходит для применения в будущих сетях, основанных на OTN архитектуре 

· Простота — GFP имеет более простую технику инкапсуляции чем HDLC с механизмом разграничения кадров, проверенном на ATM и не требующем интенсивной обработки, что в результате делает программно-аппаратную реализацию GFP проще и дешевле. 

· QoS — невысокий уровень задержек для GFP-F и минимальный для GFP-T позволяет поддерживать приложения, требовательные к качеству обслуживания.

Хотя GFP имеет множество присущих ему преимуществ, тем не менее для поддержки передачи служб данных по сети SDH из конца в конец нужны технологии которые выделяют в сети необходимую полосу и обеспечивают возможность ее динамической настройки. Этим требованиям удовлетворяют VCAT и LCAS.

VCAT
Традиционный метод конкатенции определен только для VC-4 в стандарте ITU-T G.707 термином «смежная». Это означает, что соседние контейнеры комбинируются и транспортируются через SDH сеть как один контейнер. Ограничения смежной конкатенции включают:

· необходимость тог, чтобы все сетевые узлы через которые проходит тракт передачи были способны распознать и обработать связанные (объединенныйе) контейнеры; 

· недостаточная степень детализации (гранулированности) полосы, которое делает транспортировку многих сигналов данных неэффективной. 

Виртуальная конкатенация (объединение), определенная недавно ITU-T, устраняет ограничения смежного метода.

Виртуальная конкатенация логически связывает индивидуальные контейнеры в одно соединение. Любое количество контейнеров любого типа (VC-12 , VC-3 или VC-4) может быть сгруппировано вместе, образуя логический канал. Это обеспечивает лучшую степень детализации полосы, чем достигается использованием традиционной техники и дает возможность гибкого выделения полосы для трафика данных с высокой степенью гранулированности, позволяя эффективно использовать пропускную способность SDH.

В традиционной сети SDH степень детализации полосы определяется транспортной емкостью контейнеров VC-12, VC-3, VC-4 и смежных групп, например, VC-4-4c — четыре смежных VC-4.

Так, например, транспортировка 1 Gigabit Ethernet в традиционной сети требует выделения VC-4-16c (шестнадцать смежных VC-4), эффективность использования канала в этом случае составляет 42%. С другой стороны группа логически объединенных контейнеров VCG (Virtual Concatenated Group) VC-4-7v, где VC-4 обозначает тип контейнера на основе которого создается группа, а 7v — количество членов в группе, обеспечивает приблизительно 85% эффективность (см. Таблицу 2).

Таблица 2.
	Служба
	Эффективность использования канала без VCAT 
	Эффективность использования канала с VCAT

	Ethernet 10 Мбит/с
	VC-3 — 20%
	VC-12-5v — 92%

	Fast Ethernet 100 Мбит/с
	VC-4 — 67%
	VC-12-47v — 100%

	Gigabit Ethernet 1000 Мбит/с
	VC-4-16c — 42%
	VC-4-7v — 85%


Так как промежуточные узлы интерпретируют каждый контейнер в соединении как стандартный, то только оборудование на котором начинается и заканчивается тракт передачи должно уметь распознавать и обрабатывать структуру логически объединенного сигнала. Это означает, что каждый индивидуальный контейнер в логической связке может иметь свой путь через сеть, что может приводить к фазовым расхождениям между контейнерами прибывающими на оборудование терминирования тракта передачи, что требует от оборудования сглаживания таких задержек.

Параметры, отвечающие за компенсацию задержек (до 512 мс) и гарантирующие целостность всех членов группы передаются в заголовке тракта индивидуальных контейнеров ( байт H4 для VC-4/VC-3 и байт K4 для VC-12).

LCAS
Один из последних разработанных стандартов для NG SDH- протокол LCAS, который выполняется между двумя сетевыми элементами (NE), соединяющими пользовательские интерфейсы в сети SDH. Каждый байт H4/K4 передает управляющий пакет, состоящий из информации об виртуальной конкатенации и протоколе LCAS.

На основании данных управляющего пакета, протокол LCAS определяет какой из членов VCG активизирован и как они используются и позволяет исходящему оборудованию динамически изменять количество контейнеров в группе конкатенации в ответ на производимые в реальном времени запросы по изменению полосы.

Эти увеличения или уменьшения полосы соединения выполняются без какого-либо негативного воздействия на услуги.

Например, компания, которая использует канал 50 Мбит/с между подразделениями в течение рабочего дня может нуждаться в большей полосе для выполнения операций резервного копирования во внерабочее время. LCAS позволяет автоматически добавить необходимую полосу без прерывания связи.

Данный метод позволяет обеспечить альтернативную схему защиты в сети SDH: связанные VCAT контейнеры проходят разными сетевыми маршрутами и в случае отказа на одном из маршрутов механизмы LCAS оставляют в соединении незатронутые отказом виртуальные контейнеры, тем самым сохраняя работоспособность соединения, хотя и с меньшей пропусконой способностью. После устранения отказа соединение восстанавливается к исходному состоянию.

Ethernet поверх SDH
Ethernet поверх SDH (EoS) — самая распространенная реализация систем NG SDH. Так опрос Light Reading более 150 операторов, предоставляющих на своих сетях услуги Ethernet, показал, что подавляющее большинство (42%) приходится на Ethernet поверх SONET/SDH (на втором месте Ethernet поверх MPLS с 16%). Применение интерфейсов Ethernet в системах NG SDH естественно и закономерно:

· Один и тот же физический интерфейс может работать в широком диапазоне скоростей, позволяя при необходимости изменять скорость подключения без замены оборудования; 

· Устраняется необходимость промежуточного преобразования интерфейсов при передаче данных из одной локальной сети в другую (а такой трафик составляет основной объем от всего трафика данных); 

· Значительно снижаются затраты на подключение. 

На Рисунке 2 приведена функциональная схема реализации служб Ethernet в рамках технологии NG SDH.
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Рис. 2. Функциональная схема Ethernet поверх SDH

Встроенный Ethernet коммутатор является опциональным, однако его наличие расширяет набор реализуемых в сети Ethernet служб. Встраиваемая в Ethernet коммутатор поддержка VLAN (802.1Q), технологии Q-in-Q (802.1ad), приоритезации кадров 802.1p в сочетании с GFP, VCAT, LCAS и остальными возможностями SDH позволяют строить региональные Ethernet сети (Metro-Ethernet) операторского класса. К таким дополнительным возможностям относятся схемы самовосстановления сети и средства эксплуатации, администрирования и обслуживания.

Схемы самовосстановления в такой сети с третьего или второго уровней (перемаршрутизация, STP и т.п.) переносятся на уровень SDH, что многократно повышает их надежность и скорость (в пределах 50 мс). Это позволяет рекомендовать применение EoS там, где критичны надежность и скорость восстановления для обеспечения услуг «прозрачных» к сбоям в сети.

Технология Ethernet не имеет встроенных средств эксплуатации, администрирования и обслуживания (OA&M), обеспечивающих развитые средства диагностики, обнаружения и локализации аварий, мониторинг производительности. При реализации EoS эти функции обеспечиваются встроенными в SDH средствами OA&M. Это важно и критично для тех сетей и тех операторов, которые предоставляют услуги на основе SLA. Поэтому, если сравнивать сеть EoS с коммутаторами Ethernet поверх «темного волокна», то в последнем случае мы имеем дешевый и прямолинейный способ поддержки служб Ethernet, не оставляющий сомнений в том, за что придется платить. И если это т.н. домовая сеть, предоставляющая своим абонентам широкополосный доступ в Интернет, то такой подход вполне оправдан. Когда нам надо обеспечить надежный Ethernet транспорт для бизнес приложений (особенно в сочетании со службами выделенных каналов E1), то зачастую EoS наиболее эффективный способ. http://www.nstel.ru/articles/ng_sdh/

SDH и Ethernet: тонкости сравнения

Алексей Волков 

Сети :: Перспективные технологии 

У специалистов часто возникают споры по поводу соответствия современным запросам новых и «старых» технологий построения сетей. Прежде всего, сравнивают SDH и IP. На эту тему написано огромное количество аналитических материалов с множеством экономических обоснований, но большинство из них имеют субъективный характер, поскольку выпячивают достоинства одной технологии и акцентируются на недостатках другой. Попробуем сравнить возможности SDH и Ethernet с учетом тех аспектов, которые обычно не рассматриваются аналитиками.
Изначальные задачи

Попробуем непредвзято рассмотреть две конкурирующие технологии. Как мы знаем, каждая из них была придумана для решения конкретных задач. Так, SDH создавалась как технология транспортного уровня для среды с коммутацией каналов, и очевидно, что ее роль состояла в организации услуг телефонии. Рождение пакетной коммутации можно отнести ко времени появления стека протоколов TCP/IP, и ее первичное назначение состояло в совершенствовании способов связи между компьютерами.
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Услуга передачи данных в составе пакетов, появившаяся намного позже традиционной телефонии, прошла сложный путь развития. Сегодня такие технологии, как VPN и Multicast, открывают большие перспективы для пакетной коммутации и дают ей преимущества перед TDM-сетями. А возможность варьировать полосу пропускания (выбирая конкретное значение между гарантированным и максимально возможным) позволяет операторам подключать столько клиентов, что суммарная потребляемая нагрузка в моменты их наивысшей активности намного превышает реальную пропускную способность сети.

Спор между сторонниками TDM- и пакетных сетей обусловлен развитием IP-технологий и их нынешней способностью взять на себя решение задач, традиционно присущих сетям с коммутацией каналов. Эти возможности IP-сетей опираются на современные технологии производства микросхем, позволяющие добиваться тесной интеграции компонентов при удешевлении конечной стоимости изделий. Однако те же свойства (удешевление и интеграция) свойственны и более старому оборудованию SDH. К ранее существовавшим функциям передачи TDM-трафика в SDH добавляется возможность передачи трафика Ethernet — при сохранении традиционно высокого качества услуг.

Получается, что обе технологии стремятся к общей цели — предоставить клиенту максимум качественных услуг по минимальной цене и с помощью хорошо знакомого интерфейса. Что же в таком случае делать оператору?

Эволюция или революция

Те операторы, которые хотят соответствовать современным запросам клиента, вынуждены развиваться. Под этим подразумевается, в первую очередь, качественное развитие технологической инфраструктуры, без которого оператор не получит новых клиентов и может потерять уже существующих. А любое развитие может быть или эволюционным, или революционным процессом. Сейчас начинается очередная качественная перестройка в телекоммуникациях, и как ранее цифровая сеть вытесняла аналоговую, так теперь пакеты будут заменять каналы.
Однако спрос на TDM-сети исчезнет не сразу. Более того, отечественный рынок отстает в своем развитии от западного, и у нас проблема смены технологий наиболее остро встанет лет через пять. Столичный оператор МГТС объявил о полном переходе на цифровую связь лишь к 2007 году, а компании British Telecom и Deutsche Telecom пообещали заменить цифровую TDM-сеть на пакетную до 2010 года. Пятилетнего временного запаса вполне достаточно, чтобы окупить вложения в SDH-сети, сделанные несколько лет назад или даже сегодня. Оператору нельзя отказываться от приносящих прибыль клиентов, которые сейчас пользуются TDM-услугами и собираются пользоваться ими еще довольно долго. Но одновременно нужно завоевывать нового клиента, а для этого требуются резервы полосы пропускания и оборудование, которое обеспечит предоставление услуг следующего поколения.

Каждый оператор должен сам для себя решить, какая стратегия развития подходит ему наилучшим образом. В конце концов, даже революционный прыжок при переводе сети на пакетную коммутацию не помешает эмулировать прежние каналы TDM в IP-среде посредством нового оборудования. Вопрос состоит в том, какой окажется стоимость такого обновления и как оно отразится на качестве обслуживания. Универсального совета быть не может, поскольку разные операторы ориентируются на различные категории клиентов, имеющих собственные потребности и возможности. Не последнюю роль в формировании стратегии развития играет и исходный набор используемых технологий и комплектов услуг. Принимая решение о пути технологического развития, совершенно необходимо учитывать все факторы, которые влияют на операторский бизнес.

