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Об'єкт дослідження – високошвидкісна оптична транспортна мережа на базі технологій SDH і WDM.
Мета роботи – аналіз загальних принципів організації високошвидкісної OTN з комбінованим використанням багаторівневих технологічних моделей технологій SDH і WDM.

Аналізуються особливості, технологічні і функціональні принципи організації оптичних транспортних мереж на базі технологій WDM і SDH. Найбільша увага при цьому надана аналізу комбінованому застосуванню цих технологій для організації транспортних мереж з використанням їх багаторівневих технологічних моделей. Надана методика розрахунку завадостійкості деякої магістральної ділянки комбінованої транспортної мережі, на якій встановлено кілька оптичних підсилювачів. 
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OPTICAL TRANSPORT NETWORK, OTN, TECHNOLOGICAL MODEL, SDH, WDM, DWDM TERMINAL MULTIPLEXER, ADD-DROP MULTIPLEXER, TRANSPONDER, OPTICAL TRACT, COMBINED TRANSPORT NETWORK, COMBINED SCHEME TN
The object of study – high-speed optical transport network based on SDH and WDM technologies
The purpose of work – analysis of the general principles organization of high-speed OTN with the combined use of multilevel technological models of SDH and WDM technologies
Features, technological and functional principles of organization of optical transport networks on the basis of WDM and SDH technologies are analyzed. The greatest attention is paid to the analysis of the combined application of these technologies for the organization of transport networks using their multilevel technological models. The method of calculation noise immunity of some trunk section the combined transport network with several optical amplifiers is provided.
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ВСТУП

Одним з найважливіших напрямків розвитку та підвищення ефективності сучасних телекомунікацій є впровадження та розширення застосування оптичних технологій для побудови високошвидкісних мереж. Крім високої швидкості передачі даних і, відповідно, великої пропускної здатності, оптичні мережі дають можливість забезпечити доставку надзвичайно великих обсягів інформації на великі відстані без застосування процедури регенерації сигналу. Вже зараз є волоконно-оптичні лінії зв'язку (ВОЛЗ) великої інформаційної ємності з довжиною регенераційних ділянок від 150 - 200 км та більше, що орієнтовані на передачу потоків трафіку різного типу, який до всього постійно зростає за рахунок розширення спектру послуг, що надаються користувачам.

ВОЛЗ такого типу є основою для побудови сучасних транспортних мереж (Transport Network, TN), основним завданням яких як раз і є створення надійної і якісної інфраструктури для передачі інформації різних типів та різного призначення. При цьому TN визначається як сукупність ресурсів систем передачі (СП), засобів контролю, оперативного перемикання, резервування та керування, що відносяться до цих СП, та призначених для обміну інформацією між заданими пунктами мережі [1, 2].
У відповідності із стандартами ITU-T для побудови транспортних мереж, а також відповідних СП, основними найпоширенішими технологіями, що орієнтовані на підтримку оптичного середовища передачі, є наступні [2]:

– синхронних цифрових ієрархій (Synchronous Digital Hierarchy, SDH); 

– хвильового ущільнення каналів (Wavelength Division Multiplexing, WDM).

Ці технології найбільш оптимально підходять для створення надійних транспортних мереж. В них є можливість використовувати збільшення ємності і швидкості передачі, що надаються волоконним світловодом (ВС). Їх протокольні архітектури повністю опрацьовані на рівні міжнародних стандартів і можуть бути пов'язані між собою на основі єдиних апаратних і програмних точок взаємодії – як правило тих, що базуються на інтерфейсах, які описані в рекомендаціях ITU-T [1, 2]. 

Крім того, у рекомендаціях ITU-T запропоновано розглядати транспортні мережі у вигляді багаторівневих технологічних моделей, де кожен рівень має самостійний і незалежний від інших рівнів набір функцій [2].

Першою із наведених вище оптичних технологій, що успішно справилася із вимогами до смуги пропускання і сервісів, що постійно зростали, а також забезпечила прозору підтримку протоколів основних технологій передачі даних (Ethernet, ATM, IP та ін.), була технологія SDH. Впровадження транспортних оптичних мереж SDH почалося зі швидкості 155 Мбіт/с у 80-их роках минулого століття. Пізніше були досягнуті швидкості у 622 Мбіт/с, 2,5 Гбіт/с та 10 Гбіт/с. На цей час швидкість передачі у синхронних мережах доведена до граничного для електроніки значення у 40 Гбіт/с [3, 4].

Потрібно зазначити, що в силу існуючих обмежень, які накладаються фізичними властивостями волоконних світловодів і приймачів в системах, що працюють за принципом оптоелектронного перетворення, найбільш оптимальним є створення волоконно-оптичних систем зв'язку (ВОСЗ) зі швидкістю не більше 10 Гбіт/с, тому пропускна здатність мереж SDH на цей час виявилася на грані вичерпання [5].
Ця проблема була вирішена після розробки технологій сімейства WDM, які дозволили збільшити швидкості передачі інформації по ВОЛЗ за рахунок реалізації в одному світловоді кількох канальних інтервалів на різних довжинах хвиль в діапазоні робочої довжини хвилі третього вікна прозорості (1550 нм). При цьому по одному волоконному світловоду на різних довжинах хвиль можна одночасно передавати різні види трафіку, додатки та сервісну інформацію різних послуг – кабельне телебачення, IP-телефонія, Internet-трафік, «відео за вимогою» і ін. Крім того, до WDM пред'являються вимоги сумісності оптичних інтерфейсів з існуючими СП технології SDH. Технології сімейства WDM можуть використовуватися паралельно з технологією SDH для підвищення їх ефективності [3, 4, 5]. 

Зокрема на різних довжинах хвиль канальних інтервалів WDM в одному світловоді можна одночасно передавати кілька ущільнених сигналів систем SDH (тобто можна застосувати хвильове ущільнення до окремих SDH-каналів) [6].
У зв'язку з цим є велика необхідність в аналізі загальних технологічних принципів організації і концептуальних моделей оптичних транспортних мереж (Optical Transport Network, OTN) на базі цих технологій. В атестаційної роботі, що далі подається, проводиться аналіз узагальненої ієрархічної моделі OTN, що має рівневу архітектуру, а також загальних принципів організації OTN з використанням багаторівневих технологічних моделей технологій SDH і WDM. Актуальність роботи полягає в тому, що таке комбіноване використання технологій SDH і WDM на базі єдиної апаратної платформи високошвидкісної ОТN дозволить отримати максимально ефективне використання її ресурсів і забезпечить гнучкість у її масштабуванні та спростить механізми по забезпеченню механізмів керування. Крім того, запровадження такої комбінованої архітектури на діючих мережах дозволить ефективно вирішити проблеми сумісності обладнання різних виробників і різних стандартів мультиплексування в загальній для них транспортній мережі.
1 УЗАГАЛЬНЕНЕ ПОДАННЯ ТА МОДЕЛЬ OTN

1.1 Визначення, функції та узагальнена схема подання OTN

Транспортна мережа є базовою основою телекомунікаційної мережі, що забезпечує транспортування високошвидкісних потоків трафіку між своїми вузлами відповідно із мережним протоколом передачі, що застосовуються [7].

Спочатку поняття «транспортна мережа» було синонімом магістральної мережі. Однак з появою і впровадженням волоконно-оптичних технологій передачі і розподілу інформації до TN стали відносити сукупність всіх вузлів мережі, що були пов'язані між собою ВОЛЗ. З цієї точки зору транспортна мережі є частиною мережі зв'язку, що охоплює вузли магістральних, внутрішньозонових і частково місцевих мереж, а також лінії зв'язку, що їх з'єднують [2].

Вище у вступі, було зазначено, що під «транспортною мережею» прийнято розуміти сукупність ресурсів СП (каналів, трактів, секцій або ділянок передачі), засобів контролю, оперативного перемикання, резервування та управління, що відносяться до них, які призначені для перенесення інформації між заданими пунктами. Складовою частиною TN є мережі синхронізації і керування, що визначаються наступним чином [1, 2]: 

– мережа синхронізації утворюється сукупністю тактових генераторів, які взаємодіють у певному порядку, систем розподілу сигналів синхронізації і безпосередньо ними самими [2];

– мережа керування – спеціальна мережа, що забезпечує керування мережею електрозв'язку та її послугами шляхом організації взаємозв'язку з компонентами мережі електрозв'язку (мережними станціями та мережними вузлами) на основі єдиних інтерфейсів і протоколів, стандартизованих ITU-T та іншими організаціями [2]. 

На цей час основним фізичним середовищем для побудови сучасних TN є високошвидкісні ВОЛЗ, які, як зазначалося, разом з високою пропускною здатністю, мають прекрасні властивості щодо забезпечення передачі даних: малу величину загасання, незначні лінійні і нелінійні спотворення, високу захищеність від зовнішніх впливів. Такі TN отримали назву оптичних (OTN), а їх повсюдне масштабне впровадження говорить про актуальність аналізу принципів їх організації. 

Загальними особливостями OTN є [8]:

– прозорість оптичних каналів для різних видів оптичного трафіку;

– висока ефективність використання пропускної здатності ВС;

– можливість збільшення пропускної здатності мережі в процесі експлуатації, як правило, без заміни існуючого волоконно-оптичного кабелю (ВОК), який має досить високу вартість;

– гнучкість у розподілі пропускної здатності ВОСЗ;

– наявність різних видів автоматичного захисту оптичних каналів і оптичних мультиплексних секцій, які забезпечують високу надійність і живучість OTN;

– розвинені засоби контролю і керування мережею.

Оптична транспортна мережа обмежена точками доступу оптичних каналів передачі та об’єднує мережні ресурси, які виконують транспортні функції або функції передачі інформації та функції контролю і керування мережею [8].

Транспортна функція передачі інформації є основною, що реалізується будь-якою TN. Прикладами інших транспортних функцій можуть бути наступні [8]:

– організація лінійного тракту та його адаптація з оптичним середовищем передачі;

– мультиплексування – для досягнення необхідної пропускної здатності;

– перемикання, включаючи супровід, конфігурування та реконфігурування мережі.

Функції контролю та керування мережею є допоміжними або функціями підтримки. Вони забезпечують нормальне функціонування OTN і реалізуються за допомогою автоматизованої системи контролю та керування мережею [8]. 

Всі функції, що пов'язані з керуванням OTN, можна поділити на дві групи: загальні та прикладні. Загальні функції забезпечують підтримку прикладних функцій і включають обмін інформацією між елементами мережі зв'язку та елементами системи керування, зберігання інформації, її відображення, сортування, пошук, тощо [9].
Прикладні функції відповідно до класифікації Міжнародної організації стандартизації (МОС/ISO) поділяються на п'ять категорій: керування конфігурацією, керування якістю роботи, керування усуненням несправностей, керування розрахунками, управління безпекою [9].

Керування конфігурацією забезпечує: збір та надання інформації про мережні елементи (тип, місцезнаходження, ідентифікатор і т. ін.), їх конфігурація, включення їх в роботу та виведення з робочого стану, встановлення та зміна фізичних і логічних з'єднань між ними [9].

Мета керування якістю роботи є забезпечення контролю і підтримки на необхідному рівні основних характеристик мережі. Ця категорія функцій передбачає: збір, обробку, реєстрацію, зберігання та відображення статистичних даних про роботу мережі і її елементів, виявлення тенденцій в їх поведінці і попередження про можливі порушення в роботі [9].

Керування усуненням несправностей забезпечує: виявлення і визначення місця розташування несправностей в мережі, їх реєстрацію, доведення відповідної інформації до обслуговуючого персоналу, видачу рекомендацій щодо усунення несправностей [9].

Керування розрахунками контролює ступінь використання мережних ресурсів і підтримує функції нарахування плати за їх використання [9].

Керування безпекою мережі необхідно для її захисту від несанкціонованого доступу. У цю категорію входять функції, які забезпечують: обмеження доступу за допомогою паролів, видачу сигналів тривоги у разі виявлення спроб несанкціонованого доступу, відключення небажаних користувачів або навіть криптографічний захист інформації [9].

На це час технології OTN широко застосовуються для модернізації існуючих та організації нових сучасних магістральних та внутрішньозонових транспортних мереж з метою збільшення їх ємності, керованості і загальної ефективності. 

Узагальнена схема подання OTN наведена на рис. 1.1, на якому блоками показані основні види обладнання, яке використовується [2]. 

Мультиплексор – пристрій, що забезпечує об'єднання декількох незалежних каналів на передачі та їх поділ на прийомі. Мультиплексор об'єднує як аналогові, так і цифрові канали передачі. В TN під каналом передачі прийнято розуміти комплекс технічних засобів і середовища розповсюдження, що забезпечує передачу сигналів електрозв'язку або оптичних сигналів в певній смузі частот або з певною швидкістю передачі між мережними станціями, мережними вузлами або між мережною станцією і мережним вузлом, а також між мережною станцією або мережним вузлом і кінцевим пристроєм транспортної мережі [2].
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Рисунок 1.1 – Узагальнена схема оптичної транспортної мережі

Основним аналоговим каналом передачі є канал тональної частоти (КТЧ) зі спектром 0,3…3,4 кГц. Можуть бути аналогові канали та з іншими характеристиками [2]: 

– первинні (60…108 кГц);

– вторинні (312…552 кГц);

– третинні (812…2044 кГц);

– спеціальні (звукового мовлення в спектрі 0,03…15 кГц, телевізійні в спектрі 0,05 кГц…6,5 МГц).

