UNIVERZA V LJUBLJANI
EKONOMSKA FAKULTETA

MAGISTRSKO DELO

EVALVACIJA NOVEJSIH TEHNOLOGIJ ZA RAZSIRITEV
ZMOGLJIVEJSIH OPTICNIH OMREZ1J

Ljubljana, oktober 2005 MARKO ROZMAN



IZJAVA

Student Marko Rozman izjavljam, da sem avtor tega magistrskega dela, ki sem ga napisal
pod mentorstvom prof. dr. Borke Jerman - Blazi¢ in skladno s 1. odstavkom 21. ¢lena
Zakona o avtorskih in sorodnih pravicah dovolim objavo magistrskega dela na fakultetnih
straneh.

V Ljubljani, dne 10.09.2005

Podpis:



Kazalo vsebine:

I UVOd V OPLICNA OMICZJA.....eeueieeiiieiieeieeiieeieeniieeteenieeeeteeseeesbeessaesnseenseesseenseesnseesseanns 1
1.1 Namen in cilji magistrskega dela..........c.ccoooveieiiiiiiiiiiniieee e 2
1.2 Izhodisca in definicije za raziSKavo........cccoecueeiiieriieriecieeeecie e 2
1.3 Arhitektura OptiCnih OMIEZI] .....eeecevieeiiieeiiie e e e 3
1.4  Komponente zmogljivih optinih OMIeZij.......cccevveeriierireiieiieeiieiieeie e 5
1.5 Digitalizacija analognega signala in tehnike multipleksiranja .............cc.ccc...... 6

2 OSNOVE OPLIKE ..ottt ettt sttt et e e 8
2.1 OSNOVINT OPLICTL PIINCIPL c.vveevvreeeieetieeieeieesieeeieesereereesseeeseesseeesseesseessseenseassseenses 9

2.1.1 Odboj 1N 1om SVELIODE ......oovviiiiiiiiiiiiiicce e 9
2.2 Slabljenje optiénega VIAKNA...........cccuieiiiieiieiiecieeeeee e 10
23 Disperzija v opti¢nih viaknih...........coccooiiiiiiiii e 11

2.3.1 Kromatska diSPerzija........cccccuieriieeiieiieeiieiie ettt eee e 11

232 Nekromatska diSPErzija .......ccueerueeeiieniieiiieieeieeee et 12
2.4 OPtICNO VIAKNO ..oceviiiiiiiieciiicieee ettt e 12

3 Novejse tehnologije za razSiritev zmogljivejSih opti€nih omrezij..........ccceeeveennennnee. 14

3.1 SDH Standard........c..ooouerieiiiiieiieeeeeeee e e 14
3.1.1 IMUILIPIEKSITANTC .. .veeeeiie ettt ettt eee e tae e eee e baeesneeeaes 14
3.1.2 Struktura SDH OKVITJa .....cccvieiiieiieiieeiieeie et 15
3.1.3 Nivoji SDH hierarhije........cccoeeviiieiiiieiieeieeee e 16
3.14 SDH fIZICNT NIVO ..ttt 17
3.1.5 Topologije in elementi SDH opti¢nih omrezij .........ccoveevvveeiiveeciieeieens 18
3.1.6 Zaporedno lepljenje koristne vsebine SDH signala...........ccccocevveninnenen. 19
3.1.7 Zascitne sheme v opticnih SDH omrezjih.......ccccccovveeviiieiiiieieeeieeee, 22

3.2 WDM tehNOlO@Ija.....eeiiieiieiiieiieeie ettt ettt e eaaeeaae s 25
3.2.1 Izpeljanke WDM tehnolOZIje .....ccveeeeviieiiieeeiie ettt 27
3.2.2 Osnovne komponente WDM SiStemMoOV Prenosa .........eccveeeveeeveeneeenveenneenns 28
323 Topologije WDM OMICZ1J ....ccvveerrieeeiiieeiiieeeieeeeieeeeieeeiveesseveeeseveeseveeens 30
324 Zascitne sheme v zmogljivih opti¢nih omrezjih, ki podpirajo WDM
175 118 10] (0 T4 o PSR 32

33 SDH NOVE ZENETACTIC ...cuvveeuvieiieeiiieniieeteenieeeteeseteereeseeeeseesseeeseesseeenseenseesnseenses 35
3.3.1 Virtualno lepljenje koristne vsebine SDH okvirjev..........cccceevvveeriveeennnenn. 36
332 ProtoKOl LCAS ... 38
3.3.3 Ucinkovitost lepljenja koristne vsebine SDH okvirjev ..........ccceecveeennennn. 38
334 Postopek »GFP« — Generic Framing Procedure............cccooveviieiienieennn. 39
3.3.5 Funkcionalnosti drugega nivoja ISO/OSI referencnega modela v SDH
OMIEZJTh NOVE ZENETACIJC...cuveeuvieeiiieiieeieeiie et eiteeteetteeteesteesbeebeeenbeeseesnseenseesnseas 42

34 Opti¢na transportna omrezZja — OTN .....ccccveiiiiiiiiiecieeeee e 49

4 Opti¢na omrezja druge ZENETACIIE .....eccvieruieeiiieriieeitierieetieeeeesteesaeereesseesseesseenseans 54
4.1 Opti¢no ¢asovno MUItIPIEKSITANIE ....cuveeevieeeiireciie e e 55
4.2 Arhitektura opticnih omrezij druge generacije.........oceevurerieerieenieeniienieeeeene 57

5  Telekomunikacijske naprave v zmogljivejSih opti¢nih omreZjih.........c.cccveeennneennee. 58
5.1  ZmogljivejSa opti¢na omreZja, zgrajena s Cistimi DWDM napravami ............. 59
5.2 ZmogljivejSa opti¢na omreZzja, zgrajena z OTN napravami..........cccceeeeuveenneen. 60
5.3  ZmogljivejSa opticna omrezja, zgrajena s standardnimi SDH napravami......... 61
5.4  ZmogljivejSa optiCna omreZja, zgrajena z namenskimi agregatnimi napravami

61
5.5 ZmogljivejSa opti¢na omrezja, zgrajena z univerzalnimi vozlisCi .................... 62

