DPT (Dynamic Packet
Transport)

DPT jest nowg technika transmisji pakietow IP poprzez sieci
optyczne zaprezentowang przez firme CISCO. Ruch DPT jest
przezroczysty w systemach WDM i SDH. Niestety oferuje on
jedynie realizacje potgczen typu punkt — punkt oraz potgczen w
strukturze pierscieniowej. Jednak moze on zaoferowad jedynie
obstuge potgczen typu punkt — punkt jako ruch wchodzacy do
wezta musi byC rozpakowany i przeanalizowany kazdy z adreséw
sprzetowych MAC. Interfejsy DPT sg dostepne przewaznie dla
przepustowosci STM - 4. Karty liniowe wyposazone w te
interfejsy maja zasieg do 40 km.

Protekcja 1 odtwarzanie

DPT wprowadza nowy mechanizm IPS (Intelligent Protection
System). Jest to bardzo podobny system do APS jednak ma
elementy odrézniajgce go od APS:

— Nie opiera sie na bajtach nagtdéwka SONET/SDH

— Wprowadza 50 ms czas odtwarzania w sieciach IP, dotyczy
nawet duzych sieci opartych na 16 weztach

— Nie jest wymagane dodatkowe zabezpieczenie przepustowos$ci
— IPS wprowadza operacje ,Plug and Play”
IP poprzez SDL bezpoSrednio poprzez WDM

SDL (Simple Data Link) jest procesem ramkowania przedstawionym
przez firme Lucent Technologies Inc. i moze on zastagpi¢
ramkowanie HDLC dla pakietow poddanych enkapsulacji PPP. W
poréwnaniu z ramkg HDLC ramka SDL nie posiada znacznikow
(flag) rozgraniczajagcych sekwencje. Zamiast tego ramka zaczyna
sie od pola dtugosci pakietu. Jest to zaletg przy duzych
szybkosciach transmisji gdzie uzyskanie synchronizacji przy
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pomocy sekwencji rozgraniczajacych (flag) jest bardzo trudne.
Format SDL moze zosta¢ bezposSrednio umieszczony w strukturze
transmisyjnej SDH. SDL moze réwniez by¢ bezposrednio
zakodowany do postaci strumienia optycznego. SDL wykorzystuje
4 bajtowy nagtowek, zawierajgcy ditugos¢ pakietu. Maksymalna
dtugos¢ pakietu wynosi 65535 bajtéw. Suma kontrolna CRC - 16
lub CRC — 32 moze by¢ opcjonalnie uzywana w przypadku kiedy
pakiety umieszczane sa jeden po drugim. Wszystkie bity z
wyjatkiem bitéw nagtdwka podlegajg skramblowaniu skramblerem
x48. Skramblery nadawcy i odbiorcy sg zsynchronizowane poprzez
dodatkowg transmisje pakietéw specjalnych. SDL nie zawiera
dodatkowych bajtéw przeznaczonych do zapewnienia przetaczania
jak to ma miejsce w przypadku bajtéw K1 i K2 w ramce SDH.

Jesli szukajg Panstwo pomocy w napisaniu wtasnej pracy -
potrzebuja Panstwo fachowych konsultacji to polecamy strone
pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.

IP poprzez ATM bezposSrednio
poprzez WDM

Ten scenariusz transmisji opiera sie na bezpoSrednie]j
transmisji komérek ATM poprzez kanat WDM. Jest to scenariusz
identyczny z poprzednim z punktu widzenia architektury sieci.
Jedyng réznicag jest to, iz komérki ATM nie sg poddawane
enkapsulacji odwzorowaniu w ramki SDH, zamiast tego sa
przesytane bezposrednio poprzez medium fizyczne wykorzystujac
komorkowa warstwe fizyczng ATM. Komdérkowa warstwa fizyczna ATM
jest relatywnie nowg technikg dla transportu ATM. Oparta jest
ona o fizyczne mechanizmy ktdre zostaty specjalnie stworzone w
celu obstugi protokotu ATM. Ta technika nie wspiera zadnego
innego protokotu poza tymi ktdére stuzg do emulacji w ATM na
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przyktad emulacji LAN poprzez ATM.

Gtéwnymi zaletami fizycznego komdrkowego interfejsu (Physical
Cell Based Interface) w stosunku do SDH sg:

— Prosta technika transmisji dla komoérek ATM, ktdre sg
bezposrednio przesytane poprzez medium fizyczne po wykonaniu
operacji skramblowania

— Mniejsza wielkos¢ nagitdéwka dodawanego na poziomie warstwy
fizycznej (oko*o 16 razy mniejsza niz w przypadku SDH)

— Poniewaz ATM jest technika asynchroniczng, nie ma
szczegdlnych wymagan na mechanizmy synchronizacyjne wewngtrz
sieci w przeciwienstwie do SDH

Niestety technika ta jest dopiero w fazie rozwoju 1 moze
jedynie by¢ stosowana w przypadku komérek ATM. Komdrkowa
warstwa fizyczna ATM zostaty zdefiniowane w zaleceniu ITU
1.432.1-2: ,B-ISDN User — Network Interface Physical Layer
Specification” dla przepustowosci 155 Mb/s, 622 Mb/s, oraz
poprzez ATM Forum dla przepustowosci 622 Mb/s, 2488 Mb/s AF-
PHY-0128.000 ,622 and 2488Mb/s Cell Based Physical Layer”

IP poprzez SDH poprzez WDM, Transmisja pakietéw poprzez SONET
(POS)

Architektura sieci transmisyjnej transportujgcej IP poprzez
ramki SDH i WDM zostat*a przedstawiona ponizej:

Mozliwe jest wykorzystanie formatu ramki SDH do enkapsulacji
pakietow IP w celu dalszej transmisji poprzez WDM przy
wykorzystaniu transponderdéw (adapterdéw dtugosci fali) 1lub
poprzez enkapsulacje pakietéw IP do SDH nastepnie
transportowanych poprzez sie¢ SDH korzystajgc z kanat6éw WDM.

SDH jest obecnie uzywany w celach protekcji ruchu IP poprzez
sie¢ transportowg np. przeciwko zerwaniu potaczenia fizycznego
(kabla) dzieki mechanizmowi automatycznej protekcji
przetgczania (APS — Automatic Protection Switching). Moze to



by¢ realizowane réwniez w warstwie optycznej.

Karty liniowe w ruterach IP pozwalajg na ramkowanie PPP/HDLC.
Sygnat optyczny jest wtedy przystosowany do transmisji poprzez
Swiattowdd do elementdédw sieci SDH sagsiadujgcych z routerami IP
lub transponderéw WDM. Istniejg rézne typy interfejsow
stuzacych do realizacji transmisji IP poprzez SDH na przyktad:

— Kontenery VC4 1lub kontenery %*aczone VC4, ktdére umozliwiaja
agregowanie szerokosci pasma bez rozdzielania réznych rodzajow
ustug IP, ktdére mogg istniel w obrebie strumienia pakietodw,

— Interfejs kanatowy, gdzie wyjscie optyczne STM16 moze
zawiera¢ 16 niezaleznych kontenerdéw VC4, z mozliwoS$ciag
separacji ustug w kazdym strumieniu VC4. ROznego rodzaju
kontenery VC4 moga by¢ wtedy routowane poprzez sie¢ SDH do
routeréw docelowych..

Wersja, ktorg analizowalismy wykorzystuje protokét PPP (proces
enkapsulacji) i HDLC (proces ramkowania). Znany jako POS lub
Packet over SONET. PPP jest standardowym S$rodkiem enkapsulacji
pakietéw IP i innego rodzaju pakietéw w celu transmisji
poprzez réznego rodzaju media poczynajac od analogowych linii
telefonicznych az do SDH. Ma on réwniez mozliwo$¢ tworzenia i
zakanczania potgczen (LCP). Protokdét HDLC jest standardem ISO
wersji SDLC — protokotu stworzonego przez firme IBM w latach
siedemdziesigtych. Proces tworzenia ramek w protokole HDLC
zawiera znacznik rozgraniczajgcy sekwencje ramek, wystepujacy
na poczgtku i na koAcu ramki. Ramka zawiera réwniez pole sumy
kontrolnej CRC stuzacej kontroli btedéw transmisji.

Skalowalnos$¢

POS realizuje potagczenia full — duplex typu punkt — punkt
pomiedzy interfejsami ruterdw wykorzystujgcymi ramkowanie SDH.
Skalowalnos¢ takiego systemu jest duza: wspbétpraca pomiedzy
SDH i WDM jest wysoka i nie ma ograniczenia na ilos¢ weztéw
sieci. Nalezy jednak podkresli¢ dwa przypadki:



— W przypadku rutera z interfejsami SDH o przepustowoS$ciach
wiekszych niz 155 Mbps kontenery wirtualne majg zwykle postad
konteneréw tgczonych i transmisja poprzez konwencjonalng siec
SDH nie jest mozliwa ze wzgledu na to, iz nie wspiera ona
Xaczonych kontenerdw wirtualnych.

— Dla kazdego potagczenia bezposredniego pomiedzy dwoma
ruterami, wymagane jest potgczenie SDH co moze by¢
ograniczeniem zwigzanym z liczbg interfejsdow w ruterze i
liczbg wymaganych potaczen SDH.

Protekcja 1 odtwarzanie

Uszkodzenie potgczenia kablowego — protekcja OMS / OCH
(Optical Multiplex Section/Otical Channel) oraz dodatkowo NIC
(Network Interface Card) moga zostad¢ wykorzystane do wykrycia
uszkodzenia wtasciwie w tym samym czasie tj. réznice nie
przekraczajg pojedynczych ms. Odtworzenie w warstwie Ethernetu
nastepuje na podstawie algorytmu drzewa rozpinajgcego,
dziatajgcego na tej samej zasadzie jak tworzenie tablicy
rutingu IP.

Wsparcie QoS (Quality of Service) dla sieci opartych o
protokét IP

Tradycyjny Internet oparty jest na dostepie wszystkich
rodzajow pakietow do zasobdéw sieci z tym samym priorytetenm.
Warstwa sieci jest zorientowana na transport pakietéw ze
zrédta do celu korzystajac z adresu docelowego zawartego w
nagtowku pakietu w oparciu o wpisy zawarte w tablicach
routingu. Rozdzielenie routowania (tworzenia, utrzymywania,
uaktualniania tablic routingu) od wtasSciwego procesu
przekierowania jest 1istotnym elementem projektowania
koncepcyjnego Internetu. Ostatnio IETF zaprezentowata kilka
rozwigzan ktdére umozliwiaja zapewnienie gwarancji jakosci
ustugi w Internecie. Spos$rod nich najciekawsze rozwigzania to
IntServ/RSVP oraz DiffServ/QoS.

(IntServ) Integrated Services Model



RSVP (Resource Reservation Protocol) oraz architektura
pozwalajgca na realizacje potaczeh punkt — punkt z gwarancja
jakosci ustugi QoS sg wynikiem pracy grupy InterServ. RSVP
jest protokotem sygnalizacyjnym stuzgcym do zarzadzania
(reserwacji) zasobami sieci. RSVP zaopatrzony zostat w faze
konfiguracji kiedy to zasoby sg wstepnie rezerwowane w kazdym
posredniczgcym routerze (jak ma to miejsce w przypadku
rezerwacji pasma Llub napiecia w procesorze). InterServ
definiuje serwisy i jednocze$nie umozliwia uzytkownikom
rezerwacje przesytania dla trybdw unicast i multicast w
przypadku aplikacji wymagajgcych QoS. Jezeli kazdy z elementéw
posredniczacych w transporcie — router uzgodni i zarezerwuje
odpowiednie zasoby, wuzytkownik wyposazony zostanie w
dedykowany oraz zarezerwowany strumieA o gwarantowanej
przepustowosci. W innym przypadku sesja zostaje zakonczona, a
zarezerwowane zasoby zwolnione.

Jesli szukajg Panstwo pomocy w napisaniu wtasnej pracy -
potrzebujag Panstwo fachowych konsultacji to polecamy strone
pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.

Integracja technik transmisji
IP 1 WDM - adaptacja IP dla
WDM

Istnieje wiele podstawowych metod enkapsulacji IP ktére moga
by¢ wykorzystywane w sieciach WDM. Chcemy tu poréwnac rdzne
techniki transmisji pod wzgledem efektywnosci aby wskazad
potencjalny kierunek rozwoju sieci. Istnieje wiele typow
transmisji IP poprzez ATM np. klasyczny IP poprzez WDM,
emulacja LAN, MPOA itp. Pordwnanie to obejmuje w tym przypadku
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jedynie zestandaryzowane elementy czyli klasyczne IP poprzez
ATM. Dla dtugodystansowej transmisji poprzez WDM najlepiej
udokumentowanym formatem transmisji jest SDH. Stos protokotéw
dla transmisji IP poprzez ATM poprzez SDH poprzez WDM
przedstawimy w tabeli 11. Na rysunku 14 jest przedstawiona
jedna z mozliwych architektur sieci IP / WDM, ktéra
wykorzystuje do transmisji IP poprzez ATM poprzez enkapsulacje
SDH.

W tym przypadku, pakiety IP sg w postaci segmentdéw upakowane w
komérkach ATM i przypisane réznym VC (Virtual Connections)
potaczeniom wirtualnym poprzez karty liniowe wyposazone w
interfejsy SDH/ATM umieszczone w ruterach IP. Komorki ATM sa
pakowane do ramki SDH, ktdéra moze zostac przestana poprzez
przetacznik ATM lub bezposrednio do transpondera WDM. Obecnie
jedyng droga zagwarantowania jako$ci ustugi QoS dla transmisji
IP jest zapewnienie ustalonego pasma pomiedzy parg ruterdéw
odpowiadajgcg poszczegdélnym klientom (zarzgdzanie QoS w
warstwie 2). ATM daje te mozliwo$¢ poprzez udostepnienie
statych kanatow wirtualnych (PVC — Permanent Virtual Channels)
korzystajac z systemu zarzgdzania ATM 1lub kierowanych
tymczasowych kanatdéw wirtualnych (SVC Switched Virtual
Channels) zestawianych dynamicznie, wszystko w obrebie Sciezki
wirtualnej VP. Dodatkowo ATM moze wykorzysta¢ statystyczne
multipleksowanie aby udostepni¢ uzytkownikowi dostep do
dodatkowego pasma w krdtkich okresach. Moze to pomédc
zagwarantowa¢ Scisle okreslone pasmo =zaczynajac od
pojedynczych Mb/s do setek Mb/s dla wielu rdéznych
uzytkownikow. Dodatkowo tak duza ziarnistos¢ daje mozliwos¢
zgrupowania routerdw IP w logiczng sie¢ co z kolei
minimalizuje opdzZnienia wynikajgce z przechodzenia poprzez
routery posredniczace. Kolejnym istotnym atutem techniki ATM
jest mozliwos¢ uzycia zrdéznicowanych kontraktéw ruchowych,
oferujacych zréznicowang jakos$¢ ustugi w zaleznosci od wymagan
aplikacji. Dla ruchu IP, Kktéry jest z zatozenia
bezpotgczeniowy, kontrakt ruchowy UBR jest gtéwnie stosowany w
obrebie sieci ATM. Jesli aplikacja wymaga szczegdlnego QoS, w



przypadkach transmisji w czasie rzeczywistym mozliwe jest
wykorzystanie ATC (ATM Transfer Capability) jako ustugi CBR
lub VBR — rt (Variable Bit Rate — real time). 0Odwzorowanie
pakietow IP o zmiennej dtugo$ci do statej wielkosci komdrek
ATM, naktada dodatkowy nagtdéwek w przypadku gdy konieczna jest
fragmentacja pakietéw. RéOznica w wielkoSci pakietu moze
rowniez wynika¢ z koniecznosci wypetniania pustych przestrzeni
w komdérkach co wprowadza dodatkowy nagtdéwek. Jedynym
rozwigzaniem pozwalajgcym wuniknag¢ wypektniania jest
umieszczanie pakietdw jeden za drugim, co oznacza jednak
potencjalne niebezpieczenstwo utraty dwéch kolejnych pakietéw
w przypadku straty komérki. Transmisja IP poprzez ATM moze
rowniez by¢ uzyta jako implementacja protokotu MPLS. W tym
przypadku kanaty PVC nie sg tworzone poprzez system
zarzagdzania ATM, lecz poprzez protokét MPLS.

