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Будь яка транспортна мережа в тому  числі SDH являє собою складний багатокомпонентний  комплекс, який виконує два основних завдання:

· Організація транспортного  потоку даних

· Управління потоками даних(трафіком)

   Лінійні сигнали синхронної цифрової ієрархії організовані в синхронні транспортні модулі SТМ (табл. 1), перший з яких відповідає швидкості 155 Мбіт/с, а кожний наступний має швидкість у 4 рази вищу від попереднього й утворюється байтовим синхронним мультиплексуванням.
Таблиця 1 – Ієрархія швидкостей SDH
	Рівень ієрархії
	SDH
	Швидкість

	1
	STM‑1
	155.520 Мбіт/с

	4
	STM‑4
	622.080 Мбіт/с

	16
	STM‑16
	2.488 Гбіт/с

	64
	STM‑64
	9.953 Гбіт/с

	256
	STM‑256
	39.81 Гбіт/с


   Як уже зазначалося, основним середовищем передавання сигналів для SDH є ВОЛЗ, хоча можливе використання й радіоліній. Якщо пропускна спроможність радіоліній недостатня для STM‑1 застосовується субпервинний транспортний модуль STM-RR (STM-0) зі швидкістю передавання 51,8 Мбіт/с (що втричі менше, ніж у STM‑1). Проте STM-RR не є рівнем синхронної цифрової ієрархії і не може використовуватись на інтерфейсах мережних вузлів.

   У мережі синхронної цифрової ієрархії використовується принцип контейнерних перевезень. Сигнали, що підлягають транспортуванню, попередньо розміщуються в стандартних контейнерах. Всі операції з контейнерами відбуваються незалежно від їхнього вмісту. Завдяки цьому досягається прозорість мережі синхронної цифрової ієрархії, тобто можливість транспортування сигналів плезіохронної цифрової ієрархії, потоків АТМ або будь-яких нових сигналів.
      Розглянемо загальні особливості побудови синхронної цифрової ієрархії SDH.

   Мережі SDH, не дивлячись на їх переваги перед мережами PDH, не мали б такого успіху, якщо б не сприйняття та підтримка стандартів PDH. При розробці технології SONET забезпечувалось прийняття американської, а при розробці SDH – європейської ієрархії PDH. В кінцевому варіанті стандарти SONET/SDH підтримували дві попередні ієрархії. Це виразилось в тому, що термінальні мультиплексори та мультиплексори вводу / виводу мереж 
SONET/SDH, через які створювався доступ в мережі, були розраховані на підтримку лише тих вхідних каналів, або каналів доступу, швидкість передачі яких відповідала об’єднаному стандартному ряду американської і європейської ієрархії PDH (1.5, 2, 6, 8, 34, 45, 140 Мбіт/с). Цифрові сигнали каналів доступу, швидкість яких відповідала вказаному ряду, будемо називати трибами PDH, а сигнали, швидкість передачі яких відповідає стандартному ряду швидкостей SDH – трибами SDH.

   Отже, перша особливістю ієрархії SDH – підтримка вхідних сигналів каналів доступу лише трибів PDH і SDH.

   Другою особливістю є процедура формування структури фрейма.

   При присутності ієрархії структур, структура верхнього рівня будується із структур нижнього рівня, декілька структур цього рівня можуть бути об’єднані в більш загальну структуру.

   Інші правила відтворюють специфіку технології. Наприклад, на вході мультиплексора доступу маємо триби PDH, які повинні бути упаковані в оболонку фрейму так, щоб їх можна було б легко ввести і вивести в потрібному місці за допомогою мультиплексора вводу / виводу. Для цього сам фрейм достатньо представити у вигляді контейнера стандартного розміру (в силу синхронності мережі його розміри не повинні мінятись), маючи супроводжуючу документацію, роль якої відіграє заголовок, де зібрані всі необхідні для управління та маршрутизації контейнера поля-параметри.

   Внутрішня ємність контейнера повинна бути узгоджена з розміром і типом поміщеного в нього корисного навантаження, даючи можливість розмістити в ньому однотипні контейнери меншого розміру (нижній рівень), які також повинні мати деякий заголовок і корисне навантаження і т. д. по методу послідовних вкладень або інкапсуляції. 

   Для реалізації цього методу було запропоновано використання поняття контейнер, в який запаковувались триби. По типу і розміру контейнери ділились на чотири рівні, відповідно рівням PDH. На контейнер повинен наклеюватись ярлик, який має управляючу інформацію для збору статистики проходження контейнера. Контейнер з таким ярликом використовується для переносу інформації (являється логічним, а не фізичним об’єктом, тому його називають віртуальним контейнером).

   Наступна особливість ієрархії SDH – триби повинні бути запаковані в стандартно розташовані контейнери, розміри яких визначаються рівнем трибу в ієрархії PDH.

   Віртуальні контейнери можуть об’єднуватись в групи двома різними способами. Контейнери нижніх рівнів можуть, наприклад, мультиплексуватись (складатись разом) і використовуватись в якості корисного навантаження контейнерів верхнього рівня (більшого розміру), які, в свою чергу, служать корисним навантаженням найвищого рівня (найбільшого розміру) – фрейма STM‑1.

   Таке групування, що приводить до формування фрейма SDH – STM-1, може відтворюватись за жорсткою синхронною схемою, при якій місце окремого контейнера в полі для розміщення навантаження строго фіксоване. З іншої сторони, з декількох фреймів можуть бути створені нові (більш великі) утворення мультифреймів.

   В результаті можливих відмінностей в типі утворюючих фрейм контейнерів і часовим затримкам в процесі завантаження фрейму положення контейнерів в середині мультифрейму може бути, строго кажучи, не фіксоване, що може привести до помилки при вводі/виводі контейнера, враховуючи загальну нестабільність тактів синхронізації в мережі. Для усунення цього факту, на кожен віртуальний контейнер повинен заводитися вказівник, що містить фактичний адрес початку віртуального контейнера на карті поля, відведеного для корисного навантаження. Вказівник дає контейнеру деяку степінь волі (можливість «плавати» під дією непередбачених часових флуктуацій), але при цьому дає гарантію, що не буде загубленим.

   Третья особливістю ієрархії SDH – положення віртуального контейнера може визначатися з допомогою вказівників, які дозволяють усунути притиріччя між фактом синхронності обробки і можливості зміни положення контейнера в середині поля корисного навантаження.

   Хоча розміри контейнерів різні і ємність контейнерів верхніх рівнів достатньо велика, може з’ясуватись, що або вона все-таки недостатня, або під навантаження краще виділити декілька  контейнерів меншого розміру. Для цього в SDH технології передбачена можливість зчеплення чи конкатенації контейнерів (складання декількох контейнерів разом в одну структуру). Складаний контейнер відрізняється відповідним індексом від основного і розглядається (з точки зору розміщення навантаження) як один великий контейнер. Вказана можливість дозволяє з однієї сторони оптимізувати використання даної номенклатури контейнерів, з іншої сторони дозволяє легко пристосувати технологію з новими типами навантаженнь, не відомих на момент її розробки.

   Четверта особливість ієрархії SDH – декілька контейнерів одного рівня можуть бути зчеплені разом і розглядатись як один неперервний контейнер, використовуваний для розміщення нестандартного корисного навантаження.

   П’ята особливість ієрархії SDH полягає в тому, що в ній передбачено формування окремого (нормального для технології пакетної обробки в локальних мережах) поля заголовків розміром 9×9=81 байт. Хоча загальний заголовок і невеликий, він достатньо великий, щоб розмістити всю необхідну керуючу і контрольну інформацію і відвести частину байта для організації необхідних службових каналів передачі даних. 
   Враховуючи, що наявність кожного байта в структурі фрейму еквівалентна потоку даних зі швидкістю 64 кбіт/с, передача вказаного заголовку відповідає організації потоку службової інформації еквівалентного 5.184 Мбіт/с.

   Звичайно, що при побудові будь-якої ієрархії повинен бути визначений або ряд стандартних швидкостей цієї ієрархії, або правило його формування і певний (породжуючий) член ряду. Якщо для PDH значення DS0 (64 кбіт/с) визначалось достатньо просто, то для SDH значення першого члена можна було дістати лише після визначення структури фрейму і його розміру. Схема логічних міркувань достатньо проста. По-перше, поле його корисного навантаження повинно було вміщати максимальний по розміру віртуальний контейнер VC-4, сформований при інкапсуляції трибу 140 Мбіт/с в контейнер C-4. По-друге, його розмір: 9×261=2349 байт і визначає розмір поля корисного навантаження STM‑1, а додане до нього поле заголовків визначило розмір синхронно транспортного модуля STM‑1: 9×261+9×9=2430 байт, або 2430×8=19440 біт, що при частоті повторення 8000 Гц дозволяє визначити і породжуючий член ряду для ієрархії SDH: 19440×8000=155.52 Мбіт/с. 