5.6  Primerjava telekomunikacijskih naprav, ki podpirajo razli¢ne tehnologije ...... 63



5.6.1 Lazje upravljanje omrezja in StOTItEV .......eeeeveeerieeeriieerieeeeree e e 75

5.6.2 Optimalna izkoriS¢enost razpolozljive in rezervirane pasovne §irine...... 76
6 ZAKIJUCEK ...ttt e e e et e e e aa e e etaeeeraaeeenaee s 83
T LIEETATUTA ...ttt sttt 85
B VTt bbbttt ae s 86
O PTILOZE et et ettt ettt e e te e aeeenbeenne 1
9.1 Seznam uporabljenih KratiC..........cccveviiiieiiienieccie e 1
Kazalo tabel:
Tabela 1: Bitne hitrosti SDH digitalne hierarhije...........ccccovveviiieniiiiiieniiiiieieeieeee e 14
Tabela 2: SDH sekcije in njihove funkcije.......ocooveviriiniiniiiiiieiiicneceeceecseeeeens 17
Tabela 3: Kapacitete zaporedno zlepljenih virtualnih vsebnikov ...........cccccovveiiiiininnin, 21
Tabela 4: 1zguba pasovne Sirine pri prenosu podatkovnih formatov preko SDH omreZja
................................................................................................................................... 22
Tabela 5: Pasovna Sirina MS-SPRing za$¢itnega mehanizma ..........c.ccocoeveeiiiniininncnnn, 24
Tabela 6: 1zkoris¢enost pasovne Sirine Z uporabo VCAT .......ccooovivviieiieeiieieeieeieeeiens 37
Tabela 7: Primerjava med zaporednim in virtualnim lepljenjem koristne vsebine........... 39
Tabela 8: Primerjava zaporednega in virtualnega lepljenja s stalisca izkoris¢enosti
PASOVIIE SITINC ..uetieniieiiiieiie et e ette et e it e et et e et e e it e et e e s teeebeesaeeeabeessaeenbeesabeenseesnseenseas 39
Tabela 9: Razlike med protokoloma GFP-F in GFP-T .........ccccoiiiiiiiiiiiiicieeieceeee 40
Tabela 10: Razporejanje prometa po prioritetah ..........ccccoeeieiiiiiiiiniiiiienieeeee e, 45
Tabela 11: Nominalne bitne hitrosti OPU-=K...........ccocoroiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeees 50
Tabela 12: Nominalne bitne hitrosti ODU-K...........cccceoiiiiiiiiiiiiiiiceeceee e 51
Tabela 13: Nominalne bitne hitrosti OTU-K .......cccooiiiiniiiiiiiieiceeeeeeeees 52
Tabela 14: Periode OPU-k, ODU-k in OTU-K S1gnalov ........ccccoceeviriiiniininiienienenicnens 52
Tabela 15: Razli¢ni tipi telekomunikacijskih naprav v zmogljivejSih opti¢nih omrezjih. 59
Tabela 16: Izguba pasovne Sirine pri prenosu preko ¢iste DWDM naprave..................... 60
Tabela 17: Podpora tehni¢nih lastnosti z napravami razli¢nih tehnologij..........c..cc.ec....... 65
Tabela 18: Vrednotenje sploSnih koristi posameznih tehnologij .........ccceevveverciiniencnnns 75
Tabela 19: Analiza rezervirane pasovne Sirine pri ¢isttih DWDM napravah.................... 78
Tabela 20: Analiza rezervirane pasovne Sirine pri namenskih agregatnih napravah ....... 80
Tabela 21: Analiza izkori$¢enosti razpolozljive pasovne $irine pri univerzalnih vozlis¢ih
................................................................................................................................... 81
Tabela 22: Izkoris¢enost pasovne Sirine za promet 150MDbit/s ........coecvveviieciierieeiieennnnnns 83
Kazalo slik:
Slika 1: Multipleksna struktura, kot izhodi§€e raziskave...........cccoeevvevierieenieniieenieereenen. 3
Slika 2: Tehnika ¢asovnega multipleksiranja na elektriénem ali opti€énem nivoju............. 7
Slika 3: Tehnika valovno-dolzinskega multipleksiranja ............cccoeceeevierieeiieniieeneesreennen. 7
Slika 4: Primerjava ¢asovnega in valovno-dolZinskega multipleksiranja..........c.ccccccenenee. 8
Slika 5: Kombinacija ¢asovnega in valovno-dolzinskega multipleksiranja........................ 8
Slika 6: Odboj in lom svetlobe na meji dveh medijev .........coeeviriiniiiiiiiniiniecciceee, 9
Slika 7: Presek opti¢nega vlakna in Sirjenje svetlobe preko opti¢nega vlakna................. 10
Slika 8: Slabljenje opti¢nega vlakna pri razli¢nih valovnih dolZinah ............c.cccccceeenie 11

Slika 9: Kromatska diSPETZija........c.cccueeriiiriieriieiiienieeiiieeieeieeeeeereesseeseessseenseessseesseennns 12



Slika 10

Slika 11:
Slika 12:
Slika 13:
Slika 14:
Slika 15:

Slika 16

Slika 17:
Slika 18:
Slika 19:
Slika 20:
Slika 21:
Slika 22:
Slika 23:
Slika 24:
Slika 25:
Slika 26:
Slika 27:
Slika 28:
Slika 29:
Slika 30:
Slika 31:
Slika 32:
Slika 33:
Slika 34:
Slika 35:
Slika 36:
Slika 37:
Slika 38:
Slika 39:
Slika 40:
Slika 41:
Slika 42:
Slika 43:
Slika 44:
Slika 45:
Slika 46:
Slika 47:
Slika 48:
Slika 49:
Slika 50:
Slika 51:
Slika 52:
Slika 53:
Slika 54:
Slika 55:
Slika 56:
Slika 57:

: Mnogorodovno in enorodovno opticno v1akno..........ccccceeeeveeerciieeiieeciiieeeiieens 13
Primerjava eno-rodovnih vlaken s staliS¢a diSperzije ..........cccceevvveevienieeninennnen. 13
SDH multipleksna Struktura...........cccueeeeiieeiiieeiieciie et 15
STM=T OKVIT ettt sttt s saeas 16
N D) & IS o3 [ USRS 17
SDH OPHICNO OMIEZIC ...c.eveeueieeiiieiieeiieeiieeteeeieeeteesiteebeeseaeeseesseeesbeessseenseessseenne 19