Цифрові канали також мають визначені стандарти швидкостей передачі даних. Базовим цифровим каналом є канал зі швидкістю 64 Кбіт/с, який називається DS0 (Digital Signal – цифровий сигнал, нульовий рівень). Він формується на основі імпульсно-кодової модуляції (ІКМ) шляхом дискретизації тонального сигналу в часовому інтервалі 125 мкс і восьмирозрядного кодування. На основі цього базового каналу формуються інші канали з більш високими швидкостями передачі [2, 3, 4]: 

– первинний цифровий канал: Е1 = 2 048 Кбіт/с; 

– вторинний цифровий канал: Е2 = 8 448 Кбіт/с; 

– третинний цифровий канал: Е3 = 34 368 Кбіт/с; 

– четвертинний цифровий канал: Е4 = 139 264 Кбіт/с.

Ці цифрові канали об'єднуються в європейську плезіохронну цифрову ієрархію (Plesiochronic Digital Hierarchy, PDH). Наведена вище ієрархія отримала назву європейської. Вона породжена швидкістю 2048 кбіт/с, та дозволяє передавати відповідно: 30, 120, 480, 1920 і 7680 каналів DS0, що відображається і в назві ІКМ систем: ІКМ-30, ІКМ-120, ИКМ-480 тощо [3, 4]. 

Крім європейської існує американська і японська PDH-ієрархії. Американська ієрархія породжена первинною швидкістю 1544 Кбіт/с і являє собою послідовність каналів: DS1 = 1544 Кбіт/с; DS2 = 6312 Кбіт/с; DS3 = 44736 Кбіт/с; DS4 = 274176 Кбіт/с. Ця ієрархія дозволяє передавати відповідно: 24, 96, 672 і 4032 канали DS0 [3, 4]. 

Японська ієрархія також породжена швидкістю 1544 Кбіт / с і являє собою послідовність каналів: DS1 = 1544 Кбіт/с; DS2 = 6312 Кбіт/с; DSJ3 = 32064 Кбіт/с; DSJ4 = 97728 Кбіт/с. Ця ієрархія дозволяє передавати відповідно: 24, 96, 480 і 1440 каналів DS0 [3, 4].

Схема формування цифрових ієрархій PDH показаний на рис. 1.2
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Рисунок 1.2 – Схема формування ієрархій PDH (японський, американський та європейський стандарти відповідно)

Паралельний розвиток трьох різних стандартів PDH стримував розвиток транспортних телекомунікаційних мереж, і тому в ITU-Т були зроблені кроки по їх уніфікації та можливого об'єднання. В результаті був розроблений стандарт, згідно з яким [3, 4]: 

– стандартизовані три перших рівня американського стандарту PDH (DS1-DS2-DS3), чотири рівні японського стандарту (DS1-DS2-DSJ3-DSJ4) і чотири рівні європейського стандарту (Е1-Е2-ЕЗ-Е4) в якості основних при побудові цифрових СП на основі ІКМ та часового розподілу каналів [3, 4];

– рекомендовані схеми крос-мультиплексування стандартів, наприклад, з європейського стандарту в американський (з першого на другий рівень) і назад (з третього на четвертий рівень), що і показано на рис. 1.2 (коефіцієнти мультиплексування показані на лініях зв'язку блоків, що позначають швидкості передачі) [3, 4];

– збережена гілка 32064 - 97728 Кбіт/с (округлено 32 - 98 Мбіт/с) в японському стандарті, тобто рівні DSJ3 і DSJ4, що є паралельними рівням DS3 в американському стандарті і Е4 в європейському стандарті. Рівень DSJ3 фактично відповідає рівню ЕЗ, що полегшує крос-мультиплексування з третього рівня на четвертий [3, 4].

В транспортних оптичних системах основне застосування отримали цифрові мультиплексори, тому що утворені ними групові сигнали представляються в двійковому коді, який має високу завадостійкість при передачі інформації. Але потрібно зазначити, що лініях оптичного зв'язку малої протяжності досі застосовуються також і аналогові методи мультиплексування, наприклад, телевізійних каналів для мереж кабельного телебачення [2].

У 2001-2007 роках ITU-T прийняв ряд нових стандартів на цифрове мультиплексування та передачу по оптичних лініях зв'язку. Це стандарти оптичної транспортної ієрархії (Optical Transport Hierarchy, OTH) і оптичної передачі Ethernet [2]. 

Оптичною транспортної ієрархією називається набір цифрових інформаційних структур, що стандартизовані для транспортування відповідним чином адаптованого навантаження по OTN [10].

Основними інформаційними елементами OTH є: блок корисного навантаження оптичного каналу (Optical channel Payload Unit, OPUk); блок даних оптичного каналу (Optical channel Data Unit, ODUk); транспортний блок оптичного каналу (Optical channel Transport Unit, OTUk) [10].

Число k = 1, 2, 3, 4 позначає рівень оптичної транспортної ієрархії, який визначає максимальну швидкість передачі сигналу навантаження, що підтримується оптичним каналом [10].

Слід зазначити, що мультиплексування отримало розвиток при переході від аналогових до цифрових СП, тобто фактично це був перехід від частотного розподілу каналів (ЧРК) до розподілу за часом (Time Division Multiplexed, TDM).

Однак постійно зростаюча потреба в подальшому нарощуванні пропускної здатності каналів зв'язку стимулювала появу систем на основі технологій WDM, в яких фактично використовується ЧРК, але в оптичному діапазоні електромагнітних хвиль. Як вже було зазначено у вступі, технології WDM та TDM можуть використовуватися паралельно, що загалом підвищує їх ефективність за рахунок того, що вони доповнюють одне одного. При цьому в одному оптичному волокні організуються оптичні канали (канальні інтервали), що мають несучі з різними довжинами хвиль, та по яких організується одночасна передача кількох ущільнених сигналів TDM. Тобто застосовується спектральне мультиплексування до окремих TDM-каналів (рис. 1.1).
Наприклад, для того щоб організувати в одному волокні кілька оптичних каналів сигнали TDM «забарвлюють», тобто змінюють оптичну довжину хвилі для кожного такого сигналу відповідно до оптичного канального інтервалу, що використовується. «Забарвлені» сигнали ущільнюються за допомогою мультиплексора та передаються в оптичну лінію. В кінцевому пункті відбувається зворотна операція – «забарвлені» сигнали TDM виділяються з групового сигналу і передаються споживачеві (рис. 1.1) [11].

Пристрій, який дозволяє змінити оптичну довжину хвилі називається транспондером або оптичним конвертором. Крім того він може виконувати функції по перетворенню електричних сигналів в оптичні на передавальній стороні та оптичних в електричні із забезпеченням їх регенерації на приймальній стороні.

Ділянка між мультиплексуючим обладнанням на якій забезпечується автоматична підтримка функціонування мережі з номінальною продуктивністю називається трактом передачі. Під трактом передачі або лінійним трактом розуміють комплекс технічних засобів, що забезпечують передачу сигналів електрозв'язку в смузі частот або зі швидкістю, що відповідає СП, що використовується (например, SDH, WDM). Залежно від середовища поширення лінійний тракт називають волоконно-оптичним або електричним. Також бувають радіорелейні, супутникові або комбіновані лінійні тракти, а по типу мультиплексора – аналоговими або цифровими [2]. 

Для транспортних мереж великої протяжності відстань між мультиплексорами може бути значно більшою тієї відстані, яка може бути рекомендованою з точки зору максимально допустимого загасання ВОК. У цьому випадку на лінійному тракті між мультиплексорами можуть бути встановлені регенератори чи/або оптичні підсилювачі. 

Регенератор виконує функцію підсилення оптичного сигналу, і додатково (у разі цифрової передачі) може відновлювати форму імпульсів, зменшувати рівень шумів та усувати помилки. Для цього він спочатку перетворює оптичний сигнал в електричну форму, підсилює, коригує, а потім перетворює назад в оптичний сигнал [12]. 

Оптичний підсилювач (ОП) не провадить оптоелектронного перетворення, як це робить регенератор. Він безпосередньо підсилює оптичний сигнал, що проходить, використовуючи спеціальні активні середовища та лазери накачки. завдяки індукованому випромінюванню. Тобто у підсилювача немає функцій відновлення шпаруватості імпульсів, у чому він поступається регенератору [12]. 

Однак ОП має три істотних переваги перед регенератором. По-перше, він конструктивно простіший. По-друге, ОП на відміну від регенератора не прив'язаний до протоколу або швидкості передачі і може підсилювати вхідний сигнал будь-якого формату. По-третє, ОП здатний одночасно підсилювати велике число незалежних спектрально розділених каналів (WDM-сигнал), в той час як регенератор може обробляти тільки один канал та одну довжину хвилі [13].

На практиці на один регенератор може припадати кілька послідовно розташованих оптичних підсилювачів. Таким чином, ефективність використання оптичних підсилювачів при побудові оптичних високошвидкісних транспортних магістралей великої протяжності дуже велика.

Звідси прийнято розрізняти три типи стандартизованих ділянок – секцій [3]: 

– оптична секція ретрансляції (ділянка між мультиплексором WDM або ОП і проміжною станцією (мультиплексор вводу/виводу, комутатор, регенератор)) [3]; 

– секція мультиплексування – це ділянка лінійного тракту між транспортними вузлами (мультиплексорами та комутаторами), що забезпечує транспортування сигналів між пунктами, де тракти закінчуються або перемикаються [3];
– секція регенерації – це ділянка лінійного тракту між двома регенераторами або між регенератором та мультиплексором TDM [3].

1.2 Узагальнена базова модель OTN

З огляду на динамічне зростання потреб у передачі інформації, зростання вимог щодо якості передачі, вимог захищеності та керованості з'єднань, ITU-Т розробляє та удосконалює стандарти на передачу інформації в оптичних системах. Загальні принципи побудови оптичних транспортних мереж є стандартизованими ITU-T в серії рекомендацій G.803, G.805, G.872. В цих рекомендаціях запропоновано розглядати OTN у вигляді багаторівневих структур, серед яких відповідно до задач атестаційної роботи становлять інтерес транспортні мережі SDH (Рек. ITU-T G.707, G.783, G.803 та ін.) та WDM (OTN-OTH, Рек. ITU-T G.709, G.798, G.872 та ін.) [2]. 

Слід зазначити, що при представленні моделей та структур OTN замість терміна «рівень» часто використовується термін «шар». Тому далі ці терміни будемо вважати рівнозначними при їх використанні [8, 9].

Ці багаторівневі структури будуються із набору оптичних мережних елементів (Network Elements, NE), що з'єднуються оптичними лініями, які здатні забезпечити такі функції, як транспорт, мультиплексування, маршрутизація, керування, контроль та живучість каналів, по яких передаються сигнали [9].

Узагальнена для всіх цих структур базова модель організації OTN включає три рівня (рис. 1.3) [9]: 

– рівень оптичних каналів (Optical Channel, OCh);

– рівень секцій оптичного мультиплексування (Optical Multiplexing Section layer, OMS) (рівень трактів передачі [2]);

– рівень середовища передачі або оптичних секцій передачі (Optical Transmission Section layer, OTS) (фізичний рівень [2]). 
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Рисунок 1.3 – Узагальнена базова модель OTN

Відмінною характеристикою наведеної на рис. 1.3 моделі OTN є її здатність транспортувати будь-який цифровий сигнал незалежно від специфіки клієнта. Це забезпечується тим, що межа OTN розташовується між рівнем клієнта та оптичним каналом таким чином, щоб включити специфічні процеси серверної частини та виключити клієнтські [9].

На кожному з рівнів показані з'єднання між двома кінцевими точками, що називаються доріжками (trail). Вони містять дані щодо рівня, який лежить вище, а також службову інформацію, що необхідна для завершення доріжки та локалізації помилок [9].

Спільними функціональними особливостями рівнів OTN для моделей транспортних мереж на базі технологій SDH і WDM будуть наступні [2]:

– рівень середовища передачі або фізичний рівень організується на основі ВОК, регенераційних та мультиплексних секцій. Цей рівень OTN передбачає реалізацію підсилення, регенерацію, мультиплексування, а іноді комутацію та маршрутизацію сигналу тільки оптичними засобами.

– рівень оптичного мультиплексування формує оптичні тракти OTN з метою забезпечення наскрізного проходження інформаційних сигналів між вихідним та вхідним мережними вузлами (станціями). Наприклад, в TN SDH тракти прописуються в заголовках сигнальних форматів, що циклічно передаються та  мають назву «віртуальні контейнери» [2, 3, 4]. Тракти в TN WDM можуть визначатися номіналами несучих хвиль спектральних канальних інтервалів. При цьому є можливим варіант, при якому по різним спектральним каналам передаються сигнали різного типу, в тому числі аналогові [2]. 

– рівень оптичних каналів OTN виконує функції інтерфейсу з мережами доступу. 

Таким чином, подання OTN у вигляді багаторівневої моделі дозволяє [2]: 

– змінювати і впроваджувати незалежно один від одного окремі мережні рівні, частина яких може зберігатися при зміні технології одного з рівнів; 

– мати на кожному рівні мережі власні засоби для контролю та обслуговування переданих сигналів клієнта (наприклад, спеціальні біти в циклі передачі), для боротьби з відмовами (наприклад, системи оперативного перемикання), що підвищує якість обслуговування споживачів мережі, мінімізує дії у разі аварій та знижує вплив аварій на цьому рівні на інші мережні рівні; 

– зробити більш простішими створення і експлуатацію мережі та підвищити техніко-економічні показники роботи мережі; 

– виділяти відповідні елементи мережі в системі контролю, керування та обслуговування. 