   Загальнена схема мультиплексування PDH трибів у технології SDH.

Стандартна схема інкапсуляції PDH трибів в контейнери і їх послідовного мультипликсування при формуванні модуля STM‑1 представлена на рисунку 2.

[image: image1.png]< Bupiestogans

< Mymomunnexcyeanns

< BidoGpawenn




Рис. 2. Схема мультиплексування PDH трибів в SDH
   В даній схемі мультиплексування використовуються наступні скорочення: C-n – контейнери рівня n (n= 1,2,3,4); VC-n – віртуальні контейнери рівня n (n= 1,2,3,4); TU-n – трибні блоки рівня n (n=1,2,3); TUG-n – групові трибні блоки рівня n (n=2,3); AU-n – адміністративні блоки рівня n (n=3,4); AUG-n – групові адміністративні блоки, STM-N – синхронний транспортний модуль.

   Контейнери C-n призначені для інкапсуляції (розміщення з ціллю послідуючої передачі) відповідних сигналів каналів доступу, або трибів, які живлять їхні входи. Слово «інкапсуляція» більше підкреслює фізичний сенс процесу, тоді коли логічно проходить відображення структури фрейма відповідного трибу на поле корисного навантаження інкапсулюючого його контейнера. Рівні контейнера n відповідають рівням PDH ієрархії (n=1,2,3,4), а кількість типорозмірів контейнерів N повинно бути рівним кількості членів об’єднаного стандартного ряду. Ці числа узгоджені так як четвертий рівень PDH за стандартом мають лише в ЕС ієрархії. C‑4 інкапсулює Е4, а контейнери C – 1,2,3 повинні бути розбиті кожен на два підрівні, для інкапсуляції відповідних трибів АС і ЕС ієрархій.

   T-n, E-n – стандартні канали доступу, або триби рівня n (в термінології зв’язківців – «компонентні сигнали») – вихідні потоки (або входи) SDH мультиплексора, відповідні об’єднаному стандартному ряду АС і ЕС ієрархій SDH.

   C-n – контейнер рівня n – елемент SDH, який вміщує триби T-n, несучі в собі інформаційне навантаження відповідного рівня ієрархії PDH, контейнери рівня n розбиваються на наступні контейнери підрівнів C-nm:

   С‑1 – розбивається на контейнер С‑11, інкапсулюючий триб Т‑1=1.5 Мбіт/с і контейнер С‑12, інкапсулюючий триб Е1 = 2 Мбіт/с;

   С‑2 – розбивається на контейнер С‑21, інкапсулюючий триби Т2 =6 Мбіт/с і контейнер С‑22, інкапсулюючий триб Е2 =8 Мбіт/с;

   С‑3 – розбивається на контейнер С‑31, інкапсулюючий триби Е3=6 Мбіт/с і контейнер С‑32, інкапсулюючий триб Т3 =45 Мбіт/с;

   С‑4 – ці контейнери не мають підрівнів і інкапсулюють триби Е4=140 Мбіт/с.

   У першому стандарті G.708 контейнери С-n були призначені не лише для інкапсуляції PDH трибів, а й інших (тоді ще не контейнерованих) широкосмугових сигналів.

   Контейнери можна розглядати в якості перших елементів в номенклатурі елементів SDH ієрархії. До контейнера добавляється маршрутний заголовок. В результаті він перетворюється у віртуальний контейнер VC рівня n. В номенклатурі елементів SDH ієрархії існують такі віртуальні контейнери:

   VC -1, VC‑2 – віртуальні контейнери нижніх рівнів;

   VC‑3, VC‑4 – віртуальні контейнери верхніх рівнів.

   Структура контейнерів достатньо проста і визначається за формулою:

РОН + PL, де РОН – маршрутний заголовок, PL – корисне навантаження.

   Віртуальні контейнери VC – 1,2,3 рівнів 1,2,3, також як і контейнери С – 1,2,3 розбиваються на віртуальні контейнери підрівнів nm, а саме:

   VC – 1 розбиваються на VC – 11, VC – 12;

   VC – 2 розбиваються на VC – 21, VC – 22;

   VC – 3 розбиваються на VC – 31, VC – 32;

   Поля PL і РОН формату віртуального контейнера як логічного елемента мають вигляд:

· PL – поле різних розмірів (в залежності від типу віртуального контейнера), формат якого має двомірну структуру по типу фрейму виду 9хm (9 стрічок і m стовпців). Це поле формується або з контейнерів відповідного рівня (наприклад, для віртуальних контейнерів VC – 1,2 воно формується із контейнерів С – 1,2 відповідно), або із інших відповідних елементів структури мультиплексування SDH.

· РОН – поле, розміром не більше 9 байт, формат якого має двомірну структуру виду 1×n (наприклад, формат 1×9 для VC-4, або VC-32 і формат 1×6 байт для VC-31). Це поле складається із різних за призначенням байтів.

   TU-n – трибні блоки рівня n (n=1,2,3) (в термінології зв’язківців субблоки) – елементи структури мультиплексування SDH, формат яких простий і визначається формулою: PTR +VC, де PTR – показник трибного блока (TU-n PTR), який відноситься до відповідного віртуального контейнера, наприклад, TU‑1 = (TU‑1 PTR) + VC‑1. Трибні блоки рівня n, як віртуальні контейнери діляться на трибні блоки підрівнів nm, тобто TU – nm, а саме:

· TU‑1 розбивається на TU‑11 TU‑12;
· TU‑2 розбивається на TU‑21 TU‑22;

· TU‑3 розбивається на TU‑31 TU‑32.

   TUG-n – група трибних блоків рівня n (початково використовувався тільки рівень 2, а потім використовується рівень 3), яка формується в результаті мультиплексування декількох трибних блоків.

   TUG‑2 – група трибних блоків рівня 2 – елемент структури мультиплексування SDH, який формується шляхом мультиплексування трубних блоків TU – 1,2 з своїми коефіцієнтами мультиплексування; TUG‑2 також, як і TU – 1,2 розбивається на два підрівні – TUG‑21 і TUG‑22.

   TUG‑21 формується як 1×TU‑21 або 4× TU‑11, або 3× TU-12;

   TUG‑22 формується аналогічно: 1×TU‑22 або 4× TU‑12, або 5× TU-11.

   VC-3 – віртуальний контейнер рівня 3 – елемент структури мультиплексування SDH – розбивається на VC-31 і VC-32 – поля формату 9х65 байт для VC-31, 9х85 байт - VC-32.
   VC-4 – віртуальний контейнер рівня 4 – елемент структури мультиплексування SDH, що не має підрівнів – поле формату 9х261 байт; його корисне навантаження формується або з С-4, або шляхом мультиплексування декількох груп TUG-2 і TUG-3.
   Віртуальні контейнери верхніх рівнів дозволяють сформувати відповідні адміністративні блоки:
   AU-3 – адміністративний блок рівня 3 – елемент структури мультиплексування SDH формату: PTR+PL, розбивається на два підрівні: AU-31 і AU-32, корисне навантаження яких PL формується з VC-31 або VC-32 відповідно;  PTR – вказівник адміністративного блоку AU-3 PTR (AU-31 PTR або AU-32 PTR) – визначає адресу початку поля корисного навантаження, а саме VC-31, VC-32 в результаті:

 AU-31= AU-31 PTR+VC-31;

 AU-32= AU-32 PTR+VC-32.

   AU-4 – адміністративний блок рівня 4 – елемент структури мультиплексування SDH формату: PTR+PL, не має підрівнів, PTR – вказівник AU-4 PTR (поле формату 9х1 байтів, відповідаючи 4 рядку поля секційних заголовків SOH фрейма STM-N) визначає адресу початку поля корисного навантаження PL ,що формується або з VC-4, або в результаті мультиплексування іншими можливими шляхами.

   AU-4 формується як 1xVC-4 або 4xVC-31, або 3xVC-32, або 21xTUG-21, або 16xTUG-22, причому при передачі VC-31,32 і TUG-21,22 використовується поле корисного навантаження VC-4.

   AUG – група адміністративних блоків – елемент структури мультиплексування SDH. Формується шляхом мультиплексування AU-3,4 з різними коефіцієнтами мультиплексування:

AUG формується як 1xAU-4 або 4xAU-31, або 3xAU-32, а потім відображається на корисне навантаження STM-1.   