: Razsirjena SDH multipleksna struktura...........cccoecveeeiiiiencieeciieeeee e 20
Fiksna Koristna vSEDINa .........cceeviiriiriiiiiiiieiieierteseeeeeeee st 20
Zaporedno lepljenje Koristne VSEbINe...........cecveeerieeeiieeeiiieeieeeee e 21
Razdrobljenost pasovne SITNe..........cccueeveeriieniieniieiieeie et 22
Delovanje zascitne sheme v MS-SPRING.........ccccceeviieiiieniienieeieeieereeee e 23
Obro€ s SNCP zaS€itno Shemo..........ceevuiiiiiiiiiiiieiee e 24
1+1-MSP zas¢itni mehanizem za tocka-tocka topologijo omrezja.................... 25
WDM povezava z dvema opticnima linijskima terminaloma............c.ccceeeueeene. 26
Opticni linijski terminal ...........coeoiiriieiiiiiiieiiecie e 28
Terminalni opti¢ni multiplekser in OADM.......c.ccoceviiiniininiiiniiccce, 29
OADM ...ttt 30
Topologije zmogljivih opti¢nih omrezij z WDM tehnologijo .......c..ccceeveneee. 31
Fizi¢na in logi¢na topologija OMICZja ........ccueeruiierieruieerieniieeieeereeieeereeeae e 31
Enosmerna (unidirekcionalna) zas€itna shema pred prekinitvijo in po njej ..... 32
Bidirekcionalna za$¢itna shema pred prekinitvijo in po njej .......cceveevveervrernnenn. 33
ZasCitna shema Z Y Kablom ........cccooiiiiiiiiiiii e 34
ZasCitna shema s podvojenima transSponderjema..........c..eeveereeeeveeneeeerreenneennen 34
Zasc¢itna shema z opti¢nim razcepnikom/zdruzevalnikom...........cccccoeeeeinennien. 35
Razlika med MSTP in MSPP platformo ........ccccoeeveevieeciieniieieeieceeceeeeen 36
VCAT preslikava v virtualno zlepljeni hranilnik VC-3-3v......cccooiniininninnns 37
Pozicija protokola GFP v multipleksni strukturi...........cccoeevvevieeiienirenieeieenee. 40
GFP preko SDH nove generacije z uporabo WDM ........cccccociviiiinicnennicnnenne. 41
Uporaba mapirne GbE KartiCe...........cccveviieiiieniiiiieiiecieeeieeieeeie et 43
Prenos Ethernet okvirja z internim Q-tag-0m ...........ccecveevieeiienieeniienieeee e 45
Prenos Ethernet okvirja z lastnim Q-tag-0m ...........ccceeeevierieeiiienieeiiecieeee e, 45
Prenos Ethernet okvirja z interno dolo¢eno prioriteto ...........ccceeeeeeveeereeenieennen. 46
Prenos Ethernet okvirja z zunanjo prioriteto..........ccccveeeveerveereeeiieeneeeieeneeeeenenn 46
Paketni prenos preko RPR omreZja...........oocceeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 47
Prekinitev enega opti¢nega vlakna v RPR omrezju .........cccceeevievvieviienciienieennn. 48
Sprememba prenosne strukture za IP promet...........cccceceveeneiiinienenncncneenne. 49
OPU-K OKVIT ettt 50
ODU=K OKVIT ..ottt et sttt sttt e saeeens 51
OTU-K OKVIT .ttt sttt sttt 52
Formiranje opti¢nega transportnega modula OTM-n,m .......ccccecvevveneevicniennnne 54
Opti¢no ¢asovno multipleksiranje OTDM .........ccccccveviiiciiinieeiiienieciieeie e, 56
Sinhronizacija Niza BILOV........ccoueriiriiiiiienieeeeeeee e 57
Faktor povezljivosti med omreznimi elementi v meSani topologiji omrezja..... 58
Prometna obremenjenost GbE vmesnika ...........coccoeeviniiiniininiiiniiniecnienee 77
Izkoris¢enost rezervirane pasovne Sirine pri ¢isttih DWDM napravah............... 79
IzkoriSCenost pasovne $irine pri namenskih agregatnih napravah ..................... 80
Izkoris¢enost pasovne §irine pri univerzalnih vozliSCih..........ccccooovevininencne 82

Primerjava izkoriScenosti rezervirane pasovine SIrine ...........occeeeeveevueerveereeennnens 82






1 Uvod v opti€nha omrezja

V zadnjih dveh desetletjih smo prica dramati¢nim spremembam v telekomunikacijski
industriji. Razlogov za dramati¢ne spremembe je vec. Prvi in glavni razlog so vedno vecje
potrebe po prenosnih kapacitetah v telekomunikacijskih omrezjih, ki jih narekuje
predvsem strma rast internetnega ter ostalega podatkovnega prometa. Omenjeni
telekomunikacijski promet Se vedno strmo raste, medtem ko se telekomunikacijski
promet, ki ga predstavlja prenos govora, povecuje le nekaj odstotkov letno (Ramaswami,
2002, str. 668).

V preteklosti so  telekomunikacijska omrezja temeljila predvsem na brezzZi¢nih
tehnologijah ter tehnologijah, ki so za prenosni medij uporabljale bakrene pare ali
koaksialne kable. Sredi osemdesetih so se kot prenosni medij pojavile prve
implementacije opti¢nih vlaken. Zacelo se je obdobje opti¢nih omrezij prve generacije. V
opticnih omrezjih prve generacije se uporablja optika le za prenos opti¢nih signalov,
medtem ko se vsa ostala procesiranja signalov odvijajo na elektricnem nivoju. V
zmogljivejSih opticnih omrezjih prve generacije se uporablja kombinacija WDM
(Wavelenght Division Multiplex) opti¢nih povezav s procesiranjem elektricnih signalov
na kon¢nih tockah opticnega omrezja. Zaradi visokih stroSkov opti¢no/elektri¢nih
pretvorb, Se posebej pri signalih visokih bitnih hitrosti, je v opti¢nem omrezju smotrno
Stevilo omenjenih pretvorb zreducirati na minimum. Prvi korak, ki je bil storjen v tej
smeri, je bil razvoj opti¢nih sistemov za prenos na dolge razdalje. Ti sistemi omogocajo
velike razdalje med regeneratorji. Naslednji korak je bil izdelati tak sistem, ki omogoca,
da gre skozi njega ¢im veC¢ prometa v obliki opti¢nih signalov. TakSno funkcionalnost
omogocajo popolnoma opti¢ni multiplekserji, ki omogocajo dodajanje in odvzemanje
opti¢nih signalov razli¢nih valovnih dolzin, ter opti¢ni prevezovalniki. Opti¢na omrezja s
sistemi, ki vsebujejo opticne multiplekserje in opti¢ne prevezovalnike, imenujemo vse-
opti¢na ali transparentna opti¢na omrezja. (Ramaswami, 2002, str. 704). Ce povzamemo,
omogocajo transparentna opticna omrezja prenos opticnih signalov visokih bitnih hitrosti
na dolge razdalje. Pri tem velja, da je potrebno na robovih opti¢nih omrezij Se vedno
delati na elektricnem nivoju. Na elektriénem nivoju se opravljajo funkcionalnosti, kot so
pretvorba valovnih dolzin, regeneracija opticnih signalov ter priprava signalov nizjih
bitnih hitrosti. V opticnih omrezjih prve generacije zato Se ne moremo govoriti o
popolnoma opti¢ni domeni. Sistemi v transparentnih opti¢nih sistemih bodo Se nekaj ¢asa
vsebovali tako elektricne kot opticne komponente. Opti¢ni prevezovalniki bodo
prevezovali opti¢ne signale na opticnem nivoju, kolikor bo to mogoce, medtem ko bodo
signali, ki jih bo potrebno pretvoriti v drugo valovno dolZino, regenerirati ali pripraviti,
ustrezno obdelani na elektricnem nivoju.