Odwzorowanie komérek ATM w kontenery hierarchii SDH

Komérki ATM mogg by¢ odwzorowywane w pola uzytkowe kilku typoéw
kontenerdw. Najczesciej jednak s3 spotykane rozwigzania
systeméw ATM, wykorzystujgce kontenery VC-4. Poniewaz komérka
ATM sktada sie z 53 bajtéow, a pole uzytkowe kontenera
wirtualnego VC-4 ma 2340 bajtéw, to nie miesSci sie w nim
catkowita liczba komérek ATM. Dok*adniej w polu uzytkowym mogg
by¢ umieszczone 44 peine komérki ATM. Pojawia sie zatem
koniecznos¢ przenoszenia cze$Sci komérki do nastepnego
kontenera wirtualnego. Powoduje to zmiane potozenia kolejno
odwzorowywanych komérek wzgledem kontenera wirtualnego. Czyli
komérki ATM nie bedg zajmowatly statego miejsca w polu
uzytkowym kontenera:

Poczatek komérki musi by¢ prawidtowo identyfikowany na wyjsciu
z sieci transmisyjnej SDH. Mozna to zrobi¢ dwoma sposobami.
Pierwszy z nich opiera sie na mechanizmach dostepnych w SDH i
polega na przesytaniu w nagtowku kontenera wirtualnego VC-4
adresu poczatkowego komérki ATM. Inny sposOb identyfikacji
poczatku komérek jest zwigzany nie z systemami SDH, a wynika
ze struktury i przeznaczenia nagtowka komérki ATM. W



pieciobajtowym nagtdwku komdérki ATM jeden bajt jest posSwiecony
kontroli i korekcji b*eddéw. Bajt ten jest wyznaczany jako
reszta cyklicznego kodu nadmiarowego dla informacji zawartej w
pierwszych czterech bajtach nagtdéwka komérki. Bajty nagtowka
znajdujg sie zawsze na poczatku komdrki. Jezeli transmisja nie
wprowadzita btedéw, to na podstawie czterech pierwszych bajtéw
nagtowka mozna doktadnie wyznaczy¢ jego pigty bajt. W tym celu
dla kazdych czterech kolejnych bajtéw odbieranego strumienia
informacji wyznacza sie reszte cyklicznego kodu nadmiarowego 1
poréwnuje ja z nastepnym bajtem w sekwencji. W przypadku braku
zgodnosSci obliczonej reszty z wartoscig bajtu operacje
powtarza sie wprowadzajgc przesuniecie o jeden bajt przy
wyborze sekwencji analizowanej. Operacje powtarza sie tak
dtugo, az natrafi sie na poczatek komdérki. Taki sposéb
wyznaczania poczatku komérki jest nazywany delineacja.

Doktadniejsza analiza obu metod dowodzi, ze w przypadku duzej
bitowej stopy btedéw, wprowadzanej w transmisji synchronicznej
SDH, delineacja pozwala na skuteczniejsze identyfikowanie
poczatku komérki niz w przypadku, gdy stosuje sie adresowanie
potozenia komdérek za pomocg bajtu H4 nagtdéwka kontenera
wirtualnego. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze pole informacyjne
komérek ATM — przed jego odwzorowywanie w kontenerze
wirtualnym powinno by¢ poddane operacji skramblowania, a po
stronie odbiorczej, tj. przed wprowadzeniem komérek do warstwy
ATM, operacji odwrotnej. Operacja skramblowania nie obejmuje
nagtowka komérki. operacja skramblowania opiera sie na
wielomianie generatora x43 + 1 i jest skramblowaniem
samosynchronizujgcym. Odwzorowanie komérek ATM w kontener
VC-4 jest dopuszczalne réwniez w przypadku kontenera
wirtualnego taczonego VC-4-xc:

We wszystkich przypadkach komérki ATM zajmuja cate pole
uzytkowe kontenera. Nie ma, wiec potrzeby zapetniania pola
dodatkowga bezuzyteczng informacjg. W tabeli ponizej podano,
jaka liczba komdérek ATM moze by¢ odwzorowana w kontenery.

Warto zaznaczy¢, ze odwzorowanie w kontener *gczony VC-2mc ma



bardzo ograniczony zakres. Wynika to z przyjetej w SDH
koncepcji %*aczenia kontenerdéw VC-2mc. W europejskiej
strukturze zwielokrotniania kontenery te mogg by¢ *aczone
tylko w procesie tzw. *taczenia wirtualnego. Oznacza to, ze
kazdy kontener wchodzgacy w sktad kontenera potgczonego jest
transportowany oddzielnie, inaczej niz w przypadku %gczenia
ciggtego, w ktéorym pole uzytkowe potgczonych kontenerow
stanowi jedng catos$¢ (w sposOb ciggty jest tworzony kontener
XYgczony VC-4xc). We wskaznikach jednostek skt*adowych TU,
przenoszgcych poszczegdlne kontenery VC-2, nie ma zadnych
danych o *gczeniu, a prawidtowos$¢ utworzenia ciggu komdrek
przenoszonych w roéznych kontenerach zalezy od sprzetu
zainstalowanego w weztach sieci SDH. Muszg to by¢ urzadzenia
wyposazone w odpowiednie protokoty umozliwiajgce wirtualne
taczenie konteneréw. Poniewaz na razie nie instaluje sie
takich urzadzen, nie ma mozliwosci transmisji komérek ATM w
kontenerach VC-2mc, *aczonych wirtualnie.

W przypadku wykorzystywania sieci SDH do transmisji komérek
ATM zegary w wezle ATM i w wezle SDH mogag, ale nie muszg, byc
zsynchronizowane. Brak synchronizmu oznacza potrzebe
stosowania mechanizméw dopetniania przez wskaZnik.

Protokét ,Classical IP over ATM" jest prosty koncepcyjnie i
tatwy w implementacji. Moze on funkcjonowa¢ zardéwno w sieciach
ATM ze statymi potgczeniami wirtualnymi (PVC), jak 1
komutowanymi (SVC), pozwalajagc na realizacje potgczen w
obrebie tzw. logicznych sieci IP ustawionych w sieci ATM (ang.
LIS — Logical IP Subnetwork). Aby efektywnie realizowad
bezpotgczeniowy transfer pakietéw (datagraméw) protokotu IP,
poprzez zorientowane potgczeniowo sieci ATM, konieczne staje
sie odwzorowywanie adreséw IP stacji w adresy ATM badZ
identyfikatory ID potgczen wirtualnych w sieci ATM (obejmujace
identyfikatory Sciezki i kanatu 1logiczno-wirtualnego).
Dokument RFC 1577 definiuje tez zasady enkapsulacji, badz
»wktadania", pakietéw IP w struktury danych ATM oraz opisuje
mechanizmy zestawiania 1 uaktualniania po*gczen miedzy



stacjami badZz systemami. Zasadnicza cze$¢ specyfikacji IPoATM
dotyczy transferu danych w obrebie jednej logicznej sieci LIS.
Potaczenia miedzy réwnymi podsieciami LIS musza odbywad sie
poprzez routery, nawet wtedy, gdy pomiedzy tymi podsieciami
istnieje fizyczne potaczenie ATM.

Enkapsulacja pakietdéw LLC/SNAP

IPOATM umozliwia przesytanie réznego typu pakietdéw warstwy
sieciowej 1 transportowej, przy wykorzystaniu jednego
potaczenia w sieci ATM. Dzieki temu ograniczona zostata liczba
utrzymywanych potgczen oraz usuniete opdézZnienia zwigzane z
kazdorazowym nawigzywaniem potaczenia.

Aby taka multipleksowana transmisja by*a mozliwa, stacja
docelowa musi rozrozniac¢ typy otrzymywanych pakietéw. Dlatego
kazdy pakiet poprzedzany jest polem identyfikacyjnym. W
specyfikacji IPoATM przyjeto enkapsulacje LLC/SNAP (ang.
Logical Link Control/Subnetwork Acces Protocol).
Multipleksacja pakietdw nastepuje w podwarstwie LLC. RFC 1577
dopuszcza takze inne metody enkapsulacji.

Pakiety IP sg dostarczane do warstwy adaptacji ATM AAL 1
obstugiwane tam zgodnie z protokotem AAL5, opracowanym z mys$la
o transferze ruchu o zmiennej szybkosci bitowej VBR i
asynchronicznego UBR. Jednostki danych tego protokotu (AAL5
PDU) oprécz nagtowka LLC/SNAP, identyfikujacego typ pakietu,
zawierajg oraz pole danych oraz informacje sterujgce AALS
(pole dtugosci jednostki PDU i sume kontrolng CRC).

Dla protokotu IPoATM przyjeto standardowg dtugos$¢ pakietdéw IP
rowng 9180 bajtéw, pozwalajgca na obstuge ramek o maksymalnych
dtugosciach stosowanych w sieciach Ethernet, Token Ring, FDDI
bez koniecznosci ich podziatu. Jednoczesnie IPoATM dopuszcza,
zgodnie ze specyfikacjg protokotu AAL5, obstuge pakietow o
dtugosciach do 64-kilobajtéw - wymaga to jednak
skonfigurowania wszystkich stacji podsieci LIS tak, aby
obstugiwatly pakiety o tej samej dtugosci. Zauwazmy, ze jest to



rowniez maksymalny rozmiar pakietéw w sieci IP.

W zalezno$ci od typu stosowanych potgczen (PVC lub SV(C)
wystepujg roznice w sposobie odwzorowywania adreséw.

Potgczenia typu PVC

W sieciach ATM, ze statymi potaczeniami wirtualnymi (PVC),
adresy IP sg odwzorowywane w identyfikatory potaczen
wirtualnych ($ciezki VPI i kanatu VCI) w sposdéb manualny.
Oznacza to, ze uzytkownik kazdej stacji jest odpowiedzialny za
konfiguracje wtasnej tablicy adresowej, poprzez umieszczenie w
niej par: adres IP stacji docelowej i identyfikator potagczenia
wirtualnego. Tego typu uproszczona konwersja adresowa moze by¢
efektywna jedynie w przypadku matych sieci (czesto jednak bywa
jedynym rozwigzaniem).

Potaczenia typu SVC

W przypadku realizacji w sieci ATM komutowanych potaczen
wirtualnych (SVC), stacje koncowe muszg dokonywad
odwzorowywania adres6w IP na adresy ATM i identyfikatory
potgczen wirtualnych w sposdéb automatyczny, tj. na zagdanie.
Nieodzownymi elementami protokotu IPoATM stajg sie woéwczas
algorytm ATMARP i serwer adresowy ATMARP. Serwer ten staje sie
centralnym elementem kazdej wirtualnej podsieci LIS. Utrzymuje
on baze danych (tablice adresowg) odwzorowujgcg adresy IP w
adresy ATM wszystkich stacji w LIS. Kierowane sg do niego
prosby stacji koncowych, badZz urzadzen brzegowych sieci ATM, o
wskazanie nieznanego adresu ATM, odpowiadajgcego znanemu

W obrebie jednej podsieci LIS stacje komunikujg sie za
poSrednictwem wirtualnych potgczehA typu punkt-punkt. Pakiety
IP sg umieszczane w jednostkach PDU protokotu AAL5 w
urzgdzeniach brzegowych sieci ATM. Komdérki ATM tworzone z
jednostek PDU sg nastepnie przesytane przez wezity 1
przetgczniki sieci ATM do miejsca ich przeznaczenia Llub
urzgdzenia brzegowego sieci ATM. Tam nastepuje ztozenie



komérek w jednostki PDU i utworzenie pakietu IP.

Z punktu widzenia warstwy sieciowej (protokotu IP) transmisja
przez sie¢ ATM jest jednoetapowa, bez wzgledu na liczbe
przetgcznikdéw uczestniczacych w przekazywaniu komdrek ATM.

Rozszerzenia standardu RFC 1577

»Waskim gardtem” klasycznego IPoATM jest brak mozliwoSci
bezposredniej transmisji miedzy réznymi podsieciami LIS.
Problem jest powazny, gdyz routery nie sg w stanie realizowad
funkcji decydujacych o atrakcyjnosci ATM, tj. zarzadzania
jakoscia (QoS), minimalnego opdzZnienia i duzej przepustowosci.

Prowadzone sg badania nad bardziej zaawansowanymi
implementacjami IPoATM. Grupa MPOA, zwigzana z ATM Forum,
pracuje nad osadzeniem takich protokotéw jak IP, IPX/SPX czy
Appletalk na sieci ATM z pominieciem routerodw.

0Oddzielnym obszarem prac jest przygotowanie wersji protokotu
wykorzystujgcego mechanizm rozgtaszania komunikatéw w sieci
ATM (IP multicast over ATM).

Jesli szukaja Panstwo pomocy w napisaniu wtasnej pracy -
potrzebujg Panstwo fachowych konsultacji to polecamy strone
pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.

ATM

Technologia ATM powstata w wyniku kompromisu miedzy dwoma juz
funkcjonujgcymi technikami cyfrowej transmisji
szerokopasmowej: STM 1 PTM (Packet Transfer Mode), *gczac
zalety istniejgcych technologii przy jednoczesnej eliminacji
wiekszosci wad tych systeméw. Technika STM jest stosowana w
sieciach ISDN, PTM zas w lokalnych sieciach komputerowych.


https://pisanie.edu.pl/
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Wywodzgca sie z telekomunikacji technologia ATM jest coraz
czesciej postrzegana jako technika %*gczgca standard przekazéw
telekomunikacyjnych sieci SDH na poziomie warstwy fizycznej z
roznymi sieciami komputerowymi.

Wspbétczesnie tworzone sieci ATM osiggajg bardzo duze rozmiary
zaréwno ze wzgledu na rozpietos¢ geograficzng, jak tez liczbe
podtgczonych do niej urzadzen konAcowych, powodujgc wzrost
komplikacji budowanych struktur. ATM staje sie obecnie
najbardziej rozpowszechniong technologiag szkieletowg dla
ztozonych sieci kampusowych, korporacyjnych, metropolitarnych
1 regionalnych.

Technologia ATM jest obecnie jednga z najbardziej efektywnych
technologii przekazu z wirtualizacjg kanatdéw komunikacyjnych
przeznaczonych do przesytania ustug multimadialnych (g%tosu,
obrazu i danych), a takze jest uwazana za docelowg technike
transmisji w szerokopasmowych sieciach rozlegtych WAN. tagczy
zalety techniki pakietowej z przekazami synchronicznymi przez
sieci SDH.

Standard ATM

Standard ATM, opracowany pierwotnie jako element specyfikacji
BISDN (CCITT, 1988 r.), nie definiuje doktadnie konkretnego
medium transmisyjnego miedzy weztami, lecz zasady komunikacji
w sieci. Umozliwia to zastosowanie technologii ATM w
réznorodnych juz istniejgcych Srodowiskach transmisyjnych
wykorzystujgcych jako medium zaréwno przewody koncentryczne,
przewody UTP (skretka) (sieci lokalne, sieci rozsiewcze),
Swiattowodowe (sieci LAN, MAN), jak i bezprzewodowe (sieci
globalne). 0d 1993 r. wszyscy liczacy sie producenci
implementujg technologie ATM we wtasnych wurzadzeniach
przetgczajgcych (huby, przetaczniki, routery).