2. Функціональні модулі SDH мереж
   Мережа SDH, як і будь-яка транспортна мережа, складається з окремих функціональних модулів обмеженого набору: мультиплексорів, комутаторів, концентраторів, підсилювачів, регенераторів і термінального обладнання. Цей набір визначається основними функціональними задачами, вирішуваними мережею:

· об’єднання вхідних потоків, що поступають через канали доступу, в агрегатний потік, придатний для транспортування в мережі SDH – задача мультиплексування, що вирішується термінальними мультиплексорами – TM або мультиплексорами вводу/виводу -  ADM; 

· транспортування агрегатних блоків по мережі SDH з можливістю введення / виведення вхідних/вихідних потоків – задача транспортування, вирішувана мультиплексорами введення / виведення – ADM, логічно управляючими інформаційним потоком в мережі, а фізично – потоком у фізичному середовищі, що формує в цій мережі транспортний канал;

· Концентрація (об'єднання) декількох однотипних частково заповнених потоків в аналогічний, але більш повно заповнений потік у вузлі-концентраторі – задача концентрації, що вирішується концентратором;
· Підсилення амплітуди сигналу, що передається на великі відстані, для компенсації його загасання – задача підсилення, що врішуєтьяс з допомогою підсилювачів;
· відновлення (регенерація) форми, амплітуди і початкових параметрів сигналу для компенсації його загасання та інших форм деградації – задача регенерації, що вирішується за допомогою регенераторів – пристроїв, аналогічних повторювачам в ЛВМ;

· перевантаження віртуальних контейнерів відповідно до схеми маршрутизації з одного потоку чи сегмента мережі в інший, що здійснюється у виділених вузлах мережі, – задача комутації, або крос-комутації, вирішувана за допомогою цифрових комутаторів або крос-комутаторів – DXC;

· сполучення мережі користувача з мережею SDH – задача сполучення, вирішувана за допомогою кінцевого обладнання – в першу чергу інтерфейсних модулів, що приймають і опрацьовують для послідуючого мультиплексування або комутації триби PDH і SDH, а також різних погоджуючих пристроїв, наприклад, конверторів інтерфейсів, конверторів швидкостей, конверторів імпедансу і т.д.

   Мультиплексори.
   Основним функціональним модулем мереж SDH являється мультиплексор. 
   Мультиплексори SDH, на відміну від звичайних мультиплексорів, використовуваних, наприклад, в мережах РDH, виконують як функції мультиплексування, так і функції пристроїв термінального доступу, дозволяючи підключити стандартні канали РDH ієрархії безпосередньо до своїх вхідних портів. Вони являються більш універсальними і гнучкими пристроями, які дозволяють вирішувати практично всі вище перераховані задачі, тобто крім задачі мультиплексування виконувати ще і задачі комутації, концентрації і регенерації.

   Термінальний мультиплексор (ТМ) являється мультиплексором і кінцевим пристроєм SDH мережі з каналами доступу, що відповідають трибам PDH і SDH ієрархії (рис.3). Термінальний мультиплексор може або вводити канали, тобто комутувати їх з входу трибного інтерфейсу на лінійний вихід, або виводити канали, тобто комутувати їх з лінійного входу на вихід трибного інтерфейсу. Він також може здійснювати локальну комутацію входу одного 
трибного інтерфейсу на вихід другого трибного інтерфейсу. Як правило ця комутація обмежується трибами 1.5 і 2 Мбіт/с.
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Рис. 3. Синхронний мультиплексор (SMUX): термінальний мультиплексор (ТМ) або мультиплексор вводу / виводу (ADM).
   Для мультиплексора максимального на даний час діючого рівня SDH ієрархії (STM -256), що має швидкість вихідного потоку 40 Гбіт/с, максимально повний набір каналів доступу може включати РDH триби 1.5, 2, 6, 34, 45 і 140 Мбіт/с і SDH триби 155, 622, 2500 і 10000 Мбіт/с. що відповідають STM -1, 4, 16, 64. Якщо РDH триби являються «електричними», то SDH триби можуть бути як електричними (STM -1) так і оптичними (STM – 1, 4, 16, 64). Ясно, що конкретний мультиплексор може і не мати повного набору трибів для використання в якості каналів доступу. Це визначається не лише бажаннями замовника, а й можливостями фірми-виробника.

   Другою важливою особливістю SDH мультиплексора являється присутність двох оптичних лінійних виходів (каналів прийомо/передачі), що називаються агрегатними виходами і які використовуються не тільки для прийомо/передачі, але і для створення режиму повного резервування або захисту по схемі 1+1 з ціллю підвищення надійності. Ці виходи можуть називатись основними і резервними, або східними та західними. Східними та західними їх називають, щоб зазначити два протилежних напрямки поширення сигналу в кільцевій топології.

   Мультиплексор вводу/виводу ADM може мати на вході такий самий набір трибів, що й термінальний мультиплексор. Він дозволяє вводити/виводити відповідні їм канали. Додатково до можливостей комутації, мультиплексор ADM дозволяє здійснювати наскрізну комутацію вихідних потоків в двох напрямках.

   ADM також дозволяє здійснювати замикання каналу прийому на канал передачі на двох сторонах (східній та західній) у випадку виходу із ладу одного із напрямків, а також дозволяє пропускати основний оптичний потік в обхід мультиплексора. Це дає можливість використовувати ADM в топологіях типу кільця.

   Концентратори.

   Концентратор являє собою мультиплексор об’єднуючий кілька, як правило однотипних потоки даних, які поступають від віддалених вузлів мережі в один розподілюючий вузол 
мережі SDH, не обов’язково також віддалений, але зв’язаний з основною транспортною мережею. Цей вузол може також мати не один, а два, три або більше портів типу STM-N або STM-N‑1 і дозволяє організувати підключення однієї додаткової вітки в основному лінійному колі, або підключення двох додоаткових гілок до основного потоку чи кільця, або підключення декількох вузлів мережі до лінійної мережі або кільця SDH. 

   В загальному випадку концентратор дозволяє зменшити загальне число каналів підключених безпосередньо до основної мережі SDH. Мультиплексор розподільного вузла в порті розгалуження дозволяє локально комутувати підключені до нього канали, даючи можливість віддаленим вузлам обмінюватись через нього між собою, не завантажуючи трафік основної транспортної мережі.
   Регенератор 
   Регенератор являє собою вироджений випадок мультиплексора, що має один вхідний канал – як правило, оптичний триб STM-N і один або два агрегатні виходи (Рис. 4). 
   Завдання регенератора – збільшити допустиму відстань між термінальними вузлами мережі SDH за рахунок регенерації оптичних сигналів корисного навантаження. Регенерація оптичного сигналу не зводиться лишень до підсилення сигналу, амплітуда якого зменшилася до критичного рівня в результаті затухання сигналу при проходженні по волокну на довжині регенераційної секції. Необхідно також відновити до початкового вигляду всі параметри оптичного сигналу: його форму, крутизну фронтів, ширину на рівні половинної амплітуди та відношення сигнал/шум. Регенерація сигналу може проводитися лише в електричній формі.
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Рис. 4. Мультиплексор в режимі регенератора
   Підсилювачі.
   Оптичні підсилювачі дозволяють підсилити на 10-20 дБ ослаблений при проходженні по волокну сигнал без використання проміжних ОЕ-ЕО перетворювачів. Вони можуть вмонтовуватися в мультиплекс ори SDH або використовуватися у вигляді автономних пристроїв на лінії. Розрізняють три типи оптичних підсилювачів:

· бустери – вихідні потужні ОП, що встановлюються після оптичного передавача;
· лінійні підсилювачі – ОП, що встановлюються у вигляді автономних пристроїв на лінії;

· перед підсилювачі – ОП, що встановлюються на вході оптичного приймача.

   Комутатори.

   В синхронній мережі комутатор дозволяє встановити зв'язок між різними каналами, що асоціюються з визначеними користувачами мережі, шляхом організації тимчасового перехресного зв’язку або крос-комутації між ними.
   Фізично можливості внутрішньої комутації каналів закладені в самому мультиплексорі SDH, що дозволяє говорити про мультиплексор як про внутрішній або локальний комутатор. На рис. 5, наприклад, менеджер корисного навантаження може динамічно змінювати логічну відповідність між трибним блоком TU і каналом доступу, що рівносильне внутрішній комутації каналів. Окрім цього, мультиплексор, як правило, має можливість комутувати власні канали доступу, (рис. 6), що рівносильне локальній комутації каналів. На мультиплексори, наприклад, можна покласти задачі локальної комутації на рівні однотипних каналів доступу, тобто задачі, вирішувані концентраторами (рис. 6).