V opti¢nih omrezjih druge generacije pa se poleg prenosa opti¢nih signalov na opti¢ni
nivo seli tudi procesiranje signalov (Ramaswami, 2002, str. 704). Opti¢na omrezja druge
generacije bodo omogocala paketno preklapljanje na opti¢nem nivoju. Glavni cilj opti¢nih
omrezij druge generacije je nuditi enake storitve, kot jih nudijo ATM (angl.
Asynchronous Transfer Mode) in IP (angl. Internet Protocol; slov. internet protokol)
omrezja, vendar z veliko vi§jimi bitnimi hitrostmi. Opti¢na omreZja druge generacije so
trenutno v zelo zadetni fazi razvoja in obstajajo le v testnih laboratorijih. Zaradi
omenjenega dejstva bodo takSna opticna omrezja v tem delu obdelana tako, da bo mozno
razbrati, kakSne so smernice razvoja zmogljivejsih opti¢ni omrezij, ne bodo pa evalvirana
kot komercialno dosegljiva tehnologija.
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1.1 Namen in cilji magistrskega dela

Namen magistrskega dela je definirati pojem opti¢nega omrezja ter osnovne pojme, kot
so digitalizacija, pasovna Sirina ipd., ki so tesno povezani s pojmom opti¢nih omrezij.
Namen dela je Se predstaviti in med seboj primerjati novejsSe tehnologije, ki omogocajo
raz§iritev zmogljivosti v opticnih omrezjih.

Cilji magistrskega dela so seznaniti se s:

e pojmom opti¢nega omrezja ter posameznimi komponentami opti¢nih omreZzij, med
katere spadajo opticna vlakna, telekomunikacijske naprave ter nadzorno
upravljalnimi sistemi za nadzor in upravljanje opti¢nih omrezij,

e pojmom digitalizacije analognih signalov, pojmom pasovna Sirina in razli¢nimi
tehnikami multipleksiranja,

ter predstaviti in oceniti:

e standarde, ki se uporabljajo v opticnih omrezjih ter njihovimi specifiénimi
lastnostmi s podro¢ja prito¢nih vmesnikov, prito¢nih signalov, linijskih
vmesnikov, linijskih signalov, topologij zmogljivejSih optiénih omrezij,
digitalnega prevezovanja ter zas€itnih shem,

e protokole, procedure ter sheme, ki omogocajo optimalno izkoriS¢enost
razpolozljive pasovne Sirine,

e komercialno dosegljive telekomunikacijske naprave, ki podpirajo posamezen
standard ali ve¢ med seboj komplementarnih standardov v opti¢nih omrezjih ter
primerjavo prednosti in slabosti, ki jih nudi posamezen tip telekomunikacijske
naprave,

e smernice razvoja vse-opticnih omrezij.

1.2 Izhodis¢a in definicije za raziskavo

Zmogljiva opti¢na omrezja omogocajo prenos govora in podatkov visokih bitnih hitrosti
preko fizi¢ne infrastrukture, ki jo predstavljajo opticna vlakna. Kot izhodis¢e za raziskavo
novejsih tehnologij za razsiritev zmogljivejSih opti¢nih omrezij bo uporabljena slika 1, ki
prikazuje multipleksno strukturo za razli¢ne pritocne signale.

Slika 1 nazorno prikazuje tehnologije, protokole in prenosni medij, ki se uporablja v
zmogljivih opti¢nih omreZzjih. Na zacetku je potrebno definirati nekaj pojmov, ki se bodo
uporabljali ves Cas raziskave. Ti pojmi si pritocni signal, linijski signal, zunanja naprava
ter bitna hitrost.

e Pritocni signal; v zmogljivih opticnih omreZzjih se uporabljajo telekomunikacijske
naprave, ki omogocajo veckratno izrabo prenosnega medija. To so tako imenovani
multiplekserji. Vsak multiplekser ima svojo prito¢no in linijsko stran. Na prito¢no
stran se prikljucuje prito¢ne signale, ki se na multiplekser prikljucujejo iz zunanje
naprave. Zunanja naprava je lahko Ethernet stikalo, usmerjevalnik, FC (Fibre
Channel) stikalo in podobno. Bitna hitrost pritocnih signalov je niZja od bitne
hitrosti linijskega signala.

o Linijski signal; linijski signal je signal, ki ga dobimo na izhodu multiplekserja in
ima vi§jo bitno hitrost, kot jo imajo prito¢ni signali.
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Bitna hitrost; bitna hitrost je hitrost prenosa bitov preko telekomunikacijskega
omrezja. Zelo pogosto se namesto pojma bitna hitrost uporablja pojem pasovna
Sirina. Bitno hitrost oziroma pasovno §irino se meri v bit/s.

Slika 1: Multipleksna struktura, kot izhodisce raziskave

PPP

| Ethernet | [Fibrechanner| | Escon | [ Fcon ]

I IP, IPX, MPLS... l I SAN l

Predmet raziskave sodobnih tehnologij za raz§iritev zmogljivejsih opti¢nih omrezij bodo:

opticna vlakna, kot osnovni gradnik zmogljivejsih opti¢nih omreZij,

sodobne tehnologije oziroma standardi, ki se uporabljajo v zmogljivejsih opti¢nih
omrezjih. Premet obravnave so PDH (angl. Plesiohronous Digital Hierarchy; slov.
plesiohrona digitalna hierarhija), SDH (angl. Synchronous Digital Hierarchy; slov.
sinhrona digitalna hierarhija), OTN (angl. Optical Transport Network; slov.
opti¢na transportna omrezja) ter C/D WDM (angl. Coarse/Dense Wavelenght
Division Multiplex; slov. grobo/zgos¢eno valovno dolzinsko multipleksiranje)
tehnologije,

novi protokoli, ki omogocajo vstavljanje in nato prenos podatkov preko SDH
omrezij nove generacije. Na sliki 1 je naveden le en protokol, ki se imenuje GFP
(angl. Generic Framing Procedure; slov. univerzalna procedura okvirjanja). Poleg
protokola GFP bo v raziskavi precej prostora namenjeno tudi protokolu VCAT
(angl. Virtual Concatenation; slov. virtualno lepljenje) koristne vsebine SDH
signalov ter protokolu LCAS (angl. Link Capacity Adjustment Scheme; slov.
shema za uravnavanje kapacitete na povezavi), ki omogoca dinamicno
dodeljevanje pasovne Sirine. Omenjeni trije protokoli (GFP, LCAS in VCAT)
tvorijo skupaj z lastnostmi standardne SDH tehnologijo, SDH tehnologijo nove
generacije.