Окремо ще раз зазначимо, що оптичні транспортні мережі, моделі яких побудовані за технологіями SDH та WDM, сумісні між собою на рівнях каналів або трактів. Мережні вузли реальної оптичної транспортної мережі, незалежно від реалізованої моделі, підрозділяють на кінцеві та транзитні вузли, внаслідок чого на цих вузлах застосовуються різні типи обладнання: мультиплексори вводу/виводу, термінальні мультиплексори, крос-конектори тощо. При цьому кожний кінцевий вузол TN, що приймає окремі компонентні потоки та формує з них високошвидкісний транспортний (агрегатний) потік, носить назву вузол доступу до транспортної мережі.

2 ПРИНЦИПИ ОРГАНІЗАЦІЇ І МОДЕЛІ ОПТИЧНИХ ТРАНСПОРТНИХ МЕРЕЖ SDH І WDM
2.1 Технологія SDH

2.1.1 Передумови створення, технологічні особливості і принципи функціонування

Технологія SDH дозволяє створювати надійні транспортні мережі, покривають велику територію, та формувати в них цифрові канали широкого діапазону швидкостей від декількох мегаліт до десятків гігабіт за секунду [15].

Мережі SDH відносяться до класу мереж з комутацією каналів, що використовують синхронне мультиплексування TDM. У разі застосування TDM інформація від окремих абонентів адресується відносним часовим положенням всередині складового кадру, а не за явною адресою, як це відбувається в мережах з комутацією пакетів [16].

Канали SDH відносяться до класу напівпостійних – формування каналу відбувається за ініціативою оператора мережі SDH, а користувачі позбавлені такої можливості, тому канали SDH зазвичай застосовуються для передачі досить стійких у часі потоків. Через напівпостійний характер з'єднань в технології SDH замість терміну комутація частіше використовується термін крос-коннект[16].

Первісно канали SDH застосовувалися для об'єднання великої кількості менш швидкісних каналів, що працювали за технологією PDH, тому що використання безпосередньо систем PDH з появою SDH було малоефективним через суттєві недоліки плезіохронних ієрархій: 

– дуже низькі швидкості ієрархій PDH, що видно із наведеної на рис. 1.2 схеми формування цих ієрархій [3, 4];
– дуже складна схема мультиплексування/демультиплексування потоків. Так загальна схема каналу передачі на швидкості 140 Мбіт/с має включати три рівні мультиплексування на передавальній стороні (для ЄС, наприклад, 2/8, 8/34 та 34/140) і три рівні демультиплексирования на приймальній стороні (рис. 2.1), що призводить до досить складної апаратної реалізації таких систем [3, 4];
– дуже складна схема реалізації вводу/виводу транзитних потоків. Наприклад, для здійснення вводу/виводу потоку 2 Мбіт/с, що є інтегрованим у потік 140 Мбіт/с, доведеться провести досить складну операцію трирівневого демультиплексирования («розшивки») PDH сигналу з видаленням/додаванням вирівнюючих (на всіх трьох рівнях) біт і його подальшого трирівневого мультиплексування («зшивання») з додаванням нових вирівнюючих біт. Схема такої операції для потоку користувача 2 Мбіт/с показана на рис. 2.1 [3, 4].
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Рисунок 2.1 – Операція вводу/виводу потоку 2 Мбіт/с в/із 140 Мбіт/с PDH-потік 
Можна бачити, що при наявності багатьох користувачів, що вимагають забезпечити введення або виведення потоків у 2 Мбіт/с, для апаратної реалізації мережі потрібна дуже велика кількість мультиплексорів, в результаті чого експлуатація мережі стає економічно невигідною;
– слабкі можливості в організації службових каналів для цілей контролю і керування потоками в мережі [3, 4];
– практично повна відсутність засобів маршрутизації низових мультиплексованих потоків, що дуже важливо для використання в мережах передачі даних [3, 4].
Технологія SDH дозволяє піти від цих недоліків, та, при цьому, надає технічні можливості, що дозволяють оператору швидко реагувати на зміну вимог користувачів і пропускної здатності в мережі [3]. 

Головними перевагами технології SDH є наступні:

– Гнучка ієрархічна схема мультиплексування цифрових потоків різних швидкостей, що дозволяє вводити в магістральний канал і виводити з нього інформацію користувача на будь-якому рівні швидкості, що підтримується технологією. При цьому потік в цілому не потрібно демультіплексувати, а це означає не тільки гнучкість, але і економію обладнання. Потрібно зазначити, що схема мультиплексування стандартизована на міжнародному рівні, що забезпечує сумісність обладнання різних виробників [16].
– Відмовостійкість мережі. Мережі SDH мають високий рівень «живучості» – технологія передбачає автоматичну реакцію обладнання на такі типові відмови, як: обрив кабелю, відмова порту, вихід з ладу мультиплексора або окремої його карти, – направляючи трафік по резервному шляху або здійснюючи перехід на резервний модуль. Перехід на резервний шлях відбувається досить швидко – як правило, протягом 50 мс [16].

– Моніторинг та керування мережею на основі інформації, що розміщена в заголовки кадрів. Це забезпечує потрібний рівень керованості мережі, який не залежить від виробника обладнання, і створює основу для нарощування функцій менеджменту в фірмових системах керування [16].

– Висока якість транспортного обслуговування для трафіку будь-якого типу (голос, відео та дані). Техніка мультиплексування TDM, що лежить в основі SDH, забезпечує трафіку кожною абонента гарантовану пропускну здатність, а також низький і фіксований рівень затримок [16].

На цей час транспортні мережі на основі SDH розраховані на транспортування не тільки сигналів каналів передачі PDH, а також сигналів інших технологій, таких як АТМ, Ethernet, IP. Універсальні можливості транспортування різнорідних сигналів в мережі SDH досягаються завдяки використанню принципів контейнерних перевезень [17]. 

У загальному випадку, контейнери служать для розміщення з метою подальшого перенесення відповідних сигналів каналів передачі (трибів) технології PDH. Типи контейнерів (С-n) відповідають рівням технології PDH, тобто n = 1,2,3,4, а число типорозмірів контейнерів має дорівнювати числу членів об'єднаного стандартного ряду її європейської і американської схем, тобто контейнери завжди мають фіксовану довжину (рис. 2.2) [3, 4].
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Рисунок 2.2 – Забезпечення транспортування трибів PDH в технології SDH за принципом контейнерних перевезень
В TN SDH передаються не самі сигнали навантаження, а цифрові структури, що отримали назву «віртуальні контейнери» (VC), в яких і розміщуються сигнали корисного навантаження, що підлягають транспортуванню та формуються з контейнерів відповідного рівня n. Мережні операції з контейнерами виконуються незалежно від їх змісту. Після доставки на місце і вивантаження з контейнерів сигнали навантаження отримують первісну форму. Тому TN SDH є повністю прозорою і може використовуватися для розвитку будь-яких діючих мереж [17].
Формування VC відповідного рівня відбувається шляхом додавання до С-n маршрутного (трактового) заголовку (Path Overhead, РОН), який несе в собі службову інформацію (адресну інформацію, інформацію для виявлення помилок, дані про корисне навантаження, тощо) і супроводжує його по маршруту транспортування від точки формування до точки розформування. В результаті цієї процедури формуються: VC-1 і VC-2 – віртуальні контейнери рівня трактів нижнього порядку, VC-3 і VC-4 – віртуальні контейнери рівня трактів верхнього порядку. Віртуальні контейнери VC-1, також як і контейнери С-1 (рис. 2.2), розбиваються на віртуальні контейнери підрівнів VC-11 (вміщують корисне навантаження первинних каналів американської ієрархії SDH (Т1 = 1,544 Мбіт/с)) і VC-12 (вміщують корисне навантаження первинних каналів європейської ієрархії SDH (Е1 = 2,048 Мбіт/с)) [3, 4].

Шляхом додавання до VC-n вказівників (Pointer, PTR) трібних блоків (TU), формуються TU-n відповідного рівня (n = l, 2, 3). В результаті подальшого мультиплексування трібних блоків TU-1,2 зі своїми коефіцієнтами мультиплексування (рис. 2.2) формується група трібних блоків 2-го рівня (TUG). Послідовність TUG-2 піддається повторному байт-мультиплексуванню, в результаті якого формується група трібних блоків 3-го рівня (TUG-3). TU-n забезпечують узгодження контейнерних перевезень між рівнем трактів нижнього порядку і рівнем трактів верхнього порядку [3, 4].

В Європейському варіанті схеми мультиплексування технології SDH (рис. 2.2) формується тільки один адміністративний блок AU-4 шляхом додавання до VC-4 відповідного вказівника адміністративного блоку. AU це інформаційна структура, що забезпечує узгодження між рівнем трактів верхнього рангу і рівнем секцій мультиплексування (рис. 1.1).

Шляхом мультиплексування AU-4 формується група адміністративних блоків (AUG), яка потім відображається на корисне навантаження синхронного транспортного модуля STM-1, який має структуру виду: STM-1 = SOH + PL. Тут SOH (Section Overhead) – секційний заголовок, що містить поля заголовків регенераторної секції (Regenerator SOH, RSOH) і мультиплексної секції (Multiplex SOH, MSOH), а PL (Payload) – корисне навантаження, яке формується з групи адміністративних блоків AUG. Модулі STM-1 можуть бути мультиплексовані з визначеним коефіцієнтом N в модуль STM-N для подальшої передачі по каналу зв'язку [3, 4].

Вибір послідовної низки швидкостей передачі STM-N, тобто подальше стандартне нарощування використовує геометричну прогресію виду: N = 1, 4, 16, 64, 256, що визначає потребу мати постійний коефіцієнт мультиплексування, який дорівнює значенню «4». Відповідно до наведеного ряду коефіцієнтів N на цей час експлуатуються СП наступних рівнів SDH ієрархії: STM-1 (155,52 Мбіт/с), STM-4 (622,08 Мбіт/с), STM-16 (2488,32 Мбіт/с), STM-64 (9953,28 Мбіт/с), STM-256 (39813,12 Мбіт/с) [3, 4].

Зазначимо, що модулі вищих рівнів STM-4, 16, 64 і 256, крім основного інформаційного навантаження, несуть значний обсяг надлишкових сигналів, що забезпечують функції обслуговування, керування і контролю, а також ряд допоміжних функцій. Тобто пропускна здатність TN SDH визначається відповідним рівнем ієрархії, що використовується, та STM цього рівня.

2.1.2 Узагальнена схема транспортної мережі SDH та її обладнання 

Узагальнена схема транспортної мережі SDH наведена на рис. 2.3 і в цілому має чотири протокольні рівні [6].
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Рисунок 2.3 – Узагальнена схема транспортної мережі SDH, її компоненти та протокольні рівні 

На фізичному або фотонному рівні (photonic) здійснюється кодування бітів інформації шляхом модуляції світла. Для кодування оптичного сигналу застосовується потенційний код без повернення до нуля (Non Return Zero, NRZ) [6].

Фізична цілісність мережі підтримується на секційному рівні (section). В мережах SDH секцією називається кожний безперервний відрізок ВОК, що з'єднує один з одним пристрої SDH, наприклад: «мультиплексом – регенератор», «регенератор – регенератор». До секції часто відносять регенераторну секцію, маючи на увазі те, що виконання функцій на цьому рівні не вимагає від кінцевих пристроїв секції того, щоб вони були мультиплексорами. Протокол регенераторної секції працює з певною частиною заголовку кадру – полем RSOH, і на основі службової інформації може проводити тестування секції та підтримувати механізми адміністративного контролю [6].
За передачу даних між двома мультиплексорами мережі відповідає рівень лінії (line). Протокол цього рівня працює з кадрами відповідних STM-N для виконання операцій мультиплексування/демультиплексування потоків, а також вводу/виводу в них призначених для користувача даних. На цьому рівні також проводяться операції по реконфігуруванню лінії у разі відмови будь-якого її елемента –волоконного світловода, порту або сусіднього мультиплексора. Рівню лінії на узагальненій схемі TN SDH відповідає мультиплексна секція [6].

За доставку даних між двома кінцевими користувачами мережі відповідає рівень тракту (path) який в мережі SDH являє собою складене віртуальне з'єднання між користувачами. Протокол тракту має забезпечити прийом даних, що надходять, у форматі користувача (наприклад, форматі Е1/Т1) і перетворити їх в синхронні кадри STM-N.

Крім того, на рис. 2.3 показані основні види обладнання транспортної мережі SDH.
Основним елементом мережі SDH є мультиплексом, який зазвичай оснащується деякою кількістю портів PDH і SDH. Порти мультиплексора SDH діляться на агрегатні і трибутарні (триби). Трибутарні порти часто називають також портами вводу/виводу, а агрегатні – лінійними портами. Ця термінологія відображає типові топології мереж SDH з магістраллю у вигляді ланцюга або кільця, через яку передаються потоки даних, що надходять від користувачів мережі через порти вводу/виводу, тобто як би «втікає» в агрегований потік (tributary – приток) [6].