Равнозначность критериев сравнения

При сравнении возможностей SDH и IP принято отталкивается от стандартной скорости клиентского интерфейса 100 Мбит/с. С одной стороны, это правильно, а с другой — не совсем корректно в отношении SDH.
С точки зрения пользователя Ethernet, 100 Мбит/с является оптимальной на сегодня скоростью клиентского порта. Она позволяет заказчику иметь высокоскоростной доступ и увеличивать скорость канала по мере роста потребностей без дополнительных затрат. Однако кольца SDH строят, исходя из базовой скорости клиентского порта 2 Мбит/с. Такие кольца имеют дискретную размерность — 155 Мбит/c (STM-1), 622 Мбит/с (STM-4) и т. д. Будет более правильно опираться на ту скорость клиентского подключения, которая является усредненной для конкретного региона. Скорее всего, реально востребованная полоса пропускания окажется гораздо меньшей 100 Мбит/с: многим клиентам вполне хватит скорости 10 и даже 2 Мбит/с.

Что касается сравнения стоимости оборудования в пересчете на порт, здесь тоже есть свои тонкости. Как правило, такое сравнение осуществляется с оглядкой на предоставление услуг Ethernet, но не нужно забывать, что основное предназначение SDH-оборудования — пересылка трафика TDM. Поэтому общую стоимость TDM-оборудования стоит делить на общее число портов, которые могут быть выделены на мультиплексоре SDH (и являются источниками доходов для владельца сети). Например, для мультиплексора Alcatel 1660 SM максимальное количество портов 2 Мбит/с равняется 441, а для мультиплексора SMA4 производства Marconi — 256. Но, как показывает практика, задействовать на мультиплексоре все абонентские порты удается далеко не всегда (за исключением организации тракта «точка–точка» между двумя узлами SDH). Да и хватит ли для этого емкости кольца?

Затем следует оценить стоимость модернизации оборудования. Порой утверждается, что для увеличения пропускной способности сети SDH (от STM-1 до STM-4) необходима полная замена оборудования в кольце, а при использовании транспорта Gigabit Ethernet этого не требуется. Опять же не все так однозначно. У некоторых производителей увеличение емкости кольца на одну ступень подразумевает лишь замену плат (например, East и West). Сами устройства остаются прежними, да и осуществляется такая процедура без прерывания обработки трафика (в качестве примера можно указать мультиплексоры фирмы Marconi). Предоставление же сервиса Ethernet поверх SDH на базе кольца STM-1 вряд ли можно рассматривать как серийную услугу: уж больно маленькой окажется свободная емкость кольца. А коли так, перед оператором стоит задача расширения полосы пропускания магистральных участков сети.

Если все-таки остановиться на варианте с заменой оборудования, стоит сразу обратить внимание на новые возможности сетей SDH, такие как поддержка протоколов GFP (Generic Framing Protocol), LCAS (Link Capacity Adjustment Scheme) и VCAT (Virtual Concatenations). Это позволит в дальнейшем сэкономить ресурсы транспортной сети и сконцентрироваться на качественном предоставлении услуг Ethernet поверх SDH.

Еще один критерий ценового сравнения технологий — стоимость «последней мили». Если при реализации стратегии FTTH оптические линии только предстоит подвести к каждому клиенту, то стоимость этих работ делает почти незаметными затраты оператора на клиентское оборудование. Получается, что нет принципиальной разницы в том, какую технологию «доводить» до пользователя. Во всех остальных случаях нужно быть осторожным в сравнениях. Если клиенту не требуется большей скорости, ему можно предложить и каналы E1 (2 Мбит/с), причем при необходимости интерфейс G.703 E1 легко конвертируется в Ethernet 10/100 с помощью недорогого оборудования. Подобные конвертеры интерфейсов хорошо освоены российскими производителями (такими как «КБ Кроникс» или «Зелакс»). Но если речь заходит о построении VPN, целесообразно рассматривать только решения на базе Ethernet-технологии, так как посредством SDH нельзя организовать полноценную виртуальную сеть для нескольких офисов даже с учетом поддержки GFP и VCAT.

За разумный подход

В отношении дальнейшего развития IP/Ethernet имеет явные преимущества перед SDH. С помощью этого стека протоколов можно создавать «прозрачные» сети и обеспечивать самый широкий на сегодня спектр услуг на базе единого стандартного интерфейса. Но нельзя списывать со счетов и «старые добрые» SDH-сети. Число клиентов, использующих TDM-услуги, еще достаточно велико. Именно на основе сетей SDH можно осуществлять первые подключения будущих Ethernet-клиентов. Опираясь на реальные сведения о топологии сетей TDM и загрузке трафиком их каналов, можно проектировать новые сети Ethernet, что позволит экономить средства на первом этапе инвестиций. Ну а если вы не в состоянии определиться с выбором технологий развития сети, попробуйте «подружить» их с помощью оптических решений WDM. В любом случае, оператору нужно готовить клиента к возможностям новых технологий и самим готовиться к приходу нового клиента.
Алексей Волков (v0lkov@comail.ru) — руководитель службы развития базовых транспортных технологий компании «Комстар Объединенные Телесистемы»
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Ратифицирована долгожданная спецификация HomePlug AV, определяющая высокоскоростную передачу данных по обычной электропроводке... Далее
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	Сети #04-05/2003
ПРАВИТЕЛЬСТВО и эксперты в области коммуникаций оценивают ущерб, который нанесла общественной безопасности статья, недавно опубликованная в Internet. Далее


	



Выскажите свое мнение: 
* Для отправки сообщения вы должны войти в систему.
* Если вы незарегистрированы в системе - зарегистрируйтесь. 

	По данной статье пока нет мнений
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От разрозненных измерений к сквозному контролю
А. Б. Иванов, руководитель экспертного центра SYRUS SYSTEMS, к. т. н.
И. В. Соколов, генеральный директор SYRUS SYSTEMS.
Известно, что до последнего времени контроль в электросвязи, как правило, осуществляется с использованием либо узкоспециализированных, либо многофункциональных средств измерений, применение которых, с одной стороны, определяется спектром и спецификой контролируемой телекоммуникационной сети, а с другой стороны, уровнем требований к качеству контроля. Несмотря на то, что узкоспециализированные средства обычно имеют более высокие метрологические характеристики, операторы чаще используют многофункциональные устройства, так как их стоимость значительно ниже стоимости узкоспециализированных средств, позволяющих контролировать такое же число параметров. По тем же экономическим соображениям, контроль различных участков сети проводится в произвольные моменты времени и, как правило, при возникновении нарушений в процессе передачи, что осложняет сопоставление полученных результатов. Принимая во внимание непрерывное развитие сетевых технологий, необходимость минимизации простоев оборудования и прогнозирования возможности их возникновения, перед операторами периодически встает задача пополнения и/или модернизации средств контроля, изменения его инфраструктуры и увеличения числа обслуживающего персонала. Это, естественно, требует рационального подхода, который нередко лежит в плане кардинального пересмотра принципов формирования парка технических средств и/или автоматизации процесса контроля. Последнее особенно актуально в связи с появлением новых телекоммуникационных технологий и необходимостью согласования последних с уже используемыми.
Новые задачи - новые сетевые решения

Рассмотрим данный вопрос на примере одной из проблем сегодняшнего дня, которая связана с интенсивным развитием Интернет. Представьте себе, что в течение последнего времени некая компания инвестировала значительные суммы в новую технологию предоставления более совершенных услуг своим клиентам, и эти инвестиции защищает тот факт, что компания является единственным игроком на рынке. Но однажды обнаруживается, что мир изменился. Теперь эта компания не только не единственный игрок на рынке, но ее клиенты требуют предоставления услуг, совершенно отличающихся от тех, которые в состоянии предоставить имеющееся оборудование. Эта ситуация соответствует той, в которой сегодня находятся лидеры общественных телекоммуникационных сетей, где отмена государственного регулирования изменила защищенное положение вложений и где Интернет создал необходимость в услуге, чуждой той, которую эта технология была предназначена поддерживать.

С формированием свободного рынка Интернет, провайдеры Интернет услуг (Internet service providers - ISP) отчаянно пытаются найти свое место в этом новом конкурирующем технологическом окружении, например, построением сети без установления соединений, в частности IP сети, которая, несмотря на гибкость, все еще далека от того, чтобы решать транспорные задачи. В то же время, сети с установлением соединения, такие как, например, Frame Relay, в настоящее время характеризуются предсказуемостью и стабильностью, но не обеспечивают гибкости использования. В связи с этим, единственно разумным выходом из создавшегося положения является сочетание различных технологий, например, синхронной цифровой иерархии SDH, первоначально ориентированной на улучшение эффективности использования полосы пропускания в волоконно-оптической линии связи с мультиплексированным по времени (TDM) трафиком и режима асинхронной передачи (АТМ) [1]. Такой симбиоз, в последнее время, превратился в очень надежную и эффективную сетевую парадигму - технологию, основанную на применении маршрутизаторов, оперирующих небольшими упорядоченными битовыми последовательностями, проходящими по коммутируемым каналам.

С появлением Интернет, сформированный в этом случае самый большой из когда-либо существовавших со времен появления телекоммуникаций трафик, требует размещения в транспортной сети, что обуславливает терпимое отношение к относительно низкой эффективности использования полосы пропускания. В связи с этим возможно и возникновение проблем, связанных с тем, что локальные сети (LAN) в местах стыков с транспортной сетью "взрываются", ограничивая возможности некоммутируемой связи в глобальных сетях (WAN), функционирующих на большие расстояния. Данные обстоятельства привели к необходимости изменения существующей инфраструктуры SDH, введением в нее АТМ, IP или, широко используемого, Ethernet. При этом основой создания будущей сети с интеграцией множества услуг является применение мультиплексоров добавления/удаления (add/drop multiplexes - ADM) синхронной оптической сети. Последние, совместно с АТМ коммутаторами обеспечивают соединение узлов сети, реализуя асинхронный режим передачи и коммутацию с эффективной полосой пропускания, осуществляя кроме этого введение и удаление трафика синхронного режима передачи (STM) и АТМ виртуального канала (VP) или виртуального маршрута (VC).

IP поверх SDH

Естественным решением рассматриваемого вопроса является использование IP поверх SDH (рис. 1) известного как packed over SONET (PoS). Такой подход заключается в последовательной передаче пакетов данных в циклах SDH для топологии сети по схеме точка-точка, где введение данных в таблицы сетевого маршрутизатора осуществляется при линейных скоростях от STM-1 (155-Мбит/с) до STM-16 (2.5 Гбит/с). Хотя PoS характеризуется рядом положительных качеств, он также характеризуется ограниченным использованием полосы пропускания, свойственным некоммутируемому подходу к транспортным решениям из-за того, что трафик, аналогично TDM технологии, инкапсулируется в оптическую сеть в виде последовательностей фиксированного размера. Ввиду того, что инкапсуляция пакетов осуществляется не на оптическом уровне, скорость передачи между маршрутизаторами ограничивается отмеченными скоростями, а для достижения приемлемой скорости функционирования маршрутизаторов, в сети, во многих случаях, необходимо обеспечить приблизительно 50% перераспределение полосы частот. Несмотря на эти технологические ограничения, которые приводят к недоиспользованию значительной емкости оптических каналов, данный метод оказывается достаточно эффективным для высокозаполненных малоконтурных сетей с соединениями точка-точка, где сконцентрирована значительная доля трафика, в противном случае его использование нерационально.