Do tej pory uksztattowaty sie nastepujace klasy przeptywnosci
w sieciach ATM:

— 25 Mb / s (w zaniku),



— 100 Mb / s,

— 155,52 Mb / s (powszechnie stosowane)

— 622 Mb / s

— 2,5 Gb / s dla sieci transportowych SDH.

Ponizej przedstawione zostaty istotne cechy standardu ATM :

— technologia ATM umozliwia jednoczesne przesytanie gtosu,
danych i obrazu, czyli tzw. ustug multimedialnych, dzieki temu
pozwala ograniczy¢ liczbe warstw transportowych dla sieci
teleinformatycznych do jednej sieci,

— jedna karta sieciowa ATM w terminalu uzytkownika zapewnia
dostep do wszystkich ustug w sieci ATM. W konsekwencji takie
rozwigzanie prowadzi do redukcji kosztdéw transmisji,
komutacji, sterowania i utrzymania sieci,

— dane przesytane sg w postaci statej dtugosci porcji
informacji (ogniw transmisyjnych), o dtugo$ci 53 bajtéow (w tym
48 bajtéw stanowy dane uzyteczne). Stata dtugos¢ pakietéw
utatwia proces obrobki w weztach sieci ATM, umozliwia takze
lepszg kontrole nad dostepem do sieci.

— najwazniejszg cecha ATM wydaje sie by¢ jej uniwersalnosc¢ i
jednakowa przydatnos¢ do budowy sieci LAN, MAN oraz WAN. W
przypadku sieci rozlegtej ATM potaczenie miedzy jej weztami
moze odbywa¢ sie zaréwno po *aczach Swiattowodowych — mozna
wykorzysta¢ do tego celu sieci SDH, jak i po %*agczach E1 -
2[Mb/s] lub E3 - 34[Mb/s]. Wszystkie potgczenia sieci
rozlegtej mogg oczywisScie dziata¢ w oparciu o %*acza
dzierzawione,

— warto zwrécié¢ uwage na fakt, ze technologia ATM pozwala na
zintegrowanie réznych stosowanych dotychczas technik transferu
danych. W obrebie *acza fizycznego ATM moze bowiem istnie¢
wiele potgczen logicznych, ktore moga przenosic¢ informacje
roznego typu. W sieci ATM kazde takie logiczne potgczenie moze



mie¢ przyznane odmienne parametry, takie jak przepustowos$¢
kanatu czy jakos$¢ ustugi.

— mozna ustali¢ indywidualng szybko$¢ potgczen w ramach kilku
istniejgcych standardow przeptywnosci (25 Mbps, 100Mbps, 155
Mbsp, 622 Mbps, 2500 Mbps) poprzez podanie liczby komdérek do
konkretnego potgczenia uzytkownika

— obstuga transmisji w czasie rzeczywistym (izochronicznych)
takich jak gtos, obraz ruchomy z opd6znieniem nie wiekszym niz
10ms

— skalowanie przeptywnosci $Sciezek i weztéw ATM.
Multipleksacja statystyczna poszczegédlnych kanatéw pozwala na
efektywne gospodarowanie tgczem transmisyjnym

— przekazy sa nadawane w trybie pot*gczeniowym czyli przed
wystaniem danych zestawiane jest %*gcze wedtug parametroéw
deklarowanych przez uzytkownika takich jak typ ustugi,
przeptywnos$¢, deklarowany adres. Po zakofAczeniu przekazu
nastepuje likwidacja *tgcza

— adaptacja strumienia komdérek ATM do dowolnej przeptywnos$ci
medium transmisyjnego przez wprowadzenie komdérek pustych
pomijanych w wezle docelowym

— przypisywanie komérkom ATM konkretnej wustugi, ktorej
parametry mogg by¢ dynamicznie zmieniane, zardowno w fazie
nawigzywania %*gcza, jak i w trakcie dziatania ustugi
komunikacyjnej

— zapewnienie przezroczystosSci przenoszenia informacji przez
ATM czyli dostosowanie pracy sieci z réznymi protokotami
komunikacyjnymi

Za pomocg technologii ATM sg S$Swiadczone ustugi na wielu
poziomach:

— Sieci lokalnych ATM/LAN — wspétpracujgcych bezposSrednio ze
stacjami roboczymi w tradycyjnych technologiach komputerowych



(Ethernet, Token Ring, HDDI), tworzenie prywatnych,
multimedialnych sieci umozliwiajgcych transmisje z predkosScia
155 [Mbps] — integracja istniejgcych sieci komputerowych
wykonanych w technologiach Ethernet, Fast Ethernet lub FDDI =z
siecig ATM — co zabezpiecza dotychczasowe inwestycje Klienta,

— Sieci rozlegtych — stosujgcych rézne technologie dostepu
(Frame Relay, SMDS) lub ATM, ale zapewniajgce przeptyw danych
w formacie ATM do urzagdzen sieci publicznej — przesytanie
rozmow telefonicznych miedzy centralami telefonicznymi
Klienta,

— Urzadzen sieci publicznej — jako centrale komutacyjne ATM
wspotpracujgce z siecig transmisyjng PDH, SDH lub SONET;
poczatkowo jako sie¢ podktadowa, docelowo jako jednorodna
forma transmisji globalnej ATM, z wykorzystaniem %agczy
dzierzawionych, kanaty E1 — 2[Mb/s], E3 — 34[Mb/s], lub %aczy
w sieciach SDH

— obstuga wymagajacych grup uzytkownikow,

— obstuga odlegtych oddziat*éw firmy pracujacych w technologii
ATM, transfer sygnatu wideo (obstuga wideokonferencji,
telewizja przemystowa i nadzorcza.

Kategorie ustug (klasy ruchowe)

Kategorie ustug odnoszg sie do potgczen w sieci ATM, czyli
kanatéw wirtualnych VC (Virtual Channels) oraz Sciezek VP
(Virtual Paths). W ramach Sciezki wirtualnej kanaty wirtualne
mogg dzielic¢ asymetrycznie wspdélne parametry jakoSciowe -
takie jak CLR (Cell Loss Rate) — przez przyporzadkowanie
potgczeniom odpowiednie kategorii (klasy ruchu), co w istotny
sposéb wptywa na przesytanie strumienia komdrek przez siecd.

Stowarzyszenie ATM Forum wyodrebnito nastepujgce klasy ruchowe
dostarczajgce ustugi ATM:

— CBR (Constant Bit Rate) - odnosi sie do ustug



charakteryzujgcych sie statym zapotrzebowaniem na pasmo,
takich jak emulacja *aczy, transmisja gtosu bez kompresji 1
mechanizmu wykrywania ciszy;

— VBR (Variable Bit Rate) — przeznaczona dla ustug
wymagajacych zmiennej przeptywnos$ci, definiowanie przez
podanie kilku parametrdéw. Kategoria ta wystepuje w dwdch
wersjach: jedna z istotnym uzaleznieniem czasowym (real-time
VBR) odpowiednia dla ruchu o wybitnie nierdéwnomiernym
charzkterze (burst), druga bez wyrazZznego uzaleznienia
czasowego (non-real VBR) dla aplikacji wymagajgcych tylko
limitowanego czasu reakcji (transakcje bankowe, sygnalizacja w
systemach nadzoru in.);

— ABR (Available Bit Rate) — potrzebna podczas przekazu
informacji w aplikacjach bez istotnych wymagan czasowych, ale
z gwarancjg pewnego minimalnego poziomu w dostepie do pasma
oraz uzgodnionego poziomu CLR. Kategoria ABR jest stosowana w
aplikacjach takich jak: poczta elektroniczna, transfer zbioroéw
i dostep dp Internetu, w ktdédrych mozna dopuscié¢ nizsze
wymagania odnosnie parametru QOS;

— UBR (Unspecified Bit Rate) — wskazana dla ustug bez
jakichkolwiek gwarancji jakosSciowych, takze dla transmisji nie
wymagajgcych okreslenia dpouszczalnego opd6znienia lub jego
zmiennodci. 27?227227222222222227

Klasy i typy ustug ATM

W szerokopasmowym S$rodowisku ATM zdefiniowano wiele klas i
powigzanych z nimi typdéw ustug wynikajgcych ze stosowania
réznych kategorii, sposobu przesytania bitéw, wymaganej
szerokosci pasma i rodzaju potaczen:

— Klasa A — ustugi potaczeniowe ze statg chwilowg szybkosScig
transmisji CBR przeznaczone do zastosowan multimedialnych w
czasie rzeczywistym ( dZzwiek, obraz, wideokonferencje),

— Klasa B - ustugi potgczeniowe wyposazone w mechanizmy



umozliwiajgce przesytanie gtosu i obrazéw wideo ze zmienng
chwilowg szybkoscig transmisji VBR (Variable Bit Rate),
skompresowane sekwencje wideo. Wiekszo$¢ ustug sieci ATM,
dziatajgcej w trybie multipleksacji statystycznej, jest
okreslana kategorig VBR,

— Klasa C - ustugi potagczeniowe ze zmienng szybkoScig
transmisji, bez synchronizacji czasowej (sieci X.25, Frame
Relay, TCP / 1IP),

— Klasa D — ustugi bezpotaczeniowe, nadajgce sie do zastosowan
w Srodowiskach, w ktérych przeptyw danych odbywa sie ze
zmienng szybko$cig, nie wymagajac synchronizacji czasowe]
miedzy weztami koncowymi (sieci LAN, MAN).

Szeroki zakres ustug oferowanych przez sie¢ ATM, spetniajacy
wymagania niemal wszestkich rodzajéw transmisji i ustug
multimedialnych, powoduje likwidowanie réznicy miedzy
komutowaniem tgczy i komutowaniem pakietdw.

Jesli szukajg Panstwo pomocy w napisaniu wtasnej pracy -
potrzebujg Panstwo fachowych konsultacji to polecamy strone
pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.

Multipleksery SMAl/4c, SMA-4

Multipleksery synchroniczne SMA-1/4c i SMA-4 nalezg do rodziny
urzadzen TransXpress bedgacych podstawowym produktem techniki
SDH zaprojektowanym i produkowanym przez firme SIEMENS.
Urzadzenia SMA stuzg do tworzenia sieci SDH transmitujgcych
syghaty na poziomie STM-1 i STM-4.

Sprzet SMA-1/4c i SMA-4 cechuje sie uniwersalnos$cig, modutowa
konstrukcjg i wymiennoscig modutdéw pomiedzy w/w systemami.


https://pisanie.edu.pl/
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Zaréwno SMA-1/4c jak i SMA-4 sg to lokalne krotnice krzyzowe
(cross-connect) umozliwiajgce przetagczanie kontenerdw VC
wszystkich pozioméw (rozdzielczos$¢ VC1l2) ze wszystkich
sygnatéw przytgczonych do modutu komutacji (switch) za pomoca
kart sygnatow podrzednych (tributary) i gtéwnych (aggregate).
Réznica miedzy krotnicag koncowg, transferowa lub krzyzowa
polega jedynie na ilosci zainstalowanych kart dla sygnatow.
P6tki, moduty gtéwne, itd. sg zawsze te same. Co wiecej np.
karty interfejséw 21x2Mbit/s, interfejséw elektrycznych i
optycznych STM1, STM4 etc. sa identyczne w obu systemach stad
rozbudowa 1 rekonfiguracja posiadanego sprzetu jest zapewniona
przy jednoczesnej minimalizacji kosztoéw (np. zestawu czesci
zamiennych) .

Ze wzgledu na unikatowg ceche sprzetu jaka jest mozliwos$¢
zainstalowania kart liniowych ($Swiattowodowych) w pozycjach
tributary, rodzina SMA oferuje uniwersalnos¢ i elastycznos$é¢ w
planowaniu, eksploatacji i rozbudowie sieci.

Multiplekser SMA-1 mozna rozbudowa¢ do przeptywno$ci 622Mbit/s
(SMA-4c) poprzez jedynie wymiane kart liniowych.

Nowa wersja multiplekseréw rodziny SMA poza opisywanymi
powyzej zaletami posiada nastepujgce cechy:

— posiada bogate funkcje protekcji,

— jest bardziej zwarta — posiada karty z 21 interfejsami
2Mbit/s,

— posiada specjalizowane karty liniowe duzej mocy — stad nie
jest konieczne stosowanie dodatkowych urzadzen liniowych,

— zarzadzana jest przez ENMS — system zarzgdzania urzadzeniami
SDH rel. 2,

— nieblokowalne przetgczanie sygnatow na wszystkich poziomach
AU4, TU3, TUu2, TUl2.

Multipleksery serii 2 umozliwiajg prace na jednym widknie w



dwéch kierunkach. W konfiguracji tej SMA sg wyposazone w jeden
nadajnik wysytajgcy sygnaty w II i III oknie transmisyjnym
oraz spliter. Praca na jednym wtdéknie moze by¢ zdefiniowana
przez operatora za pomocag odpowiednich komend z poziomu
systemu nadzoru LCT (Local Craft Terminal) Llub NCT (Network
Craft Terminal). Jest to szczegdlnie interesujgca cecha na
obszarach ubogich w kable $Swiattowodowe.

Urzgdzenia liniowe SL16

Synchroniczne urzgdzenia liniowe SL16 stuzg do transmisji
maksymalnie 16 sygnatéw cyfrowych STM-1 lub
plezjochronicznych. Sygnaty sg przesytane sSwiattowodami
jednomodowymi na dtugosciach fal 1310 nm i 1550 nm. Urzadzenia
SL16 mogg rowniez by¢ wyposazone w interfejsy WDM.
Przeptywnos¢ sygnatu zbiorczego wynosi 2,5 Gbit/s. Zaleznie od
konfiguracji urzadzenia, do wejs$¢ sygnatdéw sktadowych mozna
doprowadzi¢ sygnaty elektryczne 140 Mbit/s lub STM-1 i sygnaty
optyczne STM-1, STM-4, STM-16. W fazie testéw sg juz
urzgdzenia liniowe SL64 umozliwiajgce transmisje sygnatu
zbiorczego o przeptywnosci 10 Gbit/s.

Wymagania techniczno-eksploatacyjne na linie optyczng systeméw
SDH

Parametry transmisyjne Swiattowodéw

Do budowy linii optotelekomunikacyjnych SDH przewidywane jest
zastosowanie Swiattowoddéw jednomodowych. Tabela 5 przedstawia
wymagania swiattowoddéw jednomodowych. Pierwsze z wymienionych
sg przeznaczone gtdéwnie do transmisji w pasmie 1550nm, drugie
do transmisji w pad$mie 1550nm, a trzeci rodzaj (typu IVc)
posiada zmniejszong tXumiennos¢ i przeznaczony jest do
jednoczesnej transmisji z podziatem falowym (WDM) w obu
pasmach jednoczes$nie.

— Swiattowdéd typu IVa powinien spetnia¢ wymagania G652,
zgodnie z ITU.



— Swiattowdéd typu IVb powinien spetnia¢ wymagania G653,
zgodnie z ITU.

— Swiattowdéd typu IVc powinien spetnia¢ wymagania G654,
zgodnie z ITU.

Srednia ttumienno$¢ jednostkowa jest wielko$cia projektowa dla
linii SDH. W podanej wielkosci powinny sie zawierac zardéwno
jednorodne odcinki $Swiattowodu jak 1 dopuszczalne
niejednorodnosci. Niejednorodno$¢ ttumiennosci nie powinna
przekracza¢ wartosci 0.1 dB/km (niezaleznie od charakteru
niejednorodnosci).

Nominalna dtugos¢ fali

Przedziat zmian dtugos$ci fali Zrdédta swiatta jest zalezny od
zastosowania linii SDH. Petny zakres zmian dtugos$ci fali
wystepuje dla potgczen stacyjnych, a dla pozostatych jest
odpowiednio wezszy, patrz tabela 7, 8 i 9.