Мультиплексори SDH зазвичай ділять на термінальні мультиплексори (Terminal Multiplexor, ТМ) і мультиплексори вводу/виводу (Add-Drop Multiplexor, ADM). Різниця між ними полягає не в наявності тих або інших портів, а в розміщенні мультиплексора на TN SDH. Термінальний мультиплексор завершує агрегатні канали, мультіплексуючи в них велику кількість трибутарних каналів вводу-виводу (рис. 2.4). Відповідно з цим ТМ оснащується одним агрегатним портом і великим числом трибутарних портів [6].
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Рисунок 2.4 – Мультиплексуюче обладнання  SDH

Мультиплексор вводу/виводу транзитом передає агрегатні канали, займаючи проміжне положення на магістралі (рис. 2.4). Він має два агрегатних порти, завдяки яким транзитом передає агрегатний потік даних. При цьому дані трибутарних каналів вводяться або виводяться в агрегатний канал. Агрегатні порти мультиплексора підтримують максимальний для тієї або іншої моделі рівень швидкості STM-N, який в цілому і характеризує тип мультиплексора, наприклад, STM-4 або STM-64 [6]. 

Для виконання операцій комутації над довільними віртуальними контейнерами іноді застосовують мультиплексори, що отримали назву крос-конекторів (Digital Cross-Connect, DXC) (на рис. 2.3 і 2.4 не показаний). Це їх відрізняє від мультиплексорів вводу/виводу, які підтримують тільки спеціальні операції, що зводяться до комутації контейнера з агрегатного потоку з відповідним контейнером трибутарного потоку. Найчастіше DXC реалізують з'єднання між трибутарними портами (точніше, між VC, які формувались з цих трибутарних портів), але можуть застосовуватися крос-конектори і агрегатних портів, тобто контейнерів VC-4 та їх груп. Цей вид мультиплексорів вимагає наявності великої кількості агрегатних портів і комірчастої топології мережі, що істотно підвищує вартість як самого мультиплексора, так і мережі в цілому [6].

Більшість виробників випускає універсальні мультиплексори, які можуть використовуватися в якості TM, ADM і DXC – в залежності від набору встановлених модулів з агрегатними і трибутарними портами. Обмеженням може бути можливість встановлення декількох агрегатних портів – виробники часто випускають моделі мультиплексорів, що дозволяють встановлювати тільки одну агрегатну карту з двома портами – це мінімальна конфігурація, що забезпечує роботу в мережі з кільцевою або ланцюговою топологіями. Така конфігурація мультиплексора знижує його вартість, але може ускладнити проектування мережі, якщо потрібно реалізувати комірчасту топологію на максимальній для мультиплексора швидкості [6].

Крім мультиплексорів до складу TN SDH можуть входити регенератори. Вони дозволяють подолати обмеження по відстані між мультиплексорами, які залежать від потужності оптичних передавачів, чутливості приймачів і загасання у ВОК. Регенератор перетворює оптичний сигнал в електричний і навпаки, при цьому відновлюється форма сигналу і його часові характеристики. На цей час регенератори SDH застосовуються досить рідко, тому що їх вартість не набагато менша за вартість мультиплексора, а функціональні можливості неспівмірні.

2.1.3 Технологічна модель організації OTN SDH

Принципи організації технологічної моделі ОТN на базі SDH відповідають узагальненій базовій багаторівневій моделі OTN, що наведена на рис. 1.3, і описується в Рек. ITU-T G.803. В основу цієї моделі також закладена рівнева структура. Кожен рівень у свою чергу поділяється на більш дрібні шари (рис. 2.5) [2, 18].

Сусідні рівні пов'язані між собою відношенням «клієнт-сервер». Над цими рівнями розташований рівень клієнтів (див. рис. 1.3), який обслуговується нижнім рівнем. Останній, в свою чергу, виступає в ролі клієнта для наступного (нижнього) рівня і т.д. Наприклад, абоненти мережі є клієнтами для рівня каналів, який їх обслуговує, тобто рівень каналів фактично є сервером для своїх клієнтів. Далі рівень трактів обслуговує рівень каналів, який є клієнтом для рівня трактів тощо [18].
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Рисунок 2.5 – Технологічна модель організації OTN на базі SDH

Всі рівні виконують певні функції і мають стандартизовані інтерфейси (точки доступу). Функції кожного рівня не залежать від способу фізичної реалізації нижнього рівня, що обслуговує. Врешті, на кожному рівні реалізуються функції контролю, керування та обслуговування (контроль якості передачі, керування автоматичним перемиканням на резервне обладнання, локалізація пошкоджень, обмін службовими сигналами тощо) [18]. 

Розглянемо більш повно функціональні особливості рівнів технологічної моделі OTN, наведеної на рис. 2.5 [2].

Рівень середовища передачі базується переважно на оптичних лініях, в яких створюються секції регенерації цифрових лінійних сигналів і секції мультиплексування цифрових даних. Також технологія SDH реалізує підтримку мідних кабелів і радіоліній при створенні TN. Середовище передачі містить: волоконні світловоди в конструкціях різних кабелів; електрооптичні перетворювачі на передачі і оптоелектронні перетворювачі на прийомі; оптичні підсилювачі, оптичні атенюатори і компенсатори дисперсії; роз'ємні і нероз'ємні оптичні з'єднувачі; лінійні кодери і декодери; оптичні модулятори і оптичні детектори [2]. 

Секцією мультиплексування починається і закінчується ділянка ВОСЗ. Секція мультиплексування може містити від однієї до декількох ділянок – секцій регенерації, які необхідні для усунення спотворень лінійних імпульсних сигналів і відновлення їх форми та потужності (рис. 1.1, 2.3 та 2.5). Секція мультиплексування разом з секціями регенерації, що входять у її склад, може дублюватися з метою гарантованого захисту від пошкоджень. Для цього дублююча (захисна) секція оснащується сигналами автоматичного перемикання в інтервалі часу, що не перевищує 50 мс. Сигнали, що передаються через фізичне середовище технологічної моделі OTN SDH, являють собою STM-N, формування яких було описано вище (рис. 2.2) [2].

Рівень трактів мережі SDH поділяється на два підрівні: високого і низького порядку. Стандартне позначення цих підрівнів таке: HOVC (Higher Order Virtual Container) – віртуальний контейнер вищого порядку (VC-3 і VC-4 на рис. 2.2), і LOVC (Lower Order Virtual Container) – віртуальний контейнер нижчого порядку (VC-1 і VC-2, VC-11 і VC-12 на рис. 2.2). Як вище було зазначено, віртуальні контейнери високого і низького порядків являють собою циклічні цифрові ємності, що надаються під завантаження інформаційних даних з відповідними швидкостями. Віртуальні контейнери нижчого порядку можуть об'єднуватися для розміщення у віртуальних контейнерах високого порядку. Поняття «віртуальність» цим цифровим блокам присвоєно через спеціальні дані, що мають назву заголовків, в яких: прописується унікальний маршрутний ідентифікатор для адресного перенесення кожного контейнера через TN від джерела інформації до одержувача; ведеться контроль якості передачі з кінця в кінець та по окремих ділянках маршруту; вставляються повідомлення про необхідність захисних перемикань; вставляються повідомлення про вигляд інформаційних даних; підтримується службовий зв'язок і т.ін. VC можуть зчіплюватися для перенесення нестандартних інформаційних навантажень. Завдяки безперервній циклічній передачі VC може підтримуватися однонаправлене і двонаправлене транспортне з'єднання – тракт або маршрут, що розраховується на різну пропускну здатність в інтересах споживачів транспортних послуг. Ці з'єднання можуть проходити через різні системи передачі SDH з різними ієрархічними рівнями STM-N [2]. 

Особливості формування VC, їх об'єднання та розділення були розглянуті вище. 

Рівень каналів OTN SDH забезпечує інтерфейси для користувачів транспортної мережі. На рівні каналів проводиться узгодження з мережами доступу, наприклад, з телефонними мережами через потоки цифрових даних 2,048 Мбіт/с (Е1), з мережами Ethernet на швидкостях передачі 10, 100 і 1000 Мбіт/с через зчіпки VC та протоколи узгодження [2]. 

Створення та підтримка всіх з'єднань в OTN SDH і контроль всіх функцій забезпечуються системою керування, яка має мережу виділених каналів зв'язку і засоби протокольної взаємодії через ці канали [2].

Таким чином, аналіз особливостей, технологічних принципів організації та моделі OTN SDH дозволяє зробити наступні висновки:

– в якості вхідних сигналів каналів доступу в технології SDH підтримуються тільки триби PDH і SDH;

– для передачі інформації в SDH використовується STM, що представляє собою блокову циклічну структуру з періодом повторення 125 мкс. Базовим модулем SDH є STM-1 (зі швидкістю 155, 52 Мбіт/с);

– пропускна здатність мережі SDH визначається рівнем ієрархії, що використовується, та відповідним до цього рівня STM;
– транспортування різнорідних сигналів в мережі SDH здійснюється завдяки використанню принципів контейнерних перевезень, відповідно до яких в мережі передаються не самі сигнали навантаження, а віртуальні контейнери. До кожного VC додається заголовок, який несе в собі різну службову інформацію;

– кадри STM-N мають складну структуру, що дозволяє агрегувати в загальний магістральний потік окремі потоки SDH і PDH різних швидкісних ієрархій, а також виконувати операції вводу/виводу без повного демультиплексування транспортного потоку;

– до транспортних магістральних мереж, що побудовані на базі надшвидкісних технологій сімейства WDM, підключається як мережа доступу;

– структура технологічної моделі ОТN SDH задовольняє узагальненій базовій багаторівневій моделі OTN, що наведена на рис. 1.3, і описуються в Рек. ITU-T G.803.

2.2 Технології сімейства WDM

2.2.1 Загальна характеристика, особливості та технологічні параметри WDM технологій

WDM технології дозволяють збільшити швидкість передачі інформації в ВОЛЗ за рахунок організації в одному волоконному світловоді кількох каналів на різних довжинах хвиль в діапазоні робочої довжини хвилі 1550 нм. При цьому по одному ВС на різних довжинах хвиль можна одночасно передавати найрізноманітніші види трафіку і додатки: кабельне телебачення, телефонію, трафік Internet, «відео за вимогою», тощо [5]. 

На цей час до сімейства WDM технологій входять наступні технології:

– WDM – класична технологія спектрального ущільнення, яка по одному стандартному одномодовому волокну (Standard Single-mode Fiber, SSF) дозволяє організувати двохвильову СП на довжинах хвиль 1310 нм і 1550 нм з розносом несучих у 800 - 400 ГГц. В WDM-системах можливо реально реалізувати підключення ще тільки одного каналу на довжині хвилі 1490 нм. Такі WDM-системи знайшли застосування в мережах абонентського доступу на основі технологічних стандартів пасивних оптичних мереж (Passive Optical Network, PON) [19];
– CWDM (Coarse WDM) – технологія грубого спектрального ущільнення каналів для об'єднання до 18-ти довжин хвиль і передачі їх одночасно в одному ВС з подальшим розділенням на дальньому кінці. Ці 18 каналів для CWDM визначені та специфіковані в Рек. ITU-T G-694.2 з відстанню між сусідніми каналами в 20 нм (що дорівнює частотному розносу каналів близько 200 ГГц) в діапазоні від 1270 до 1610 нм. Технологія CWDM, як правило, застосовується для передачі трафіка Ethernet і не висуває особливих вимог до ВС (використовується SSF) [19];

– DWDM (Dense WDM) – технологія щільного спектрального ущільнення для об'єднання до 160-ти довжин хвиль, передачі їх одночасно в одному волокні з подальшим розділенням на дальньому кінці. В DWDM відстані між несучими довжинами хвиль каналів можуть становити до 25 ГГц, що вимагає застосування лазерів з дуже жорсткими допусками і стабільністю випромінювання. Смуга довжин хвиль традиційних СП DWDM лежить в межах від 1530 нм до 1565 нм. У цій же смузі працюють леговані ербієм підсилювачі оптичного сигналу (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA) [19].
Мультиплексування DWDM називається «щільним» через те, що в ньому використовується істотно менша відстань між довжинами хвиль, ніж в WDM та CWDM. Зокрема рекомендацією ITU-T G.692 визначені: частотний план з розподілом частот між сусідніми каналами 100 ГГц (
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0,8 нм), відповідно до якого для передачі даних застосовується 41 хвиля в діапазоні від 1528,77 нм (196,1 ТГц ) до 1560,61 нм (192,1 ГГц), і частотний план з кроком в 50 ГГц (
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0,4 нм), що дозволяє передавати в цьому ж діапазоні 81 довжину хвилі. Деякими компаніями випускається також обладнання, що здатне працювати з частотної сіткою з кроком 25 ГГц і навіть 12,5 ГГц (
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0,2 та 0,1 нм, з числом каналів відповідно 160 і 320) [6, 20].
Зазначимо, що зазори між сусідніми хвилями в 50 ГГц і навіть 25 ГГц дозволяють передавати дані зі швидкостями 10 Гбіт/с, але при цьому потрібно забезпечити високу точність частоти і мінімально можливу ширину спектра несучої хвилі, а також знизити рівень шумів, щоб мінімізувати ефект перекриття спектру [6].
Весь робочий спектр DWDM розбитий на три діапазони (рис. 2.6) [21]:
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Рисунок 2.6 – Спектральні діапазони DWDM-систем

– Короткохвильовий діапазон (Shortwavelength, S) (1460-1530 нм). Його перевагами є низька чутливість до втрат через мікровигини ВС і найнижча дисперсія для волокон SMF. Спектральна ширина S-діапазону близька за розмірами до C-діапазону і, відповідно, має порівнянну пропускну здатність [21];
– Традиційний (звичайний) діапазон (Conventional, С) (1530-1570 нм). Його перевагами є найменші втрати для SMF волокон, а також низька чутливість до втрат через мікровигини ВС. Зазначимо, що ОП EDFA працюють в C-діапазоні, а кількість каналів для нього в реальних DWDM-системах становить від 16 до 96 [21];

– Довгохвильовий діапазон (Longwavelength, L) (1570-1625 нм). Цей діапазон в деяких джерелах називають також четвертим вікном прозорості. До його появи привели дослідження в області реалізації ОП EDFA, в результаті яких були створені підсилювачі нового покоління [6, 21].
На цей час на українських транспортних мережах є найпоширенішим обладнання DWDM-систем C-діапазону. 