Ethernet поверх SDH

Другое решение рассматриваемого вопроса заключается в непосредственном введении IP маршрутизаторов в коммутаторы второго уровня оптической сети (рис. 2), используя вместо многочисленных маршрутизаторов и транспортных интерфейсов, как, например, в PoS, интеграцию в оптические элементы широко распространенных LAN интерфейсов, в частности, Ethernet. Одной из причин такого подхода является использование услуг IP виртуальных частных сетей (VPN), которые оперируют в окружении не имеющем логического соединения. При этом VPN решение может быть дешевле классического, так как пользователи могут осуществлять соединения с Интернет при помощи локальных модемов, а затем устанавливать надежный канал связи с корпоративной сетью. Уже сегодня, в большинстве крупных организаций удаленные пользователи попадают через модем непосредственно на концентратор удаленного доступа компании, который соединяет их с корпоративными сетями и базами данных. VPN является многообещающей альтернативой традиционным сетям с удаленным доступом, поэтому, провайдеры услуг в ожидании развития VPN обращаются к Gigabit Ethernet, развитие которого было вызвано запросами конечных пользователей. Gigabit Ethernet в настоящее время широко используется для преодоления "пробок", вызванных растущим количеством пользователей, а также увеличением числа и централизацией серверов в сети. Естественно, что развитие Gigabit Ethernet оказывает воздействие и на провайдеров услуг, преобразуя их центральный офис из офиса телефонной компании в структуру большого кампуса.

В отличие от PoS, Ethernet поверх SDH (EoS) более интуитивно сочетается с эволюцией сетевой архитектуры по пути исключения логического соединения в многоконтурной сети, обеспечивая идеальное распределение доступа и максимальное использование оптической полосы частот. В зависимости от области действия, битовой скорости и управления полосой пропускания Ethernet, Fast Ethernet или Gigabit Ethernet могут быть инкапсулированы в формат SDH или непосредственно, или через соответствующие длины волн, гарантируя использование самого эффективной технического решения. Последнее носит название Ethernet поверх длины волны (EoW) и обеспечивает еще большую эффективность использования полосы пропускания в оптических сетях с мультиплексированием по длине волны (DWDM), а также для высокоскоростного трафика (при 2.5 или 10 Гбит/с) передаваемого на короткие расстояния.

Таким образом, концепция EoS заключается в реализации оптической сети за счет объединения гибкости и оптимизации ресурсов коммутации второго уровня [2] с емкостью, эффективностью полосы пропускания, а также низкого уровня протокола современных оптических сетей. При инкапсуляции Gigabit Ethernet в SDH, контейнеры, например, STM-1 могут быть размещены таким образом, чтобы поддерживать требования к полосе пропускания различных заказчиков, а маркировка пакетов дает возможность доставки последних к пунктам назначения, позволяя избежать прерывания на промежуточных пунктах, что улучшает характеристику полной задержки. В отличие от PoS, где трафик точка-точка разделяется между многочисленными линиями, в EoS для передачи трафика используются различные сетевые ресурсы, что позволяет статистически разделить оптическую полосу пропускания между несколькими IP потоками. В сочетании с объединением портов (один порт Gigabit Ethernet может выступать, как разделенный на каналы STM-16 интерфейс) данная характеристика оптимизации полосы пропускания может обеспечить поддержку многоконтурных конфигураций, которые в противном случае будут невыгодны в стоимостном отношении.

SDH/АТМ

Наиболее эффективным путем удовлетворения требований IP трафика является использование сочетания технологий SDH и ATM, которое известно как multiprotocol-over-ATM (MPoA) и основано на использовании маршрутизаторов, соединенных между собой посредством постоянных виртуальных каналов (Permanent Virtual circuit - PVC). Последние реализованы с помощью соединенных SDH кольцом АТМ коммутаторов, что позволяет разделить полосу частот между узкополосными голосовыми или частными линиями и Интернет. Однако перед провайдерами в этом случае возникают две проблемы, заключающиеся в необходимости повышения экономической эффективности и эффективности управления сетью. Для их решения, провайдерам необходимо предоставлять улучшенный уровень услуг, привлекая больший объем голосового и информационного трафика, используя, например, новую концепцию, определяемую как "дифференциальные услуги". Такая концепция позволяет предназначать пакеты протоколов Интернет (IP) обеспечивая определенный уровень качества услуг (QoS), что в свою очередь, вызывает необходимость настройки QoS с предоставлением приоритета определенным IP потокам и как следствие, обеспечение надежных внутрисетевых услуг за счет виртуальной частной сети (Virtual Private Network - VPN). В то же время, эффективное управление такой сетью требует усовершенствования АТМ архитектуры сети PVC, что вызывает необходимость решения проблемы расширяемости последней, так как при двукратном увеличении N узлов, для их связи потребуется N*(N-1)/2 PVC маршрутизаторов [3].

В основе приведенной конфигурации сети лежит модель наложения, в которой IP маршрутизаторы и АТМ коммутаторы используют отдельные маршрутные протоколы и различную адресацию, создавая тем самым дополнительные проблемы, вызванные увеличением числа маршрутизаторов и, как следствие, возрастанием IP маршрутных протоколов с одновременным появлением слишком большого количества контрольных сообщений. Ключевым решением для ISP в этом случае является планирование трафика с целью оптимизации использования сетевых ресурсов, включая моменты балансировки нагрузки. Это связано с тем, что при использовании традиционной, основанной на назначении IP передачи по самой короткой дистанции и IP маршрутизации с наименьшими элементами связи, дейтаграммный трафик имеет тенденцию к скоплению на обычных каналах, что, естественно, снижает эффективность передачи.

Таким образом, несмотря на возможность достижения гибкой битовой скорости, такое решение не очень хорошо сочетается с пакетно-ориентированным IP трафиком, ибо в зависимости от размера пакета, потери за счет АТМ коммутации могут достигать по полосе пропускания, от 15% до 50 % полезной нагрузки, что слишком весомо для сети передачи на большие расстояния. Кроме этого, учитывая высокую стоимость портов и необходимость использования с каждой линией идущей к маршрутизатору постоянных виртуальных каналов, расширение АТМ усложняется и удорожается. Необходимо также учитывать, что, введение трафика ATM в синхронные TDM каналы само по себе является неэффективным. Поэтому, в последнее время разработаны новые сетевые технологии, стандартизацией которых интенсивно занимается, созданная по требованию ISP, организация IETF (Internet Engineering Task Force).

SDH/АТМ и MPLS ATM

Одной из таких технологий является технология многопротокольной коммутации с использованием меток (Multiprotocol Label Switching - MPLS), в соответствии с которой, маршрутизаторы на границе области MPLS осуществляют анализ заголовка каждого пакета, относя его к определенному потоку путем присваивания соответствующей метки, которая для обеспечения быстрой передачи пакетов заменяется в центральной области MPLS. Для повышения эффективности данной процедуры, используется присваивание меткам соответствующих номеров с последующим изменением их значений в соответствии с простым алгоритмом сортировки. Так как MPLS использует равноправную модель маршрутизации и адресации, граничные маршрутизаторы и центральные коммутаторы имеют одну и ту же схему адресации и маршрутизации IP протоколов. При этом для управления изменением меток (обменом метками между соседними маршрутизаторами), используется новый протокол распределения меток (LDP), который позволяет обрабатывать пакеты MPLS путем их коммутации согласно установленным меткам, не затрагивая процесс маршрутизации, что является отличительной особенностью этой технологии.

АТМ коммутаторы легко поддерживают MPLS, заменой меток в полях индикатора виртуального маршрута и/или виртуального канала и разделения области VPI/VCI сети АТМ с целью поддержки как услуг MPLS, так и классических услуг АТМ. Для обеспечения дифференциальных услуг, граничные устройства разделяют IP потоки и присваивают им различные метки для каждого уровня услуг, направляя трафик в соответствующие каналы с изменением меток (LSP), обеспечивая необходимое качество услуг QoS за счет явной маршрутизации. Вследствие того, что граничные маршрутизаторы и центральные коммутаторы используют одни и те же IP маршрутные протоколы, граничные устройства устанавливаются в состояние, позволяющее выбрать наилучший с позиций QoS маршрут. В данном случае не существует проблем равноправия маршрутизаторов, так как граничные коммутаторы необходимы только для обмена маршрутными сообщениями с соответствующими центральными коммутаторами, что позволяет осуществить объединение в границах MPLS многочисленных LSP по линии вверх в один LSP по линии вниз. Это приводит к тому, что трафик направляется в определенный пункт связи, следуя дереву многоточка-точка (МРТ) на граничном пункте связи, позволяя заменить N2 PVC на N MPT, причем, для MPLS основанных на АТМ, слияние осуществляется либо по виртуальному маршруту, либо по виртуальному каналу.

ADM SDH/ATM 

С целью поддержания MPLS в ATM, разработана концепция интегрирования ADM в SDH/ATM [3], которая позволяет расширить унифицированную инфраструктуру сети SDH/ATM для обеспечения оптимизированных услуг Интернет. Сочетание ADM с SDH/ATM поддерживает также и традиционное ATM, как расширение MPLS. Кроме этого оно не только обеспечивает связанные с ISP действительные преимущества MPLS, но и предоставляет уникальный набор положительных черт совместного использования ADM SDH/ATM, которые включают:

· обработку, концентрацию и дополнение/удаление MPLS ATM каналов и магистральных линий связи с изменяемыми метками, обеспечивая сохранение полосы частот в STM и портах коммутации; 

· статистическое мультиплексирование и переопределение кольцевой полосы частот; 

· надежность MPLS магистральных линий связи с изменяемыми метками; 

· создание, обработку и формирование конечных точек магистральной линии связи с изменяемыми метками аналогично созданию соединения виртуального канала. 

Рисунок 3 иллюстрирует преимущества добавления MPLS и ADM к SDH/ATM. Если ADM не поддерживают MPLS, тогда для соединения региональных ISP и провайдеров сетевых услуг должны быть использованы семь отдельных STM-1 каналов. При добавлении функций MPLS ATM и ADM SDH, открывается возможность обработки меток, и концентрации LSP между пунктами связи ADM в один STM-1 канал. Кроме этого, в точке доступа сетевых услуг, ADM MPLS/ATM могут объединять LSP в один ATM порт коммутации, что приводит к существенной экономии кольцевой полосы частот STM и дорогих портов ATM коммутаторов. Однако, добавление MPLS и ADM к SDH/ATM требует разделения VPI/VCI пространства на MPLS часть и традиционную ATM часть с обеспечением возможности включения функции адаптации услуг в MPLS ADM SDH/ATM при использовании кольцевого доступа. В этом случае функция пограничного маршрутизатора включается в ADM, обеспечивая:
· традиционные, основанные на ATM услуги, такие как frame relay, cell relay и прозрачные LAN услуги для применения в пределах предприятия; 

· MPLS ATM для использования Интернет с дифференциальными уровнями услуг внутри предприятия; 

· интегрированный доступ, при котором один и тот же физический интерфейс может обеспечить доступ к множеству услуг. 

Расширение смешанной ADM SDH/ATM концепции дает возможность провайдерам услуг использовать унифицированные SDH/ATM сети, которые поддерживают как услуги Интернет, так и традиционные голосовые услуги, интегрируя их в одну сетевую инфраструктуру. Поэтому, провайдеры могут достигать существенной экономии в транспортной полосе частот и портах коммутации при одновременном расширении спектра предлагаемых услуг.
Сравнение рассмотренных путей развития сетевых технологий

Исходя из вышеизложенного, можно заключить, что концепции MPoA и PoS характеризуются особенностями некоммутируемых линий связи, которые исторически имеют невысокие показатели в плане эффективности использования полосы пропускания. Многочисленные исследования сетевых технологий показали, что при коэффициенте заполнения, близком к 20%, коэффициент использования некоммутируемых линий в среднем превышает 50%, что с возрастанием трафика неизбежно приводит к истощению ресурсов волоконно-оптических систем передачи (ВОСП). В последнее время, для обеспечения максимального использования полосы пропускания, поставщики телекоммуникационных услуг и передачи данных предлагают различные решения рассматриваемой проблемы, заключающиеся, соответственно:

· в использовании многофункциональных компонентов оптической сети, объединяя управление SDH, ATM, IP и оптической полосой пропускания в единую недорогую платформу; 

· в использовании концентратора, способного выполнять маршрутизацию трафика при терабитовых скоростях. 