   У загальному випадку доводитися використовувати спеціально розроблені синхронні комутатори – SDXC, що здійснюють не тільки локальну, але і загальну або прохідну комутацію високошвидкісних потоків (34 Мбіт/с) і синхронних транспортних модулів STM-N (рис. 7). Важливою особливістю таких комутаторів є відсутність блокування інших каналів при комутації, коли комутація одних груп TU (VC) не накладає обмежень на процес обробки інших груп TU (VC). Така комутація називається неблокуючою.
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Рис. 5. Мультиплексор вводу / виводу в режимі внутрішнього коммутатора
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Рис. 6. Мультиплексор вводу / виводу в режимі локального комутатора
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Рис. 7. Загальний або прохідний комутатор високошвидкісних каналів

   Можна виділити шість різних функцій, виконуваних крос-комутатором:

· маршрутизація (routing) віртуальних контейнерів VC, що проводиться на основі використання інформації в маршрутному заголовку POH відповідного контейнера;

· консолідація або об'єднання (consolidation/hubbing) віртуальних контейнерів VC, що проводиться в режимі концентратора / хаба;

· трансляція (translation) потоку від однієї точки до декількох точок, або до мультиточки (point-to-multipoint), здійснювана при використанні режиму зв'язку «точка – мультиточка»;

· сортування або перегрупування (drooming) віртуальних контейнерів VC, здійснювана з метою створення декількох впорядкованих, наприклад по типу контейнерів, потоків VC із загального потоку контейнерів VC, що поступає на комутатор;

· доступ до віртуального контейнера VC (test access), здійснюваний при тестуванні устаткування;

· введення / виведення (drop/insert) віртуальних контейнерів, здійснюване при роботі мультиплексора введення / виведення;

3. Топології оптичних транспортних мереж
   Розглянемо базові топології реальних мереж SDH і особливості їх вибору при побудові архітектури реальних мереж SDH.
    Топологія «крапка-крапка».
    Сегмент мережі, що зв'язує два вузли А і B, або топологія «крапка – крапка», є найпростішим прикладом базової топології SDH мережі (рис. 8). Вона може бути реалізована 
за допомогою термінальних мультиплексорів ТМ, як по схемі без резервування каналу прийому/передачі, так і по схемі із 100% резервуванням типу 1+1, використовуючи основний і резервний електричні або оптичні агрегатні виходи (канали прийому/передачі). При виході з ладу основного каналу мережа в лічені десятки мілісекунд може автоматично перейти на резервний.
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Рис. 8. Топологія «крапка-крапка», реалізована з використанням ТМ

   Не дивлячись на свою простоту саме ця топологія найбільш широко застосовується при передачі великих потоків даних по високошвидкісних магістральних каналах, що обслуговують магістральний цифровий телефонний трафік. Цю ж технологію застосовують для налаштування мережі при переході до нової більш високій швидкості в ієрархії SDH.
   Топологія «послідовне лінійне коло»

   Ця базова топологія використовується тоді, коли інтенсивність трафіку в мережі не така велика і існує необхідність відгалужень у ряді точок на лінії, де можуть вводитися і виводитися канали доступу.

   Вона реалізується як з використанням термінальних мультиплексорів на обох кінцях кола, так і мультиплексорів вводу/виводу в точках розгалужень. Топологія може бути представлена або у вигляді простого послідовного лінійного кола без резервування, як на рис. 9., або складнішим колом з резервуванням типу 1+1, як на рис. 10. Останній варіант топології часто називають «приплюснутим кільцем».
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Рис. 9. Топологія «послідовне лінійне коло», реалізована на ТМ і TDM
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Рис. 10. Топологія «послідовне лінійне коло» типу «приплюснуте кільце» із захистом 1+1.

   Топологія «зірка», що реалізовує функцію концентратора.

   У цій топології один з віддалених вузлів мережі, пов'язаний з центром комутації або вузлом мережі SDH на центральному кільці, виконує роль концентратора, або хаба, де частина трафіку може бути виведена на термінали користувача, тоді як інша його частина, що залишилася, може бути розподілена по других віддалених вузлах (рис. 11).
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Рис. 11. Топологія «зірка» з мультиплексором як концентратор

   Топологія «кільце».

   Ця топологія (рис. 12) широко використовується для побудови SDH мереж перших трьох рівнів SDH ієрархії: 155, 622, 2500 Мбіт/с. Основна перевага цієї топології – легкість організації захисту типу 1+1, завдяки наявності в синхронних мультиплексорах SMUX двох пар оптичних каналів прийому/передачі: схід – захід, що дають можливість формування подвійного кільця із зустрічними потоками.
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Рис. 12. Топологія «кільце» із захистом 1+1.
   Особливість кільцевої топології в тому, що потоки в різних перерізах кільця повинні бути однаковими. Схема організації потоків в кільці можу бути або двох волоконною, або чотирьохволоконно. Кільцева топологія володіє рядом цікавих властивостей, до дозволяють мережі самовідновлюватися, тобт обути захищеною від деяких характерних типів відмов.

   Топологія «коміркова мережа»    

   Традиційні телефонні мережі, основані на використанні вузлів комутації, в більшості побудовані на основі топології змішаної мережі, в якій можна виділити базову топологію коміркової мережі – мережі, складеної з замкнутих комірок або контурів ,або технологічних кілець.
   Характерна особливість коміркової топології – можливість розширення мережі шляхом нарощування однотипних комірок без втрати топологічної однорідності мережі. Більше того, вказані комірки дозволяють будувати такі мережі, де базові комірки можуть контактувати одна з одною рівно двома вузлами. Остання властивість важлива при використанні методів захисту під мереж в мережах SDH. 

4. Управління оптичними транспортними мережами
Загальна схема управління мережею SDH

   Схема організаційного керування мережею (рис. 13) являється багаторівневою. Нижній рівень цієї схеми включає SDH NE, які забезпечують транспортний сервіс. Функції MAF всередині них здійснюють зв'язок з одноранговими NE і підтримку управління ними, а також пристроями MD і управляючою системою OS.
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Рис.13. Загальна схема управління мережею SDH

   На схемі:

MCF – функція передачі повідомлень;                             A – агент;

MAF – функція керуючої програми;                                 M – менеджер;

NEF – функція мережевого елементу;    МО – об’єкт, що                                                                                      управляється;

ECC – вбудований канал управління;                               F, Q – інтерфейси.

   Нижній рівень складається з трьох мережевих елементів. В кожному елементі логічно виділено три функції: MCF, MAF і NEF, причому MAF кожного елемента може містити Агент 
або Менеджер, або їх обох. Керуючі повідомлення, що поступають по ЕСС, через інтерфейси F і Q, або від елемента іншої мережі, передаютьсяз допомогою MCF, потім інтерпретуються з 
допомогою MAF і через агента, інтерпретуючого NEF, передається на керований об’єкт МО. Реакція об’єкта передається зворотньо агента і менеджера в канал ЕСС, або через інтерфейси F і Q, на середній рівень – MD, взаємодіючий безпосередньо з OS, яка управляється від ЕМ або NMS. Формат повідомлень в такій багаторівневій структурі підтримується однаковим ,як при руху по горизонталі, NE-NE, так і по вертикалі: NE-MD, MD-OS.

Функції управління

   Загальні функції управління
   1.Управління каналами ЕСС. Так як ЕСС використовують для зв’язку NE, то канали ЕСС повинні мати наступні функції:

· запит/отримання мережевих параметрів, таких як розмір пакета, часові проміжки, якість сервісу і т. д.

· формування маршруту повідомлень між вузлами DCC;

· менеджмент мережевих адрес;

· запит/отримання мережевого статусу DCC для даного вузла;

· можливість дозволяти/забороняти доступ до DCC.

   2.Фіксація часових подій. На всіх подіях, що потребують фіксації в часі ставиться часова мітка з розширенням в одну секунду. Час фіксується по показах локального таймера NE.

   Управління повідомленнями про аварійні ситуації:
   1.Спостереження за повідомленнями про аварійні ситуації.

   Воно включає виявлення і збереження таких повідомлень про події і умови, які сприяли їх появі, причому не лише в тому обладнанні, в якому вони були виявлені. Система OS SMN повинна підтримувати наступні функції:
· автономне повідомлення про всі сигнали про аварійні ситуації;

· запит на повідомлення про всі зареєстровані сигнали про аварійні ситуації;

· повідомлення про всі такі сигнали;

· дозвіл/заперечення на автономне повідомлення про всі сигнали про аварійні ситуації;

   2.Відстеження історії сигналів/повідомлень про виникнення аварійних ситуацій.
   Воно включає: запис моментів виникнення таких сигналів та їх зберігання в регістровому файлі, регістри котрого містять всі параметри повідомлення про аварійні ситуації. Регістри можуть бути зчитані по запиту або періодично.

   3.Інші функції.
   Тестування і реєстрація SDH обладнання.

      Управління робочими характеристиками:
   1.Збір даних про робочі характеристики системи. Він зв’язаний з визначенням параметрів помилок.

   2.Відстеження історії моніторингу робочих характеристик.
   3.Використання часових вікон.

   4.Генерація звітів про характеристики системи.
   5.Моніторинг системи в недоступні інтервали часу:

   В інтервали часу, коли система недоступна, зняття даних про характеристики системи заборонений, однак моменти його початку і кінця повинні фіксуватися і зберігатися в регістровому файлі з 6 регістрів і мати можливість зчитуватися з OS хоча б один раз в день.

   6.Моніторинг додаткових параметрів:

   До додаткових параметрів, моніторинг яких можливий, відносяться:

· секунда, що містить сигнал OOF (вихід за границі фрейму), OFS;

· число захисних перемикань, PSC;

· тривалість (визначеного) захисного перемикання, PSD;

· недоступні секунди, UAS.