Аналізуючи спектральні області DWDM, необхідно зазначити, що в CWDM-системах відповідно до рекомендації ITU-T G.694.2, крім розглянутих вище S, С, і L діапазонів, також використовуються ще два діапазони: первинний (Original, О) (1260-1360 нм) і розширений (Extended, E) (1360-1460нм). У сукупності всі діапазони охоплюють область від 1270 до 1610 нм, в якій і розташовуються заявлені вище 18 каналів з кроком 20 нм (рис. 2.7) [19].
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Рисунок 2.7 – Спектральні діапазони CWDM-систем
Також зазначимо, що технології WDM, CWDM та DWDM є протоколонезалежними, тому використовуючи будь яку технологію спектрального ущільнення можна ущільнити кілька різних протоколів передачі даних в одному волокні і навіть на одній довжині хвилі будь якого канального інтервалу, як наприклад SDH (STM), Ethernet, IP, Fiber Channel і інші (рис. 2.8) [19].
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Рисунок 2.8 – Ущільнення потоків трафіку, що використовують різні протоколи передачі з використанням технологій сімейства WDM
Відповідно до вищевикладеного основні переваги технології DWDM перераховані нижче [6]: 

– підвищення коефіцієнта використання частотного потенціалу ВС, тобто робота на терабітних швидкостях [6];
– відмінна масштабованість – підвищення сумарної швидкості мережі за рахунок додавання нових спектральних каналів без необхідності заміни всіх магістральних модулів мультиплексорів (що потрібно для переходу до нового рівня STM-N в мережах SDH) [6];
– економічна ефективність за рахунок відмови від електричної регенерації сигналу на ділянках мережі великої довжини [6];
– незалежність від протоколу передачі даних – технологічна «прозорість», що дозволяє передавати через магістраль DWDM трафік мереж будь-якого типу [6];
– незалежність спектральних каналів один від одного [6];
– сумісність з технологією SDH – мультиплексори DWDM оснащуються інтерфейсами STM-N, які здатні приймати і передавати дані мультиплексорів SDH [6];
– сумісність з технологіями сімейства Ethernet: Gigabit Ethernet і 10 Gigabit Ethernet [6].

2.2.2 Узагальнена структура лінійного оптичного тракту транспортної мережі, що побудована із застосуванням технології DWDM

Відповідна узагальнена структура лінійного оптичного тракту транспортної мережі DWDM представлена у Додатку А. Як було зазначено, технологічною особливістю DWDM є здатнвсть ВС одночасно передавати оптичне випромінювання різних довжин хвиль без взаємного впливу. Кожна довжина хвилі є робочою у відповідному окремому оптичному канальному інтервалі у волокні. По кожному такому канальному інтервалі передається мультиплексований з розділенням за часом сигнал ТDМ, що був сформований у відповідному кінцевому лінійному обладнанні (Line Terminating Equipment, LTE) відповідно до методів, що застосовуються в різних технологіях (в нашому випадку – SDH). 
При формуванні оптичного тракту TN DWDM можна виділити п'ять його основних вузлів (див. дод. А) [22]:

– оптичний термінальний мультиплексор (ОТМ);

– транспондер (OTU)

– регенератор (REG);

– оптичний лінійний підсилювач (OLA);

– оптичний мультиплексор вводу/виводу (OADM).

Для передачи по одному волокну нескольких сигналов SDH необходимо преобразовать их из формата SDH у формат DWDM. Эту функцию выполняет транспондер рис. 2.9 [22].
На вхід транспондера подається сигнал SDH (або іншої технології: ATM, IP, 10 GE), який необхідно перетворити у «формат» DWDM, тобто у сигнал зі строго фіксованою довжиною хвилі і вузьким спектром випромінювання. Оптичний SDH-сигнал перетвориться в електричну форму, відновлюється форма сигналу, і далі виконується зворотне електрооптичне перетворення у формат DWDM. Для відновлення форми сигналів використовується так зване 3R-перетворення: 1R (re-amplification) – посилення сигналу, 2R-1R додатково здійснюється відновлення форми сигналів (re-shaping), 3R-2R добавляється ресинхронізація (re-timing). Для передачі сигналу на порівняно невеликі відстані, наприклад, в межах міста або області, буде досить використовувати транспондери з функцією 2R. Зазначимо, що при ущільненні 
[image: image16.wmf]m

 оптичних сигналів має бути стільки ж транспондерів [22].
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Рисунок 2.9 – Принцип роботи транспондера

Основними вузлами OTM є оптичний мультиплексор (ОМ) і оптичний демультиплексор (OД). У напрямку передачі ОМ мультиплексує сигнали з фіксованими довжинами хвиль, що сформовані на виході транспондерів (
[image: image18.wmf]m
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), в груповий сигнал, який і передається по ВОК. На прийомі OД демультиплексує груповий сигнал на сигнали з фіксованими довжинами хвиль (
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), які далі подаються на транспондери (див. Дод. А) [22].
Оптичне мультиплексування і демультиплексування засноване на комбінованих або розташованих послідовно один за одним вузькосмугових фільтрах. Зокрема, для фільтрації застосовують тонкоплівкові фільтри, волоконні або об'ємні брегівські дифракційні гратки, зварні біконічні волоконні розгалужувачі, фільтри на основі рідких кристалів, пристрої інтегральної оптики (матриці фазових хвилеводних дифракційних граток або фазари) [12].

Оптичний регенератор використовується для відновлення форми групового сигналу, придушення джиттера і поліпшення співвідношення сигнал/шум. З цією метою використовується перетворення «О-Е-О». Груповий сигнал на вході REG перетворюється в електричну форму, проводиться 3R-відновлення форми сигналу, і далі він знову перетвориться в оптичну форму. Регенератор будується на базі двох ОТМ-мультиплексорів, що включені за схемою «back-to-back» («спина-до-спини») через транспондери (див. Дод. А). Така конфігурація дозволяє здійснити ввод/вивід всіх оптичних каналів [22].
Для посилення групового сигналу застосовуються оптичні підсилювачі, які його підсилюють без відновлення форми. У разі передачі інформації на великі відстані підсилювачі оснащують функцією еквалайзера – вирівнювання потужності оптичних каналів. У міських умовах функція еквалайзера не використовується, і це зменшує вартість підсилювача. ОП є найбільш дешевим вузлом обладнання DWDM (в порівнянні з ОТМ-мультиплексором і регенератором) [22].
Як було зазначено раніше, в мережах DWDM найбільше поширення отримали підсилювачі EDFA, які в межах робочого діапазону (40 нм) мають типовий коефіцієнт посилення 25-40 дБ для слабких сигналів.

На проміжних вузлах транспортної мережі досить часто потрібно додати в груповий сигнал або виділити з нього один або кілька каналів, не змінюючи при цьому всю структуру сигналу. Для цього застосовують мультиплексори вводу/виводу (OADM). OADM будується на базі ОП, в який додається пасивна оптична плата, що дозволяє здійснити ввод/вивід обмеженого числа оптичних каналів з фіксованими довжинами хвиль. Вона являє собою бреггівську гратку з періодичними змінами індексу заломлення, що досягаються за рахунок насічок на оптоволоконному кабелі, зроблених за допомогою ультрафіолетового випромінювання. OADM-мультиплексор на базі бреггівских граток дозволяє здійснювати введення-виведення від 1 до 12 оптичних каналів. Для інших каналів він працює як підсилювач [22].

Як видно з рисунку, що наведений у Додатку А, якісні показники роботи DWDM мережі безпосередньо залежать від правильності вибору мультиплексуючого обладнання (ОМ/ОД, OADM), а також ОП, що використовуються. У свою чергу ефективність, надійність і якість роботи перерахованого вище обладнання транспортної мережі DWDM багато в чому визначається технологічними рішеннями їх виготовлення і принципами обробки оптичних інформаційних потоків. Зокрема, всі функціональні пристрої і елементи мережі, мають однаково обробляти всі канали по всій довжині оптичного шляху волоконно-оптичної лінії зв'язку (ВОЛЗ). Для цього потрібно проводити їх ретельний вибір, який багато в чому визначається не тільки паспортними даними та характеристиками, але й технологічними рішеннями виготовлення компонентів і обладнання, а також методами і фізичними принципами обробки оптичних інформаційних потоків.
2.2.3 Технологічна модель організації OTN WDM
Технологічна модель OTN на базі технології WDM має пошарову будову, яка також як і модель SDH відповідає загальній концептуальній багаторівневій структурі, наведеній на рис. 1.3. Ця модель стандартизована в Рек. ITU-T G.692, G.709, G.798, G.872 і містить чотири незалежних функціональних шари (рис. 2.10) [8]:

– шар оптичних каналів (OCh);

– шар оптичних мультиплексних секцій (OMS);

– шар оптичних секцій передачі (OTS); 

– шар фізичного середовища передачі з розділенням по довжині хвилі (WDM).
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Рисунок 2.10 – Технологічна модель організації OTN на базі WDM
У разі, коли по волокну працює тільки один оптичний канал (наприклад, на ділянці OTU-OTM), шари OMS і OTS можуть бути згорнуті воєдино, в результаті чого утворюється шар оптичної фізичної секції (Optical Physical Section, OPS). Секція OPS дозволяє об'єднати транспортні функції мережевих шарів OMS і OTS, за винятком функцій контролю і керування [8].

Розглянемо стисло функції мережних шарів технологічної моделі OTN, яка наведена на рис. 2.10 [8].

Шар OCh забезпечує прозоре перенесення оптичних сигналів навантаження між пунктами закінчення оптичного каналу («кольоровими» передавачами і приймачами транспондерів або інтерфейсів SDH і Ethernet) [8].

Шар OMS забезпечує мультиплексування і демультиплексування оптичних каналів WDM і транспортування багатохвильового сигналу між пунктами закінчення оптичної мультиплексной секції (ОМ/ОД, OADM) [8].

Шар OTS забезпечує транспортування оптичного групового сигналу між двома суміжними елементами OTN (підтримує функції посилення і корекції багатохвильового сигналу) [8].

Мережний шар фізичного середовища передачі забезпечує пасивну передачу оптичного групового сигналу через ВС. Цей шар визначається типом ВС (наприклад, G.652, G.653 або G.655) [8].

З урахуванням особливостей реалізації узагальненої схеми оптичної OTN (рис. 1.1), узагальненої структури лінійного оптичного тракту транспортної мережі DWDM (див. Додаток А) і технологічної моделі організації OTN на базі WDM (рис. 2.10), можна згенерувати типовий варіант побудови ділянки оптичної транспортної WDM-мережі ( рис. 2.11) [8].

Функції мережі оптичних каналів WDM представляють чотири нижніх мережних шари: OCh, OMS, OTS, OPS.

Мережа оптичних каналів WDM забезпечує високу ефективність транспортування сигналів навантаження між вузлами мережі. Однак сучасним ОТN не вистачає функціональних засобів контролю та управління оптичними каналами, тому оптичні канали WDM називають «віртуальними волокнами» [8].
Для забезпечення універсальності і виконання усіх функцій OTN клієнтські сигнали в оптичному каналі структуруються, тобто набувають цілком певної стандартизованої цифрової структури. Завдяки структуруванню з'являється можливість використання службових заголовків, і за рахунок цього – розширення функціональності ОТN до рівня, який не поступається SDH. В результаті крім мультиплексування і транспортування оптичних сигналів забезпечуються контроль і обслуговування оптичних каналів передачі [8].

Для структурування клієнтських сигналів шар оптичних каналів передачі розширюється. У його склад вводяться два додаткових мережних шари: цифрових трактів оптичних блоків даних (ODUk) та цифрових секцій оптичних транспортних блоків (OTUk) [8].
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Рисунок 2.11 – Типовий варіант побудови ділянки OTN WDM

Як було зазначено в першому розділі, число k визначає рівень OTH. У свою чергу рівень OTH визначає максимальну швидкість передачі сигналу навантаження, яка підтримується оптичним каналом [8].

Шар трактів ODUk підтримує прозоре транспортування клієнтських сигналів у різних форматах (SDH, ATM, IP, і ін.) між кінцевими пунктами тракту ODUk [8].

Шар секцій OTUk підтримує один тракт мережного шару ODUk і забезпечує транспортування сигналів ODUk через секцію OTUk між пунктами регенерації типу 2R або 3R (рис. 2.9) [8].

Розглянемо більш докладно, як виконується процедура інкапсуляції клієнтських даних і формування шарів ODU і OTU відповідно із стандартом OTH (рис. 2.12) [14].