В последнем случае возникает еще одна проблема, которая связана с тем, что сверхконцентраторы могут приводить к мгновенно возникающей локальной перегрузке оптической транспортной сети, вызывая нарушение ее работы. Это приводит к необходимости использования избыточных маршрутов в инфраструктуре сети, в частности, в точках доступа (points of presence - PoP) к услугам оператора сети, увеличивая тем самым стоимость предоставления IP услуг. Поэтому, основной вопрос, как максимально использовать полосу пропускания оптического уровня на всех скоростях передачи IP трафика остается в силе.
Как новая альтернатива IP транспорта, набирает силу концепция EoS, которая объединяет высокую емкость и надежность оптической сети с повсеместным использованием и гибкостью управления ресурсами интерфейсов Ethernet. Такое решение проблемы становится коммерчески доступным в виде интегрированных в элементы оптической сети интерфейсов Ethernet от 10Base-T, Gigabit Ethernet и до 10-Gigabit Ethernet в будущем. С точки зрения протокола, эта концепция в настоящий момент реализуется путем инкапсуляции пакетов Ethernet в полезную нагрузку SDH (EoS), с появлением в ближайшее время устройств, использующих непосредственное введение Ethernet посредством thin-SDH (EoW), используя различные длины волн. 

EoS и EoW являются хорошим примером того, как возможности элементов оптической сети могут быть развиты для интеграции TDM, ATM и IP трафика в оптические линии связи, обеспечивая конкурентоспособный доступ для поставщиков телекоммуникационных услуг. Естественно, что возможности элементов оптической сети будут продолжать развиваться с тем, чтобы иметь возможность расширения в плане создания многофункциональных платформ, способных оптимизировать использование полосы пропускания и управление на оптическом уровне, предлагая оптические интерфейсы Ethernet, SDH/SDH и STM-16/STM-64. Некоторые операторы уже видят, что данная технология позволяет перестроить транспортную инфраструктуру в оптическую сеть с коммутацией пакетов, продлив тем самым жизнь оптической сети на несколько лет, приближаясь к сетям с голосовыми каналами и передачи данных по единой управляемой оптической инфраструктуре.

Наилучшим решением транспортной задачи с возможностью использования коммутации для интеграции большого количества сетевых услуг давно считалось использование сочетания SDH и АТМ технологий, однако, только с появлением MPLS и ADM сформировалась концепция создания будущей сети с интеграцией большого количества услуг. Возможность интеграции услуг Интернет в ту же инфраструктуру позволит провайдерам услуг достичь значительной экономии в отношении транспортной полосы частот и числа портов переключения, эффективно сочетая традиционные голосовые услуги с появляющимися информационными услугами, удовлетворяя тем самым требованиям как настоящих, так и будущих сетей ISP.

Данный анализ, естественно, не отражает все пути увеличения использования оптической полосы пропускания и иные аспекты развития сетевых технологий, тем не менее, он позволяет определить задачи контроля и тенденции его развития в современных телекоммуникациях.

Необходимость в новых подходах к контролю сети

Очевидно, что увеличение полосы пропускания транспортного уровня не является самоцелью, а следует из требований расширения и повышения качества услуг, так как одновременно с этим идет процесс роста числа пользователей и скорости передачи на абонентском уровне сети. Поэтому, при возникновении нарушений в любом из каналов и трактов, приводящем к прерыванию связи, все усилия, направленные на повышение эффективности сети, могут оказаться, по меньшей мере, нецелесообразными, если не сказать бесполезными. Немаловажен также и вопрос управления сетью, так как при недостаточно эффективных алгоритмах управления, увеличение результирующей полосы пропускания может иметь значительные резервы. В связи с этим, возникает множество вопросов, типа:

· чем вызваны, как часто возникают и какой характер имеют нарушения собственно линий связи; 

· возможно ли увеличение полосы пропускания на уровне последней мили; 

· какова эффективность управления сетью; 

· каковы значения параметров QoS и чем вызваны их ухудшения, если они имеют место; 

· что необходимо предпринять для улучшения качества услуг и расширения их ассортимента и т. д. 

Эти и другие вопросы, в конечном счете, связаны с повышением качества работы каналов и трактов, обуславливая необходимость обнаружения и прогнозирования нарушений, контроля качества предоставляемых услуг и, как следствие, контроля сети. Очевидно, что один из способов такого контроля, "лежит на поверхности" и заключается в последовательном проведении измерений и тестирования во всех ответственных точках сети. Однако в этом случае имеет место существенная проблема, связанная с разновременностью процедур контроля, что затрудняет сопоставление полученных результатов и может привести к их неверному толкованию, а, в конечном счете, принятию ошибочного решения на уровне всей сети. Поэтому возникает необходимость в использовании совокупности средств измерений и тестирования, установленных в указанных точках сети, что приводит к необходимости их дополнительного приобретения или введения систем распределенного контроля. Последние, имея много общего в плане идеологии построения, отличаются техническими возможностями, определяемыми спецификой задач контроля и особенностями используемых для этих целей средств измерений и тестирования. Основу таких систем составляют те же средства, но объединенные в единую информационно-измерительную систему или систему тестирования, что, естественно, приводит к удорожанию контроля сети. Однако какова степень этого удорожания и оправдывает ли себя такой подход? На рис. 4, в качестве иллюстрации, представлены нормированные зависимости стоимости контроля сети с помощью отдельных приборов (1) и системного решения (2) от количества точек контроля. Как следует из приведенного графика, стоимость системного подхода при малом числе точек может значительно превышать стоимость контроля отдельными приборами и асимптотически приближается к последней с возрастанием числа контролируемых точек. Скорость такого приближения, в основном, определяется стоимостью используемых вычислительных средств - компьютеров, программного обеспечения и средств связи системы. Здесь, естественно, отражена лишь общая картина роста стоимости, так как более детальный анализ требует учета отличий стоимости средств контроля выполненных в виде отдельных дистанционно управляемых измерительных устройств и устройств, представляющих собой встраиваемые в компьютер специализированные платы, совокупность которых по стоимости значительно ниже стоимости аналогичной совокупности отдельных приборов. Поэтому, при большом числе точек и параметров контроля может возникнуть ситуация, когда затраты на ввод системы окажутся даже ниже затрат на приобретение дополнительных средств измерений и тестирования (3). Однако влияние этих и других факторов, определяющих стоимостные характеристики контроля сети, должно рассматриваться для каждого конкретного случая построения системы контроля, что выходит за рамки настоящей работы и представляет самостоятельный интерес. В то же время, приведенные зависимости дают наглядное представление тенденций роста стоимости и позволяют заключить, что применение систем контроля и тестирования, в основном, целесообразно для сложных многоточечных сетей или, когда контроль отдельными приборами оказывается неудовлетворительным по отмеченной выше причине.
Методы и средства контроля

В настоящее время, весь спектр контроля в электросвязи разделим на измерения, тестирование и анализ протоколов, различая прямой контроль, выполняемый в единицах контролируемой физической величины, и косвенный контроль, осуществляемый исходя из прямого контроля других величин, которые связаны с искомой величиной известной функциональной зависимостью. Оценка результата контроля в обоих случаях может быть дана в виде искомого значения, соответствия установленным нормам или логической равнозначности заданной норме. Здесь следует отметить, что при определении нахождения текущих значений параметров объекта контроля в установленных границах, с оценкой результата по принципу "годен - не годен", контроль называют допусковым контролем, а при определении абсолютных или относительных значений параметров или их отклонений от установленных норм - количественным контролем. Поэтому первый может осуществляться средствами тестирования и анализа протоколов, в то время как второй требует проведения измерений.

Для проведения контроля с целью установления соответствия контролируемых параметров ожидаемым или допустимым значениям, могут выполняться:

· настроечный (инсталляционный) контроль, который проводится при первоначальной настройке каналов и трактов с целью выявления соответствия настроечным нормам, и характеризуется строгой последовательностью, определяемой взаимозависимостью работы инсталлируемого оборудования; 

· приемо-сдаточный контроль, назначение которого заключается в проведении полного объема процедур измерений и тестирования на соответствие установочным нормам с отражением результатов в техническом паспорте; 

· профилактический контроль, выполняемый в процессе эксплуатации системы передачи на соответствие эксплуатационным нормам; 

· внеплановый контроль, являющийся составной частью ремонтно-восстановительных работ, в которые на заключительном этапе могут входить как настроечные, так и приемо-сдаточные измерения и тестирование. 

Здесь под настроечными и эксплуатационными нормами понимаются те значения параметров и характеристик системы передачи, при которых она обеспечивает требуемое качество работы при запуске и последующей работе, соответственно. При этом, учитывая, что в процессе эксплуатации системы из-за ряда дестабилизирующих факторов качество ее функционирования снижается, эксплуатационные нормы устанавливаются менее жесткими по сравнению с установочными нормами и соответствуют удовлетворительному качеству связи в любое время между профилактическими настройками. Установочные нормы являются наиболее жесткими нормами и определяются как минимальные отклонения параметров и характеристик оборудования, каналов и трактов системы передачи от номинальных значений, регламентируемых соответствующими стандартами.
По режиму выполнения контроля следует различать ручной, автоматический и автоматизированный режимы, осуществляемые только техническим персоналом, при частичном участии и без участия технического персонала, соответственно.

В зависимости от режима работы оборудования системы передачи в процессе контроля следует различать контроль без прекращения функционирования оборудования, с прерыванием функционирования и с прекращением некоторых функций оборудования.

При организации контроля само контролирующее оборудование может быть расположено непосредственно у объекта контроля или удалено от него на некоторое расстояние, поэтому следует различать локальный и дистанционный контроль, частным случаем которого является централизованный контроль, при котором управление процессом и получение результатов контроля сосредоточено в одном месте.

Данные виды контроля могут осуществляться для аналоговых, дискретных и кодированных величин либо одновременно, либо разновременно с последовательной, параллельной или случайной последовательностью выбора контролируемых величин. Так как последние отличаются мгновенными, средними и вероятностными характеристиками, следует различать и соответствующие методы контроля. Кроме этого, необходимо учитывать и пространственный фактор контроля, как, например, односторонний и двухсторонний контроль, в общем случае распределенный контроль, для осуществления которого требуется введение средств измерения и тестирования во множество точек контролируемого объекта. В отличие от двухстороннего контроля, известного еще как контроль по схеме "точка-точка", особенностью одностороннего контроля является использование методов, основанных на контроле параметров объектов и процессов по отраженным сигналам и с помощью шлейфа. 

Так как для контроля функционирования могут использоваться внешние воздействия с определенными характеристиками, например, сигналы генераторов той или иной формы и структуры, различают активный и пассивный контроль. Очевидно, что в последнем случае внешние воздействия отсутствуют. Кроме этого контроль может осуществляться непрерывно, периодически или в произвольные (случайно выбранные) моменты времени при подключении средств контроля в контролируемую цепь бесконтактным или контактным методом, осуществляемым, в последнем случае, путем разрыва или без разрыва цепи с представлением результата контроля в аналоговом, цифровом или графическом виде.

Учитывая, что контроль может осуществляться по одному или множеству величин с соответствующим числом используемых технических средств, выделим элементарный и комплексный (многопараметрический) контроль. Здесь очень важным является то, в каком спектре частот и какие физические величины контролируемых параметров подвергаются контролю, определяя область его применения. Так, в первом случае, следует различать контроль в области низких частот, радиочастот, сверхвысоких частот и в оптическом диапазоне частот (длин волн), а во втором - контроль электрических, электромагнитных и оптических величин. 