— pasmo 1310 nm: zakres zmian dtugosci fal 1270nm do 1360nm
— pasmo 1550 nm: zakres zmian dtugosci fal 1500nm do 1580nm
Potgczenia Swiattowodow

Potgczenia state (zgrzewane) powinny posiada¢ Srednig
ttumiennos$¢ nie gorszg od 0.1 dB, a maksymalng 0.15 dB, jesli
trzy kolejne préby nie umozliwiajg osiggniecia wartosci 0.15
dB dopuszcza sie wartos$¢ ponizej 0.3 dB. Wartos¢ 0.1 dB jest
wielkoscig projektowg dla dtugich odcinkéw 1linii
optotelekomunikacyjnych.

Potagczenia roztgczalne, ztgcza, powinny posiadac¢ ttumiennos$¢
nie wiekszg od 0.5 dB. Wymagania techniczno-eksploatacyjne na
czes$¢ optyczng systeméw SDH

Linie SDH ze wzgledu na dtugos¢ dzielimy na:

— linie SDH wewnetrzne (potgczenia stacyjne) — o dtugosci do



okoto 2km,

— linie SDH krétkie — o dtugosci do oko*o 15km,
— linie SDH dtugie — o dtugos$ci od 40km do 60 km.
Okreslenia i oznaczenia parametréw transmisynych.

Ponizej przedstawione sg podstawowe pojecia 1 okre$lenia
wystepujace w opisie parametréw transmisyjnych systeméw SDH.
Natomiast parametry transmisyjne zostaty zestawione w tabelach
7, 8 109.

Tor optyczny

1. a — ttumiennos$¢ toru optycznego, pomiedzy urzadzeniem
nadawczym i urzgdzeniem odbiorczym; w tym okresleniu powinna
sie zawierac¢ zarowno ttxumiennos¢ jednorodnych odcinkoéw
Swiattowodu, ttumiennosé¢ spojen 1 ztaczy optycznych,
ewentualnie ttumikéw i sprzegaczy, jak i margines ttumiennosci
linii przeznaczony na starzenie sie 1 naprawy kabla
Swiattowodowego.

2. dyspersja — dyspersja toru optycznego podawana jest w ps/km
i okresla stopien poszerzenia impulséw Swiatta przy
zastosowaniu 7Zrddta swiatta o skonczonej szerokos$ci widma;
wynika z efektéw zmian predko$ci grupowej w zalezno$ci od
dtugosci fali.

3. Rn max — maksymalna reflektancja pochodzgca od punktowych
wtrgcen linii, np od ztaczy optycznych, mierzona na zaciskach
ztgcza optycznego nadajnika.

4. Rmax — maksymalna reflektancja linii.

Tabele 7. 8. 1 9. przedstawiajg podstawowe wymagania
transmisyjne dla systemow STM-1, STM — 4 i STM-16 uzaleznione
od zastosowania okreslonego kodem klasyfikacyjnym. Parametry
transmisyjne okreslone sg dla stopy btedéw 10-10.



Podsumowanie

Sieci synchroniczne SDH staty sie nowym standardem w
telekomunikacji, tgczgc zaawansowang elektronike z technika
Swiattowodowg i inzynierig oprogramowania. Zapewnity w ten
sposob nowoczesny, efektywny i otwarty na zmiany system
transportowy o wielu zastosowaniach. Isniejgce aplikacje
wykorzystujgce sie¢ transportowa SDH do instalacji na niej
systemow asynchronicznych ATM, komutacji pakietdéw, potgczenia
miedzy sieciami LAN, sieci z integracja ustug ISDN 1
szerokopasmowych B-ISDN, a przede wszystkim do wspétpracy z
rozpowszechnionymi sieciami plezjochronicznymi PDH
potwierdzaja uniwersalnos$¢ wykorzystania medium
telekomunikacyjnego do réznych zastosowan przy jednorazowych
naktadach inwestycyjnych na budowe sieci. Rowniez mozliwos¢
dynamicznego przydzielania przeptywno$ci w tgczach i weztach
sieci, niezbedna przy ustugach multimedialnych oraz przekazach
telewizyjnych wysokiej rozdzielczosci HDTV (High Density TV),
tworzy niewidoczny dla wuzytkownika elastyczny mechanizm
transportowy dopasowujgcy sie¢ do aktualnych potrzeb, nie
wykluczajgc dalszego unowoczesniania parametréw sieci w
przysztosci. Zintegrowane zarzadzanie TMN, wspomagane przez
autonomiczne funkcje kontrolne kazdego wezta, zmniejsza do
minimum koszty eksploatacji i utrzymania sieci, pozostawiajac
operatorowi funkcje reorganizacji systemu przy jego
rozbudowie. Do najwiekszych producentéw urzgdzen SDH mozemy
zaliczy¢ firmy Alcatel, Nortel Networks, Marconi, Lucent
Technologies, Simens, ECI Telecom.

Jesli szukaja Panstwo pomocy w napisaniu wtasnej pracy -
potrzebujg Panstwo fachowych konsultacji to polecamy strone
pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.
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SDH

Dla zapewnienia wspOtpracy urzadzen SDH réznych producentéw, w
1985r. w USA opublikowano standard SONET (Synchronus Optical
NETwork). Prace nad tym standardem prowadzit Amerykanski
Instytut Standardow — ANSI (American National Standards
Institute). W standardzie SONET okreslono przeptywnosci,
formaty danych, parametry optyczne, protokoty sygnalizacji APS
(Automatic Protection Switching -przetgczanie na rezerwe) 1
nadzoru oraz inne parametry. W 1986 r. SONET-em zainteresowat
sie CCITT (International Consultative Committee on Telephony &
Telegraphy). W 1989r. opublikowano w Ksiedze Niebieskiej w
zaleceniach G.707, G.708 i G.709 zbidr standardéw okreslonych
mianem SDH (Synchronous Digital Hierarchy).

Zalecenie G.707 okresla stosowane przeptywnos$ci binarne na
poszczegdlnych poziomach zwielokrotnienia synchronicznego. W
zaleceniu tym okreslono réwniez strukture modutu STM-1 oraz
strukture i funkcje nagtowka sekcji SOH. Zalecenie G.707
definiuje miedzy innymi zasady zwielokrotnienia sygnatéw
sktadowych réznych pozioméw hierarchii plezjochronicznej. Do
chwili obecnej trwaja prace nad szczeg6tami dotyczacymi
standardéw SDH.

Podstawy hierarchii synchronicznej wywodzg sie z
amerykanskiego systemu SONET umozliwiajgcego wspdiprace
swiattowodowych urzgdzen transmisyjnych roéznych producentéw z
sieciami plezjochronicznymi.

W synchronicznej hierarchii cyfrowej zdefiniowano pied
pozioméw zwielokrotniania, przy czym tylko trzy najnizsze maja
certyfikat ITU — T. Jako podstawowg na najnizszym poziomie
przyjeto przeptywnos¢ binarng 155,52 Mbit/s (doktadnie 155
520 kbit/s) dla modutu transportowego STM-1, umozliwiajgca
Yatwg wspdétprace z siecig plezjochroniczng PDH o przeptywnosci
140 Mbit/s. Przeptywnos$ci wyzszych pozioméw sg wielokrotnoscig
poziomu podstawowego uzupeiniong o nagtdwki:
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— STM-1 (155 Mbit/s),
— STM-4 (622 Mbit/s),
— STM-16 (2,5 Gbit/s),
— STM-64 (10 Gbit/s).

Proces zwielokrotniania przebiega dwuetapowo. W pierwszym
kroku nastepuje multipleksacja konteneréw wirtualnych VC
nizszego rzedu do kontenerdw wyzszego rzedu. W drugim etapie
zachodzi %*gczenie kontenerdéw wirtualnych VC z nagtdéwkiem
sekcji SOH (Section Overhead) w celu utworzenia modutodw
transportowych STM (Synchronous Transport Module) o wymaganej
przeptywnosci dla strumienia zbiorczego.

Pomimo ze rozmiar fizyczny modutu transportowego jest staty 1
wynosi 125 us, jego pojemnos$¢ informacyjna (i zwigzana z tym
przeptywnos¢) moze rosna¢ bez ograniczen, gdyz zalezy
wytgcznie od postepu technologicznego umozliwiajgcego wzrost
upakowania kolejnych paczek kontenerdéw wirtualnych VC-4 w
ramach modutu transportowego STM-n przez zwielokrotnienie "n".

Jest to istotna cecha systemu, zapewniajgca, ze sieci SDH mogag
stanowi¢ elastyczny system transportowy dla wielu typow
przekazow teletransmisyjnych, wykonanych w rdéznych
technologiach, bez ograniczania gdérnej przeptywnosci
informacyjnej systemu.

Zalecana w Polsce struktura zwielokrotnienia

Zalecenia dla struktury zwielokrotnienia w Polsce przewiduja
odwzorowanie w kontenery jedynie sygnatdéw o przeptywnosciach:

— 2 048 kbit/s
— 34 368 kbit/s
— 139 264 kbit/s

Warto zwrdéci¢ uwage, ze przeptywnos¢ 34 Mbit/s powinna by¢



wykorzystana jedynie do transmisji sygnatdéw telewizyjnych,
wideo lub ustug szerokopasmowych. Wynika to z kompromisu
pomiedzy EUROPA i AMERYKA, ktdéry polega na tym, ze kontener
VC-3 jest wspdélny do przenoszenia strumieni 34 i 45 Mbit/s.
Stagd tez, pomimo mozliwo$ci umieszczenia w module STM-1
czterech strumieni 34 Mbit/s w kontenerach V(C-31, faktycznie
wprowadzane sg tylko trzy, co oznacza przeniesienie tgcznie 48
strumieni 2Mbit/s. Jest to wiec nieefektywne, bowiem przy
bezposredniej multipleksacji strumieni 2Mbit/s mozna
wprowadzi¢ do ramki STM-1 63 takie sygnaty.

Wyposazenie kazdego wezta sieci SDH w styk optyczny zgodnie z
zaleceniem G.957, wumozliwia transmisje bez konwersji
elektryczno — optycznej.

Rozbieznosci w przyjetych sygnatach powodujg, ze hierarchia
systeméw cyfrowych ksztattuje sie inaczej dla systemow
amerykanskich i europejskich, jednak standaryzacja struktury i
zawartosci najwiekszych konteneréw wirtualnych VC-3 po stronie
amerykanskiej i VC-4 po stronie europejskiej umozliwia
umieszczenie ich w przestrzeni uzytkowej modutu transportowego
STM-1 i po przestaniu roztadowanie modutu wedtug uzgodnionej
procedury.

Zalety systemu SDH

— Uproszczenie sieci — pojedyncza krotnica synchroniczna
spetnia funkcje catej hierarchii urzadzen w sieci,

— Duza zywotnosé¢ sieci — funkcje zarzagdzania w sieci
synchronicznej wumozliwiajg natychmiastowg identyfikacje
uszkodzenia 1linii lub wezta, a architektura piers$cieniowa
umozliwia automatyczng rekonfiguracje i przetgczenie ruchu,

— Sterowanie programowe w sieci — mozliwe dzieki utworzeniu
kanatdw zarzadzania wewngtrz modutu STM-N (wykonuje szereg
nowych zadan),

— Standaryzacja — oznacza, ze urzadzenia transmisyjne rdéznych



producentow beda mogty wspotpracowal ze sobg. Operatorzy moga
wiec wybierac¢ urzadzenia od réznych producentoéw,

taczenie elementédw sieciowych w podsieci i sieci moze odbywad
sie na rdzne sposoby w zaleznosci od potrzeb i wymagan (np.
niezawodnos$ciowych). NajczesSciej stosowang strukturg SDH jest
struktura pierscienia, ktéra pozwala na wprowadzenie
skutecznych zabezpieczen (protekcji) jakosci transmisji. Na
rysunku 12 a,b,c,d pokazane sg stosowane typowe topologie
sieci SDH.

a) punkt — punkt

PTEPTEREG

b) punkt — wielopunkt

PTEPTEADMREGREG

c) topologia szkieletowa
MUXMUXADMREGREGREGREGMUXMUX

d) pierscien

ADMADMADMADM

PTE — Path Terminal Equipement

ADM — Add Drop Multiplexer

DXC — Digital Cross Connect

REG — Regenerator

MUX — Multiplekser

Rysunek 12. Typowe topologie sieci SDH
Bezpieczenstwo transmisji w systemach SDH

Protekcja sciezki



Pierscieniowa struktura systeméw SDH i funkcje automatycznego
przetgczania realizowane przez krotnice pozwalajg na
zapewnienie protekcji dla kazdego zestawionego potaczenia. W
pierwszej fazie zestawiamy w systemie SDH droge podstawowa
sygnatu od portu A do B najczesciej po najkrotszej trasie.
Nastepnie mozemy zestawi¢ droge protekcyjna w odwrotnym
kierunku niz droga podstawowa i zakanczamy jg na tych samych
portach co droge podstawowg. Zestawiona droga realizuje
transmisje w dwéch kierunkach. W wypadku uszkodzenia drogi
podstawowej nastepuje przetgczenie ruchu na droge rezerwowq.
Mamy tu kilka mozliwosSci przetaczania w zaleznosci od ustawien
poczynionych przez administratora systemu. W wypadku kiedy
zostanie uszkodzona droga dla obu kierunkéw transmisji
przetgczona zostaje transmisja w obu kierunkach na droge
rezerwowg. Jesli zostanie uszkodzony tylko jeden kierunek
transmisji mozna wybral przetaczanie obu kierunkéw lub tylko
jednego. Po przetaczeniu system caty czas sprawdza czy
uszkodzenie nie ustgpito. Jesli okaze sie, ze droga podstawowa
zostata naprawiona (uszkodzenie ustgpi*o), mozna ustawié¢ dwa
sposoby reakcji:

— transmisja zostaje ponownie przetaczona na droge podstawowg

— transmisja jest kontynuowana po drodze rezerwowej dopdki nie
nastgpi jej uszkodzenie

System nadzoru daje mozliwo$¢ wymuszenia transmisji po drodze
uszkodzonej (z btedami), badZz manualnego przetgczania
transmisji z jednej drogi na drugg. Przy zastosowaniu
protekcji sciezki niezbedna przeptywnos¢ w catym pierscieniu
SDH jest rdéowna sumie przeptywnosci wszystkich kanatéw
realizowanych w tym piers$cieniu.

Protekcja liniowa

Istnieje inna mozliwos¢ zapewnienia bezpieczenstwa transmisji
— poprzez zwiekszenie liczby zainstalowanych kart i potaczen
kablowych tzw. protekcja liniowa.Polega ona na podwojeniu



ilosci kart liniowych dla kazdego kierunku transmisji, oraz
potaczenie 1ich kablami wu*ozonymi po innych trasach.
Uszkodzenie dowolnego kabla lub karty liniowej powoduje
przetgczenie transmisji na zapasowy zestaw kart i inng droge
kablowg. Zaletg tej metody protekcji jest dostepnos¢ petnego
pasma w kazdym fragmencie pier$cienia SDH. Jest ona
niezastgpiona w wypadku tworzenia protekcji dla potgczenia
punkt — punkt zrealizowanego z zamiarem dalszej jego
rozbudowy.

Przyktad komercyjnego rozwigzania systemu SDH
Zestawienie danych technicznych urzgdzen SMA firmy SIEMENS

Siemens w ramach rodziny urzadzen synchronicznych oferuje
szerokg game multiplekserdéw synchronicznych wyposazonych w
przeptywnosci liniowe STM-1, STM-4 i STM-16. Kazdy
multiplekser dysponuje modutem komutacyjnym dla
zwielokrotnienia i kierowania sygnatéw wraz z integralnymi
zakonczeniami linii oraz bogatym zestawem protekcji dla ruchu
liniowego i tributary. Sedno rodziny multipleserdow tkwi w
optymalnym zestawie dostepnych pétek systemowych oraz
wspélnym, bogatym zestawie modutdw.