На першому етапі до клієнтських даних додається деяка порція службової інформації – секційний заголовок (OverHead, OH), яка формує блок корисного навантаження оптичного каналу (OPU). Цей блок використовується для підтримки різних клієнтських сигналів. Він регулює відображення (перетворення) безлічі клієнтських сигналів і забезпечує інформацію про тип сигналу, що транспортується. Стандарт ITU-T G.709 на цей момент підтримує як асинхронне, так і синхронне відображення клієнтських сигналів на секцію корисного навантаження [14].
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Рисунок 2.12 – Процедура інкапсуляції клієнтських даних в процесі формування інформаційних структур OTH

Далі шляхом додавання до OPU другого набору OH утворюється блок ODU. Він дозволяє користувачеві здійснювати моніторинг парного з'єднання (Tandem Connection Monitoring, TCM), моніторинг шляху (Path Monitoring, PM) і ряд інших функцій [14].

Врешті, до ODU додаються третій набір службових даних та інформація для прямого виправлення помилок (без вимоги повторної передачі) (Forward Error Correction, FEC), в результаті чого створюється транспортний блок оптичного каналу (OTU). Цей блок використовується для підтримки транспортування через один або більше оптичних каналів. В якості своєї частини він також містить секцію вирівнювання кадру (Frame Alignment Section, FAS), інформація з якої застосовується в інтересах функціонування мережі [14].

З метою оптимізації OTN для різних застосувань інформаційні структури OPU, ODU і OTU, згідно з k-ми рівнями OTH, визначені для чотирьох діапазонів швидкостей передачі [8]:

– OPU1, ODU1 и OTU1 для діапазону швидкостей до 2,5 Гбіт/с;

– OPU2, ODU2 и OTU2 для діапазону швидкостей до 10 Гбіт/с;

– OPU3, ODU3 и OTU3 для діапазону швидкостей до 40 Гбіт/с;

– OPU4, ODU4 и OTU4 для діапазону швидкостей до 100 Гбіт/с.

Подальше додавання секційних заголовків створює OCh для хвилі довжиною λ (одна «забарвлена» хвиля). Застосування технології WDM, як вище показано, шляхом додавання необхідних OH дозволяє організувати OMS для ущільнення потоків даних на декількох «забарвлених» довжинах хвиль (рис. 2.11). В результаті всіх модифікацій виходить OTS [14].

Таким чином, секція OTUk утворює ділянку регенерації OTN. Крім того оптичні транспортні блоки OTUk використовуються в якості загальної техніки інкапсуляції цифрових сигналів навантаження і в якості механізму для забезпечення інформаційних механізмів керування і обслуговування, які не можуть на цей час підтримуватися функціями закінчення маршруту оптичного каналу WDM [8, 14].

3 СТРУКТУРНІ І АРХІТЕКТУРНІ РІШЕННЯ ЩОДО ОРГАНІЗАЦІЇ ПЛАТФОРМИ ВИСОКОШВИДКІСНОЇ ТРАНСПОРТНОЇ МЕРЕЖІ НА ОСНОВІ КОМБІНОВАНОГО ЗАСТОСУВАННЯ SDH / WDM ТЕХНОЛОГІЙ

3.1 Постановка задачі та обґрунтування комбінованого використання технологій SDH і WDM для організації високошвидкісної транспортної мережі

Проведений у попередніх підрозділах аналіз технологічних моделей організації оптичних транспортних мереж SDH і WDM показав, що їх широке застосування обумовлено, як збільшенням обсягів надання різноманітних сервісів та інфокомунікаційних послуг кінцевим користувачам, так і постійно зростаючими потребами самих операторів у високошвидкісних ВОЛС, що можуть забезпечити гарантовану якість обміну трафіком. 

Так створення та підтримка всіх з'єднань в мережі SDH і контроль всіх функцій забезпечуються відповідною системою керування, яка має мережу виділених каналів зв'язку і засоби протокольного взаємодії через ці канали [2].

Транспортні мережі на базі WDM забезпечують найбільший транспортний ресурс. Очевидно, що розглянута модель OTN WDM є оптимальною платформою для протяжних високошвидкісних магістральних мереж зв'язку з великим об'ємом трафіку, а також для мереж зв'язку великих міст-мегаполісів з розвиненою телекомунікаційною інфраструктурою. Крім того ці мережі підтримують трансляцію даних мереж SDH, а також інших цифрових технологій, що забезпечують перенесення значних обсягів різноманітного трафіку [2].
Однак з огляду на сучасний темп збільшення об'ємів трафіку, а також наявність постійної потреби у підвищенні ефективності використання мережних ресурсів, актуальною задачею є постійне збільшення пропускної здатності TN. Вже було зазначено, що розвиток технології SDH, йде у напрямі збільшення лінійної швидкості передачі на робочій довжині хвилі (на цей час, як правило, у третьому вікні прозорості), пропагуючи тим самим традиційний інтенсивний шлях розвитку як мереж зв'язку так і систем передачі, що на них працюють. З іншого боку підтримка технологій сімейства WDM орієнтована на збільшення загальної ширини смуги пропускання за рахунок збільшення числа каналів (або несучих довжин хвиль канальних інтервалів), пропагуючи тим самим екстенсивний шлях розвитку високошвидкісних OTN [23].

На цей час переважна більшість транспортних мереж України зонового і місцевого типу (регіональні, обласні, міські) побудовані за кільцевою топологією з використанням обладнання SDH рівнів STM-16 і STM-64. Тобто, як зазначалось, такі мережі надають якісні послуги зв'язку, однак їх кількість, різноманітність та складність обмежена пропускною здатністю транспортних систем, що утворюють мережу [24]. 

В SDH найбільшу швидкість передачі забезпечує ієрархічний рівень мультиплексування STM-256 (40 Гбіт/с). Подальше збільшення швидкісної SDH-єрархії пов'язано з труднощами щодо її обробки в активному обладнанні, тому що на цей час в мережних елементах функції мультиплексування і комутації поєднані. Крім того, для цифрових потоків високого рівня ці процедури реалізуються безпосередньо за допомогою оптичних сигналів, без перетворення їх в електричні. Також треба пам’ятати, що для систем STM-256 через різке підвищення в кілька разів дисперсійних впливів і нелінійних спотворень зменшується довжина без регенераційної ділянки в порівнянні з STM-16 і STM-64, що призводить до втрати економічної ефективності TN на базі систем STM-256 через необхідність додаткової установки регенераторів [4].

Тому для забезпечення максимально широкої смуги пропускання транспортної мережі з урахуванням поточного і прогнозованого об’єму трафіку, що передається, найефективнішим напрямом є перехід для організації високошвидкісної OTN на основі технологій сімейства WDМ і зокрема на основі технології DWDM [4, 23, 24]. 

Однак слід зауважити, що наведені та проаналізовані у попередньому розділі очевидні переваги технології DWDM щодо її застосування для організації платформи високошвидкісної транспортної мережі, а також її очевидні перспективи щодо подальшого розвитку все одно не є загальним оптимальним рішенням у разі створення високошвидкісної OTN на базі вже існуючих TN SDH. Тобто, простіше кажучи, варіант простої безпосередньої заміни існуючого обладнання SDH на обладнання WDM не є найоптимальнішим. Так, це призведе до появи достатнього запасу за пропускною здатністю у мережі, але загубляться переваги, якими володіють системи передачі SDH, що вже експлуатуються [5]. 

Таким чином, з вищевикладеного можна зробити висновок, що комбіноване використання існуючого обладнання технологій SDH і WDM для організації платформи транспортної мережі зв'язку є одним з найбільш ефективних підходів. Тому саме він найчастіше використовується операторами зв'язку для вирішення завдань щодо переходу від існуючої мережі SDH до мережі WDM [24].

При цьому системи WDM використовуються для передачі великих потоків інформації, які не вимагають виділення на проміжних вузлах (наприклад, передача трафіку Internet між мегаполісами). Системи ж SDH будуть задіяні для передачі і організації виділення низькошвидкісних потоків інформації [24].

Побудова такої комбінованої мережі призведе [24]:

– до більш ефективного використання ємнісних можливостей технологій WDM і SDH у комбінованій TN, за рахунок оптимального розподілу між різними системами низькошвидкісних і високошвидкісних потоків даних [24];

– підвищенню надійності комбінованої TN, за рахунок організації різних схем резервування як на ріні SDH, так і на WDM рівні [24];
– зменшенню величини витрат і підвищенню їх ефективності у разі організації каналів зв'язку комбінованої TN [24];
– збільшенню швидкості магістральних з'єднань, що призведе до збільшення можливої швидкості передачі для кінцевих користувачів виділених каналів [24].
3.2 Варіанти організації комбінованих схем побудови транспортних мереж на основі SDH і WDM

3.2.1 Комбінована схема TN типу «точка-точка»

Первісно несучі канальних інтервалів систем WDM використовувалися тільки для передачі трафіку систем SDH. При цьому системи WDM виконували функції магістральних транспортних систем, що працюють за топологічною схемою «точка-точка» (рис. 3.1) [6]. 

Ця топологічна схема будується на основі оптичних термінальних мультиплексів (OTM). В проміжних точках можливе встановлення ОП, якщо цього вимагає відстань між кінцевими точками. OTM включає у свій склад блоки ОМ/ОД (MUX), вихідний (Booster, В) і попередній (Preamplifier, Р) підсилювачі, а також набір транспондерів (Т) [6].
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Рисунок 3.1 – Топологічна схема «точка-точка» на основі OTM DWDM

У наведеній на рис. 3.1 схемі дуплексний обмін між користувачами мережі відбувається за рахунок односпрямованої передачі всього набору хвиль по двом ВС. Можливий варіант роботи по одному ВС. У цьому випадку дуплексний режим досягається за рахунок двонаправленої передачі сигналів по ВС – половина хвиль частотного плану передає інформацію в одному напрямку, а інша половина - в зворотному [6].

Підключення термінальних мультиплексорів SDH до OTM DWDM здійснювалося за схемою, що наведена на рис. 3.2 [2].
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Рисунок 3.2 – Схема підключення термінального мультиплексора SDH до транспортної мережі WDM

Мультиплексування / демультиплексування оптичного сигналу виконується одночасно для 1, 2, 4 або 32-ох або більше каналів (у відповідності до сітки частот, що використовується) з виділенням кожного каналу або групи каналів. При цьому підтримуються функції оптичного підсилення, компенсації дисперсії, упереджуючої корекції помилок FEC. Транспондери перетворюють сигнали STM-16 і STM-64 (2,5 або 10 Гбіт/с) в оптичні сигнали на фіксованих несучих хвилях λ1…λm. При цьому транспондери підтримують один з режимів трансляції електричних сигналів: 1R, 2R, 3R [2]. 

У режимі 1R сигнал посилюється. У режимі 2R вхідний сигнал регенерується і посилюється, але не проводиться відновлення синхронізації. У режимі 3R транспондери забезпечують регенерацію, посилення і відновлення вхідного сигналу (див. рис. 2.9) [2]. 

Зауважимо, що істотно збільшити дальність і якість передач дозволяє використання додаткового розширеного режиму «3R+», у якому транспондери вставляють трафік користувачів STM-16 і STM-64 в цикли OTH з інтегрованою упереджуючою корекцією помилок сигналів. Крім того, термінальний мультиплексор SDH може оснащуватися «забарвленим» («кольоровим») інтерфейсом для роботи в режимі WDM. В цьому випадку група ТМ SDH створює спектр окремих робочих хвиль, які об'єднуються і розділяються оптичним мультиплексором без транспондерів. У структурах циклів SDH при цьому можлива активація функцій упереджуючої корекції помилок FEC [2].

Пояснимо більш детально поняття «забарвлений» («кольоровий») інтерфейс. Для того щоб організувати в одному волокні кілька оптичних каналів сигнали SDH «забарвлюють», тобто змінюють оптичну довжину хвилі для кожного такого сигналу. «Пофарбовані» сигнали змішуються за допомогою мультиплексора WDM і передаються в оптичну лінію. В кінцевому пункті відбувається зворотна операція – «забарвлені» сигнали SDH виділяються з групового сигналу і передаються споживачеві (рис 3.3) [25].

Тобто «забарвлений» інтерфейс мультиплексору SDH – це оптичний модуль, що передає оптичний сигнал на одній з довжин хвиль системи WDM.
У відповідності до схеми підключення термінальних мультиплексорів SDH до TN WDM, що наведена на рис. 3.2, комбінована схема типу «точка-точка», яка буде характерною для технологій SDH і WDM при спільному їх використанні у разі організації транспортної мережі, матиме вигляд, що наведений на рис. 3.4. При цьому захисні функції можуть реалізуватися як OTM WDM, так і засобами TM SDH [2].
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Рисунок 3.3 – Виділення «забарвлений» сигналів з групового сигналу

[image: image27.png][N [
91s 915
o <
E E
9 9

onmHmi
nincuniosay

2,3 321 Ginbe

TMn n




Рисунок 3.4 – Комбінована схема OTN типу «точка-точка», що утворена ТМ SDH і OTM WDM

Як зазначалося вище при аналізі рис. 3.2), в комбінованій схемі SDH/WDM може застосовуватися проміжне посилення і корекція оптичних багатохвильових сигналів за допомогою оптичних підсилювачів, які встановлюються замість регенераторів. Перевага цього рішення полягає в можливості нарощування ємності TN поступово по мірі необхідності запровадженням нових хвильових каналів без зміни ОП і збереженням гарантованого захисту в секції оптичного мультиплексування між мультиплексорами WDM [2].
3.2.2 Комбінована схема TN типу «оптичний лінійний ланцюг»
Одним із найважливіших елементів TN на базі технологій SDH і WDM є мультиплексори вводу/виводу (рис. 2.3 і Додаток А). Механізми вводу/виводу реалізують передумови для різних архітектурних рішень побудови TN. При цьому ключовими функціями, що повинні забезпечувати мультиплексори вводу/виводу та інші мережні елементи, є наступні: використання можливостей кросових комутаторів, наявність лінійних (агрегатних) інтерфейсів, захисні функції секцій і трактів (з'єднань в мережі), підтримка інтерфейсів користувача, синхронізація і керування.