Приведенная классификация отражает общие для всех видов контроля признаки и позволяет затем проводить классификацию и рассмотрение контроля по реализованным в технических средствах методам анализа протоколов, тестирования и измерения, а также по используемым в последних физическим эффектам, которые определяют основные особенности построения данных устройств и методов улучшения их характеристик.

Не останавливаясь на данных аспектах рассматриваемого вопроса, чему посвящено большое количество публикаций, отразим особенности контроля сетей телекоммуникаций, разделив его на контроль физического уровня сети (параметров среды распространения) и контроль уровня передачи. В последнем случае, на более высоких уровнях модели сети телекоммуникаций, контроль можно подразделить на трафиковый контроль и контроль протоколов передачи, которые могут осуществляться программными, программно-аппаратными и аппаратными (техническими) средствами. При этом первый выполняется путем формирования и обработки тестовых сигналов с помощью сетевых компьютеров, осуществляющих тестирование как собственно сети (конкретных сетевых конфигураций), так и сетевых устройств. Такое тестирование осуществляется с целью проверки устойчивости работы последних при различных уровнях нагрузок и различных типах сетевого трафика, выявления "скрытых дефектов" в оборудовании и "узких мест" в архитектуре сети [4], а также с целью определения допустимых в сети пороговых значений трафика. Кроме этого, такой подход позволяет определить требования к сетевым ресурсам (характеристикам канала связи, сервера и т. п.) выполняя, например, тестирование программного обеспечения. Второй, осуществляется специально разработанными средствами измерения и тестирования, с целью установления соответствия параметров физических сред, устройств и сигналов, включая протоколы передачи, требуемым нормам.

Здесь следует отметить некоторую условность подразделения программных и аппаратных средств, с позиций сущности процедуры контроля, ибо оперирование с тестируемыми и тестовыми сигналами с помощью компьютеров лишь минимизирует аппаратные средства, требуемые для реализации тех же функций схемотехническим путем, что обусловлено высоким уровнем технологии микропроцессорных устройств. При таком понимании программного метода контроля, мы не выходим за рамки оперирования физическими величинами посредством физических устройств и при контроле программно-аппаратными средствами.

Так как при передаче информации по сети от одного абонента к другому абоненту или к множеству абонентов, информационный сигнал, распространяясь по различным участкам сети, претерпевает ряд изменений, следует выделить контроль участков и сквозной контроль сети. Очевидно, что последний эффективен только при использовании программно-аппаратных средств, интегрированных в единую систему сквозного контроля сети. В этом случае особое значение приобретает вопрос поддержания единства контроля с позиций государственного надзора, в связи с чем, средства контроля должны обязательно сертифицироваться с целью определения их типа и характеристик, включая испытания путем первичной и периодической поверки для определения метрологических характеристик. Очевидно, что для этой цели должны использоваться высокостабильные источники образцовых значений входных величин и средства измерений, включая анализаторы трафика и протоколов, характеризующиеся меньшей погрешностью.

Так как понятия поверка и калибровка средств контроля на первый взгляд могут показаться равнозначными, отметим, что в действительности они отличаются как по смысловому значению, так и по форме представления погрешностей и результатов измерений. Законом РФ "Об обеспечении единства измерений", подразумевается жесткий порядок эксплуатации СИ, подпадающих под государственный контроль и надзор регламентируемыми поверочными схемами и методиками поверки, в отличие от термина "калибровка", допускающего альтернативное определение характеристик различными методами [5].

Рассмотренные аспекты контроля, определяют качественные характеристики и частные структурные решения систем контроля, не оказывая влияния на их обобщенную архитектуру, которая помимо прочего, как будет показано ниже, позволяет решить также вопросы диагностики сети и прогнозирования ее поведения. Это достигается сопоставлением текущих результатов измерений и тестирования с предварительно установленными значениями или масками, а затем проводится статистическая обработка или экспертная оценка тенденций изменения результатов такого сопоставления, т. е. осуществляется прогнозирование и диагностика нарушений в сети.

Обобщенная архитектура систем контроля в телекоммуникациях

Рассматривая архитектуру систем контроля, мы не будем исследовать частные структурные решения, а отразим лишь общие принципы построения таких систем. При таком подходе систему контроля можно представить в виде совокупности национального, нескольких региональных и ряда локальных центров управления. Последние связаны через коммуникационную сеть с удаленными средствами измерений и тестирования и подключены непосредственно или через устройства доступа, к контролируемой сети в ее наиболее важных точках. Данные точки выбираются, с одной стороны, исходя из задач контроля, а с другой стороны - из условия оптимального количества используемых технических средств, так как при этом достигается минимальная стоимость системы. В качестве коммуникационной сети, естественно, может служить и собственно контролируемая сеть, однако, с позиций общности рассмотрения, остановимся на выделенной сети управления (рис. 5).

Согласно приведенной схеме, контроль сети может осуществляться как на физическом уровне, так и на уровне тестирования передачи голосовой, видео и цифровой информации, например, путем измерений параметров волоконно-оптических или медных линий связи, анализа параметров сигналов, анализа протоколов и контроля QoS. Средства, реализующие данные функции, носят название устройств удаленного тестирования (Remout Test Unit - RTU) и определяют как функциональные, так и технические характеристики систем контроля. Сервисные возможности в основном определяются программным обеспечением и вычислительными возможностями компьютеров, используемых на локальном, региональном и национальном уровнях.

Средства интеграции системы контроля

Объединяющим ядром системы служит построенная по открытому модульному принципу информационная система, обеспечивающая:

· сто процентную переносимость на основные компьютерные платформы за счет использования стандартного базового программного обеспечения и современных технологий Internet; 

· возможность интеграции новых подсистем за минимальное время и наглядный интерфейс, позволяющий облегчить восприятие больших объемов информации. 

Кроме этого такая система имеет возможность:
· присоединения к источникам информации произвольного вида, обеспечивая легко адаптируемую иерархическую организацию распределенных баз данных реального времени, настраиваемых на приложения и включающих средства приема, обработки, архивации и отображения информации; 

· обеспечения связи с системами мониторинга, используя открытый интерфейс с внешними устройствами и программами, подключаемыми к базам данных, расчетным программам, распределенным системам управления, статистическим пакетам, картографическим системам, данным мониторинга, системам обработки спутниковой информации и др.; 

· работы с предупредительной сигнализацией (сигналами тревоги), которые отображаются различными способами, включая меню, цветные пиктограммы и элементы анимации; 

· формирования отчетов, создаваемых по запросу оператора, и содержащих информацию о событиях, сигналах тревоги и др., а также периодических отчетов, которые создаются через определенные промежутки времени и содержат детальную форматированную информацию; 

· сохранения истории поведения контролируемых параметров во времени, которые могут быть выведены на экран дисплея в виде графиков, гистограмм и других видов представления функциональных зависимостей. 

Данные возможности системы обеспечиваются использованием средств разработки (рис. 6) открытых систем, что позволяет адаптировать ее в кратчайшие сроки для решения различных задач контроля.
Рис. 6 Структура программного обеспечения информационной системы. 

Особое значение в данной системе имеет наличие в ней экспертных функций, обеспечивающих интеллектуальную поддержку в процессе работы, позволяя вводить дополнительные возможности получения информации о причинах отклонений параметров процесса передачи от нормы, если они не предусмотрены в системах контроля или требуют дальнейшего развития. При этом искусственный интеллект экспертной системы должен быть основан на качественной модели физических процессов, отражаемых в терминах, схожих с понятиями, применяемыми человеком. Такая модель позволяет решать как задачу прогнозирования, путем получения от экспертной системы сообщений о вероятных последствиях того или иного события, в том числе, управляющего воздействия, неисправности, аварии и др., так и способствовать диагностированию нарушений.
Для связи между информационной системой, реализованной на глобальном уровне, центрами управления и любым из RTU, в рассматриваемой системе предусмотрены следующие средства:

· непосредственная связь с удаленным оборудованием, используя порт RS-232; 

· по выделенной телефонной линии посредством модемов с V. 24 протоколом; 

· по выделенному служебному каналу со скоростью 64 кбит/с; 

· по Ethernet поверх Х.25 или посредством TCP/IP протокола. 

Кроме этого имеется возможность интегрирования компонентов системы в платформу цифровой сети и управления услуг TeMIPR, соответствующей, специально разработанной телекоммуникационной управляющей сети TMN, определяемой стандартами и рекомендациями МСЭ-Т: М.3010, М.3100 X.700, X.711, X.721 и X.722. Использование данной технологии открывает широкий диапазон возможностей и учитывает развитие будущих потребностей интеграции средств контроля и управления посредством интерфейса Q3 или Q - адаптеров частных, например, SNMP интерфейсов - в Q3 интерфейс. При этом полная интеграция данных систем с сетью TMN обеспечивается использованием CMIP протокола, который, как известно, во многом определяет масштабируемость TMN-систем, хотя при необходимости возможно применение и SNMP протокола для стандартного сценария интегрирования систем контроля.
Таким образом, широкий выбор средств интеграции рассмотренной системы обеспечивает большую гибкость технических решений позволяющих использовать различные виды связи в разных областях контролируемой сети и при последующем ее обновлении и развитии. 

Основные функции системы контроля

Отмеченное взаимодействие компонентов систем контроля, обеспечивает доступ от любого из центров управления к основным функциям системы: 

· управлению документированием сети и результатами измерений; 

· установкам индикаторов качества; 

· ожиданию и обнаружению нарушений с локализацией их местоположения; 

· выявлению тенденции изменения параметров; 

· дистанционному управлению, 

а также ко всем функциям дистанционного управления RTU, позволяя обрабатывать, анализировать и производить измерения и тестирование, имея в своем распоряжении широкие возможности выделения и идентификации отклонений текущих параметров, относительно предварительно установленных значений, обеспечивая: 
· измерение и тестирование соответствующих параметров сети; 

· управление маскированием измерений; 

· автоматическое измерение с обнаружением порогов и с использованием маркеров; 

· ручное измерение с курсорами; 

· возможность локализации нарушений с отображением на карте местности или топологии сети. 

Результаты измерений и тестировани отражаются как в графическом, так и в табулированном виде.
Уровни приоритета доступа к системе

Каждая из рассмотренных процедур имеет свой уровень приоритета, который при необходимости может быть изменен. При этом, как правило, предусмотрены три уровня приоритета:

· уровень обслуживания, на котором доступны процедуры измерений и тестирования с отображением полученных результатов; 

· уровень администрирования, на котором доступны процедуры изменения системных установок и функции первого уровня приоритета; 

· уровень оперативного управления, на котором доступны функции первых двух уровней приоритета, а также определение (задание) имен и паролей пользователей. 

Изначально, наивысший приоритет устанавливается для процедуры измерений, а администратор системы может, как устанавливать приоритеты для каждого пользователя, так и определять группы санкционированных пользователей. Для некоторых групп приоритеты являются общими и наследуются подгруппами, а с целью фиксации попыток связи система организуется соответствующий файл.
Мониторинг сети

В соответствии с установившейся практикой контроля, задаются следующие характеристики, определяющие режимы мониторинга: 

· условия выполнения: 

· немедленно, периодически или по заданной во времени программе; 

· когда происходит нарушение в сети; 

· условия обнаружения нарушений для следующих процессов: 

· автоматического измерения с использованием или без установки пороговых уровней, маркеров или масок; 

· определения значений контролируемых параметров и обнаружения превышения порога; 

· выявления изменения параметров, с целью их последующей статистической обработки; 

· режимы выполняемых действий: 

· визуализации; 

· записи; 

· восстановления при тревоге. 

Таким образом, в общем случае, контроль может выполняться в одноразовом режиме ручного запуска, а также в режимах наблюдения и прогнозирующего обслуживания.
Одноразовый режим ручного запуска используется для немедленного получения результатов контроля, позволяя провести измерение или тестирование в произвольный момент времени, например, сразу же после выполнения ремонтно-восстановительных работ.