1.3 Arhitektura opti¢énih omrezij

Predmet tega dela so tako imenovana javna omrezja, ki jih upravljajo ponudniki
telekomunikacijskih storitev. Ponudniki telekomunikacijskih storitev uporabljajo omrezja
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zato, da svojim strankam nudijo dolofene storitve. Danes niso ponudniki
telekomunikacijskih storitev samo podjetja, ki nudijo storitev govorne telefonije, ampak
obstaja vrsta razlicnih ponudnikov, ki delujejo pod razlicnimi poslovnimi modeli.
Nekateri ponudniki govorne telefonije sploh ne ponujajo, ker so popolnoma orientirani na
prenos podatkov. Ti ponudniki nudijo med-omrezne povezave ponudnikom internetnih
storitev ter omogocajo prenosne kapacitete oziroma pasovno $irino drugim ponudnikom
in podobno (Ramaswami, 2002, str. 3).

Osnovni gradnik telekomunikacijskega omrezja je prenosni medij. Poleg opticnih vlaken
se v danaSnjih telekomunikacijskih omrezjih kot prenosni medij Se vedno uporabljajo
bakreni pari. Ne glede na prenosni medij pa komercialno dosegljive tehnologije
omogocajo tako imenovane Sirokopasovne komunikacije, ki potekajo v Sirokopasovnih
omrezjih. Sirokopasovno omreZje je telekomunikacijsko prenosno omreZje, ki za prenos
signalov uporablja razlicne prenosne medije, katerih prenosna zmogljivost je uporabljena
tako, da omogoca tvorbo vec¢jega Stevila kanalov za istoCasen prenos govora, podatkov
in slike (Strategija razvoja Sirokopasovnih podatkovnih omreZij v Republiki Sloveniji,
2004).

Sirokopasovna omreZja so hierarhi¢no razdeljena na ve¢ nivojev. Meje med posameznimi
nivoji dostikrat ni mogoce enostavno in enoumno dolociti. Zato na nivoje Sirokopasovnih
omrezij obstajajo razlini pogledi. NajsplosnejSa oziroma globalna hierarhija
Sirokopasovnih omrezij zajema dostopovna omrezja, mestna omrezja ter omreZja za
povezovanje na dolge razdalje.

Dostopovna omrezja so najblizje konénim uporabnikom in se nahajajo na robovih
mestnih omrezij. Dostopovna omrezja torej povezujejo konéne uporabnike na mestna
omrezja. Spekter uporabnikov gre vse od posameznikov do velikih podjetij. Za
dostopovna omrezja je znacilno, da uporabljajo razlicne prenosne medije, kot so opti¢na
vlakna in bakreni pari, da se po njih prenasajo razli¢ni protokoli ter razli¢ne bitne hitrosti.

Omrezja za prenos na dolge razdalje predstavljajo hrbtenico globalnih omrezij in jih
upravlja majhna skupina telekomunikacijskih operaterjev. Glavni namen omrezij za
prenos na dolge razdalje je transport vecjega Stevila signalov visokih bitnih hitrosti na
dolge razdalje. V teh omreZzjih je torej poudarek na visokih kapacitetah. Kot prenosni
medij se uporabljajo izkljucno opti¢na vlakna.

Med omrezji za povezovanje na dolge razdalje in dostopovnimi omrezji se nahajajo
mestna omrezja. V mestnih omrezjih se prenaSa promet na geografsko omejenem
podrocju. Prenasajo se razli¢ni protokoli ter razli¢ne bitne hitrosti. Kot prenosni medij se
uporabljajo opti¢na vlakna. Temeljijo predvsem na SDH in WDM tehnologijah, ki
omogocajo tocka-toc¢ka, obro¢ne in mesane topologije omrezij.

Dostikrat se uporablja mnenje, da so mestna omrezja pomanj$ana omrezja za prenos na
dolge razdalje. Poleg dejstva, da obsegajo mestna omrezja manjsi teritorij kot omrezja za
prenos na dolge razdalje, obstajajo Se nekatere bistvene razlike:

e topologije omrezij za prenos na dolge razdalje so bolj stabilne oziroma
dolgotrajne, medtem ko se topologije mestnih omreZzij spreminjajo bolj dinamic¢no
oziroma pogosteje,

e v omrezjih za prenos na dolge razdalje prevladujejo tocka-tocka topologije, v
mestnih omreZzjih pa se najvec uporabljata obro¢na in mesana topologija omrezij,
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e mestna omreZja morajo podpirati precej SirSi spekter storitev in tipov prometa, kot
so prenos govora, podatkov in videa, medtem ko so omrezja za prenos na dolge
razdalje transparentna glede protokolov in bitnih hitrosti.

Globalna hierarhija omrezij velja globalno, vendar se pri primerjavi posameznih
telekomunikacijskih trgov kazejo velike razlike. V Severni Ameriki se kot mestna
omrezja obravnavajo omreZja, ki se razprostirajo na razdaljah reda sto kilometrov,
omrezja za prenos na dolge razdalje pa na nekaj sto do tiso¢ kilometrov. V Evropi so
razdalje krajSe, kar pogojuje bolj kompaktna omrezja za prenos na dolge razdalje
(Ramaswami, 2002, str. 4).

Za evropske in Se posebej za slovenske razmere je bolj primerna delitev Sirokopasovnih
omrezij, ki je uporabljena v dokumentu Strategiji razvoja Sirokopasovnih omrezij v
Sloveniji, izdelanem leta 2004 na Ministrstvu za informacijsko tehnologijo. Omenjeni
dokument deli Sirokopasovna omreZja na hrbtenicna omreZja, mestna omrezja in
dostopovna omrezja. Hrbteni¢na omrezja medsebojno povezujejo mestna omrezja, s
¢imer omogocajo telekomunikacijski promet med kon¢nimi uporabniki (Strategija razvoja
Sirokopasovnih podatkovnih omrezij v Republiki Sloveniji, 2004). Taksna delitev
oziroma hierarhija omrezij bo uporabljena v tem delu. Poudarek bo na hrbteni¢nih
omrezjih, ki uporabljajo za prenosni medij opti¢na vlakna. Ker so takSna omrezja
namenjena za prenos velikih kapacitet, bodo obravnavana kot zmogljiva opti¢na omrezja.

1.4 Komponente zmogljivih optiénih omrezij

Zmogljiva opticna omrezja so sestavljena iz treh osnovnih gradnikov. To so prenosni
medij, ki ga predstavljajo optina vlakna, pasivne in aktivne komponente
telekomunikacijskih naprav ter na programski in strojni opremi temeljeCi sistemi za
nadzor in upravljanje opti¢nih omrezij (Gumaste, 2003, str. 4).