   Управління конфігурацією:
1.Статус і захисне перемикання. Основне призначення захисного перемикання – підключити резервний пристрій замість основного пристрою. Основні функції, що дають можливість здійснити це є: вмикання/вимикання ручного режиму захисного перемикання; вмикання/вимикання примусового режиму захисного перемикання; вмикання/вимикання блокування; запит/встановлення параметрів автоматичного захисного перемикання.

2.Інші функції. Розробка необхідного програмного-апаратного забезпечення і функції його інсталювання, а також забезпечення необхідної секретності. 

Протоколи та внутрісистемна взаємодія
   Взаємодія між мережами неможлива без протоколів перетворення формату повідомлень на інтерфейсних стиках. Далі будуть розглянуті лише протоколи, тим чи іншим чином зв’язані з службовими каналами передачі даних DCC. 

Огляд використовуваних протоколів
Для здійснення функцій експлуатації, адміністрування, обслуговування і забезпечення при передачі повідомлень в мережах SDH по калах DCCнеобхідно використовувати набір, або стек, протоколів, орієнтованих на еталонну модель OSI.

   Нижче приведений список рівнів OSI і відповідних їм протоколів ,вибраних для обслуговування вбудованих каналів управління ЕСС мереж SDH.

Фізичний рівень – DCC протокол не обговорений. DCC представляє фізичний рівень ,причому DCC регенераторної секції працює для передачі повідомлень у вигляді потоку 192 кбіт/с, а DCC мультиплексної секції – потоку 576 кбіт/с.

 Канальний рівень – протокол LAPD. Забезпечує через DCC мережі SDH зв'язок типу «точка-точка» між кожною парою суміжних мережевих вузлів. Використовуються два типи сервісу: передача інформації з підтвердженням прийому AITS, передача інформації без підтвердження прийому UITS.  

Мережевий рівень – Використовується протокол ISO 8473. Він забезпечує дейтаграмний сервіс, зручний для високоякісних високошвидкісних мереж. Цей же стандарт визначає протоколи зведення для передачі по орієнтованим і неорієнтованим на встановлення з’єднання підмережах на канальному рівні, для чого використовується функція якості обслуговування QOS.

Транспортний рівень – необхідний транспортний протокол – протокол класу 4, що забезпечує надійну доставку по мережі та транспорт не орієнтованого на встановлення з’єднання мережевого сервісу, що здійснюється на рівні ладки даних, як через орієнтовані, так і не через орієнтовані під мережі.

Сеансовий рівень – сеансів протокол. Він забезпечує синхронізацію взаємодіючих систем зв’язку при діалозі і керує, з врахуванням вимог двох верхніх рівнів, запитами на транспортні з’єднання.

Рівень представлення – протокол цього рівня вибирається в відповідності з рекомендаціями ITU-T Q.812. Цей рівень та нотація абстрактного синтаксису повинні забезпечувати можливість розуміння як контексту,  так і синтаксису інформації, що передається з прикладного рівня на нижчі рівні.

Прикладний рівень – протокол CMIP, підтримка протоколу передаччі файлу, доступу та менеджменту FTAM не потребується. Використовуються наступні опції:

· сервісний елемент загальної керуючої інформації CMISE;

· сервісний елемент дистанційних операцій ROSE;
· сервісний елемент асоційованого управління ACSE.
Інтерфейси взаємодії
   Із всіх інтерфейсів, що взаємодіють з мережею TMN, розглянемо тільки два: Q і F, які являються внутрішніми інтерфейсами мережі TMN. Q-інтерфейс (найбільш важливий з них) фактично являється групою інтерфейсів, що об’єднуються спільною назвою.

   Q-інтерфейс

   Для взаємодії з мережею TMN, SMS використовує Q-інтерфейс, що має три набори чи стеки протоколів: В1, В2, В3. Ці стеки протоколів були пізніше замінені на стеки: А1, А2 – короткий стек і CONS1, CLNS1, CLNS2 (замість В1, В2, В3 відповідно) – повний стек.

   Стеки А1 і А2, в основному відповідають інтерфейсу Qx, причому вибір конкретного варіанту стеку залишається за виробником обладнання. Профіль протоколу CONS1, CLNS1, CLNS2 для рівнів 1-3 моделі OSI описаний в рекомендації ITU-T Q.811, а для рівнів 4-7 – в ITU-T Q.812. Вони відповідають як інтерфейсу Q3, так і Qx мереж SDH. Швидкості передачі ,що підтримуються інтерфейсом Qx, залежать від стеку протоколу. Для А1 вони рівні 19200 і 64000 біт/с ,хоча можна використовувати і 128 кбіт/с. Для А2 вона рівна 1 Мбіт/с і вище.

   Мережа DCN розбита по типу сервісу на дві частини: мережа, що використовує режим без встановлення з’єднання (CLM) - CLNS, і мережа, що використовує режим з встановленням з’єднання (CM) – CONS. При цьому задіяні наступні профілі протоколів трьох нижніх рівнів:

CONS1 – пакетний інтерфейс, що використовує протокол Х.25 в режимі з встановленням з’єднання, що застосовується до еталонної точки між PSPDN і OS/MD/QA/NE; 

CONS2 – пакетний інтерфейс, що використовує протокол Х.31 в режимі з встановленням з’єднання на D-каналі ISDN, що застосовується до еталонної точки між ISDN і OS/MD/QA/NE;

CONS3 – пакетний інтерфейс, що використовує протокол Х.31 в режимі з встановленням з’єднання на B-каналі ISDN, що застосовується до еталонної точки між ISDN і OS/MD/QA/NE; 

CONS5 – інтерфейс, що використовує протоколи системи сигналізації SS#7 (ОКС 7) МТР і 
SS#7 (ОКС 7) SCCP в режимі з встановленням з’єднання;

CONS6 – пакетний інтерфейс, що використовує протокол Х.25 в режимі з встановленням з’єднання через локальну мережу, що застосовується до OS/MD/QA/NE, підключеним через LAN;

CLNS1 – інтерфейс, що використовує локальні мережі Ethernet з протоколом типу ISO 8802-2 і режим без встановлення з’єднання ,що застосовується до еталонної точки між LAN і OS/MD/QA/NE;

CLNS2 – інтерфейс в режимі без встановлення з’єднання, що використовує ІР-протокол мА мережі Х.25 в режимі з встановленням з’єднання, що застосовується до еталонної точки між PSPDN і OS/MD/QA/NE;

   Швидкості передачі, що підтримуються інтерфейсом Q3, залежать від типу CLNS. Для CLNS1 вона складає 1, 10 Мбіт/с або вище. Для CLNS2 відповідають ряду: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 і 64000 біт/с.    

   F-інтерфейс
   Через інтерфейс F мережа DCN зв’язана з робочою станцією WS – монітором  керуючої системи. Завдяки цьому зв’язку забезпечується виконання функцій OSF та MF, що здійснюють ряд керуючих дій, наприклад:

· загальну обробку керуючої інформації;

· реалізацію функції керуючої програми OSF-MAF;

· обробку інформації, що передається між блоками OSF і NEF (або QAF);

· реалізацію функцій керуючої програми MF-MAF;

   Можливостей керування мережею через інтерфейс F зі сторони диспетчера мережі, що сидить за дисплейним пультом керування WS, достатньо багато навіть на рівні основних функцій керування, що включають:

· загальні функції управління;

· управління потоками повідомлень про виникнення аварійних ситуацій;

· управління робочими характеристиками обладнання;

· управління конфігурацією;

· управління білінгом (виставлення рахунків);

· забезпечення надійності і збереження безпеки функціонування системи;

· тестування системи.

 Операційна система управління синхронними мережами SMN-OS
   SMN-OS забезпечує ефективне управління і контроль параметрів SDH мереж. Має модульну структуру. Вона може управляти мережевими структурами, може бути включена в конфігурацію  субмереж і регіональну мережу зв’язку. Має високу адаптацію до вимог операторів зв’язку. 

   Централізоване управління і нагляд за мережами забезпечується за допомогою мережевої карти:

· загальний вигляд мережі і її управління;

· конфігурація переключення елементів мережі;

· маршрутизація і забезпечення трактів передачі з необхідною пропускною здатністю;

· автоматична ре конфігурація мережі в випадку пошкодження елементів мережі.

   Елементи управління мережі:

· вузлова станція мережі NK-2000;

· синхронні мультиплексори SM;

· синхронні лінійні системи SL;
· синхронні радіорелейні системи SR;
· операційна система управління EM-OS;
· система SMN-OS для конфігурування, управління і контролю комплексних передавальних мереж зв’язку. 

   Основа ONMS – це є прикладна програмна платформа для управління мережею. Вона об’єднує операційну систему UNIX, систему баз даних, програмне забезпечення засобів зв’язку, операційне середовище для розробок і засобів тестування. Має стандартний інтерфейс для всіх систем управління сімейства ONMS. 