Режим наблюдения используется для автоматического обнаружения нарушений путем:

· задания установок, необходимых для проведения измерений и тестирования и критериев для процедур сравнения с установленными масками; 

· проведение измерений и/или тестирования; 

· сравнения полученных данных с заданными масками; 

· математической обработки результатов измерения. 

В данном режиме при обнаружении отклонения параметров, формируется сигнал тревоги и происходит передача сообщения с детальной информацией о результатах идентификации и локализации мест нарушений с учетом параметров сети и топологических идентификаторов. 
В режиме прогнозирующего обслуживания выполняются все процедуры режима наблюдения при регулярном автоматическом накоплении в базе данных установленных параметров и результатов измерений, что в свою очередь позволяет: 

· контролировать качественные и количественные характеристики; 

· проводить оценку характеристических параметров по нескольким индикаторам качества. 

При сбое процесса передачи, режимы наблюдения и прогнозирующего обслуживания позволяют идентифицировать и устранять нарушения в кратчайшие сроки. В этом случае система контроля формирует сигнал сигнализации, условия возникновения которого определяются посредством следующих функций: 
· активизации критериев обнаружения неисправности; 

· передачи сообщения к системе управления или другому адресату, а так же отправки факса и др.; 

· архивирования и удаления данных сигнализации. 

При этом имеется возможность программирования нескольких масок и добавления комментариев к различным случаям сигнализации. 
Имея накопленную базу данных и набор инструментов для их анализа, оператор может контролировать временные изменения характеристик сети, отслеживать развитие индикаторов качества, анализировать общую тенденцию и, как следствие, разработать прогнозирующую политику ее обслуживания. Результаты измерений и другие данные могут экспортироваться во внешние средства обработки данных, такие как EXCEL T, Word T и др. и могут быть представлены в виде твердых копий. 

Локализация нарушений 

Для локализации нарушений, первоначально производится привязка сети к георафической карте местности, выполненной, например, в стандарте MapInfo или предствлением ее в схематическом виде. В первом случае, используя географические координаты, на карту местности наносится расположение линий связи и условные обозначения компонентов сети с указанием параметров в соответствующем окне. Это позволяет при получении сообщений о нарушениях, визуализировать их на карте и/или схеме сети, что очень важно в первом случае, при контроле линий связи, так как обеспечивает возможность получения данных о расстоянии до ближайшего отмеченного на карте ориентира, минимизируя тем самым простои оборудования за счет немедленного оповещения бригады устраняющей нарушения кабелей. Во втором случае это важно для установления оборудования сети, в котором произошел, например, сбой. 

Контролируемые параметры и средства удаленного контроля

Известно, например, что, в волоконно-оптических сетях, наибольшие потери времени на поиск и локализацию неисправности, обуславливающей прерывание связи, имеют место при обрывах и нарушениях коммутации оптических кабелей. Кроме этого, помимо данного вида неисправностей волоконно-оптических линий связи, очень часто имеют место и нарушения, вызванные изменением параметров оптического волокна. Так, намокание кабеля, механические напряжения, обусловленные, например, его провисанием, а также наличие неоднородностей волокна, приводят к временным изменениям параметров оптических волокон и, как следствие, непредвиденному изменению качества связи. Как правило, необратимые процессы деградации волокна определить достаточно сложно, так как для этого необходимо располагать статистическими данными, требующими проведения большого числа измерений, которые в полевых условиях не обеспечивают необходимой точности и связаны со значительными трудовыми и временными затратами. И, наконец, необходимость увеличения пропускной способности каналов связи, а также числа и качества услуг, требует введения дополнительных каналов, использующих новые длины волн оптической несущей, что вызывает проблемы, связанные с изменением характеристик инсталлированных кабелей от первоначальных паспортных значений. Решение последней задачи невозможно без наличия информации о значениях дисперсии, потерь и отражений в любой точке оптической сети, а также энергетическом бюджете ее участков, на соответствующих длинах волн.

Перечисленные задачи наиболее эффективно могут быть решены применением в системе контроля RTU в виде анализатора оптического спектра, измерителя поляризационной модовой дисперсии и оптического импульсного рефлектометра, позволяющего диагностировать волоконно-оптические линии связи по обратному рассеиванию световой волны распространяющейся в пассивном или активном волокне оптического кабеля [5, 6].

В отличие от контроля волоконно-оптической области сети, контроль сети радиосвязи, например, абонентского радиодоступа (Wireless Local Loop - WLL), осуществляется с помощью RTU в виде универсальных радиоизмерительных комплексов. Последние позволяют контролировать как параметры радиотехнических устройств, так и характеристики принимаемого высокочастотного сигнала, что особенно важно для анализа спектра сигнала, проверки занятости частотного диапазона, анализа спектрального распределения сигнала несущей или обнаружения неизвестного сигнала низкой мощности [7, 8]. Такие устройства разработаны для комплексного решения задач тестирования и диагностики аналоговых и цифровых систем и оборудования сетей подвижной радиосвязи практически всех существующих стандартов, сотовых: NMT, AMPS, NADC, CDMA, DЕСТ, GSM; транкинговых: МРТ 1327, LTR, US Signalling; пейджинговых: POCSAG, Cityruf и многих других. Сети спутниковой связи (ССС), представляющие собой совокупность земных станций, передающих и принимающих информацию через спутник или несколько спутников-ретрансляторов, контролируются посредством RTU на основе анализаторов радиочастотного спектра, которые допускают также использование дополнительного спутникового модема, совместимого по структуре сигнала с сигналами, используемыми в ССС. Такое решение позволяет обеспечить контроль уровней полезных сигналов сети, структуры принимаемого сигнала, загрузки ретранслятора и несанкционированного использования ресурса спутника-ретранслятора. Результат контроля может быть представлен и в виде спектрограммы анализируемого ствола с отмеченными на ней и занесенными в частотный план масками полезных сигналов, а также временной зависимости уровней мощности излучения (приема) сигналов ССС. Кроме этого могут быть получены временные зависимости уровня излучения ствола в целом и распределения мощности ствола между полезными сигналами, шумами и помехами или сигналами несанкционированного доступа.

Для контроля характеристик медных линий связи, первоначально предназначенных для аналоговых систем передачи, в RTU используются соответствующие рефлектометры и анализаторы аналоговых каналов связи. При этом если первые позволяют определить нарушения в линиях связи, аналогично оптическим рефлектометрам, то вторые, позволяют осуществлять удаленное тестирование двух и четырехпроводных линий связи на соответствие нормам рекомендаций МСЭ-Т М.1020 и М.1040. При этом обеспечивается контроль вызова, установления и прерывания связи, уровня и частоты сигнала, ухода частоты, группового времени задержки и амплитудно-частотной характеристики, дрожания амплитуды и фазы, узкополосных и перекрестных помех, уровня шумов, шумов квантования и импульсных шумов, нелинейных искажений, возвратных потерь. Кроме этого, данные системы позволяют установить возможность применения технологий xDSL, в частности ADSL, G.Lite (UADSL), HDSL, RADSL определяя качественные характеристики абонентских линий в диапазоне частот от 20 КГц до 1.5 МГц. Для решения проблем каналов Basic Rate и Primary Rate ISDN такие системы дополняются специально разработанными устройствами, которые при подключении к S/T или U интерфейсу выделяют сообщения протокола обмена между сетью и абонентом, а также тестирование nx64 кбит/c потоков.

С целью оптимального поиска неисправностей и мониторинга качества функционирования WAN и LAN (Frame Relay, X.25, HDLC, PPP, Ethernet, Token Ring и ATM) сетей передачи данных, в систему вводятся RTU на основе многофункциональных анализаторов протоколов, позволяющих, осуществлять накопление результатов долговременного тестирования, их статистическую обработку и анализ состояния приложений. Это обеспечивает возможность контроля соглашения об уровне услуг предоставляемых оператором, удаленный поиск неисправностей или иных событий в режиме реального времени, сбор статистических данных характеристик QoS, создание фильтров сигналов тревоги, для используемых критериев качества. При таком решении достигается значительная экономия средств за счет автоматической локализации нарушений передачи и диагностирования протоколов, а также определения проблем в приложениях и их использовании. В результате открывается возможность оптимизации сетей посредством быстрой идентификации и поиска неисправностей в сети, планировании емкости, выравнивании нагрузки и выгрузки приложений, определения задержек, пропускной способности, времени готовности и ожидания, потерь пакетов и т. д.

В заключение отметим, что введение в систему RTU, построенных на основе анализаторов сетей SS7, GSM и IN, позволяет проводить трассировку вызова по всей сети (с различными сигнальными протоколами), обнаруживать в режиме реального времени несанкционированные вызовы, предупреждать о возникновении сбойных участков сети, тарифицировать услуги для новых абонентов и транзитных вызовов, а также подтверждать подлинность счетов от других операторов.

Настоящее и будущее системной интеграции

В настоящее время системная интеграция с позиций контроля сетей телекоммуникаций, заключается в подборе совокупности разрозненных средств измерений и тестирования для решения частных задач эксплуатации сети, что обусловлено тремя основными факторами, а именно:

· кажущейся достаточностью такого подхода к решению задач контроля; 

· неосведомленностью операторов о развитии технологии контроля и ее достижениях; 

· устоявшимся мнением о высокой стоимости систем контроля. 

Несмотря на это, рост возникающих в сетях проблем, все чаще ставит вопрос о возможности использования систем контроля, что определяет и новые задачи системной интеграции, включающие:
· анализ проблем передачи и/или эффективности сети, который необходимо проводить совместно с операторами сети и поставщиками телекоммуникационного оборудования; 

· определение спектра необходимых измерений и тестирования сети при устранении существующих проблем, определении качества услуг и установлении характеристик сети; 

· исследование возможностей контроля сети отдельными средствами измерений и тестирования, в том числе уже эксплуатирующимися, и их сопоставление с системными методами контроля; 

· определение наиболее эффективного решения задачи контроля сети, включая экономическое обоснование. 

Рассмотренная идеология сквозного контроля, позволит решить не только сиюминутные проблемы сети, но будет еще и тем фундаментом, который послужит ее дальнейшему развитию, открывая перед системными интеграторами перспективы создания желаемой архитектуры контроля путем оптимального сочетания технических средств и программного обеспечения.
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Ethernet на просторе 

А. Г. Барсков 
Изобретенная 30 лет назад как транспортная технология ЛВС, сегодня Ethernet все активнее используется в городских (MAN) и территориально распределенных (WAN) сетях связи. 
Согласно прогнозу компании Yankee Group, в текущем году доходы от предоставления услуг связи на основе Ethernet составят порядка 2,4 млрд долл., а через три года возрастут до 7 млрд долл. И это при том, что в указанные объемы не входят услуги по предоставлению Интернет-доступа через каналы Ethernet. Аналитики Yankee Group учитывали только услуги, которые, согласно терминологии Форума Metro Ethernet, называются E-Line и E-LAN. Первый тип услуг эмулирует выделенные линии “точка—точка”, а второй — позволяет строить распределенные Ethernet-сети со связями “каждый с каждым”. 

Полную версию данной статьи смотрите в 7-ом номере журнала за 2004 год.
Ethernet и в Африке Ethernet 

Чем же привлекает Ethernet операторов связи? По-видимому, относительной (по сравнению, например, с SDH) дешевизной оборудования, простотой его инсталляции, высокой скоростью и хорошей масштабируемостью (10 Мбит/с... 10 Гбит/с). Важно также то, что Ethernet — это единый стандарт. Как известно, телекоммуникационные технологии типа PDH или SDH/Sonet имеют несколько вариантов: североамериканский, европейский, японский. Технология же Ethernet везде одинакова — в Японии и Китае, США и России. И еще, по статистике, примерно 85% всех пакетов данных начинают и заканчивают свой путь в сетях Ethernet, а всего в мире насчитывается более 250 млн портов Ethernet. Согласитесь, весьма весомые аргументы в пользу внедрения Ethernet в сетях связи. 