SMA-1 udostepnia cztery pozycje tributary dla sygnatdéw PDH 1lub
STM-1 z pozycja pigtg uzytg dla zapewnienia protekcji 1:N dla
kart tributary 2Mbit/s. Pracujgc jako multiplekser koncowy lub
transferowy SMA-1 umozliwia zestawienie rdéznych kombinacji
modutéw tributary w celu stworzenia ruchu o poziomie nie
przekraczajgcym catkowitej pojemnosci sygnatu zbiorczego STM-1
na poszczegdlnych portach liniowych.

Jako multiplekser weztowy, SMA-1 moze skoncentrowa¢ ruch
przychodzgcy z czterech cze$Sciowo wypetnionych sygnatdéw
optycznych STM-1 dotgczonych do kart tributary budujac sygnaty
zbiorcze o poziomie nie przekraczajacym catkowitej pojemnosci
sygnatu zbiorczego STM-1 na poszczegdlnych portach liniowych.

Cross-connect moze by¢ utworzony z jednego lub maksymalnie



czterech multiplekserow typu SMA-1. Pojedynczy SMA-1 oferuje
mozliwos¢ przetgczenia ruchu odpowiadajgcego czterem
strumieniom STM-1.

Grupa czterech multiplekseréw SMA-1 moze by¢ poktaczona,
tworzac cross-connect o mozliwosciach przetgczania 8 x STM-1;
po dwa liniowe porty STM-1 zainstalowane w kazdym z czterech
multiplekserdow SMA-1.

Multiplekser SMA-1 poprzez wymiane modutdéw liniowych moze byc
tatwo rozbudowany od STM-1 do STM-4 tworzgac wtedy multiplekser
SMA-4c. Wykorzystujgc dostepne mechanizmy protekcji mozna
przeprowadzi¢ rozbudowe minimalnie lub wcale nie przerywajac
ruchu.

Korzysci z mozliwosci uzycia modutdéw liniowych jako kart
tributary uwidacznia sie przy dokonywaniu rozbudowy SMA-1 do
SMA-4c. Moduty liniowe STM-1 mogg by¢ ponownie wykorzystane
jako moduty tributary w nowym multiplekserze SMA-4c lub w
innym multiplekserach sieci.

Multipleksery synchroniczne SMA

Multipleksery synchroniczne SMA umozliwiajg wspéiprace
systeméw o rdéznej przeptywnosci (STM-1, STM-4 i STM-16). Sa to
lokalne krotnice krzyzowe (cross-connect) przetaczajgce
kontenery VC na wszystkich poziomach hierarchii SDH (z
rozdzielczoscig VC12, czyli 2Mbit/s).

Jesli szukajg Panstwo pomocy w napisaniu wtasnej pracy -
potrzebuja Panstwo fachowych konsultacji to polecamy strone
pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.
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Techniki transmisyjne

WDM

Rozw6j nowych ustug telekomunikacyjnych, takich jak Internet,
transmisja danych multimedialnych, wideokonferencje, itd.
powoduje znacznie zwiekszenie ruchu telekomunikacyjnego 1i
wzrost obcigzenia 1inii, zwtaszcza magistralnych. Tych
ostatnich dotyczy zwtaszcza rozwdéj Internetu, gdyz wzgledna
Yatwos¢ potaczenia z odlegtymi setwverami, znajdujgcymi sie
nawet na innych kontynentach, skutkuje wzrostem obcigzenia
ruchem 1linii miedzymiastowych i rniedzynurodowych. Wszystkie
te czynniki sprawiaja, ze przepustowos¢ istniejgcych linii
dalekiego zasiegu staje sie niewystarczajaca.

Operatorzy staneli przed problemem budowy nowych kablowych
linii $wiattowodowych bgdZz zwiekszeniem przepustowos$ci juz
istniejgcych. 0 ile pierwsze rozwigzanie jest koncepcyjnie
proste, o tyle jest bardzo kosztowne, gdyz koszty kabla i jego
instalacji stanowi na liniach dalekiego zasiegu wiekszos¢
kosztéw (nawet 90%). Pozostata zatem druga mozliwo$¢, a
mianowicie zwiekszenie przepustowosci juz istniejgcych linii.
Rozwigzaniem wydawatoby sie najprostszym jest zwiekszenie
krotnosci zwielokrotnienia SDH (lub amerykanskiego
odpowiednika SONET) z powszechnie obecnie wykorzystywanych
systeméw STM-4 (622 Mbit/s) i STM-16 (2.5 Gbit/s) do STM-64
(10 Gbit/s) i dalej. To co wydaje sie proste w koncepcji,
okazuje sie trudne do wykonania w praktyce.

Po pierwsze bardzo trudna jest realizacja elementéw
elektronicznych pracujacych przy tak duzych czestotliwoS$ciach.
Dostepne komercyjnie systemy STM-64 (10 Gbit/s) pojawity sie
dopiero niedawno, a niezbyt zaawansowane préby z elementami
systeméw 40 Gbit/s, odpowiadajd¢cym hipotetycznej krotnosci
STM-256, sg dopiero prowadzone w laboratoriach.
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Technologia urzadzen WDM pozwala juz teraz wprowadzi¢ 4, 16 i
32 krotne zwielokrotnienie falowe, z réwnoczesnym wzmocnieniem
optycznym. W wyniku rozwoju technologii optycznego
zwielokrotnienia falowego, szerokopasmowego wzmocnienia
optycznego 1 optycznego konwertera falowego, udostepniono
techniczng mozliwos¢ stosowania WDM z wzmocnieniem w relacji
transmisji optycznej punkt — punkt w torach transmisji
dalekiego zasiegu.

Poza techniczng realizacjag transmisji optycznej punkt — punkt,
WDM odgrywa istotng role w rozwoju koncepcji optycznej sieci
przezroczystej, realizujac optyczne wejscie i wyjscie do toru
transmisji (add/drop multiplexer), krosownice optyczng (WDM
cros — conect) oraz przetaczanie falowe (wavelength routing).

U Zrédet powstania systeméw WDM lezata chel zwiekszenia
przeptywnosci 1linii, jednakze bez zwiekszania szybkoS$ci
transmisji. Zostato to osiggniete przez niezalezng,
jednoczesng transmisje sygnatdw binarnych o mniejszych
krotnoSciach zwielokrotnienia SDH (STM-4, STM-16) na wielu
dtugosciach fal. Schemat blokowy systemu WDM pokazano na
rysunku 7.

Dalszy wzrost przeptywnosci moze by¢ realizowany przez:

— multipleksacje w dziedzinie czasu 4 x 2,5Gb/s = 10 Gb/s
(rysunek 7 a),

— multipleksacje przestrzenng — instalujgc dodatkowe kable
Swiattowodowe zwiekszajgc ich liczbe o kolejne cztery wtdkna 4
X 2,5Gb/s = 10 Gb/s (rysunek 7 b),

— alternatywnym rozwigzaniem jest multipleksowanie falowe,
gdzie cztery systemy STM — 16 z transmisjg na réznych
dtugosciach fali mozna zmie$ci¢ w jednym widknie (rysunek 7
c).

Jak wskazuje analiza ekonomiczna instalacji doswiadczalnych,
juz zastosowanie cztero falowej multipleksacji przy zachowaniu



istniejgcej aparatury elektronicznej systemu STM-16, daje
ewidentne korzysci ekonomiczne w pordwnaniu z multipleksacja
czasowg lub przestrzenng. Technicznie dopracowana technologia
WDM juz teraz umozliwia stosowanie multipleksacji 4, 8 1 16
falowej. Zapowiadane sg technicznie mozliwo$Sci stosowania
zwielokrotnienia 32 i 64 falowego. Mozna wiec uzna¢d
technologie WDM jako perspektywiczng w zwiekszeniu pojemnosci
informacyjnej istniejacych traktéw transmisyjnych.

Normalizacja miedzynarodowa

W celu zapewnienia kompatybilnosci systemédw WDM pochodzgcych
od réznych producentéw, Miedzynarodowa Unia Telekomunikacyjna
(ITU) prowadzi prace nad zaleceniem 6.692 dotyczacym
wielokanatowych optycznych systeméw WDM. W zaleceniu tym
okreslono definicje parametréw systeméw WDM i rdéznych ich
sktadowych oraz wyznaczono zakres czestotliwosci (dtugosci
fal), ktére mogg by¢ wykorzystywane w systemach WDM.

Systemy komercyjne

Oferowane komercyjnie systemy WDM mozna podzieli¢ na systemy
WDM 1310/1550 nm i na tzw. systemy geste WDM (DWDM) pracujace
w oknie 1550 nm.

Te pierwze bazuja jedynie na dwéch dtugosSciach fal: jednej z
okna 1310 nm 1 drugiej z okna 1550 nm. Przez to wymagania na
stabilnos¢ laserdw sa znacznie ztagodzone, nie jest tez
konieczna wewnetrzna modulacja strumienia Swietlnego. Systemy
tego rodzaju sg oferowane juz od lat i sg stosowane zardéwno w
Swiattowodowych sieciach dostepowych (np. niemiecki projekt
OPAL) jak i liniach magistralnych (amerykanskie systemy SONET
1310/1550 nm).

Drugi typ systeméw jest oferowany komercyjnie od okoto 2 lat i
obejmuje systemy 4., 8., 16., a ostatnio réwniez 32. kanatowe
w oknie 1550 nm. Ze wzgledu na stosowanie tam zaawansowanych
technologii systemy te stosuje sie na liniach magistralnych, a



koszt pojedynczego przekracza milion dolarow. Sprzet tej klasy
oferuje jedynie kilku producentdéw na Swiecie, spos$rdd ktérych
mozna wymieni¢ amerykanskie firme CIENA, specjalizujaca sie w
tego typu sprzecie oraz kilka duzych firm takich, jak Lucent,
Alcatel, Pirelli.

Przyktadem komercyjnego systemu WDM jest system firmy Simens:
TransXpress Infinity MTS. Infinity MTS jest elastyczna,
modularng, otwarta pod wzgledem interfejséw optyczng platformg
wielkich przeptywnosci. Jest perfekcyjnym rozwigzaniem dla
aplikacji, ktore wymagajg wysokiej wydajnosci, elastycznos$ci i
przepustowosci, lub dla obszaréw z ograniczong liczbg wtdkien
Swiattowodowych. Ze wzgledu na swojg modutowg budowe Infinity
MTS umozliwia rozbudowe pojemno$ci sieci wraz ze wzrostem
zapotrzebowania na pasmo — ,pay as you grow”. Platforma
transportowa Infinity MTS %*aczy liniowe wyposazenia konAcowe
LTE wykorzystujac trzy rézne typy elementdéw sieci:

— optyczny terminal transportowy;
— optyczny regenerator linowy;
— optyczny / elektryczny regenerator;

Dzieki zaawansowanemu zarzgdzaniu dyspersjg Infinity MTS
umozliwia dostawcom ustug stosowanie systemu DWDM, Kktéry
bazuje na przeptywnosci 10 Gbit/s korzystajgac z istniejacych
linii swiattowodowych. Infinity MTS jest skalowany do 3,2
Tbit/s. Siemens zaprojektowat Infinity MTS jako system
umozliwiajgcy transmisje na duze odlegtosSci przy jednoczesnym
zachowaniu niskich kosztéw. Infinity MTS wymaga regeneracji
elektrycznej co 600 km — co stanowi potowe wymaganej czestosci
dla konwencjonalnych systeméw transmisyjnych o przeptywnosci
10 Gbit/s. Dodatkowo, Infinity MTS dokonuje regeneracji dla
sygnatéw 10 Gbit/s w warstwie optycznej, co stanowi utamek
koniecznych do poniesienia kosztéw w pordwnaniu z
zastosowaniem regeneratoréw SDH/SONET. Mozliwe jest wiec
rozszerzenie dtugosci pojedynczego potgczenia do 10 000 km bez



regeneracji lub zakonczenia sieciowego wykonanego w technice
SDH/SONET. Dzieki temu redukujemy nie tylko 1liczbe
regeneratoréw, ale takze znaczgco obnizamy koszty catkowite.

Gtdéwne cechy:

— MTS to system wielkich przeptywnosci o zasiegu do 600 km bez
regeneracji elektrycznej przy transmisji sygnatdéw o
przeptywnosci 10 Gbit/s i przy odlegtosci miedzy wzmacniaczami
optycznymi rzedu 100 km.

— przeptywnos¢ do 320 Gbit/s z mozliwosScig dalszej rozbudowy
do 3,2 Thit/s.

— transmisja dwukierunkowa na bazie pojedynczego wtdékna
Swiattowodowego zwieksza wykorzystanie infrastruktury
optycznej i mozliwosci przysztej rozbudowy.

— system Infinity MTS jest zoptymalizowany dla transmisji
kanatéw o przeptywnosci 10 Gbit/s oraz 2,5 Gbit/s. Mozliwe sa
takze aplikacje mieszane.

— Infinity MTS jest w petni zintegrowany z rodzing produktéw
DWDM wraz z urzgdzeniami liniowymi STM-16 i STM-64 oraz z
transponderami posiadajgcymi otwarte interfejsy dla
przeptywnosci 2,5 Gbit/s i 10Gbit/s.

Sie¢ transmisyjna WDM musi speiniac nastepujace kryteria:
— Przezroczystosé

— Zywotnos¢

— Zarzadzanie

Ograniczenia fizyczne

— Liczba kanatéw w Swiattowodzie

— Liczba kaskadowo pot*aczonych Wzmacniaczy optycznych



— Rozmiaru OADM

— Liczba kaskadowo potaczonych weztdéw optycznych

Podsumowanie

Systemy WDM, réwniez te oferowane komercyjnie, wychodzg juz
poza konfiguracje typu punkt-punkt poprzez uzycie Kkrotnic
transferowych OADM, na razie ,jeszcze bez mozliwo$ci routingu.
Wydaje sie jednak, ze systemy WDM sg etapem przejsSciowym na
drodze do realizacji sieci catkowicie optycznych
(przezroczystych optycznie) wykorzyatujgcych konwersje
czestotliwosci i routing optyczny. W takich sieciach po%tozenie
miedzy weztami jest przezroczyste dla formatu transmitowanego
sygnatu. Zastosowanie zwielokrotnienia falowego z wzmocnieniem
optycznym rozwigzuje problem zwiekszenia pojemnosci informacji
w transmisji dalekosieznej w relacji punkt-punkt. Technologia
WDM nie wymaga zmiany elektronicznych urzadzen systemu
transmisji zwielokrotnianego falowo. Dzieki temu jest tatwa 1
ekonomicznie optacalna w zastosowaniu do modernizacji
istniejgcych traktdéw transmisyjnych. Stosujgc technologie WDM
nalezy staranie zsynchronizowac¢ pasmo transmisji sSwiattowodu,
pasma wzmacniaczy EDFA, pasma demultiplekseréw z dtugosSciami
zwielokrotnionych dtugosci fal.

Jesli szukaja Panstwo pomocy w napisaniu wtasnej pracy -
potrzebujg Panstwo fachowych konsultacji to polecamy strone
pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.