   Головна функція системи управління SMN-OS – це створення конфігурації управління і нагляду за трактами передачі. SMN-OS відповідає рекомендації ITU-T M.3010.
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Рис.14. Концепція ONMS в відповідності з ITU-T M.3010
DCN – мережа передачі даних; 
ONMS – система управління оптимізованою мережею зв’язку;
QA – адаптер; SXC – синхронний крос-з’єднувач.

5. Характеристика обладнання SL16 v.1, SL16 v.2

   Лінійне обладнання синхронної цифрової ієрархії SL16 v.1
   Синхронне лінійне устаткування SL16 v.1 забезпечує передачу до 16 синхронних цифрових сигналів STM‑1 при швидкості передачі 155.520 Мбіт/с або до 16 плезіохронних цифрових сигналів при швидкості передачі 139.264 Мбит/с. Сигнали передаються по одномодовому оптичному волокну з довжиною хвилі 1300 нм або 1550 нм. Швидкість передачі складає 2,5 Гбіт/с. Залежно від конфігурації устаткування на трибунарні порти мажуть подаватися електричні або оптичні сигнали STM-1. 

   Лінійне устаткування SL16 складається з наступних блоків:

· кінцеве лінійне обладнання SLT16;
· станційний лінійний регенератор SLR16;
· стійка для установки лінійного устаткування (від 2-х до 4-х комплектів обладнання);
· програмне забезпечення управління системою (SMSW) для робочого терміналу;
· програмне забезпечення для управління SDH мережами на основі платформи EM-OS;
· інтерфейси QD2 i Qx.
   На рис. 15. приведена структура двонаправленого тракту передачі, організованого на базі обладнання SL16:
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Рис.15. Структура тракту передачі на базі SDH обладнання SL16
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   Для управління і експлуатації обладнання обслуговуючим персоналом можуть бути використані наявні в продажу звичайні термінали (персональні комп'ютери або робочі станції).
   Сигнали F2 можуть надходити на лінійне обладнання по оптичному або електричному інтерфейсу в залежності від необхідної комплектації. Чотири вхідних порти сигналів F2 об'єднані на одній платі аналогічно чотирьом вихідним портам F2, також об'єднаним на одній платі. На будь-який порт може бути виведений або сигнал SDH зі швидкістю 155 Мбіт /с, або сигнал PDH зі швидкістю 139264 Кбіт /с (140 Мбіт / с). Перемикання сигналів різних типів на різні виходи (входи) здійснюється або за допомогою робочого терміналу, або безпосередньо з пульта управління, що містить дисплей і входить до складу конфігурованого вузла.
   Середовище передачі

   Як передавальне середовище обладнання SL16 використовується оптичне волокно. Оптичне волокно має відповідати Рекомендаціям G.652 і G.653 МСЕ-Т. Дисперсія волокон, що відповідає Рекомендації G.652, оптимізована для діапазону 1300 нм, тоді як дисперсія волокон, відповідних Рекомендації G.653, оптимізована для діапазону 1550 нм. Тим не менш волокна, відповідні Рекомендації G.652, можуть бути використані для обох діапазонів. Всі вузли устаткування SL16 можуть бути обладнані оптичними платами як для діапазону 1300 нм, так і для діапазону 1550 нм.

   Структура тракту передачі, оптичний діапазон

   Структура двонаправленого тракту передачі, організованого на базі обладнання SL16 наведена на рисунку 15. Для передачі сигналів STM-16 відповідно до Рекомендації G.957 МСЕ-Т використовується лінійний код NRZ (без повернення до нуля) з скремблюванням.
У лінійному регенераторі вхідний оптичний сигнал перетворюється в електричний, підсилюється, регенерується і перетворюється назад в оптичний сигнал. Лінійний регенератор забезпечує доступ до каналу службового зв'язку і додаткових допоміжних каналів передачі даних секції регенерації У діапазоні 1300 нм допустиме загасання в оптичному кабелі секції регенерації складає 25 дБ, а в діапазоні 1550 нм ( 27.5 дБ. Між двома кінцевими пунктами допускається розміщувати до 48 регенераторів SL16. При цьому сумарна величина фазового тремтіння не перевищує допустимого значення. Тракти передачі з більшою довжиною можуть бути організовані шляхом каскадного включення секцій регенерації, на кінцях яких включено лінійне кінцеве обладнання.

   Динамічний діапазон: 1300 нм – Q=32 дБ, 1550 нм – Q=46 дБ. Є оптичні додаткові блоки з попередніми підсилювачами і оптичними підсилювачами, що дозволяє збільшити Q до 55-60 дБ.  

   Застосування в мережах передачі інформації

   Модульна конструкція устаткування SL16 означає, що воно може бути використано для різних застосувань. Наступні важливі функціональні характеристики можуть бути оптимізовані для конкретного випадку шляхом використання різних варіантів конструктивного виконання:

· Оптичні приймачі та передавачі для різних діапазонів довжини хвилі (1300 нм або 1550 нм) і різної довжини лінії передачі;
· Оптичні підсилювачі, що дозволяють збільшити довжину секції регенерації, наприклад, для підводних кабельних ліній;
· Перемикаємий електричний інтерфейс F2 для плезіохронних 140 Мбіт/с або синхронних 155 Мбіт/с сигналів;
· Наявність оптичного виходу інтерфейсу F2;
· Дублювання виходу інтерфейсу F2 для різних спеціальних випадків;
· Наявність плат, що забезпечують доступ до байтам секційного заголовка (SOH), (плати ZK11 і OPF2);
· Обладнання службового зв’язку.

   Таким обраеом, система SL16 оптимально підходить для наступних ділянок мереж передачі:

· Міжстанційні тракти передачі (без регенераторів SLR);
· Магістральні тракти передачі великої протяжності (з регенераторами SLR16 і без них).
   Електричні і оптичні сигнали

   Велика частина пристроїв здійснює мультиплексування і обробку інформації, представленої в електричній формі, тому майже всі внутрішні інтерфейси апаратури є електричними за винятком оптичних підсилювачів і передпідсилювачів, що здійснюють підсилення оптичних сигналів і мають оптичні інтерфейси. Для підключення зовнішніх сигналів STM-1 (F2) існують як оптичний, так і електричний інтерфейси. Електричні сигнали представлені в коді CMI відповідно до Рекомендації G.703 МСЕ-Т, оптичні сигнали представлені в двійковому коді (NRZ) відповідно до Рекомендації G.957 МСЕ-Т. Лінійні інтерфейсні сигнали з боку F1 (STM-4 для SL4 або STM-16 для SL16) є оптичними.

   Характеристики обладнання SL16 v.1
· При роботі на довжині хвилі 1300 нм довжина регенераційної ділянки обмежується максимально можливими втратами 25 дБ, а при довжині 1550 нм – 27,5 дБ;

· Прийнятність використання лінійного обладнання для всіх мережевих структур, наприклад, з’єднання точка-точка , структура «ланцюга» з відгалуженнями, структури «кільця» і мережевих структур змішаного типу;

· Модульна структура кінцевого лінійного обладнання задовольняє будь-яким варіантам конфігурації;

· Комплексні засоби резервного перемикання: резервування плати, лінії, кільця і резервування тракту передачі;

· Необмежене крізне перемикання за допомогою комутаційної матриці (на рівні VC-4)
·  сигналів лінійних (первинних) і трибунарних (вторинних) інтерфейсів;

· Багатий вибір для оптичних підсилювачів і бустерів;

· Локальна конфігурація і контроль окремих елементів мережі за допомогою локального терміналу через F-інтерфейс;

· Центральна конфігурація і контроль окремих елементів мережі за допомогою системи управління мережею (наприклад, EM-OS через Q-інтерфейс);

· Завантаження програмного забезпечення безпосередньо на окремі модулі;

· Плата додаткового каналу передачі інформації з багаточисельними варіантами конфігурації для доступу до технологічного службового зв’язку і допоміжних каналів;

· Автоматичне відключення лазера для обох напрямків передачі при обриві волокна.

   Лінійне обладнання синхронної цифрової ієрархії SL16 v.2
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Рис. 16. Лінійне обладнання SL16 v.2 

 MS – ділянка мультиплексування;

   RS – регенераційна ділянка.

   Обладнання SL16 v.2 передає сигнали зі швидкістю 2,5 Гбіт/с на довжині хвилі 1300-1550 нм. Інтерфейси такі ж, як і в SL16 v.1.

   Обладнання складається з чотирьох секцій:

1. SLD/T16 – це універсальна секція для оснащення мультиплексора SLD16 (мультиплексора вводу/виводу) і лінійного обладнання SLT16. Конфігурація секції може доповнюватися або змінюватися;

2. SLD/T16Е – призначена для підключення двійного числа монтажних позицій і може містити як мультиплексом вводу/виводу SLD16Е і кінцеве обладнання SLT16Е;

3. Секція SLT16С – це обладнання без комутаційної матриці і містить лише кінцеве лінійне обладнання SLT;

4. SLR16 – регенератор SLR16 використовується для перекриття великих відстаней, де немає вводу/виводу потоків. Секція може вміщати два комплекси регенераторів SLR16.