Важнейшей характеристикой “операторских” Ethernet-решений является то, что они позволяют изменять выделяемую клиентам полосу пропускания в диапазоне от нескольких килобит в секунду до 1 Гбит/с с очень небольшим шагом (скажем, 1 Кбит/с). Причем все эти изменения осуществляются с помощью программного обеспечения без добавления/удаления аппаратных компонентов. Это дает возможность операторам предоставлять полосу пропускания в режиме по требованию, обеспечивать разные скорости передачи для разных услуг и т. п. Согласитесь, возможность моментального изменения скорости связи разительно отличает новые решения от традиционных, где необходимое для этого время измеряется днями или даже месяцами. 

Ethernet поверх SDH 

Ethernet операторского класса может выступать в разных ипостасях. Одна из них — организация служб Ethernet поверх существующих сетей SDH. Этот вариант наилучшим образом подходит традиционным операторам связи, вложившим большие средства в инфраструктуры SDH. По стоимо-сти он, возможно, более дорогой по сравнению с “чистокровными” Ethernet-решениями, но зато позволяет задействовать годами отработанные в сетях SDH процедуры эксплуатации, администрирования и поддержки (OAM). Нельзя забывать и о “врожденных” механизмах отказоустойчивости SDH, гарантирующих высокую готовность Ethernet-служб. 

Для развертывания служб Ethernet-over-SDH могут использоваться как специальные Ethernet-платы в существующих мультиплексорах SDH, так и новое поколение мультисервисных платформ (MSPP). Подобного рода решения предлагают все ведущие производители аппаратуры SDH: компании Alcatel, Cisco Systems, Lucent Technologies, Nortel Networks, Siemens и др. 

Metro Ethernet 

“Выросшие и окрепшие” Ethernet-коммутаторы ЛВС формируют вторую группу решений для операторов. Эти решения, которые чаще всего называют Metro Ethernet, наиболее интересны новым операторам, еще не успевшим “вложиться” в оборудование SDH. В России сети Metro Ethernet строятся в основном на оборудовании таких компаний, как Cisco Systems, Nortel Networks и Riverstone. 

Для подключения к сетям Metro Ethernet операторы могут устанавливать у своих клиентов так называемые устройства сетевого окончания Ethernet (E-NTU). Являясь “пограничными столбами” между сетями оператора и клиента, они четко разграничивают зоны ответственности. Устройства E-NTU, как правило, обладают высоким “интеллектом”: они способны предоставлять информацию о состоянии линии связи и оборудования клиента, выполнять процедуры управления трафиком, регулировать выделяемую клиенту полосу пропускания. Наиболее известный производитель устройств E-NTU — компания RAD Data Communications. Особенностью ее решений является то, что они позволяют “пробрасывать” через сеть Ethernet трафик TDM (технология TDMoIP). 

Другие “обличия” Ethernet 

Для подключения к сетям Metro Ethernet можно использовать и обычные конвертеры Ethernet. Среди них есть как самые простые, неуправляемые изделия, так и устройства с развитыми средствами управления и анализа состояния линии связи (последние по своим функциональным возможностям приближаются к устройствам E-NTU). Медиаконвертеры, например одномодовое—многомодовое волокно, способны стать экономичным решением для организации последней мили в сетях Metro Ethernet. Производят медиаконвертеры фирмы Allied Telesyn, MRV Communications, RAD Data Communications, Transition Networks и др. 

Недавно организация First Line Alliance приняла стандарт на сети E-PON (Ethernet Passive Optical Network). Эта разновидность пассивных оптических сетей использует некое расширение технологии 802.3 и обеспечивает скорость до 1 Гбит/с (но в разделяемой среде). Решения E-PON ориентированы в первую очередь на обслуживание пользователей квартирного сектора, и на рынке услуг для корпоративных пользователей они вряд ли окажут серьезную конкуренцию системам Ethernet-over-SDH и Metro Ethernet. Производителями продуктов E-PON являются пока малоизвестные компании, например Alloptic, Iamba Networks, Salira. 

Технологии спектрального уплотнения (WDM) способны “прозрачно” переносить трафик любых протоколов, в том числе и Ethernet. Конечно, вряд ли кто предложит вам использовать на уровне доступа технологию Dense WDM (DWDM) — она оптимизирована для магистралей дальней связи. А вот ее экономичная “сестра” Coarse WDM (CWDM) может оказаться выгодной в городских сетях. В системах CWDM отдельные каналы разнесены на сравнительно большое спектральное расстояние, поэтому длина волны лазера может немного “гулять” (что обычно связано с изменением его температуры), а значит, и дополнительных систем охлаждения не требуется. В результате оборудование CWDM получается значительно компактнее и дешевле, чем аппаратура DWDM. Что же касается расстояний, то без применения усилителей системы CWDM имеют дальнобойность до 50—80 км — вполне достаточно для городских сетей. Среди производителей CWDM-систем — такие фирмы, как ADVA, Cisco Systems, Ciena, Nortel Networks, MRV Communications.. 

http://www.ccc.ru/magazine/depot/04_07/print.html?0303.htm
Оборудование SDH

Мультиплексоры Metropolis™
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Семейство SDH мультиплексоров Metropolis™ производства Alcatel-Lucent является оборудованием операторского класса с высоким уровнем отказоустойчивости, и обеспечивает возможность создания экономичных транспортных сетей и сетей доступа уровня STM-1/STM-4/STM-16/STM-64, а также позволяет расширить их функциональность за счет встроенных возможностей по передаче данных.

Системы Metropolis™ ADM Compact, Metropolis™ ADM Universal, применяются в основном для построения транспортных оптических сетей операторов связи и корпораций, где требуется: 

· пропускная способность на линейных портах STM-4, STM-16, STM-64; 
· поддержка оптического интерфейса с широким диапазоном по дальности связи; 
· поддержка резервирования аппаратных блоков и различных механизмов защиты трактов; 
· поддержка оптических трибутарных интерфейсов STM-1, STM-4, STM-16 для организации оптических выносов от транспортной магистрали или сопряжения с кольцами местных и городских сетей; 
· возможность обеспечения высокой плотности 2 Мбит/с портов;
· поддержка Ethernet интерфейсов, для эффективной передачи данных и предоставления множества услуг без дороговизны и сложности наложенных сетей 

· поддержка кросс-коммутации в узловых элементах сети. 

Системы Metropolis™ AMS, Metropolis™ AM и Metropolis™ AMU – компактные SDH устройства (т.н. mini-SDH), которые широко применяются в местных и городских транспортных сетях, в мобильной связи для организации транспортной инфраструктуры, в корпоративном секторе (LAN-LAN подключения, УАЕС/АТС потоки) и др.

Все оборудование семейства Metropolis™ – платформы SDH следующего поколения, поддерживающие решения Ethernet поверх SDH. Решения Ethernet поверх SDH (EoS, Ethernet over SDH) комбинируют простоту и доступность Ethernet с надежностью и масштабируемостью SDH, трансформируя сетевые элементы в многофункциональные мультисервисные платформы. В тех случаях, когда необходимо обеспечить надежный Ethernet транспорт для “бизнес” приложений, особенно в сочетании со службами выделенных каналов E1.В качестве системы технической эксплуатации и обслуживания для транспортных сетей на базе оборудования Metropolis™ эффективно применяется система управления Navis OMS 4.2, а для небольших сетей можно использовать локальный терминал ITM-CIT.

· Мультиплексоры Metropolis™
· Metropolis AMS 

· Metropolis AM 1 Plus 

· Metropolis AMU 

· Metropolis ADM Compact Shelf 

· WaveStar ADM 16/1 

· Metropolis ADM Universal Shelf 

http://www.classics.ru/prod_lucent_sdh/125.html
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RFER: Fast Ethernet в кольце

До недавнего времени предприятия, стремящиеся получить характерные для кольцевых архитектур городских сетей (MAN) высокую доступность связи и быстрое восстановление в случае аварии, стояли перед дилеммой: классические кольца SDH обеспечивали высокий уровень отказоустойчивости, но синхронное оборудование значительно дороже доминирующих в ЛВС систем Ethernet, и, кроме того, эта самая отказоустойчивость "выводила из оборота" большой объем канальных ресурсов. Что же касается технологии Ethernet, то, отлично работая в конфигурациях "точка-точка" и ячеистых сетях, она плохо подходила для кольцевых топологий и не имела присущих SDH механизмов быстрого переключения.
Сравнительно недавно в качестве альтернативы перечисленному была предложена технология Resilient Packet Ring (RPR), сочетающая в себя высокую отказоустойчивость систем SDH и низкую цену оборудования Ethernet. Но, несмотря на большие ожидания ее успеха, эта технология пока не получила широкого распространения. Она хорошо масштабируется для работы в больших сетях, но вряд ли станет универсальной, т. е. экономически эффективной для сетей любого размера и всех типов приложений.
В этой статье мы представим новую технологию Resilient Fast Ethernet Ring (RFER). Подобно RPR, она сочетает достоинства SDH и Ethernet, но ориентирована на сети малого и среднего масштаба. 

притягательность кольца

Наиболее популярной сегодня топологией телекоммуникационных инфраструктур является двойное волоконно-оптическое кольцо. Причины его популярности лежат, что называется, на поверхности. Волоконно-оптический кабель обладает огромной пропускной способностью, а кольцевая структура позволяет мультиплексировать, транспортировать, добавлять и выводить трафик различных приложений. Ну и, конечно, к этому следует добавить такие "врожденные" качества двойного кольца, как резервирование, перемаршрутизация, отказоустойчивость. Все это становится все более востребованным по мере того, как сетевые службы и приложения начинают играть все более важную роль в жизни современного общества.
Что же сказать о других топологиях — звезде, дереве, ячеистой? Ни одна из них не может обеспечить степень защиты, аналогичную кольцевой инфраструктуре, а если учесть то число каналов, которое необходимо для соединения даже небольшого количества узлов при построении сетей по этим топологиям, то становятся очевидными их дороговизна и сложности с развертыванием и техническим обслуживанием. 

плюсы и минусы SDH

Технология SDH дает массу преимуществ как операторам связи, так и их клиентам. Она обеспечивает гигантскую пропускную способность — сейчас ведутся работы по выводу на рынок коммерческих продуктов уровня STM- 256 (40 Гбит/с) — и вместе с тем обладает хорошей управляемостью. Протоколы SDH предоставляют большую гибкость при упаковке различного рода полезной нагрузки. Это очень важно. Поскольку многие приложения нуждаются в довольно узкой полосе пропускания, надо собирать в единый поток разные типы трафика — будь то АТМ, IP или классический телефонный. Будучи иерархическими по своей структуре, системы SDH имеют возможность "объединять" низкоскоростные потоки в широкие "трубы" на магистрали сети. SDH — зрелая технология, хорошо знакомая специалистам в области телекоммуникаций.

Одно из главных преимуществ кольцевой сети SDH, как уже говорилось, — это высокая отказоустойчивость. Даже в случае обрыва оптоволокна пользователи могут быть уверены, что коммуникационный сервис восстановится практически мгновенно благодаря встроенному в системы SDH 50-мс механизму переключения.
Теперь о недостатках колец SDH. Изначально спроектированные для передачи телефонного трафика (в режиме TDM), они не оптимизированы для IP-приложений. Несмотря на возможность управлять относительно небольшими объемами трафика, на практике аппаратура SDH обычно имеет дело с потоками STM-1 (155 Мбит/с), редко спускаясь до уровня E1 (2 Мбит/с). Построение кольцевых инфраструктур SDH занимает довольно много времени, а внесение каких-либо изменений, модернизация кольца или добавление нового могут оказаться очень сложными задачами. И конечно, много нареканий вызывает высокая стоимость оборудования SDH, особенно по сравнению с таковой у решении Ethernet (10-Мбит/с, 100-Мбит/с и гигабитовыми). Цены того и другого оборудования постоянно меняются, однако существующий в них разрыв со временем, к сожалению для приверженцев SDH, только увеличивается.
Есть ряд не столь очевидных минусов технологии SDH. Они связаны с тем, как она использует полосу пропускания каналов связи. Для того чтобы воспользоваться эффективностью алгоритма статистического уплотнения, владельцам SDH-сетей (SDH не является статистической технологией!) необходимо развернуть поверх SDH системы АТМ, а это может оказаться накладным. Да и замечательный механизм 50-мс восстановления имеет серьезный недостаток — 50% полосы пропускания кольца SDH (одно из двух волокон) приходится держать незадействованной, в качестве резервной на случай аварии. 