Krotnice

Procedura %taczenia wielu kanatow komunikacyjnych o
zréznicowanej szyb[lkosci transmisji w jeden kanat o wysokiej
przeptywnosci (i rozdzielania tych kanatéw w kierunku


https://pisanie.edu.pl/
https://pracemagisterskie.edu.pl/krotnice/

odwrotnym) dokonuje sie w urzadzeniach cyfrowych zwanych przez
informatykow multiplekserami, a przez tradycyjne $rodowi[]sko
telekomunikacyjne krotnicami. Funkcje krotnic sg zréznicowane
w za[]leznosSci od:

— rodzaju obstugiwanej sieci transmisyjnej,

— krotnosci,

— konfiguracji krotnic w konkretnej sieci telekomunikacyjnej.
Krotnica PCM

Zdalne przesytanie sygnatéw cyfrowych w systemach
plezjochronicznych PDH wymaga stosowania wurzadzen
zwielokrotniajgcych — zwanych krotni[jcami PCM. Krotnice PCM sa
dwojakiego rodzaju: zwielokrotnienia podstawowego PCM 30 o
przeptywnos$ci binarnej 2048kb/s oraz wyzszych rzeddéw — o
zwielokrotnieniu cyfrowym i przeptywno[Jsciach 8448kb/s, 34
368kb/s oraz 139 264kb/s. Systemdéw PDH o najwiekszych
przeptywnosciach, wyzszych od 140 Mb/s, nie stosuje sie w
kra(Jjowej sieci telekomunikacyjnej.

Zdaniem krotnicy PCM 30 jest zwielokrotnienie w kierunku
nadawczym 30 analogowych kanatdéw telefonicznych w jeden
zbiorczy sygnat cyfrowy o przeptywnos$ci 2048 kb/s lub 31
kanatéw cyfrowych, kazdy o przeptywnosci 64 kb/s w Jeden
sygnat zbiorczy 2048 kb/s i demultipleksacja tych kanatéw w
kierunku odwrotnym.

Tabela 1. Systemy abonenckie o matej krotnos$ci

Na dosSwiadczeniach systemu PCM 30 powstato wiele cyfrowych
syste[Jméw abonenckich o mniejszej krotnosci: PCM2, PCM4, PCM8,
PCM10. Umozliwiajg one z pewnymi ograniczeniami transmisji
danych, obstuge od[Jpowiednio dwdch, czterech, os$miu lub
dziesieciu telefonicznych abonentéw [Jkoncowych. Zasiegi i
przeptywnosci takich %aczy sa zrdéznicowane.

Krotnice wyzszego rzedu



Krotnice zwielokrotnienia wyzszych rzedéw — oznaczane 2/8,
8/34, 34/140 Mb/s — powinny zapewnial zwielokrotnienia cyfrowe
4 wejscio[Jwych sygnatéw sktadowych o przeptywnosciach 2048
kb/s, 8448 kb/s lub 34 368 kb/s, w jeden kanat zbiorczy o
przeptywnosciach odpowiednio 8448 kb/s, 34 368 kb/s lub 139
264 kb/s oraz ich rozdzielanie w kierun[Jku odwrotnym na
sygnaty sktadowe.

W krotnicach wyzszego rzedu stosowanych w systemach
plezjochro[gnicznych PDH, poza multipleksacjg, odbieraniem
czterech sygnatow skkta[Jdowych i utworzeniem sygnatu zbiorczego
nastepuje: przeksztatcenie sy[jgnatdow sktadowych =z kodu
liniowego na sygnaty binarne, odtworze[lnie zegara, wykrycie
informacji alarmowej 1 zaniku sygnatu sktadowego, a takze
odebranie zdalnych alarméw i przetwarzanie sygnatu zbiorczego
na kod liniowy. Nowe krotnice PCM sg do[Jdatkowo wyposazone w
zespoty dozoru jakosci transmisji, mierzace stopien skupienia
btedéw w czasie, potrzebny do wprowadzania centralnego,
komJputerowego systemu nadzoru TMN dla catej sieci
telekomunikacyjnej.

Urzgdzenia SDH

W synchronicznych systemach cyfrowych SDH, w zaleznosci od
zastosowania i peinionej funkcji mozna wy[Jodrebnié¢ nastepujgce
rodzaje krotnic:

— koncowe TMX wumozliwiajgce zwielokrotnienie sygnatow
plezjochro[Jnicznych w sygnat zbiorczy STM-n (Synchronous
Transfer Mode-n);

— liniowe LMX %*3gczace sygnaty SDH nizszego rzedu w wyzsze
(4xSTM-1 w jeden strumieA STM-4, 4xSTM-4 w jeden STM-16,
16xSTM-1 do STM-16);

— transferowe ADM zapewniajagce wydzielanie (i *aczenie)
dowolnego kanatu wchodzgcego w sktad sygnatu zbiorczego STM-n,
bez konieczno$ci jego catkowitej demultipleksacji (za pomoca
kontenerdéw VC-4);



— regeneratory REG nie zmieniajgce funkcji i krotno$ci w
weztach, a stuzgce wytgcznie regeneracji sygnatow cyfrowych;

— synchroniczne przetgcznice cyfrowe DXC, SXC speiniajgce
wtasciwg komutacje drég i $Sciezek cyfrowych w sieciach
synchronicznych.

ATM / SDH140 Mb / s 34 Mb / s 8 Mb / s 6 Mb / s 2 Mb / s 1,5
Mb / s ATM NISDN BISDNStyk elektryczny STM - 4 Styk
elektryczny STM — 1Styk optyczny STM — 4 Styk optyczny STM —
lzarzgdzanieSterowanie, struktura, buforyi synchronizacja
konteneréwIstniejgce moduty transportowe:STM-1 (155,52
Mbit/s)STM-4 (622,08 Mbit/s)STM-16 (2488,32 Mbit/s)STM-32
(4976,64 Mbit/s)STM-64 (9953,28 Mbit/s)Zbiorczy sygnat
optyczny STM-uDwukierunkowe uktady liniowez rezwerwg

Rysunek 2. Interfejsy logiczne krotnicy synchronicznej ADM/
SDH

Krotnice synchroniczne akceptujg elektryczne 1 optyczne
sygnaty o rdéznych przeptywnosciach, z ich konwersja do wymagan
toru Swiattowodowego — zdwojonego po stronie transportowej w
celu podniesie[jnia niezawodnosci sieci.

Multipleksery

Konstrukcja modutu transportowego STM-1 oraz umieszczonych w
nim kontenerdow VC jest tak pomys$lana, aby %tadowanie i
roztadowanie informacji z/do kontenerdw o dowolnie nizszych
poziomach przeptywnosci, jak réwniez tworzenie modutow
wyzszych rzedow byto mozliwe jednostopniowo, za pomoca
inteligentnego multipleksera ADM (Add-Drop Multiplexer) z
wbudowang funkcjg dot*gczania 1lub odtagczania wymaganej
przeptywnosci. Multipleksery (krotnice synchroniczne) moga by¢
zdalnie rekonfigurowane z centrali zarzagdzajacej, dostarczajac
uzytkownikowi wymagane pasmo przenoszenia w dowolnym, czasie.

Multipleksery z funkcjag ADM upraszczajg proces
demultipleksowania sygnatdéw o duzej przeptywnosSci, zapewniajac



réwnoczesnie duzg niezawodno$¢ sieci przez automatyczne
tworzenie drogi alternatywnej w uktadzie piers$cieniowym.

System zarzadzania nadzoruje wszystkie elementy sieci, w razie
uszkodzenia automatycznie zmienia kierunek ruchu w torze,
odtwarzajgc ruch az do momentu naprawy uszkodzonego fragmentu,
a ponadto zapewnia precyzyjng identyfikacje miejsca, wezta lub
odcinka niesprawnego toru przesytowego.

W multiplekserach ADM stanowiacych integralng czescig systemu
SDH sa realizowane =zardwno funkcje odtgczania i
zwielokrotniania, jak i zakonczenia traktéw liniowych.
Zastepujg one caty zestaw plezjochronicznych krotnic wraz z
uktadami liniowymi dla Swiattowodowego toru przesytowego po
stronie zbiorczej. 0d strony zbiorczej (gtdéwny trakt
przesytowy) multiplekser ADM generuje 1 akceptuje sygnat
liniowy o znormalizowanej przeptywno$ci STM-N, przy czym ze
wzgledow niezawodnosciowych interfejs jest podwéjny z
mozliwoScig nadawania i odbioru sygnatéw optycznych w obydwu
kierunkach.

Rozréznia sie nastepujgce rodzaje urzadzen w sieci SDH:

— multipleksery 1liniowe, speiniajgce funkcje prostych
multiplekserdw akceptujgacych sygnaty wejsciowe STM-1 (155
Mbit/s) i E4 (140 Mbit/s), bez mozliwosci alokacji zawartos$ci
konteneréw wewngtrz modutu transportowego STM,

— multipleksery inteligentne, akceptujace wszystkie typy
sygnatow plezjochronicznych, z mozliwoScig przemieszczenia
(rekonfiguracji) potozenia konteneréw w module transportowym
STM,

— multipleksery koncowe, w przypadku zastosowania na koncu
Yancucha lub w potgczeniach punkt-punkt (réwniez jako dojscie
do pierscienia). Multiplekser moze by¢ skonfigurowany jako
multiplekser kohAcowy, opcjonalnie z protekcjag sekcji
multiplekserowej dla portdéw liniowych i tributary. Jakkolwiek
gtéwnym zadaniem multipleksera koncowego jest zwielokrotnienie



przychodzgcego ruchu sktadowego (tributary) w pojedynczy
liniowy sygnat zbiorczy (aggregate), wewnetrzne mozliwosci
przetgczania umozliwiajg przeprowadzenie wymiany szczelin
czasowych (komutacja czasowa) pomiedzy kontenerami wirtualnymi
pomiedzy kontenerami nizszego 1 wyzszego rzedu w celu
konsolidacji lub rozdzielenia przychodzacego ruchu sktadowego,

— multipleksery transferowe (add-drop), w przypadku
zastosowania w konfiguracji pier$cienia lub w transferowym
punkcie %tancucha multiplekser wykorzystuje swoja potezna
matryce, przetaczajacg aby umozliwié¢ komutacje ruchu pomiedzy
dowolnym portem liniowym, a portem tributary, jak rowniez
dwoma wybranymi portami tributary, czy dwoma portami
liniowymi. W topologii pier$cienia mozna wybrac protekcje
Sciezki dla wybranych lub wszystkich konteneréw VC,

— multiplekser weztowy multiplekser synchroniczny moze by¢
zastosowany jako wezet odgateziajgcy w topologiach gwiazdy
wytgcznie z punktami pier$cienia, w Kktdérych ruch jest
kierowany do odlegtych multiplekserdow koncowych bezpos$rednio
z optycznej karty tributary. Obecnos¢ matrycy komutacyjnej w
multiplekserze umozliwia dowolne budowanie i konfigurowanie
przeptywnosci liniowego sygnatu zbiorczego =z ruchu
pochodzgcego z wielu cze$Sciowo wypetnionych *gczy tributary,

— cross-connect architektura multiplekseréw synchronicznych
SMA umozliwiajgca petng przetgczalnos¢ ruchu pomiedzy modutami
tributary sprawia, ze znakomicie sprawdzajg sie jako lokalne
systemy cross-connect. Cross-connect mozna stworzy¢ postugujac
sie pojedynczym multiplekserem jak réwniez zestawieniem kilku
multiplekseréw w weZzle. Przyktadowym zestawieniem moze by¢
potgczenie czterech multiplekseréw SMA, pracujacych w
pierscieniach STM-N, zapewniajgce przeptyw ruchu miedzy
pierscieniami bez udziatu dodatkowych zewnetrznych cross -
connectow. Powyzsza konfiguracja multiplekserow
synchronicznych jest bardzo ekonomiczna w pordwnaniu ze
specjalizowanymi systemami cross-connect 1 stanowi idealne
rozwigzanie w wielu aplikacjach.



Ztozony proces multipleksownia jest realizowany w krotnicach
za pomocg szybkich wyspecjalizowanych mikroprocesoréw (zwykle
za pomocg procesordw sygnatowych o duzej mocy przetwarzania
bitowego).

Przetacznice DXC

Bezposredni dostep do réznych poziomdéw przeptywnosSci w
zbiorczym strumieniu cyfrowym otwiera zupeinie nowe mozliwo$ci
przez stosowanie elastycznych przetgcznic cyfrowych DXC
(Digital C(Cross Connect) realizujgcych raczej funkcje
dotychczasowych central telefonicznych niz zwyktych
przetgcznic traktdéw komunikacyjnych. W sieciach
synchronicznych SDH przetaczanie to polega na okresowym,
dynamicznym w czasie ustalaniu pdéistatych potaczen pomiedzy
kanatami o rdéznej przeptywnosci za pomocg sciezek (torow) na
poziomie kontenerdéw wirtualnych VC. Istotnym wyrdéznikiem w
odniesieniu do istniejgcych systemdéw komutacyjnych jest
realizacja tych potgczen w trakcie sesji komunikacyjnej
nadzorowana 1 zarzgdzana przez sieciowy system zarzadzajacy
TMN (Telecommunication Management Network), a nie przez
dysponenta, jakim w zwyktej centrali jest uzytkownik/operator
sieci telekomunikacyjnej. Rozwigzanie to umozliwia zmiane
konfiguracji sieci przez zdalne przeprogramowanie weztoéw
(krotnic, multiplekserdw przetacznic) na alternatywne drogi
komunikacyjne, tworzgc jeden samonaprawialny (self healing)
mechanizm telekomunikacyjny. Z wielu funkcjonalnie odmiennych
przetagcznic synchronicznych dostosowanych do réznych
przeptywnosci transmisyjnych wyrdéznia sie dwa rodzaje:

— przetacznice typu DXC 4/4 przyjmujgce strumienie 155 Mb/s
(STM-1), 140 Mb/s (E4) oraz formatujgce je do transportu
swiattowodowego o duzej przeptywnosci 622 Mb/s (STM-4) oraz
2.5 Gb/s (STM-16) z przetgczaniem konteneréw VC-4. Sg one
stosowane zwykle do tworzenia rdzenia piers$cieniowej sieci SDH
wyzszego rzedu (regionalnej, krajowej),

— przetacznice typu DXC 4/1 (DXC 4/3/1) przyjmujace zwykte



strumienie cyfrowe o réznych przeptywnosciach (2 Mb/s, 34
Mb/s, 140 Mb/s, 622 Mb/s), jak rowniez strumienie STM-1 (155
Mb/s) oraz krosowanie strumieni 2 Mb/s na poziomie konteneroéw
VC-11, VC-12, co zapewnia duzg elastycznos¢ w adaptacji sieci
telekomunikacyjnej SDH na nizszym poziomie.

Urzadzenia ATM

Multipleksacja (zwielokrotnianie), jest to prze[Jsytanie jednym
kanatem sygnatdéw pochodzg[jcych z wielu oddzielnych %*3gczy
wejsciowych. Przedziat cza[jsu, w ktérym multiplekser przyjmuje
dane z jednego *acza, nazywa sie szczeling czasowg. Mozliwos¢
niewykorzystania szczelin stanowi wade multiplekseréw z
podziatem czasu. Takiej wady nie majg multipleksery
statystyczne. Niektdre multipleksery kompresujg i dekompresujg
dane. Multiple[Jkser statystyczny pobiera dane ze wszystkich
obstugiwanych %*aczy wejsciowych (kanatéw, Sciezek) nie w
rotacyjnie przy[jdzielanych szczelinach czasowych, lecz
dynamicznie, w za[]leznosci od rzeczywistej aktywnosci %*acza,
zbadanej metoda[Jmi wspieranymi algorytmami z dziedziny
statystyki.