Opti¢no vlakno je pasivni medij, ki se pokorava zakonom optike. Ko se opti¢ni impulzi
Sirijo preko opticnega vlakna, so izpostavljeni efektom, kot so odboj, lom, slabljenje,
disperzija in polarizacija. Vseh omenjenih efektov se je potrebno pri nacrtovanju
zmogljivega optiCnega omrezja zavedati in jih upoStevati. Osnovni koncepti opti¢nih
vlaken in efektov v njih so obdelani v drugem poglavju.

Komponente, ki delujejo v zmogljivih optiénih omrezjih in so odgovorne za
komunikacijo, so na splosno deljene na pasivne in aktivne komponente. Pasivne
komponente so tiste, ki s popolnoma funkcionalnega staliS¢a ne potrebujejo napajalne
napetosti. Sem Stejemo opticne razcepnike, opticne zdruZzevalnike ter opti¢ne
multiplekserje. Pasivne komponente imenujemo tudi opticne komponente. Aktivne
naprave so tiste, ki potrebujejo za svoje delovanje napajalno napetost. Z aktivnimi
napravami se signali na elektricnem in optiénem nivoju ustrezno pripravijo za prenos
preko opti¢nega vlakna. Na aktivnih komponentah pripravljeni signali se lahko prenasajo
preko opticnih vlaken z vkljucitvijo pasivnih komponent ali brez njih. Med aktivne
naprave Stejemo pritocne ter linijske enote, opticne ojaCevalnike, prevezovalnike ter
procesorske enote sistemov. Aktivne in pasivhe komponente bodo skupaj s sodobnimi
tehnologijami v zmogljivih opti¢nih omrezjih obdelane v tretjem poglavju.

Sistemi za nadzor in upravljanje so zelo pomembna komponenta zmogljivih opti¢nih
omreZij. Omeniti je potrebno vsaj nekaj osnovnih funkcij nadzorno upravljalnih sistemov:
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konfiguriranje sistemov in omrezja,

zaznavanje in javljanje napak na sistemih in v omrezju,

spremljanje kakovosti delovanja sistemov in omreZja,

varnostni mehanizmi, ki podajajo razlicne pravice posameznim uporabnikom,
zaraCunavanje storitev.

1.5 Digitalizacija analognega signala in tehnike multipleksiranja

V zadnjem desetletju smo prica veliki rasti podatkovnega prometa. Rast podatkovnega
prometa temelji na velikem Stevilu uporabnikov interneta. Varnost podatkov povecuje
potrebe po zrcaljenju in kopiranju podatkov med pomnilnimi enotami na razlicnih
lokacijah. Vse vecje prometne potrebe zahtevajo stalne razsiritve zmogljivosti v opti¢nih
omrezjih. Kljub omenjenim dejstvom pa predstavlja govorna telefonija Se vedno relativno
velik delez telekomunikacijskega prometa. Za prenos govora sta bili razviti PDH in SDH
tehnologiji. Obe tehnologiji sta Se vedno zelo prisotni v vseh zmogljivih opti¢nih
omrezjih. SDH tehnologija se Se vedno razvija in s svojimi novimi lastnostmi vedno bolj
postaja optimalna tudi za prenos podatkov. SDH tehnologija omogoca razSiritev
zmogljivih opti¢nih omreZij s ¢asovnim multipleksiranjem. Casovno multipleksiranje se
lahko opravlja na digitalnih signalih. Osnovni digitalni signal, ki se v SDH hierarhiji
preslika v svoj hranilnik, je signal bitne hitrosti 2048 kbit/s. Ta signal imenujemo tudi E1.
El signal je produkt ¢asovnega multipleksiranja 32 oziroma 30 digitaliziranih analognih
govornih kanalov. Temelj digitalizacije je PCM (angl. Pulse Code Modulation; slov.
pulzno kodna modulacija). S PCM se analogni signal v treh korakih pretvori v
digitalnega. Omenjeni trije koraki so vzorcenje analognega signala, ovrednotenje ter
kodiranje vzorcev.

Pri postopku vzorcenja je potrebno upoStevati Nyquist-Shannon-o teorem vzorcenja. Ta
teorem je osnova informacijske teorije in telekomunikacij. Omenjeni teorem pravi, da
mora biti vzorCevalna frekvenca vsaj dvakrat visja, kot je najvisja frekvenca signala, ki ga
vzor¢imo. Teorem lahko zapiSemo z enacbo:

ﬁz:2 Xfmax

V primeru prenosa govora se je v analognih sistemih prenasal frekvencni pas od 30 Hz do
3400 Hz. Omenjeni frekvencni pas se obravnava kot pas od 0 Hz do 4000 Hz. Najvi§ja
frekvenca je torej 4000 Hz. Po Nyquist-Shannon-ovem teoremu mora biti vzorcevalna
frekvenca:

Srz=2 X fnax =2 x 4000 Hz = 8000 Hz

Naslednji korak pri digitalizaciji analognega signala je ovrednotenje posameznih vzorcev.
Ovrednotenje vzorcev pomeni pretvorbo analogne vrednosti posameznega vzorca v
diskretno obliko, ki se jo nato v tretjem koraku, ki se imenuje kodiranje, zapiSe z osmimi
biti. Na ta nacin smo pri§li do bitne hitrosti oziroma pasovne Sirine enega analognega
kanala/govornega signala:

Bian = foz x Noir =8 k Hz x 8 bit = 64 kbit/s

S ¢asovnim multipleksiranjem dvaintridesetih digitalnih kanalov dobimo po principu bit
po bit primarno bitno hitrost oziroma pasovno Sirino plesiohrone digitalne hierarhije
(PDH) 2048 kbit/s:
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B= Bian x Nian = 64 kbit/s x 32 = 2048 kbit/s

Potreba po ¢asovnem multipleksiranju signalov TDM (angl. Time Division Multiplex)
izhaja iz dejstva, da je veliko bolj ekonomi¢no po istem opticnem vlaknu prenasati en
signal visoke bitne hitrost, kot prenasati ve¢ signalov nizjih bitnih hitrosti po ve¢ opti¢nih
vlaknih. V osnovi obstajata dve tehniki za razsiritev zmogljivosti opticnega vlakna.