плюсы и минусы RPR

Технология Ethernet значительно опережает SDH в части эффективности использования каналов связи при передаче данных в сетях "точка-точка" и в ячеистых инфраструктурах. Но изначально протокол Ethernet не предназначался ни для кольцевых сетей, ни для передачи трафика реального времени, скажем, речи и видео. При обрыве волокна механизмы Ethernet восстановят связь, но на это уйдет много времени (30 с), что совершенно не приемлемо для сервис-провайдеров. Наконец, технология не имеет эффективных алгоритмов для обеспечения равноправного использования ресурсов кольца всеми пользователями.
Попытка совместить достоинства SDH и Ethernet была сделана разработчиками технологии RPR. Так называется стандарт, над которым трудится комитет IEEE 802.17. Принципы RPR реализованы в такой довольно хорошо известной фирменной технологии, как Dynamic Packet Transport (DPT) компании Cisco Systems. Оптимизированная для IP-трафика и трафика других протоколов ЛВС, технология RPR использует статистические алгоритмы и переносит эффективность ЛВС на городские (MAN) и территориально распределенные (WAN) сети. Системы RPR/DPT менее сложны, чем решения ATM over SDH, время восстановления, которое они обеспечивают, — менее 50 мс (как SDH), но при этом не требуется держать в пассивном резерве 50% канальных ресурсов.
Трафик в кольце RPR/DPT передается в обоих направлениях двойного кольца. Если произойдет авария (обрыв кабеля), весь трафик будет пущен по одному кольцу в обход места аварии. Понятно, что в случае такого переключения могут возникнуть перегрузки и ухудшение качества обслуживания. Чтобы как-то справиться с этими сложностями, системы RPR/DPT оснащают механизмами Quality of Service (QoS), которые обеспечивают приоритетную транспортировку наиболее важного трафика.
Оптимизация технологий RPR/DPT под IP-трафик имеет оборотную сторону — они гораздо хуже подходят для традиционного речевого трафика и трафика унаследованных протоколов передачи данных. Стремясь сегодня задействовать экономичность и гибкость систем Ethernet и IP, большинство корпоративных пользователей не должны забывать о том, сколько средств в свое время было потрачено на приобретение учрежденческих АТС (УАТС), сетевого оборудования Frame Relay или АТМ. И конечно, в одночасье отправлять все это на свалку не только неразумно, но и просто глупо.
В то время как решения RPR/DPT обеспечивают надежный сетевой транспорт, они не имеют встроенных средств поддержки устройств доступа. Эти решения созданы в расчете на ситуации, когда требуется передавать потоки уровня STM-4 (155 Мбит/с) и более скоростные; в этих случаях они действительно оправданы экономически. На сегодняшний день лишь несколько фирм предлагают микросхемы с поддержкой алгоритмов RPR, поэтому соответствующее оборудование остается дорогим. 

основы RFER

Предложенная специалистами компании RAD Data Communications технология RFER ориентирована на небольшие и средние по размеру сети. В ней сохранено характерное для SDH время восстановления (менее 50 мс) и обеспечена поддержка нескольких колец, что повышает отказоустойчивость сети. Технология способна работать как по волоконно-оптической, так и по медной кабельной инфраструктуре и может использоваться различными сервис-провайдерами, корпоративными структурами, муниципальными, транспортными и другими организациями.
Технология RFER базируется на стандартном механизме Ethernet-коммутации второго (канального) уровня, дополненном алгоритмом фирмы RAD Data Communications. Последний позволяет всем узлам кольца получать информацию о состоянии сети и в случае чего (авария или нештатная ситуация) быстро переводить трафик на альтернативный маршрут.
Узел кольца RFER — это сетевое устройство, функционирующее как обычный коммутатор на втором уровне. Каждый узел имеет два магистральных порта для передачи трафика по кольцу, а также порты доступа, через которые трафик вводится в кольцо, и пользовательские порты для доставки трафика конкретных услуг.
Когда по кольцу идет трафик, все узлы RFER обмениваются специальными служебными сообщениями; каждый узел через определенные промежутки времени передает сообщение о состоянии канала (link state) через оба своих магистральных порта. Даже если сообщение о состоянии кольца отсутствует, узел должен посылать сообщения keep-alive, говорящее соседу: "Со мной все в порядке". При получении узлом служебного сообщения с указанием того, что его сосед тоже получил такое сообщение, он считает кольцо функционирующим нормально. Канал считается упавшим, когда узел получает соответствующее сообщение или когда узел вообще не получает никаких служебных сообщений в течение 30 мс. В этом случае трафик пускается в обратном направлении в обход аварийного участка. Такой алгоритм позволяет сочетать простоту обычной коммутации с возможностью быстрой перемаршрутизации трафика в случае сбоя.
Заслуживающая внимание характеристика технологии RFER заключается в том, что она позволяет строить сеть в виде цепочки узлов (daisy chain). Традиционно в таких сетях все узлы, соединенные цепочкой, совместно используют канал Е1 или Е3. В случае с использованием технологии RFER узлы соединяются каналом Fast Ethernet и трафик обрабатывается на уровне коммутации. Любую цепь узлов при необходимости можно замкнуть в кольцо, и тогда включатся в действие те механизмы отказоустойчивости, о которых мы говорили выше.
В предлагаемой компанией RAD Data Communications реализации технологии RFER функции доступа и формирования кольца объединены в одном устройстве — мультиплексоре Megaplex. Это позволяет говорить о серьезной экономии средств на закупку сетевого оборудования. Как уже говорилось, классическое оборудования SDH принимает потоки с нижним ограничением по скорости на уровне Е1 (2 Мбит/с). Оборудование Megaplex «спускается» до уровня DS0 и поддерживает широкий набор приложений передачи речи и данных. В решениях SDH для поддержки низкоскоростных потоков приходится задействовать дополнительные устройства доступа. 

TDM поверх IP

Решение RFER на базе оборудования RAD Data Communications дополняется наличием средств передачи TDM-трафика поверх протокола IP (TDMoIP). Технология TDMoIP реализована, в частности, в специальном модуле мультиплексора Megaplex. Модуль ML-IP имеет три порта 10/100 Ethernet и uplink-интерфейсы емкостью до 4 Мбит/с. Он принимает синхронный TDM-поток, упаковывает его в пакеты, добавляет IP-заголовки и направляет в IP-сеть. На выходе из сети происходит обратная процедура — содержимое пакетов "собирается" в поток с добавлением необходимой для TDM-режима синхронизации. Эта технология позволяет прозрачно пробрасывать через IP-сети классические потоки Е1, которые могут нести телефонный трафик, видеоинформацию, данные.
Комбинация кольца RFER и средств TDMoIP предоставляет ряд полезных возможностей. Например, мультиплексор Megaplex может автоматически присваивать TDMoIP-трафику наивысший приоритет, что обеспечит его качественную передачу даже в случае роста обычного IP-трафика, поступающего от внешних маршрутизаторов через последовательные порты или ЛВС-модули Megaplex. Несколько "закрытых" Ethernet/IP-колец могут быть связаны на уровне TDM в единую распределенную сеть с высокой степенью отказоустойчивости.
Интересно отметить, что комбинация RFER с TDMoIP дает фактически TDM/ Ethernet-кольцо со средствами отказоустойчивости и пропускной способностью, которые характерны для сети SDH STM-1. Причем эта кольцевая инфраструктура способна транспортировать как пакетный, так и TDM-трафик. 

Ами Софер, RAD Data Communications
обсудить статью
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Решения Ethernet over SDH 
Линейка оборудования Metropolis (Metropolis AMS, Metropolis AM, Metropolis AMU, Metropolis ADM Compact, Metropolis ADM Universal) производства Lucent Technologies состоит из мультисервисных платформ SDH следующего поколения (Next Generation SDH), которые оптимизированы для предоставления служб Ethernet без затрат на создание и обслуживание отдельной наложенной сети.

Интеграция Ethernet в оборудование SDH дает дополнительные преимущества среди которых механизмы быстрого восстановления трафика, наличие отработанных средств эксплуатации, администрирования и обслуживания (OA&M).

В основу Ethernet поверх SDH в оборудовании Metropolos положены следующие составляющие:

-         Общая процедура разбиения на кадры (General Framing Procedure, GFP), которая обеспечивает адаптацию асинхронного трафика данных на основе кадров переменной длины к байт ориентированному трафику SDH с минимальными задержками и избыточностью заголовков.

-         Виртуальная конкатенация (Virtual Concatenation, VCAT), обеспечивает возможность объединения на логическом уровне нескольких контейнеров VC-12, VC-3 или VC-4 в один канал передачи данных. Это дает возможность гибкого выделения полосы для трафика Ethernet (от 2 Мбит/с до 1 Гбит/с). Преимущество еще и в том, что отдельные контейнеры могут передаваться по сети независимо друг от друга разными маршрутами, при этом достаточно, чтобы VCAT поддерживали два сетевых элемента на концах канала.

-         Схема регулировки емкости канала (Link Capacity Adjustment Scheme, LCAS) – позволяет реализовать любые изменения пропускной способности без прекращения передачи данных. Данный метод позволяет обеспечить альтернативную схему защиты в сети SDH: связанные VCAT контейнеры проходят разными сетевыми маршрутами и в случае отказа на одном из маршрутов механизмы LCAS оставляют в соединении незатронутые отказом виртуальные контейнеры, тем самым сохраняя  работоспособность соединения, хотя и с меньшей пропусконой способностью.

Дополнительно, платформы Metropolis способны поддерживать коммутацию Ethernet и обеспечивают следующую функциональность:

-         поддержка VLAN тегов 

o       IEEE 802.1q, вкючая транкинг VLAN
o       Стек VLAN тегов, для прозрачной передачи тегов VLAN пользователей

-         поддержка  служб Ethernet
o       точка-точка или Ethernet Privat Line (EPL) – выделенные линии Ethernet 

o       точка-многоточка для служб прозрачного соединения LAN – Transparent LAN Serviсe (TLS)

-         поддержка  качества обслуживания (QoS)

o       контроль скорости с гарантией полосы пропускания (CIR/PIR)

o       дифференциация сервисов в соответствии с IEEE 802.1p
o       дополнительные защитные механизмы через STP (IEEE 802.1d), RSTP (802.1w) и LCAS

Решения EoS обеспечивают быстрое внедрение новых сервисов (VPN, Internet/Intranet/Extranet, передача данных) при минимуме инвестиций, минимизируют изменения в сети при росте услуг пакетной передачи: инсталлированный трафик на основе выделенных линий остается нетронутым, достигается экономия на наложенных сетях. Ethernet интерфейсы дешевле, чем PDH и PoS (Packet over SDH) и в оборудовании Metropolis позволяют подключаться на той скорости и с тем качеством, которые необходимы пользователю.

Основные применения решений EoS это: связь локальных сетей Fast Ethernet (10/100 Base-T) и GbE, соединение маршрутизаторов ISP, предоставление управляемых IP-услуг (IP-VPN, доступ в Интернет, IP-телефония и т.д.).

Ниже на рисунке представлен пример использования Ethernet поверх SDH в приложениях с доведнием волокна до потребителя (FTTB – Fiber To The Business) для организации связи корпоративных сетей и доступа в Интернет.
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