Regenerator lokalnyRegenerator transferowyRegenerator
lokalnyRegenerator transferowyRegenerator lokalnyMultiplekser
ADMMultiplekser ADMMultiplekser ADMSTM — 1 Strumien cyfrowy
155 Mb/s Droga alternatywna strumienia AABABACAAADASciezka
sygnatowaA,B,C,D wuzytkownicy (abonenci)Warstwa $Sciezek
sygnatowychWarstwa multiplekserow

Warstwa regeneratoroéw

Rysunek 4. Multipleksowanie strumienia w systemie SDH
(jednokierunkowe)

Multiplekser odwrotny

Stosowana w telekomunikacji technika przetgczania umozliwia
podziat strumienia danych (naptywajacych z duzg szybko$cig) na
kilka strumieni o mniejszej szybkosSci przesytania,



wynikajgcych gtéwnie z istniejacych mozliwosci technicznych
Ygczy. Integrowanie i %*gczenie tordow telekomunikacyjnych o
nizszych przeptywnosciach dokonuje sie w multiplekserach
odwrotnych. Multipleksacja odwrotna pozwala na rezygnacje z 1
(dzierzawy) szybkich i zwykle Kkosztownych “*tgczy
telekomunikacyjnych przez bardziej efektywne wykorzystanie
kilku *gczy o mniejszej szybkosci. Multiplekser odwrotny moze
by¢ stosowany po obydwu stronach tgcza transmisyjnego.

Multiplekser statystyczny

Najbardziej charakterystycznym elementem sieci ATM
(telekomunikacyjne sieci transmisyjne i sieci komputerowe)
jest multipleksacja wielu Sciezek i kanatdéw wirtualnych w
jeden lub kilka strumieni cyfrowych. Takiej multipleksacji
dokonujg przetgczniki zwane weztami dostepowymi. Dziatanie
multipleksacji statystycznej (etykietowej) w sieci ATM
przedstawiono na rysunku 5.

W technice ATM stosuje sie tzw. multipleksacje etykietowang LM
(Label Multiplexing), ktdéra interpretuje na biezaco zawartos¢
odpowiednich pél identyfikatoréw VPI i VCI w komdrkach
nadchodzgcych asynchronicznie z wielu Zrédet. Stosowanie
multipleksacji statystycznej w odrdéznieniu od tradycyjnej
multipleksacji z podziatem czasu umozliwia analize gestosci
nadchodzgcego ruchu z wielu Zrédet wejsSciowych w celu
dynamicznej zmiany przeptywnosci kanatdéw, takze
priorytetowanie kierunkéw, przyspieszajac proces transmisji w
okresach nattoku. Dzieki temu wtasnie uzyskuje sie szybka i
bez opdéznien obstuge potgczen multimedialnych w sieci ATM.
Urzadzenia te wymagajg zwiekszonych pojemnosci buforéw
pamieciowych i duzej szybkosSci przetgczania wewngtrz
magistrali multipleksujacej. Zwiekszenie efektywnosci
konkretnego *tgcza przy zastosowaniu multiplekserodw
statystycznych szacuje sie na okoto 30%.

Do najwiekszych osiggnie¢ w tej kategorii urzadzen sie[Jjciowych
zalicza sie multipleksery zdolne transmitowaC w jednym wtdknie



Swiattowodu wiele niezaleznych promie[Jni optycznych o réznych
dtugosciach fal Swietlnych.

Czesto jednak zachodzi potrzeba zastosowania kilku ta[jnich
tgczy o niskiej przeptywnosci zamiast jednego tgcza wysokiej
przeptywnosci. Urzadzenie przeznaczo[Jne do rozdzielania
szerokopasmowego strumienia danych na kilka strumieni o
nizszych pasmach nosi nazwe multiplekse[Jra inwersyjnego Llub
odwrotnego. Spopularyzowane w ostat{Jnich trzech latach
multipleksery inwersyjne ATM wystepuja pod nazwg AIMUX (ATM
IMUX). Dzieki tym urzgdzeniom operatorzy moga zaoferowac pasmo
od kilku do kilkudziesieciu Mb/s.

Multipleksery cyfrowe funkcjonuja najczesciej w *gczach punkt-
punkt, punkt-wielopunkt oraz w sieciach rozlegtych, ktdrych sg
integralnymi elementami. Ponadto, transportujgc w jednej linii
pakiety danych, gtosu i wideokonferencji, two[Jrza
infrastrukturalng baze telekomunikacji prywatnej.

Multipleksowanie oraz konsolidacja ruchu telekomunika[Jcyjnego
i informatycznego w liniach cyfrowych przynosza wymierne
korzysci, na przyktad redukcje liczby 1linii dzierza[Qwionych
czy tanszg komunikacje WAN.

Jak wynika z tabeli multiplekserdéw cyfrowych, ich oferta
rynkowa prezentuje sie niezwykle okazale. Mozna wiec wybra¢
urzadzenia dla kazdej konfiguracji:

— multipleksery dla sieci rozlegtych, charakteryzujgce sie
najwiekszg liczbag linii telekomunikacyjnych, setkami kana[Jtéw
dla gtosu 1 danych oraz niezawodnym oprogramowa[jniem
zarzgdzania sieciami,

— multipleksery dostepu, o niewielkiej liczbie potgczen z
sieciami publicznymi (1-4) i przeptywnosci do 2,048 Mb/s,
przytgczane do odlegtych punktow multipleksowanych sieci LAN,

— multipleksery ze skalowalnym wejsciem, utatwiajgce wybdr
optymalnej konfiguracji dla ruchu telefonicznego,



te[Jlefaksowego 1 transmisji danych w strukturach punkt-punkt
oraz punkt-wielopunkt na *gczach dla danych, gtosu 1 wideo.
Ruch asynchroniczny generowany przez terminale Llub PC
konsolidujg tu multipleksery statystyczne o nizszych
para[jmetrach,

— multipleksery dla operatorow telefonii komérkowej itp.,

— multipleksery WDM i DWDM dla sieci o najwyzszych
przeptywno[Jsciach.

Profil multiplekseréw ksztattuje w duzym stopniu ruch
pochodzacy z réznych sieci lokalnych. Niektdrzy producenci
wprowadzili moduty routerow dla protokotdéw IP oraz IPX,
sporadycznie dla AppIeTalk. Transport dzwieku poprzez sied
Frame Relay nie jest efektywny z uwagi na to, ze multipleksery
opierajg sie na tech[jnice <cyfrowego, <czasowego
multipleksowania. Dlatego niektdrzy producenci nie wspieraja
jeszcze gtosu przez FR. Rosnie rdwnoczesnie liczba
multiplekserow z interfejsem do sieci ISDN.

Transportowe przetgczniki ATM

W publicznych sieciach telekomunikacyjnych wyrdéznia sie
nastepujace typy przetacznikéw ATM:

— Wezty dostepowe, ktdére dokonujg konwersji zrdéznicowanych
protokotéw ustugowych sieci lokalnych na jednolity schemat
ATM, zapewniajacy efektywny transport danych przez zasoby
publicznych sieci telekomunikacyjnych. Wezty dostepowe cechuja
sie przeptywnoscig na poziomie kilku Gb/s i s3 wyposazone w
wiele interfejséw umozliwiajgcych dotaczanie sieci LAN,
central PABX oraz terminali indywidualnych uzytkownikow,

— Przetaczniki obszarowe, dokonujgce integracji i dystrybucji
ruchu w obstugiwanej strefie dzieki wyposazeniu ich sterowania
w mozliwosci sygnalizacyjne. Oprécz standardowych interfejséw
PDH i SDH / SONET, umozliwiajgcych wspétprace z publiczng
siecig podktadowa, przetaczniki obszarowe sg wyposazone w



mozliwo$¢ realizacji typowych ustug pakietowych, takich jak:
X.25, Frame Relay i SMDS. Przeptywno$ci weztdéw obszarowych
siegajg dziesigtkdw Gb/s,

— Przetaczniki systemowe przeznaczone do kierunkowania
zintegrowanych strumieni danych 1 przenoszgce informacje
sygnalizacyjne miedzy dotgczonymi do systemu segmentami sieci
innych typéw (N-ISDN, GSM itp.).

Technika ATM staje sie obecnie najbardziej rozpowszechniong
technologig szkieletowg dla ztozonych sieci w korporacjach,
miastach 1 regionach. Sprawdza sie ona poza tym bardzo dobrze
w warunkach przekazéw multimedialnych, przy jednoczesnej
transmisji gtosu, obrazu i danych. ATM jest szerokopasmowg
technologig komunikacyjng przeznaczong do przesytania danych
cyfrowych, gtosu, sygnatu wizyjnego 1 danych 2z duza
szybkoscig. Polega ona na zestawieniu potaczen miedzy odbiorca
a nadawcg na podstawie informacji zawartej w przesytanych
komérkach informacyjnych o tej samej dtugosci, co pozwala na
przydzielenie odpowiedniego pasma przesytania. Jest to
szczegblnie wazne przy przesytaniu informacji gtosowych i
sygnatu telewizyjnego, ktdre wymagaja statego pasma oraz
pojawiania sie kolejnych komdérek u odbiorcy w takiej samej
kolejnosci, w jakiej zostaty nadane.

Standard ATM nie definiuje konkretnego medium transmisyjnego
miedzy weztami, lecz zasady komunikacji w sieci. Umozliwia to
zastosowanie ATM w oparciu o juz istniejacq infrastrukture.

ATM sprawdza sie z powodzeniem w funkcjach sieci lokalne
ATM/LAN. Obecnie ATM wydaje sie by¢ nieco za drogi, aby
konkurowa¢ w przypadku sieci lokalnych z Ethernetem. Rzadko
kiedy zdarza sie, aby mozliwo$¢ uzyskania przeptywnosci rzedu
2,5Gb/s miata rekompensowal wysoka cene tej technologii, w
momencie, gdy znacznie tanszy Ethernet zapewnia juz
przepustowos¢ 1Gb/s. Jest szansa, ze ta technologia w
przysztosci bardziej $miato wejdzie jako technologia sieci
lokalnych. Przede wszystkim jest to jednak technologia sieci



rozlegtych.

Jak juz wspomniano, komunikacja miedzy dwoma urzadzeniami w
sieci ATM polega na zestawieniu potgczenia. Méwi sie tutaj o
dwéch rodzajach potaczen wirtualnych. Sg to kanat wirtualny i
§ciezka wirtualna. Kanat wirtualny jest to jednokierunkowe
potagczenie logiczne przez sie¢ miedzy dwiema stacjami
koncowymi, ustanawiane i przetgczane dynamicznie przez wezty
posredniczgce sieci czyli przez fizyczne przetgczniki ATM.
Sciezka wirtualna jest to wigzka kanatéw wirtualnych
przebiegajgcych ta samg trasg i *gczgca dwéch uzytkownikoéw lub
grupe uzytkownikéw zainstalowanych w tych samych weztach
dostepu.

Gtéwng zaleta *gczenia kanatéw i Sciezek jest prowadzenie
potgczen tg samg trasg. Sg one razem zgrupowane i mogg byd
czesciowo obstugiwane wspdélnie. Proste jest wtedy do
zrealizowania dodanie lub ujecie kanatu wirtualnego w S$Sciezce
W razie zmiany zapotrzebowania na przeptywnos¢ poniewaz nie
trzeba powtarza¢ zestawiania trasy.

Koncepcja sciezek i kanatéw wirtualnych jest realizowana przez
przydzielanie im identyfikatoréw $ciezki wirtualnej VPI
(Virtual Path Identifier) i kanatXdéw wirtualnych VCI (Virtual
Channel Identifier) w obrebie kazdej S$Sciezki. Identyfikatory
VPI i VCI znajdujag sie w nagtowku kazdej komérki przesytanej
przez sie¢ ATM i sg zwykle dodawane i usuwane w weztach
dostepu do sieci oraz modyfikowane przez wezty posredniczace.
Taka definicja potgczen umozliwia konfigurowanie logicznej
struktury sieci niezaleznie od jej topologii.

Potgczenie dwukierunkowe miedzy dwoma abonentami polega na
zestawieniu kanatdéw lub Sciezek wirtualnych, przy czym
potgczenia te mogg miec¢ strukture jedno lub wielopunktowa
nastepujgcych typéw: unicast — dwukierunkowe miedzy dwoma
uzytkownikami, multicast — z jednego punktu do wielu
uzytkownikéw, uzywane przy obstudze konferencji lub broadcast
— jednokierunkowe rozsytanie wiadomos$ci z jednego punktu do



wielu.

Podstawowa jednostka danych w technologii ATM to komdérka. Ma
ona dtugos¢ 53 bajtéw (oktetdw). Dzieki zastosowaniu pakietow
o statej dtugosci *tatwo jest przewidzied wymagania danej
aplikacji na okreslony zakres pasma 1 mozna zagwarantowad
statg przeptywnos¢ danych w okreslonym czasie.

Istniejg dwa typu pakietdw zwigzane a ich réznica polega na
odmiennej konstrukcji nagtdéwka. Pakiety generowane w weztach
dostepu UNI (User to Network Interface) réznig sie od pakietoéw
tworzonych w przetgcznikach sieciowych ATM polem GFC (Generic
Flow Control). Pole to umozliwia korzystanie z jednego
interfejsu UNI wielu stacjom roboczym.

Sieci ATM zawierajg przetaczniki, ktére — ogélnie rzecz biorac
— S3g urzadzeniami wyposazonymi w wiele portdéw i realizujagcymi
przetgczanie komérek. Po nadejsciu komdérki do jednego z
portéw, przetgcznik ATM odczytuje dane o jej miejscu
przeznaczenia i wysyt*a do odpowiedniego portu wyjs$ciowego. W
przypadku gdy wiele przetacznikdéw potaczonych jest ze sobag we
wspélnej sieci, konieczne jest zastosowanie odpowiedniego
protokotu routingu, ktdéry wumozliwi wymiane miedzy
poszczegbélnymi przetgcznikami uaktualnionych tablic potaczen.
Wyrdéznia sie dwa typy przetacznikéw: fabric-type (wyposazone w
wiele portow i wykorzystywane w publicznych sieciach
komunikacyjnych) oraz bus-based (magistralowe, z mniejsza
liczbg portéw, ktdre nadajg sie do zastosowania bardziej w
sieciach LAN).

Przetagczanie odbywa sie z duza szybko$cig m in. dlatego, ze
przetagczniki ATM realizujg te operacje sprzetowo. Przetgczniki
ATM nie majg warstwy sieciowej (w sensie modelu 0SI). ATM jest
technikg tzw. szybkiej komutacji pakietdéw, w tym sensie, ze
nie obejmuje zadnej kontroli b*eddéw i w zwigzku z tym nie jest
spowolniona przez tego rodzaju operacje. Jezeli jakas$ komérka
nie dotarta do celu albo zostata uszkodzona wtedy stacja
koAcowa musi jej ponownie zazgda¢ od nadawcy. ATM nie



odpowiada za ponownie dostarczenie bezbtednej komoérki, gdyz
technika ta zaktada, ze wykorzystywane beda wysokiej jakosci,
niepodatne na b*edy, urzagdzenia transmisyjne.

ATM jest protokotem transportowym umiejscowionym mniej wiecej
w czesSci MAC warstwy *acza danych w odniesieniu do OSI. Dzieki
temu moze by¢ uzywany z wieloma réznymi topologiami warstwy
Xgcza fizycznego i jest w stanie przestal w sieci szkieletowej
albo WAN pakiety dowolnego rodzaju po uprzednim ich
przeksztatceniu do obowigzujgcego formatu 53- bajtowych
komérek. Szybkosci przesytania danych w ATM sg skalowalne tzn.
zalezg od mozliwosSci warstwy %*gcza fizycznego. W ramach ATM
nie istnieje zaden standard z gdéry narzucajacy szybkos¢
transmisji, jak ma to miejsce np. w FDDI.

Urzadzenia systemu WDM.