Зазначимо, що мультиплексори вводу/виводу SDH (ADM) включаються в TN WDM аналогічно мультиплексорам ТМ SDH (див. рис. 3.2). При цьому системи WDM, також як і в попередній структурі, виконують функції високошвидкісних магістральних транспортних систем. Типова схема підключення ADM SDH і OADM WDM до TN наведено на рис. 3.5 [2]. 
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Рисунок 3.5 – Типова схема підключення ADM (SDH) і OADM (WDM) до TN

У цій схемі формується доступ до окремих оптичних каналів (на хвилях λ1, λ2) з термінуванням частини інформаційних потоків в мультиплексорі ADM (потоки E1, E3) [2].

Можливості матриць електричної кросової комутації ADM дозволяють забезпечити доступ до окремих компонентних потоків вищого або нижчого порядків (VC-4, VC-12) або до всіх компонентних потоків. Вивід одного або декількох компонентних потоків з подальшим термінуванням на інтерфейсі користувача (наприклад, Е1, E3) може супроводжуватися забороною на введення компонентного потоку для використання часових ресурсів циклу STM-N в продовженні передачі. 

Відповідно із схемою підключення мультиплексорів ADM і OADM до TN (рис. 3.5), а також з урахуванням класичних принципів реалізації транспортних мереж на базі технологій SDH і WDM із застосуванням мультиплексорів ADM і OADM (див. рис. 2.3 і Додаток А), на рис. 3.6 запропонована комбінована схема TN типу «оптичний лінійний ланцюг» [2].
[image: image29.png]™1

96, 90

o Te
5|3

§

£

5
o g
b I
TMn

[

MynLTURReKcop WDM

0ADM

oM (B

OAl
IRERERI
o
éﬁ.._mﬁ% ?®
™

T T 364
on P

e ET-E4)

Enexmpusni T
xanann gocryny Enexmwssi

awanw foctyny

O

79750

™1

564

516

[

]

564

S16

t

f

TMn

Kawanw gocryny




Рисунок 3.6 – Комбінована схема TN типу «оптичний лінійний ланцюг», із застосуванням мультиплексорів вводу виводу технологій SDH і WDM

Лінійні (агрегатні) інтерфейси мають обмежені можливості за дальністю і швидкістю передачі, захисним перемиканням, корекції помилок. Захисні функції секцій і трактів можуть бути активовані самостійно. Ці функції гарантують живучість різних конфігурацій мереж зв'язку [2]. 

Інтерфейси користувача для ADM (SDH) комплектуються під певні проекти. У тому числі з підтримкою мереж з комутацією каналів і з комутацією пакетів. Їх можливості аналогічні тим, що реалізовані в термінальних мультиплексорах. При цьому інтерфейси можуть мати електричні та оптичні закінчення [2].
Як вже зазначалося в попередньому розділі (підрозділ 2.2.2), мультиплексори OADM будуються на основі волоконних бреггівских граток, які працюють за принципом оптичних фільтрів, тобто пасивних пристроїв, що налаштовані на фіксовані хвилі для забезпечення їх виділення і вводу. При цьому число хвиль виділення і вводу обмежена (2, 4, 8). У наведеній схемі (рис. 3.6) TM SDH у складі мережних елементів також виконують функції термінування [2]. 

3.2.3 Комбінована схема TN типу «оптичне кільце»

Платформоутворюючий принцип побудови мережних елементів транспортної мережі дозволяє реалізувати структуру типу «оптичне кільце», в якій всі мережні елементи ідентичні в агрегатній частини і об'єднані в неперервну замкнуту фізичну мережу. Кільцеві структури побудови мереж відрізняються високою живучістю, яка реалізується через розвинені схеми захисту. Найбільш ефективне (з точки зору можливостей волокна) використання ресурсів структури «кільце» може бути досягнуто в OTN також із застосуванням комбінованого принципу її реалізації на базі технологій SDH і WDM (рис. 3.7) [2].
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Рисунок 3.7 – Комбінована схема TN типу «оптичне кільце»

На схемі показана реалізація з'єднань секцій мультиплексування WDM типу «точка-точка» в кільцеву топологію через мультиплексори ADM технології SDH. В цій схемі всі захисні функції покладені на мультиплексори SDH. Режим передачі WDM забезпечує тільки ефективне використання ресурсів ВС. Наведена комбінована схема відрізняється великою надмірністю мережних елементів (оптичних інтерфейсів, транспондерів в мультиплексорах WDM і т.ін.), складністю побудови систем управління обладнанням SDH і WDM, обмеженою масштабованістю [2].

Терміни «схід» і «захід», стосовно до транспортних мереж, використовуються досить широко для того, щоб показати два прямо протилежних шляхи поширення сигналу в кільцевій топології: один «по кільцю вліво» – «західний» шлях, інший «по кільцю вправо» – «східний» шлях. Зазначимо, що вони не обов'язково є синонімами термінів «основний» і «резервний» [3, 4].
Також потрібно зазначити, що найбільш оптимальне застосування кільцевих транспортних мереж є організація міських і внутрішньозонових мереж [2]. 

3.3 Топологічна архітектура та типовий варіант функціональної організації платформи комбінованої TN на основі технологій SDH і WDM

Виходячи із аналізу, що був проведений вище, можна бачити, що за рахунок спільного використання технологій WDM і SDH, можна побудувати комбіновану високошвидкісну та високопродуктивну платформу OTN. Ще раз потрібно акцентувати увагу на тому, що в цій платформі OTN системи WDM можуть використовуватися для передачі великих потоків інформації, які не вимагають виділень окремих потоків на проміжних вузлах, а системи ж SDH будуть використовуватися для передачі і виділення низькошвидкісних потоків інформації.

Найбільшу ефективність комбіновані мережі матимуть у разі реорганізації транспортних мереж регіонального рівня або METRO-мереж, тому що саме в таких мережах велика складова використання обладнання SDH і гостро стоїть питання виділення умовно низькошвидкісних потоків. Під низькошвидкісними потоками маються на увазі потоки нижче рівня STM-16. тобто STM-4, STM-1, Е1 і т.ін., які досить легко виділяються саме системами SDH. Засобами ж систем WDM організувати на проміжному вузлі виділення таких потоків досить важко і не раціонально, що, безумовно, є їх недоліком, тому що WDM-системи спочатку були розраховані на передачу великих потоків різнотипних даних на великі відстані [24]. 

З іншого боку, застосовуючи для організації TN тільки технологію SDH, часто виходить досить складна розгалужена структура коміркового типу, як це показано на рис. 3.8 у нижній його частині. Зокрема, щоб передати інформацію з вузла 1 до вузла 2, потрібно задіяти багато проміжних вузлів; кожен з них буде здійснювати перетворення «оптика» - «електрика» - «оптика» і використовувати матрицю кросскоммутаціі для маршрутизації сигналу, тобто необхідно впровадити багато ресурсномістких перетворень. До появи технологій сімейства WDM такий підхід був досить ефективним, однак вимагав значних капітальних вкладень [22].

Таким чином, у разі організації, реорганізації або модернізації TN з комбінованим використанням технологій SDH і WDM можна зауважити, що вони доповнюють одна одну, чим підвищують ефективність OTN в цілому.

При організації комбінованої транспортної мережі найбільш оптимальним буде використання кільцевої конфігурації. Також бажано використовувати OADM-мультиплексори, які дозволяють виділяти до 12 довжин хвиль при порівняно невеликій вартості вузла. Для інших каналів він працює як підсилювач. Це буди дуже важливо у разі організації транспортних регіональних мереж або METRO-мереж. При застосуванні OTM DWDM транспортна мережа також матиме фізично кільцеву структуру, однак безпосередньо між двома термінальними мультиплексорами DWDM принцип передачі трафіку буде відповідати схемі «точка-точка» (рис. 3.1). Слід також зазначити, що такі мережі наділяються надійними механізмами захисту трафіку [22]. 

Організація комбінованої транспортної мережі на базі технологій SDH та WDM дозволяє розвантажити її сегменти, що організовані за технологією SDH, зменшити число перетворень «О-Е-О» і підвищити тим самим надійність мережі, за рахунок введення додаткового рівня розподілу трафіку на базі обладнання WDM. У більш детальному описі ієрархії такої комбінованої транспортної мережі можна зауважити, що обладнання WDM буде виконувати функції транспортної системи, а обладнання SDH буде виступати як система доступу до транспортної WDM-системи. Топологічна архітектура такої взаємодії технологій SDH та WDM у комбінованій транспортній мережі наведена на рис. 3.8 [22].
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Рисунок 3.8 – Топологічна архітектура комбінованої транспортної мережі на базі SDH/WDM 

Цій топологічні архітектурі транспортної мережі на базі SDH/WDM можна спів ставити типовий приклад OTN, в якій транспортна система реалізована на базі DWDM-обладнання, де забезпечується обмін трафіком між вузлами OADM-1 і OADM-3, і до яких підключені мережі доступу на базі технології SDH/ показані на рис. 3.9.
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Рисунок 3.9 – Обмін трафіком між вузлами комбінованої OTN на базі SDH/WDM

Як видно, одна частина кільця використовується як робочий шлях, інша – як резервний. Проміжні вузли (OADM-2, OADM-4, OADM-5) працюють в режимі підсилювачів, тому для передачі трафіку перетворення «О-Е-О» здійснюється тільки на кінцевих вузлах, а в проміжних вузлах – лише посилення сигналу [22].

Наведена на рис. 3.9 схема обміну трафіком між вузлами комбінованої транспортної мережі є робочою для передачі трафіку на порівняно невеликі відстані. Для зв'язку на великі відстані потрібно відновлювати груповий сигнал через кожні 600 км. І тоді замість OADM в деяких точках необхідне встановлення регенераторів на базі OTM. Однак на мережах регіонального рівня і транспортних міських мережах довжина кільця навряд чи буде перевищувати 600 км, що і дозволяє використовувати порівняно дешеві OADM-пристрої. На відміну від класичних SDH-мультиплексоров вводу/виводу (ADM) мультиплексори OADM не задіюють матрицю кросскоммутаціі і не виконують додаткових перетворень «О-Е-О», що вже неодноразово відмічалося вище [22].
4 МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ ДЕЯКОЇ МАГІСТРАЛЬНОЇ ДІЛЯНКИ З ОПТИЧНИМИ ПІДСИЛЮВАЧАМИ КОМБІНОВАНОЇ ТРАНСПОРТНОЇ МЕРЕЖІ 

4.1 Постановка задачі

У попередньому розділі було показано, що для організації платформи високошвидкісної TN найбільш ефективним підходом є комбіноване використання обладнання технологій SDH і WDM. При цьому WDM застосовується у якості магістральної транспортної системи для передачі великих потоків інформації, що не потребують виділення на проміжних вузлах, тобто для значного збільшення пропускної здатності магістральних каналів TN. SDH, відповідно, буде виступати як система доступу до магістральної WDM-системи із забезпеченням передачі і організації виділення низькошвидкісних потоків інформації.

Також було показано, що в WDM-системах для відновлення сигналу, що був підданий ослабленню у процесі передачі по волокну через певну відстань, замість регенераторів використовуються оптичні підсилювачі. В якості таких ОП найбільшого поширення набули підсилювачі ЕDFA. 

Оптичні підсилювачі є пасивними пристроями, які в процесі підсилення оптичного сигналу, накопичують різноманітні спотворення (шуми підсилювача, дисперсійні спотворення, тощо), які виникають на різних ділянках ВОЛЗ високошвидкісної транспортної мережі, що містять кілька ОП. Це призводить до зниження відношення сигнал/шум на фотоприймачі в кінці магістралі. Тому, необхідно передбачити такий первісний запас завадостійкості для кожного хвильового канального інтервалу, який дозволив би забезпечити необхідну завадозахищеність інформаційного сигналу, що передається [20].

4.2 Розрахунок потрібного значення відношення сигнал/шум

Функціонування цифрових СП оцінюється коефіцієнтом бітових помилок (Bit Error Rate, ВЕR), який визначається числом помилок на задану кількість переданих бітів інформації, тобто імовірністю появи помилок. Для розрахунку ВЕR, потрібно знати тільки параметр, що має назву Q-фактора, та визначається наступним виразом [20]:


[image: image33.wmf]1

0

1

0

s

s

m

m

-

-

=

Q

,





(4.1)

де 
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 – рівні сигналів, що відповідають «0» і «1»;
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Якщо задано необхідне значення ВЕR, то потрібне значення Q-фактора можна знайти, користуючись наступним виразом [20]:
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(4.2)

Проведемо розрахунок Q-фактору, маючи на увазі, що типове значення ВЕR для сучасних ВОЛЗ становить 10-10 [20]. Підставляючи це значення ВЕR у (4.2), отримуємо: Q = 6,36.