   Властивості обладнання:
· Використовується для побудови мережевих структур типу ланцюга з відгалуженнями, для структур типу кільце і структур змішаного типу;
· Обладнання дає можливість резервування плат, ліній, кілець, кільця двох- або чотирьох волоконні;
· Обладнання може містити комутаційну матрицю рівня VC-4 для переключення первинних і вторинних трибунарних інтерфейсів (потоки 2, 8, 34 Мбіт/с);
· Використання підсилювачів, оптичних і попередніх підсилювачів;
· Локальний термінал управління підключається через F-інтерфейс;
· Конфігурація і контроль елементів в мережі проводиться з допомогою електричної мережі через Q-інтерфейс. 
6. Проект мережі східного територіального вузла на основі обладнання SL16

   В східний територіальний вузол входять області: Донецька, Дніпропетровська, Полтавська, Харківська, Луганська.

   Вибір оптичного кабелю:

   В якості оптичного кабелю застосую кабель марки ОКЛ‑01–6–0.3/2.0–4(8,16)  який працює на довжині хвилі 1550 нм. Цей кабель призначений для прокладки в трубах, шахтах і тунелях, блоках і колекторах кабельної каналізації, в ґрунтах всіх категорій, тобто для підземної прокладки. В даному кабелі використовуються одномодове ОВ з ненульовою зміщеною дисперсією. 
Параметри кабеля ОКЛ‑01-10/125-6-0.3/2.0-4(8,16)
	Коефіцієнт загасання, дБ/км
	0.3

	Хроматична дисперсія, пс/нм·км
	2.0

	Будівельна довжина. км

	6


   Параметри приймального і передавального модулів SL16:

   Передавальний модуль – лазерний діод з підвищеною потужностю та інтегральним зовнішнім модулятором:
· рівень передачі: від +12 до +15 дБп
   Приймальний модуль – InGaAs-ЛФД з підвищеною чутливістю:
· рівень чутливості при BER = 10-10: від -40 до -15 дБп

   Енергетичним потенціалом Q називається запас потужності, який витрачається при 
проходженні оптичного сигналу по лінійному тракту (затухання в роз’ємах, волокні і розподілюючих пристроях).
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   Р0 – порогова потужність, яку сприймає фотодетектор при реєстрації оптичного сигналу на виході оптичного волокна з коефіцієнтом помилок не нижче, ніж 10-9.

    Розрахунок довжини регенераційної ділянки по затуханню, км: 
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   Якщо всі будівельні довжини на ділянці регенерації однакові, тоді формула набуде вигляду:
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   Мінімальна довжина ділянки регенерації, км
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   де 
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   Отже, за формулою 4:
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   За формулою 5:
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 Аз – це запас потужності апаратури ВОСПІ при зміні кліматичних умов, механічних дій, вібрацій та процесів старіння і деградації джерел випромінювання, фотодетекторів та волокна.

      Розрахунок довжини регенераційної ділянки по дисперсії, км:
   Код, що використовується – NRZ.

   Швидкість передачі інформації – В = 2,488 Гбіт/c.

1. Тривалість фронту імпульса після проходження ділянки регенерації (на виході ПРОМ 
регенератора), с,

[image: image24.wmf]
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   Тривалість фронту імпульса на виході ПРОМ регенератора не повинна, наприклад, перевищувати (доп=0.7Т для NRZ і (доп=0.35Т для RZ форматів (кодів) передачі, де Т=1/В- тривалість тактового інтервалу, с, при швидкості передачі інформації В, біт/с.

 2. Тривалість фронту імпульса ПОМ τПОМ визначається швидкодією джерела випромінення і елементів схеми його накачки. В пешому наближенні за τПОМ може бути прийнята величина, обернена максимальній частоті модуляції джерела, значення якого приведене в паспорті на виріб. При умові гаусівського форми імпульса, нс.

(ПОМ(440/F,         (7)

де F- максимальна частота модуляції, МГц (Для ЛД – 200 МГц.).

    Збільшення тривалості фронта імпульса в ПРОМ тобто дисперсія, що вноситься ПРОМ, нс.

(ПРОМ(350/F0.5        (8)

де F0.5- ширина полоси пропускання ПРОМ по рівню половинної потужності, МГц.
 Знаходимо максимально допустиму тривалість імпульса для заданої швидкості і коду:

(доп = 0,7*Т для NRZ,                              (9)
Т = 1/В = 1/2448*106 = 3,72*10-10 с,

(доп = 0,7 * 4,085*10-10 = 2, 607*10-10 с,

   Як бачимо, швидкодія системи є меншою, ніж мінімально допустима, отже компоненти підходять по швидкодії для заданої швидкості передачі.

3. Знаходимо критичну швидкість передачі : 

Вкр = α/ 4 * (1 * (,                                     (10)
( = 15-(-15)-1,5-1,5 = 52 дБ,

Вкр = 0,3/4*2*10-12*27=1,389*109=1,294 Гбіт/с,

Так як В(Вкр, то довжина регенераційної ділянки обмежена також по дисперсії.
L = 1/(4 * (1 * В) = 1/(4*2*10-12 * 8,448 Гбіт/с) = 46,6 км.             (11)
Із двох значень вибираємо менше. Отже, довжина регенераційної ділянки для заданих компонент, коду і швидкості передачі обмежена дисперсією і становить 46,6 км.
З обчисленої вище довжини регенераційної ділянки, яка для нашого обладнання становить Lрег=46,6 км можна визначити необхідну кількість регенераторів між відповідними містами.

· Одеса-Миколаїв – 136 км (3 регенератора);

· Миколаїв-Херсон – 68.3 км (2 регенератора);

· Херсон- Автономна Республіка Крим  – 260 км (6 регенераторів);

   Розміщення регенераторів буде мати вигляд: 

[image: image25.png]


    
7. Розрахунок радіорелейної системи передачі інформації для траси: Одеса-Сімферополь-Севасьлполь  на основі обладнання SRT1S
   Характеристика обладнання SRT1S:
   Синхронна радіорелейна система для магістральних ліній і мереж доступу SRT1S з пропускною здатністю Sub-STM-1 (21×2 Мбіт/с, 34 Мбіт/с, частково заповнений STM-1) призначена для роботи в смугах частот від 7 до 29 ГГц і може застосовуватися як в мережах доступу, так і на магістральних лініях. Смуги частот в діапазоні від 7 до 29 ГГц використовуються в якості несучих частот. По причині дуже добрих умов розповсюдження сигналу в смугах частот  7/8 ГГц обладнання SRT1S являє собою ідеальне рішення для організації довгих відгалужень від магістральних ліній зв’язку з високою і середньою 
пропускними здатностями до районів з низькою густотою населення.

   Радіорелейна системи Sub-STM-1 особливо ефективні  в тих випадках, коли використовується тільки третя частина пропускної здатності STM-1. Дані системи забезпечують безпосереднє спряження з SDH мультиплексорами вводу/виводу і дозволяють за допомогою додаткової інформації по каналу передачі даних DCC розповсюдити мережеве управління навіть до місць розміщення користувачів. Що стосується управління і контролю, 
радіорелейні системи SRT1S володіють всіма властивостями, передбаченими ITU-T. 
   Властивості:
· Зменшена вартість і покращені характеристики завдяки використанню передових технологій;

· Компактність, простота встановлення (по 4 прийомопередавачів в одній стійці ETSI);

· Сумісність з існуючими плезіохронними радіорелейними системами 34 Мбіт/с;
· Висока ефективність завдяки використанню модуляції з блоковим кодуванням і м’якого декодування по Вітербі;

· Повністю цифровий модем, що використовує СБІС і цифрову обробку сигналів;

· Адаптивний еквалайзер з 5 відводами, що працює в часовій області;

· Мікрохвильовий лінеаризатор на одно каскадному підсилювачі потужності (SSPA);

· Автоматичне керування потужністю передачі;
· Взаємозамінність плат інтерфейсів основної смуги 21×2 Мбіт/с, 34 Мбіт/с, STM-1 (частково заповнений);

· (N+1) конфігурація для передачі сигналів STM-1;

· Резервний режим роботи на рівнях ВЧ, ПЧ та базового сигналу (резервування плат інтерфейсів);

· Вбудоване програмне забезпечення для інтеграції в TMN.