WDM ma zdeterminowany zakres wyboru dtugosci fali i odstepu
miedzy falami. Tymczasem w 1istniejgcych urzgdzeniach
nadawczych pracujg lasery na przypadkowych dtugosciach fal
wzgledem dozwolonego pasma WDM z wzmocnieniem. Zmiana laseréw
w systemie transmisji na 2,5 Gbit/s nie jest *atwa. Sensowne
rozwigzania techniczne oferujg transpondery «czyli
poiprzewodnikowe konwertery dtugosci fali przedstawione na
rysunku 9.

DEMUX2.5-Gb/sodbiornik2.5-Gb/sodbiornik2.5-Gb/sodbiornik2.5-
Gb/sodbiornikMUX2.5-Gb/stransponder2.5-Gb/stransponder2.5-
Gb/stransponder2.5-
Gb/stransponderSTM-16nadajnikSTM-16nadajnikSTM-16nadajnikSTM-1
6nadajnikSTM-16nadajnikSTM-16nadajnikSTM-16nadajnikSTM-16nadaj
nik4 x 16 x STM -14 x 16 x STM -1Rysunek 9. Stosowanie WDM z
konwersjg dtugosci fali pozwala zachowa¢ istniejgce terminale

Konwertery dtugosci fali to inaczej przetaczniki widmowe,
ktore odpowiednio dostrojone transponujg roboczg dtugos¢ fali
urzgdzenia STM-16 na dtugos¢ fali lezgacg w pas$mie WDM ze
wzmocnieniem. Dzieki takim zabiegom mozna bez uszczerbku dla



realizacji zwielokrotnienia falowego wykorzystal istniejace
urzgdzenia optoelektroniczne. Po stronie odbiorczej przed
odbiornikami optoelektronicznymi wystepuje demultiplekser.
Mozliwe sg dwa warianty demultipleksowania:

1. Zastosowanie tzw. dynamicznej demultipleksji (rysunek 10a)
gdzie jako demultiplekser wystepuje zwykty rozgateziacz
Swiattowodowy np. 1:4 i wszystkie cztery dtugosci fal sa
podawane na odbiornik przez selektywny filtr optyczny na state
ustawiony na roboczg dtugosc¢ fali.

2. Zastosowanie demultipleksji statycznej. W tym przypadku
demultiplekser jest ,rozgateziaczem" widmowym, ktéry separuje
odebrane widmo optyczne na cztery ditugosci fal podawane na
odpowiednie detektory odbiornikéw optycznych (rysunek 10b).

RxSpliter 1:4RxRxRxRxDEMUX

Rx

Rx
Rx
a) demultiplekser dynamiczny b) demultiplekser statyczny

Rysunek 10. Rodzaje stosowanych demultiplekserdéw w technologii
WDM.

Urzadzenia optycznego zwielokrotnienia falowego.
Optyczne zwielokrotnienie falowe wymaga dwéch urzgdzen:

1. Multipleksera, ktory poszczegdélne dtugosci fal wprowadzi do
jednego Swiattowodu jednomodowego bez znieksztatcenia sygnatu
optycznego. Najprostszym 1 powszechnie stosowanym urzgdzeniem
jest sprzegacz swiattowodowy N:1. Technologia wykonywania
sprzegaczy jest dos¢ zrdznicowana. Sprzegacze 4:1 i 8:1 sg
wykonywane metoda zgrzewania skrecanych 4 (8) wtdkien,
nastepnie miejsce zgrzania rozcigga sie, pocienia, przetamuje



w przewezeniu i spawa do pojedynczego Swiattowodu. (rysunek
10a).

2. Demultipleksera, ktéry separuje poszczegdlne dtugosci fal.
Demultiplekser optyczny moze by¢ wykonany jako urzagdzenie
ztozone z rozgateziacza optycznego i selektywnego filtru
optycznego srodkowopasmowego dostrajanego na zdanej dtugosci
fali. Jako rozgateziacza mozemy uzy¢ odwrdéconego sprzegacza w
relacji 1:4 (rysunek 10b).

Technologia filtréw optycznych jest zrdéznicowana . Najprostsze
filtry wykonuje sie w technologii warstwowej. Tworzy sie stos
do 20-30 warstw dielektrycznych napylonych i majacych rézna
grubos¢ i rézny wspdétczynnik zatamania.

Demultipleksery statyczne to gtéwnie siatki dyfrakcyjne
odpowiednio profilowane, ktdére separujgc poszczegdlne dtugosci
fal ogniskuja strumienie optyczne na rdzeniach S$wiattowoddw
lub bezposrednio na detektorach odbiornikéw optycznych.

Wzmocnienie sygnatu.

Regeneratory elektroniczne sygnatdédw optycznych mozna stosowad
tylko w odniesieniu do jednej dtugosci fali optycznej.
Wymagajg one dokonania konwersji sygnatu optycznego na
elektryczny (rysunek 8a)

a)

16 X STM 116 X STM
1STM-160dbiornikSTM-16regeneratorSTM-16nadajnik

STM-16bregeneratorl6 X STM 110 X STM
1STM-160dbiornikSTM-16nadajnik

STM-160dbiornikSTM-16regeneratorSTM-16nadajnik

16 X STM 116 X STM
1STM-160dbiornikSTM-16regeneratorSTM-16nadajnik



16 x STM 116 x STM 1
b)
Rysunek 8. Regeneratory optoelektroniczne

a) w sieci transmisji jedno falowej z wzmocnieniem optycznym w
systemie STM — 16

b ) w sieci transmisji z zwielokrotnieniem cztero falowym z
wzmocnieniem optycznym w

systemie 4xSTM — 16.

Regeneracja sygnatéw zwielokrotnionych falowo wymaga,
demultipleksacji przed kazdym regeneratorem i ponownego
multipleksowania po regeneracji (rysunek 8b). Regeneratoréw
sygnatu optycznego w odniesieniu do mocy, ksztattu i czasu w
domenie optycznej na razie nie s3 dostepne w zastosowaniach
technicznych. W odniesieniu do sygnatdéw WDM regenerator
optyczny powinien by¢ szerokopasmowym, odno$nie wzmocnienia i
falowo selektywny, odnosSnie regeneracji ksztattu i czasu
trwania sygnatu.

Wspotczesna technologia dysponuje tylko szerokopasmowym
wzmacniaczem sygnatdéw optycznych w pasmie transmisji 1550 nm.
Zatem regeneracja w pasmie DWDM w oknie 1550nm jest
zapewniona.

Krotnice optyczne

Ponizej zaprezentowana zostatla zasada dziatania optycznej
krotnicy trtnsferowej ze zwielokrotnieniem falowym WDM.

Sieci transportowe

Architektura nowoczesnej sieci teletransmisyjnej powinna sie
charakteryzowac:

— prostg strukturg hierarchiczng (zaleca sie model co najwyzej
tréojwarstwowy- sieci lokalne, regionalne, szkieletowe)



— mozliwo$ciami rozbudowy zardéwno elementdédw sieciowych jak i
catych struktur (pierscienie itp.)

— otwartoscig na nowe technologie wysoka catkowitg
przeptywnoscig.

Sie¢ szerokopasmowa sktada sie z nastepujgcych elementoéw:
Warstwa dostepu optycznego

— przetacznica optyczna OXCN

— optyczna krotnica transferowa OADM

— obstuga pétstatych kanatdéw falowych

Warstwa transportowa SDH

— przetacznice cyfrowe DXC

— krotnice transferowe ADM

— obstuga p6tstatych strumieni cyfrowych

Warstwa transportowa ATM

— przetaczniki ATM

— obstuga kanatdéw / Sciezek

— kanaty i Sciezki (komutowane, pétstate i wirtualne)

Jesli szukajg Panstwo pomocy w napisaniu wtasnej pracy -
potrzebuja Panstwo fachowych konsultacji to polecamy strone
pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.
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Siecl teleinformatyczne

Ustabilizowany rynek publicznej sieci telefonii przewodowej
wymagat najmniejszych naktadow zwigzanych 2z rozwojem
technologii wynikajacych gtow[nie z adaptacji istniejagcej
sieci przewodowej i systeméw komu[Jtacji do dodatkowych wymagan
narzucanych przez telefonie komérkowg, a takze wzrostu
naktadéw na przekazy multimedialne, sieci inteligentne i
zwiekszanie przeptywnos$ci dalekosieznych traktow
Swiattowodowych.

Elementy sieci transmisyjnej
Wzmacniacze sygnatu

Rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych podlega ttumieniu
zaréwno w przestrzeni otwartej, jak tez w przewodach
miedzianych. Aby przeciwdzia[Jta¢ zjawisku tiumienia sygnatow
przez medium transmisyjne w celu zwiek[Jszenia zasiegu
transmisji, uzywa sie aktywnych urzadzen wzmacniajacych
sygnaty i rozmieszczanych w regularnych odstepach w torze
telekomunikacyjnym jako:

— wzmachiacze — stosowane w sieciach analogowych, a powodujace
wzmacnianie zardwno sygnatu analogowego jak 1 szuméw
wystepujacych kanale. W telekomunikacji sg to dwukierunkowe
wzmacniaki tele[lkomunikacyjne rozmieszczane co kilkanas$cie km,
obecnie wychodzgce z uzycia

— regeneratory (repeators) — odtwarzajgce wytgcznie sygnaty
cyfrowe 1 przywracajgce znieksztatconym impulsom ich pierwotnag
forme. Sposdéb regeneracji jest zdefiniowany w warstwie
fizycznej modelu O0SI, nie powodujagc zadnej modyfikacji
informacyjnej sygnatéw cyfrowych. Dla tordw Swiattowodowych
stosuje sie regeneratory optyczne wtrgcane w tor co
kilkadziesigt kilometréw, przy czym najwiekszym
zainteresowaniem cie[]szg sie wzmacniacze optyczne EDFA.


https://pracemagisterskie.edu.pl/sieci-teleinformatyczne/

Wzmacniacz Swiattowodowy

Aktywne wzmacniacze do regeneracji sygnatow optycznych stosuje
sie w przypadku, gdy dtugos¢ *gcza przekracza odlegtosd
regeneracyjng sSwiatto[Jwodu i wymagane jest wzmocnienie G
(Gain) sygnatu, kompensujgce wtrg[jcong ttumiennos¢ toru 1/G. Z
wielu istniejgcych sktadnikow ttumienno$ci najwieksze straty
mocy optycznej wnosi absorpcja materiatowa 1 rozpraszanie
Rayleigha. Wzmacniacz optyczny rekompensuje wprawdzie straty
mocy (maks. 30 dB) na odcinku kabla sSwiattowodo[Jwego,
zwiekszajgc w ten sposdéb kilkakrotnie dtugos¢ odcinka
miedzyrege[Jneracyjnego, nie stanowi jednak antidotum na
wystepujagce zjawisko dys[persji chromatycznej w medium
transmisyjnym Swiattowodu, powodujgce zmiane ksztattu impulsu
w miare zwiekszania odlegto$ci od zrédta.

Najwieksze zastosowanie wzmacniacze optyczne znalazty w
transmi[Jsyjnych liniach dtugodystansowych i podmorskich.
Systemy transmisyjne najnowszej generacji ze wzmacniaczami
EDFA rozmieszczonymi co ok. 80 km i wtdknami Swiattowodowymi o
przesunietej dyspersji umozliwiajg transmisje bezposrednig na
odlegtos¢ do 9000 km.

Rodzaje wzmacniaczy optycznych

tatwos¢ konfigurowania struktury wzmacniaczy optycznych
umozliwia wkag[jczenie ich w réznych konfiguracjach w tor
Swiattowodowy, gdzie speiniaja odrebne funkcje jako:

— wzmacniacz mocy optycznej lasera nadawczego,

— wzmacniacz liniowy lawinowy, rozmieszczany okresowo w torze
Swia[Jttowodowym dla kompensacji tXumiennosci toru, co
umozliwia tworzenie sieci przezrocrystej,

— przedwzmacnlacz odbiorcry, zapewniajacy obnizenie minimalnej
mocy, wykrywanej przez fotodetektor odbiornika.

a) schemat tgcza swiattowodowego
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Rysunek 1. Schemat toru sSwiattowodowego oraz toru ze
wzmacniaczem

Wzmacniacz EDFA

Pomimo opracowania wielu typdéw optoelektronicznych
(pétprzewodniko[jwych, laserowych) regeneratoréw sygnatu w
praktyce najwieksze nadzieje sg wigzane 2z wzmacniaczem
optycznym EDFA, wzmacniajgcym bezposSrednio sygnat optyczny,
bez po[Jtrzeby jego konwersji na postal elektryczng. Szerokie
pasmo przenoszenia wzmacniaczy EDFA (od 30 do 50 nm), co
odpowiada zakresom czestotliwo[Jsci od 4 THz do 7 THz,



umozliwia réwnoczesng transmisje na kilkunastu rdéz[jnych
dtugosciach fali swietlnej, zwielokrotniajgc przeptywnos¢ *acz
w systemach ze zwielokrotnieniem d*ugos$ci fali WDM. Uzyskane
szybkosci transmisji (1991 r.) z zastosowaniem wzmacniaczy
optycznych EDFA — bez kompensacji dyspersji chromatycznej -
potwierdzity mozliwos$¢ budowy *gczy o pojemnos$ci transmisyjnej
BL-15 (Tb/s)km:

— na odlegtos¢ 4500 km przy przeptywnosci 2,5 Gb/s (STM-16),
— na odlegtos¢ 1500 km przy przeptywnosci 10 Gb/s (STM-64).

Zastosowanie ukt*adow korekcyjnych, minimalizujgcych wptyw
dyspersji swiattowodu, pozwolito uzyskac¢ wiekszg pojemnos¢
transmisyjng:

— BL-25 (Tb/s)km przy zasiegu 10 000 km i przeptywnosci 2,5
Gb/s

— BL-70 (Tb/s)km prry zasiegu 21000 km i przeptywnosci 2,5
Gb/s

Dziatanie wzmacniacza EDFA

Nowoczesny typ wzmacniacza optycznego EDFA, opartego na
Swiattowodzie z domieszkg erbu, pracuje na fali op o dtugosci
1550 nm. Dziatanie wzmacniacza polega na wtrgceniu w tor
Swiattowodowy kilkumetrowego wtdékna domieszkowanego erbem
(réwnie innymi pierwiastkami ziem rzadkich, takimi jak neodym,
praseodym) zmieniajgcego charakterystyke absorpcyjng wtdkna
krzemowego. Pompa laserowa (980-1480nm) przez sprzegacz
optyczny energetyzuje jony erbu, ktore powracajgc do stanu
podstawowego w fazie zgodnej z transmitowanym sygnatem daja
efekt wzmocnienia promieniowania w zakresie 20-35 dB.

Zasadniczg zaletg wzmacniaczy EDFA sg ich mate straty przy
sprzeganiu ze S$wiattowodowym torem transmisyjnym, gdyz
opierajg sie na tej samej geometrii widkna i materiale rdzenia
(domieszkowanego erbem) co jednomodowe wtdkna kwarcowe.



Niewrazliwo$¢ na polaryzacje sygnatu oraz duza tolerancja na
zmiane dtugosci fali, w potaczeniu z prostotg dziatania i
niewielkim poborem mocy (5 mW przy wzmocnieniu od 24 dB),
dowodzg celowosci stosowania wzmacniacry EDFA w dalekosieznych
tgczach transmisyjnych, zwtaszcza przy budowie kabli
podmorskich i pojemno$ci transmisyjnej BL. Realizacje
pierwsrych kabli podmorskich opartych na wzmacniaczach
optycznych EDFA rozpoczeto w 1995 r.

Jesli szukajg Panstwo pomocy w napisaniu wtasnej pracy -
potrzebuja Panstwo fachowych konsultacji to polecamy strone
pisanie prac - profesjonalna pomoc w pisaniu prac w granicach
prawa.



https://pisanie.edu.pl/