Крім зазначених вище параметрів якість оптичного сигналу характеризують величиною, яку прийнято називати оптичним відношенням сигнал/шум (OSNR). OSNR дорівнює відношенню потужності корисного сигналу до потужності шуму в спектральному інтервалі 
[image: image37.wmf]n
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 оптичного каналу. По мірі поширення сигналу між регенераторами значення Q-фактора може тільки зменшуватися. Допустимий рівень OSNR, який забезпечує задане значення Q-фактора визначається наступним виразом [20]:
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Роблячи підстановку отриманого вище значення Q-фактора, у (4.З), отримуємо мінімальний допустимий рівень OSNR на виході ВОЛЗ транспортної мережі: OSNR = 161,87 (або 22,09 дБ – за логарифмічною шкалою).
4.3 Розрахунок коефіцієнту підсилення ОП 

Коефіцієнт підсилення ОП має забезпечити компенсацію оптичних втрат на ділянці підсилення [20]:
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де 
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 – втрати у волоконному світловоді (ВС), дБ;
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Втрати у ВС визначається як [20]:
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де і – середня будівельна довжина ВОК;


[image: image43.wmf]a

 – значення коефіцієнта загасання ВС, дБ/км.

Втрати в з'єднаннях складаються з втрат на роз'ємних та нероз'ємних з'єднаннях [20]:
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(4.5)

де 
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 – втрати на нероз'ємних з'єднаннях, 
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Nнз – кількість нероз'ємних з'єднань;
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 – втрати на роз'ємних з'єднаннях, 
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Nрз – кількість роз'ємних з'єднань.

Кількість роз'ємних з'єднань залежить від будівельної довжини ВОК (Li) та від загальної довжини лінії (L) [20]:
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Зробимо розрахунок коефіцієнту підсилення ОП, маючи на увазі, що задані наступні параметри: 

– довжина підсилювальної ділянки Lп = 100 км; 

– використовується ВС стандарту ITU-T G.655, що має коефіцієнт загасання 
[image: image50.wmf]a

 = 0,21 дБ/км;

– середня будівельна довжина ВОК Li = 5 км;
– кількість роз'ємних з'єднань, Nрз = 2 (на вході і виході ділянки підсилення).

Визначимо втрати у ВС [20]:
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Визначимо кількість нероз'ємних з'єднань [20]:
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Тоді за виразом (4.5) отримаємо:
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І у підсумку відповідно до формули (4.4) коефіцієнт підсилення ОП на ділянці ВОЛЗ транспортної мережі, що розглядається буде становити
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4.4 Розрахунок відношення сигнал/шум на виході ОП

Шумові властивості оптичного підсилювача оцінюються за допомогою коефіцієнта шуму, який показує, наскільки погіршилося відношення сигнал/шум на виході підсилювача в порівнянні з величиною відношення сигнал/шум на вході. Коефіцієнт шуму (або шум-фактор) одиночного оптичного підсилювача NF визначається наступним чином [20]:
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де Рс.вх – потужність сигналу на вході ОП;

Рш.вх – потужність шуму на вході ОП;

Рс.вих – потужність сигналу на виході ОП;

Рш.вих – потужність шуму на виході ОП;

Тому що 
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, то вираз (4.6) можна представити у наступному вигляді [20]:
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Розглянемо, як змінюється коефіцієнт шуму для ділянки ВОЛЗ транспортної мережі, що містить декілька ОП. Для спрощення приймемо, що [20]:
– всі підсилювальні ділянки ВОЛЗ мають однакові втрати оптичного сигналу (А), причому 
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– кожен оптичний підсилювач має коефіцієнт посилення G, причому G = А, тобто підсилення ОП повністю компенсує втрати сигналу, що передається, на кожній підсилювальній ділянці [20];

– система регулювання ОП забезпечує режим стабілізації вихідної потужності в кожному хвильовому каналі, величина якої однакова для всіх оптичних підсилювачів [20].
На рис. 4.1 показаний фрагмент ділянки ВОЛЗ транспортної мережі з ОП, а також діаграми рівнів для сигналу і шуму [20].

Мінімальна потужність шуму, що діє на вході ОП в смузі оптичного сигналу, що передається, визначається квантовим шумом [20]:
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де 
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Рисунок 4.1 – Накопичення шумів на магістральній ділянці ВОЛЗ транспортної мережі з ОП: а) фрагмент ділянки ВОЛЗ транспортної мережі з ОП; б) діаграма рівнів сигналу і шумів для фрагмента ділянки ВОЛЗ

Шуми на виході ОП складаються з підсилених квантових шумів і шумів підсиленого спонтанного випромінювання (Amplified Spontaneous Emission, АSЕ). Потужність шумів АSЕ, що діють на виході оптичного підсилювача в смузі інформаційного сигналу, що передається, позначимо АSЕ(F. Тоді повна потужність шумів на виході ОП-1 (рис. 4.1) дорівнює [20]:
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(4.9)
Підставляючи (4.9) у (4.7) коефіцієнт шуму ОП-1 визначимо як [20]:
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Зазначимо, що типове значення коефіцієнта шуму одного ОП типу EDFA становить NF1=3,16 рази або 5 дБ [20].
Потужність шумів, що діють на вході наступного ОП-2 (рис. 4.1), дорівнює [20]:
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Відповідно потужність шумів на виході ОП-2 буде [20]:
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Тому що рівень передачі однаковий для всіх ОП на ділянці ВОЛЗ транспортної мережі, то приймаємо, що потужність шумів АSЕ, що внесені кожним оптичним підсилювачем, також однакова, тобто 
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(4.13)

На виході лінії, що містить k послідовно включених ОП, потужність шуму буде дорівнювати [20]:
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(4.14)

Тоді підставляючи в (4.7) вираз (4.14) можна записати формулу для визначення повного коефіцієнту шуму ВОЛЗ транспортної мережі [20]:
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(4.15)

Враховуючи формулу (4.10), можна виразити величину коефіцієнта шуму для ВОЛЗ через коефіцієнт шуму одного оптичного підсилювача NF1 [20]:
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(4.16)

Погіршення відношення OSNR на виході транспортної мережі (в децибелах) по відношенню до вхідного складе [20]:
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(4.17)

Потужність шумів ASE практично не залежить від потужності шумів, що діють на вході ОП, і кожен оптичний підсилювач просто додає «квант» шумів ASE, який «проходить» на вихід транспортної мережі практично без змін (підсилення цих шумів в кожному оптичному підсилювачі тільки компенсує втрати за загасанням попереднього ділянки лінії). У підсумку на виході транспортної мережі OSNR дорівнюватиме [20]:
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Зробимо розрахунок ділянки ВОЛЗ транспортної мережі довжиною L=1000 км, яка містить k = 9 послідовно включених ОП через кожні Lп = 100 км, для одного оптичного каналу в якому здійснюється передача трафіку SDH зі швидкістю В = 2,5 Гбіт/с (STM-16). При цьому OSNR в кінці лінії, відповідно до формули (4.17), зменшиться на [20]:
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При цьому вхідне значення OSNR має бути не менше за [20]:
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Потужність шуму, що діє на вході ОП-1 (рис. 4.1) в смузі переданого оптичного сигналу, визначається квантовим шумом N0. Тоді для забезпечення отриманої завадозахищеності рівень оптичної потужності, що приймається, для одного каналу визначається [20]:
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де 
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 Гц –оптична частота несучої канала (
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Тоді можна визначити рівень передачі [20]:
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4.5 Аналіз результатів, отриманих у процесі розрахунку
На підставі розрахованих результатів, створимо діаграму рівнів для ділянки ВОЛЗ транспортної мережі довжиною 1000 км, що містить 9 ОП для одного каналу передачі (рис. 4.2.).
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Рисунок 4.2 – Діаграма рівнів ділянки ВОЛЗ транспортної мережі: L = 1000 км, 

k = 9 оптичних підсилювачів

Також на підставі проведеного аналізу для отриманої потужності передачі оптичних сигналів (Рпер = –7.29 дБм) отримані граничні довжини підсилювальних ділянок даної транспортної ВОЛЗ, при різних значеннях швидкостей передачі (В) SDH і різних коефіцієнтах помилок (ВЕR). Результати зведені у табл. 4.1.

Таблиця 4.1 – Граничні довжини підсилювальних ділянок транспортної ВОЛЗ, яка містить 9 оптичних підсилювачів, при різних значеннях В і ВЕR
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Варто звернути увагу, що в сучасних оптичних підсилювачах EDFA рівень вихідної оптичної потужності досягає до «плюс» 20 - 27 дБ. Це дозволяє підвищити оптичну потужність на вході ОП, щоб усунути вплив інших джерел шумів і завад в ОП, ВОК та приймальному обладнанні [20]:

Отримані у результаті розрахунку дані показують, що застосування ОП у високошвидкісних оптичних транспортних мережах веде до зниження відношення OSNR інформаційних сигналів, що передаються. Основним джерелом шумів ОП є АSЕ, яке здійснює вплив на обмеження мінімальної потужності в каналі. Проведений аналіз зменшення завадостійкості транспортної мережі при різних характеристиках дозволяє зробити обґрунтований вибір необхідного обладнання, як на приймальній стороні мережі, так і на передавальній, що забезпечить потрібну завадозахищеність трафіку даних, що передається.

ВИСНОВКИ

В представленій атестаційній роботі досліджені можливості застосування технологій SDH і WDM для організації OTN, а також комбінованої реалізації платформи високошвидкісної транспортної мережі на базі цих технологій. 

У роботі запропоновано розглядати транспортні мережі на базі технологій SDH і WDM у вигляді багаторівневих технологічних моделей. 

Принципи організації технологічної моделі ОТN на базі SDH відповідають узагальненій базовій багаторівневій моделі OTN, що наведена на рис. 1.3, і описується в Рек. ITU-T G.803. В основу моделі також закладена рівнева структура: рівень каналів, рівень трактів, рівень середовища передачі. Кожен рівень може поділятися на більш дрібні шари (рис. 2.5) [2, 18].

Технологічна модель OTN на базі технології WDM має пошарову будову, яка також, як і модель SDH, відповідає загальній узагальненій базовій багаторівневій структурі (рис. 1.3). Ця модель стандартизована в Рек. ITU-T G.692, G.709, G.798, G.872 і містить чотири незалежних функціональних шари (рис. 2.10): оптичних каналів (OCh), оптичних мультиплексних секцій (OMS), оптичних секцій передачі (OTS), фізичного середовища передачі WDM [8].

У разі, коли по волокну працює тільки один оптичний канал шари OMS і OTS можуть бути згорнуті воєдино, в результаті чого утворюється шар оптичної фізичної секції (OPS) [8]. В результаті технологічна модель OTN WDM набуває повну відповідність не тільки узагальненій структурі OTN, але й технологічній моделі OTN на базі SDH. При цьому ці моделі будуть повністю сумісні між собою на рівнях каналів і/або трактів.

Аналіз технологічних моделей OTN SDH та WDM, а також функціональних принципів організації транспортних мереж на базі цих технологій показав, що комбіноване їх використання для організації платформи транспортної мережі зв'язку є одним з найбільш ефективних підходів. При цьому WDM застосовується у якості магістральної транспортної системи для передачі великих потоків інформації, що не потребують виділення на проміжних вузлах, тобто для значного збільшення пропускної здатності магістральних каналів TN. SDH, відповідно, буде виступати як система доступу до магістральної WDM-системи із забезпеченням передачі і організації виділення низькошвидкісних потоків інформації.
Побудова такої комбінованої мережі призведе до: більш ефективного використання ємнісних можливостей технологій WDM і SDH у комбінованій TN, за рахунок оптимального розподілу між різними системами низькошвидкісних і високошвидкісних потоків даних; підвищенню надійності комбінованої TN, за рахунок організації різних схем резервування як на ріні SDH, так і на WDM рівні; зменшенню величини витрат і підвищенню їх ефективності у разі організації каналів зв'язку комбінованої TN; збільшенню швидкості магістральних з'єднань, що призведе до збільшення можливої швидкості передачі для кінцевих користувачів виділених каналів [24].

Також у роботі надана методика розрахунку завадостійкості деякої магістральної ділянки комбінованої транспортної мережі, на якій встановлено кілька оптичних підсилювачів. Сутність наданої методики полягає в тому, що ОП в процесі підсилення оптичного сигналу, накопичують різноманітні спотворення. Це призводить до зниження відношення сигнал/шум на фотоприймачі в кінці магістралі. Тому, необхідно передбачити такий первісний запас завадостійкості для кожного хвильового канального інтервалу, який дозволив би забезпечити необхідну завадозахищеність інформаційного сигналу, що передається [20].

Наведена методика розрахунку структурована на декілька етапів: визначення потрібного значення відношення сигнал/шум, визначення коефіцієнту підсилення ОП, визначення відношення сигнал/шум на виході ОП та аналіз отриманих результатів.

Отримані результати показують, що застосування ОП у високошвидкісних оптичних транспортних мережах веде до зниження відношення OSNR інформаційних сигналів, що передаються. Основним джерелом шумів ОП є АSЕ, яке здійснює вплив на обмеження мінімальної потужності в каналі. Проведений аналіз зменшення завадостійкості транспортної мережі при різних характеристиках дозволяє зробити обґрунтований вибір необхідного обладнання, як на приймальній стороні мережі, так і на передавальній, що забезпечить потрібну завадозахищеність трафіку даних, що передається.
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