   Застосування:
   Постійно зростаючі потреби в створенні нових і сучасних ліній зв’язку між центрами розміщення користувачів (такими як бізнес-центри високих технологій), а також використання високошвидкісних мереж передачі потребує створення повністю сумісної з 
цими мережами лінії. SDH-передача пропонує ідеальне рішення в цій ситуації. Коли радіозв’язок відкривається більш переважаючим в порівнянні з волоконно-оптичним кабелем 
по економічних причинах або через швидкість розгортання системи, Sub-STM-1 являється ідеальним вибором особливо на середніх швидкостях передачі (до 50 Мбіт/с). Дані системи 
забезпечують передачу корисного навантаження VC-3 і додаткової інформації секції, що дає можливість безпосереднього спряження з SDH-мережами більш високого рівня ієрархії, а також дозволяє розширити мережу керування безпосередньо до обладнання замовника.
   В залежності від робочої частоти типи застосування обладнання можуть ділитися на дві групи. В смугах вище 10 ГГц – в місті і передмісті в мережі доступу і для забезпечення міжвузлових з’єднань. В смузі нижче 10 ГГц, особливо в смузі 7 ГГц – типовими застосуваннями являються відгалуження від магістралей з високою або середньою пропускною здатністю до районів з низькою густотою населення.

   РЧ частотний план:  
   Використання 16-рівневої модуляції з блоковим кодуванням дозволяє застосовувати обладнання SRT1S з таким же розносом РЧ-каналів що і в системах QPSK (квадратурно фазової маніпуляції) 34 Мбіт/с. 

    Мультиплексування: 
   Схема мультиплексування для Sub-STM-1 показана на рисунку 17 і базується на Рекомендації 750 ITU-R і стандарті ETSI, які спеціально виключають мультиплексування через AU-3.
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Рис.17. Схема мультиплексування для Sub-STM-1
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Рис.18. З’єднання STM-1 і STM-RR

   В відповідності зі структурою мультиплексування, STM-RR (STM для радіорелейної  системи) транспортує не лише корисне навантаження VC-3, а також секційну додаткову інформацію (SOH), що веде до збільшення загальної швидкості передачі бітів до 51,840 Мбіт/с.

   Радіорелейні системи Sub-STM-1 забезпечують передачу всіх байтів додаткової інформації секцій циклу STM-1 (9×9 байтів). 

   Передача тільки одного VC-3-контейнера в циклі STM-1 означає, що 3 байти додаткової 
інформації секції залишаються вільними (6×9), які можуть бути використані для додаткових 
 байтів інформації ЗЧ секції. Це дає повну швидкість передачі 55, 296 Мбіт/с.
   Таке рішення має наступні переваги:

· Використання вільних байтів для передачі 2 Мбіт/с сигналу для службових цілей;

· Можливість використання переваг для вирішення питань стандартизації для майбутнього використання байтів ОН-додаткової інформації або байтів, зарезервованих для національного використання;

· Можливість використання байтів для передачі сигналів керування.

   В багатьох з цих можливих застосуваннях радіорелейних систем SRT1S існує необхідність для з’єднання інтерфейсу мережевого вузла з частково заповненим циклом STM-1 і RRRP 
(радіорелейна еталонна точка) в якості інтерфейсу. В цьому випадку, перетворення AU-4/AU-3 виконується всередині радіорелейного обладнання.    

   Лінія, яка зображує на профілі рівень моря, або умовний нульовий рівень, від якого враховуються усі висоти, матиме вигляд параболи. 
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 (12)
де а – геометричний радіус Землі (а = 6370 км),

k – відносна координата заданої точки:
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 (13)

де Ri – відстань до поточної точки,

R0 – довжина прольоту.
   Профіль першого прольоту буде мати вигляд, наведений на рисунку 19.

   Максимальна дальність радіорелейного зв'язку визначається не тільки фізичною прямою видимістю, але і радіовидимістю (для високих частот критично, щоб 1‑а зона Френеля не торкалася поверхні), що залежить від частотного діапазону використовуваних РРС.
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Рис. 19 Профіль прольту Одеса - Черкаське
   Формула для розрахунку першої зони Френеля має вигляд:
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   Прольот, що існує на протязі 80% часу повинен бути вибраний з умови:

                           H(g+s)=H0  (g=-10*10-8, s=10.5*10-8)         (15)
тобто рівний радіусу мінімальної зони френзеля. При цьому просвіт вибирають з врахуванням рефракції:  
                                     H(g+s)=H0+ΔH(g+s)                       (16)
ΔH(g+s)=((-R0)2/4)[(g+s)*k(1-k)]=0.615 м
H(g+s)=4.946+(-0.1)=6.215 м.

   Енергетичний розрахунок виконується для кожного прольоту РРЛ. Середній рівень потужності сигналу на вході приймача, виражений в дБп, визначається на основі першого рівняння передачі:
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де 
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 – рівень потужності передавача;
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 – коефіцієнти підсилення відповідно передавальної та приймальної антен;
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 – коефіцієнти корисної дії (ККД) антенно-фідерного тракту 
відповідно на передачі та прийомі;
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 – послаблення поля у вільному просторі;

   Величина 
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 виражена в децибелах відносно 1 мВт. 
   Послаблення вільного поля у вільному просторі визначається за формулою:
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З формули (15) можна отримати:
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   ККД антенно-фідерного тракту у зв’язку з конструктивними особливостями (прийомо-передавачі об’єднані з антеною у моноблок) становлять приблизно 0.9 або –0.5 дБ.
   Потужність передавача – 27.5 дБ, коефіцієнти підсилення передаючої та приймаючої антен рівні 42,5 дБ.
Потужність сигналу на вході приймача з формули (14) рівна:
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    Діаграма рівнів буде мати вигляд:
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   На діаграмі показані величини, що застосовувалися у формулі 14, переведені в децибели. Перша точка  на осі відповідає рівню потужності, що поступаж від передавача в антенний фідер. При проходженні по фідеру рівень сигналу зменшується на величину ηпер. За рахунок використання направленої антени, потужність, випромінювана антеною, збільшиться на Gпер. 
При розповсюдженні хвиль від передаючої до прийомної антени сигнал зменшиться на певну 
величину. За рахунок використання направленої антени і в пункті прийому рівень сигналу, що поступає в антенний фідер, збільшиться на Gпр, а при проходженні по фідеру – зменшиться на ηпр і на вхід приймача поступить сигнал потужності Рпр. 
   Дані про обрахунки прольотів на трасі наведу у вигляді таблиці 1:

	№ прол.
	R0, км
	y, м
	H0, м
	h1, м
	h2, м
	W0, дБ
	Pпр., дБ

	1
	35.2
	9.796
	6.613
	30
	30
	-141.547
	-30.047

	2
	43.4
	4.933
	4.226
	30
	25
	-143.366
	-31.866

	3
	39.2
	9.042
	6.02
	30
	30
	-142.481
	-30.981

	4
	38
	25.51
	10.27
	30
	32
	-142.211
	-30.711

	5
	42.5
	4.833
	4.126
	30
	25
	-142.466
	-36.666

	6
	39.2
	9.042
	6.02
	30
	30
	-142.481
	-30.981

	7
	37.5
	26.025
	10.673
	25
	26
	-142.05
	-30.55

	8
	41.7
	24.36
	9.581
	25
	23
	-143.018
	-31.586

	9
	40.6
	30.612
	10.685
	21
	22
	-142.786
	-31.286

	10
	37.2
	13.061
	7.428
	20
	25
	-142.027
	-30.527

	11
	44.4
	4.633
	4.326
	30
	25
	-142.466
	-35.666

	12
	35.9
	23.289
	10.096
	20
	30
	-141.718
	-30.218

	13
	36.2
	9.142
	6.02
	30
	30
	-142.431
	-30.951


Таблиця 1.
   Всі проміжні странції розміщуються зигзагоподібно, щоб можна було застосувати двох частотну схему передачі.
8. Висновок
   В даній курсовій роботі  я розробив проект  побудови оптичної транспортної мережі на основі обладнання SL16. Це обладнання дозволяє передавати 16 потоків STM-1 або 16 потоків Е4, загальною швидкістю лінійного цифрового сигналу 2,5 Гбіт/с. Знаючи характеристики цього обладнання, вибравши передавальний, приймальний модулі, а також оптичний кабель, я розрахував, що довжина регенераційної ділянки для заданих компонент, коду і швидкості передачі обмежена дисперсією і становить 46,6 км. Необхідна кількість регенераторів для побудови мережі східного територіального вузла наведена вище у роботі і для всієї траси становить 21 регенератор. З’єднання всіх точок мережі утворює кільце.

   Другим завданням було разрахунок РРСПІ для траси Одеса-Сімферополь-Севасьлполь. Для вирішення цієї задачі необхідно було скористатися топографічною картою необхідної місцевості. У роботі вище наведене зображення першого прольоту траси та його діаграма рівнів. Всі необхідні обрахунки для інших прольотів наведені в таблиці 1. Проміжні станції між двома містами необхідно розміщувати зигзагоподібно. Це робиться з тою метою, щоб зробити обладнання дешевшим і використовувати двочастотну схему розподілу прийому і передачі.  
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