Prva tehnika za razSiritev zmogljivosti opti¢nega vlakna povecuje bitno hitrost. Vecje
Stevilo prito¢nih signalov nizjih bitnih hitrosti se po principu ¢asovnega multipleksiranja
multipleksira v en signal vi§je bitne hitrosti. Multipleksirani signal vi§je bitne hitrosti se
imenuje linijski signal. V primeru PDH hierarhije poteka ¢asovno multipleksiranje tako,
da se vzame prvi bit prvega pritocnega signala, nato prvi bit drugega pritocnega signala in
tako naprej. Ker obstaja perioda linijskega signala enako dolga, kot je perioda prito¢nih
signalov, so impulzi v linijskem signalu kraj$i. Trajanje periode je 125 ps (T=1/8kHz). V
primeru SDH hierarhije se izvaja ¢asovno multipleksiranje po principu bajt po bajt (angl.
Byte by byte). Kot primer, StiriinSestdeset 155Mbit/s signalov se lahko multipleksira v en
10 Gbit/s signal. Danes so komercialno dosegljivi sistemi, ki podpirajo 10 Gbit/s bitne
hitrosti. Casovno multipleksiranje se danes opravlja na elektriénem nivoju. Da bi TDM
tehnologija podpirala tudi vis§je bitne hitrosti, gre razvoj te tehnike v smeri Casovnega
multipleksiranja na opticnem nivoju. Ta pristop se imenuje opticno c¢asovno
multipleksiranje. Laboratorijski eksperimenti so ze pokazali rezultate multipleksiranja
petindvajset 10 Gbit/s signalov v signal bitne hitrosti 250 Gbit/s. Tehniko c¢asovnega
multipleksiranja na elektricnem ali opticnem nivoju podaja slika 2.

Slika 2: Tehnika ¢asovnega multipleksiranja na elektri¢nem ali opti¢nem nivoju

1L N x B [bit/s]
27 TN
N

Vir: Ramaswami, 2002, str. 13.

Druga tehnika za razSiritev zmogljivosti na opticnem vlaknu je valovno-dolzinsko
multipleksiranje. Ideja valovno-dolZzinskega multipleksiranja je, po skupnem opticnem
vlaknu prenaSati istoasno in med seboj neodvisno vecje Stevilo opti¢nih signalov. Za
isto¢asen in medsebojno neodvisen prenos vecjega Stevila opticnih signalov mora biti
vsak opticni signal prestavljen na svojo, to¢no doloceno valovno dolzino, ki so predpisane
v ITU-T priporocilu G.692. Tehniko valovno-dolzinskega multipleksiranja podaja slika 3.

Slika 3: Tehnika valovno-dolZinskega multipleksiranja
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Vir: Ramaswami, 2002, str. 13.
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Primerjavo obeh tehnik za razsiritev zmogljivosti na opti¢nem vlaknu podaja slika 4.

Slika 4: Primerjava casovnega in valovno-dolZinskega multipleksiranja
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Vir: Black, 2002, str. 7.

Obe tehnologiji, TDM in WDM, omogocata razsiritev zmogljivosti opticnih omrezij,
vendar vsaka na svoj nacin. Kljub omenjenemu dejstvu sta obe tehnologiji medsebojno
komplementarni in se v zmogljivejSih opticnih omrezjih uporabljata istocasno.
Posamezno valovno dolzino lahko predstavlja katerikoli signal, ki je formiran na osnovi
TDM tehnologije. S predhodnim ¢asovnim multipleksiranjem prito¢nih signalov se precej
izboljSa izkoriSCenost posamezne valovne dolzine, ki pa Se vedno ni optimalna in je Se

vedno relativno nizka (Black, 2002, str. 8). Slika 5 podaja kombinacijo obeh tehnik
multipleksiranja.

Slika 5: Kombinacija ¢asovnega in valovno-dolZinskega multipleksiranja
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Vir: Black, 2002, str. 7.

2 Osnove optike

Za pravilno naértovanje zmogljivejSih opti¢nih omrezij je potrebno poznavanje osnove
optike. Dejstvo je, da je opticno vlakno v primerjavi z bakrom in zrakom najzmogljive;jsi
prenosni medij. Zaradi nizkega slabljenja omogoca opticno vlakno prenos signalov
visokih bitnih hitrosti na zelo dolge razdalje. Pasovna Sirina, ki jo omogoca opticno
vlakno, je do 25 THz. TakS$na pasovna Sirina zadostuje za prenos stotine milijonov
istocasnih telefonskih pogovorov ali milijone spletnih strani na sekundo (Ramaswami,
2002, str. 47). Zavedati pa se je potrebno, da je opti¢no vlakno kljub prednostim
izpostavljeno dolo¢enim parametrom, ki vplivajo na poslabSanje opticnega signala v

opti¢cnem vlaknu. Ti parametri so slabljenje, disperzija in nelinearni efekti (Krauss, 2002,
str. 28).
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2.1 Osnovni opticni principi

Opti¢no vlakno je cilindricni valovod, ki ga sestavljata jedro in ovoj. Preko opti¢nih
vlaken se v sodobnih telekomunikacijskih omrezjih prenasa svetloba oziroma se
prenasajo optiéni signali. Sirjenje svetlobe preko opti¢nih vlaken lahko obravnavamo s
pomod&jo valovne teorije ali s pomo&jo geometrijske teorije. Ce obravnavamo Sirjenje
svetlobe po opticnem vlaknu s pomocjo valovne teorije, definiramo vlakno kot cilindri¢ni
valovod, preko katerega se Sirijo razli¢ni rodovi. Rodovi so resitve Maxwellovih enacb, z
upostevanjem tocno dolo¢enih robnih pogojev (Gumaste, 2003, str. 15). EnostavnejSe je
obravnavanje Sirjenja svetlobe preko opticnega vlakna s pomocjo geometrijske teorije.
Geometrijska teorija je sprejemljiva takrat, ko je polmer jedra opti¢nega vlakna veliko
vecji, kot je valovna dolzina opticnega signala, ki se po opticnem vlaknu prenasa
(Ramaswami, 2002, str. 50). Za razumevanje Sirjenja svetlobe preko opticnega vlakna je
potrebno razumeti vsaj dva osnovna opticna principa, ki sta odboj in lom svetlobe. Oba
opti¢na principa sta v nadaljevanju opisna na osnovi geometrijske teorije.

2.1.1 Odboj in lom svetlobe

Predstavljajmo si zarek svetlobe, ki vpada na mejo dveh razli¢nih medijev pod kotom a.;.
Vsak od medijev ima svoj lomni koli¢nik, ki se ju oznaci z n; in n,. Velja naj tudi n; > ny,
Omenjeno situacijo prikazuje slika 6.

Slika 6: Odboj in lom svetlobe na meji dveh medijev

(n1 >n2)

Vir: Krauss, 2002, str. 2.

Vpadni kot svetlobe je kot med vpadno svetlobo ter pravokotnico na mejo obeh medijev.
Del energije se odbije nazaj v medij z lomnim koli¢nikom n; kot odbiti zarek, del energije
pa gre v drugi medij z lomnim koli¢nikom nj, kot lomni Zarek. Odbojni kot o, je kot
med odbitim Zarkom in pravokotnico na mejo dveh medijev, medtem ko je lomni kot
definiran kot kot med lomljenim zarkom ter pravokotnico na mejo obeh medijev. Zakon
geometrijske optike pravi:

Ol =Oljo 1NNy X Sin 0] =Ny X SIn oLy
Napisana enacba je poznana kot Snell-ov zakon.

Z narai¢anjem vpadnega kota nara$¢a tudi lomni kot. Ce je n; vedji od n,, pridemo do
situacije, ko je o, enak 7/2. To se zgodi takrat, ko je a; enak sin’(ny/n;). Za vedje
vrednosti vpadnega kota o ni lomnega Zarka in vsa energija vpadnega zarka se odbije
nazaj v medij z lomnim koli¢nikom n;. Pojav imenujemo popolni odboj. Najmanjsi kot,
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pri katerem imamo popolni odboj, se imenuje kriti¢ni kot in je sin™(n, /n;) (Gumaste,
2003, str. 9).

S pogleda geometrijske optike se v opticnem vlaknu svetloba §iri na osnovi zaporednih
popolnih odbojev, ki se dogajajo na meji dveh medijev, ki ju predstavljata jedro in ovoj
opticnega vlakna. Presek opticnega vlakna z lomnimi koli¢niki jedra, ovoja in medija, od
koder svetloba vpada v opticno vlakno, ter Sirjenje svetlobe preko opticnega vlakna
prikazuje slika 7.

Slika 7: Presek opti¢nega vlakna in Sirjenje svetlobe preko opti¢nega vlakna
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Vir: Ramaswami, 2002, str. 52.

2.2 Slabljenje opticnega viakna

Kljub zelo velikim dometom, ki jih omogocajo opticna vlakna, se svetloba skozi opti¢na
vlakna ne $iri popolnoma brez izgub. Razlog za izgube so necistoCe in nepravilnosti v
opti¢nih vlaknih. Efekt, ki povzroca izgube na opti¢nem signalu, se imenuje slabljenje.
Dva osnovna mehanizma, ki povzrocata v opticnem vlaknu slabljenje, sta absorpcija in
sipanje svetlobe v opti¢nem vlaknu.

Loc¢imo dve vrsti absorpcije svetlobe v opticnem vlaknu. Vzrok absorpcije, ki se imenuje
notranja, so silicijeve molekule, ki absorbirajo svetlobo v ultravioletnem in infrardeCem
podrocju. Drugi tip absorpcije se imenuje zunanja. Vzrok zanjo so necisto¢e v opti¢nih
vlaknih, ki jih ni mogoce popolnoma odpraviti. Najvecjo tezavo predstavlja kot necistoca
voda. Naslednji mehanizem, ki povzroca slabljenje opti¢nega vlakna je sipanje svetlobe.
Svetloba se v opti¢nem vlaknu sipa oziroma odbija od necisto¢, ki so v vlaknu prisotne.
Sipanje v opticnem vlaknu se imenuje Rayleighovo sipanje.

Slabljenje opti¢nega vlakna pri razli¢nih valovnih dolzinah prikazuje slika 8.
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Slika 8: Slabljenje opti¢nega vlakna pri razli¢nih valovnih dolZinah
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Vir: Disperzija v opticnem vlaknu, str.3.
2.3 Disperzija v opti¢nih vlaknih

Disperzija se imenujejo efekti, kjer se pri prenosu preko opticnega vlakna razli¢ne
spektralne komponente opti¢nega signala prenasajo z razli¢énimi hitrostmi. Posledica je,
da prispejo posamezne komponente do sprejemnika v razliénih ¢asih, kar povzro€i, da se
opti¢ni impulzi na prenosni poti razmazejo (Ramaswami, 2002, str. 308). Razmazani
impulzi so §irSi z znizano amplitudo. Dejstvo, da se impulzi razsirijo, povzroa med-
simbolno interferenco, ki otezuje razpoznavanje, ali je sprejeti signal ni¢ ali ena, medtem
ko vpliva znizanje amplitude impulza na opticno mo¢ signala (Krauss, 2002, str. 35).
Koliko barvne disperzije je sistem sposoben kompenzirati, je odvisno od opti¢nega
sprejemnika v sistemu. Ker je disperzija efekt, ki zelo vpliva na prenosne sposobnosti
sistema, Se posebej pri prenosu signalov visokih bitnih hitrosti, se ga je potrebo pri
nacrtovanju zmogljivejSih opticnih omrezij dobro zavedati.

Skupna disperzija na opticnem vlaknu se meri v ps/nm (piko sekunde na nano meter),
koeficient disperzije opticnega vlakna pa v ps/nm km (piko sekunde na nano meter na
kilometer).

Disperzijo delimo na kromatsko in nekromatsko. Kromatska disperzija je odvisna od
spektralne Sirine opti¢nega vira, medtem ko je nekromatska disperzija od spektralne Sirine
vira neodvisna.

2.3.1 Kromatska disperzija

Kromatsko disperzijo predstavlja efekt, da se razlicne spektralne komponente po
opticnem vlaknu $irijo z razlicnimi hitrostmi. Prva komponenta kromatske disperzije se
imenuje snovna disperzija. Ta nastane, ker je lomni koli¢nik silicija frekven¢no odvisen.
Drugo komponento kromatske disperzije predstavlja valovodna disperzija. Ta temelji na
dejstvu, da se lomni koli¢nik spreminja z valovno dolzino (Black, 2002, str. 44). Slika 9
prikazuje snovno, valovodno in skupno kromatsko disperzijo na opti¢nem vlaknu.
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Slika 9: Kromatska disperzija
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Vir: Disperzija v opti¢nem vlaknu, str. 21.

Na sliki 9 se vidi, da je kromatska disperzija enaka ni€ pri valovni dolzini 1300 nm.

2.3.2 Nekromatska disperzija

Tipi¢en predstavnik nekromatske disperzije je polarizacijaska disperzija. Osnovni rod, ki
se $iri preko eno-rodovnega opti¢nega vlakna, je sestavljen iz dveh med seboj pravokotno
polariziranih komponent. Komponenti sta polarizirani vertikalno in horizontalno. Problem
polarizacijske disperzije nastane zaradi nekonsistentnosti opticnega vlakna vzdolz
njegove dolzine. Zaradi upogibov, zvijanja in sprememb temperature jedro opti¢nega
vlakna ni popolnoma okroglo. Zaradi omenjenih nepravilnosti se vsaka komponenta §iri
s svojo hitrostjo, ki zopet povzroci razsirjeni impulz (Black, 2002, str. 47).

V primeru razsiritve zmogljivosti optiCnega omrezja s sistemi, ki omogocajo bitne
hitrosti 10 Gbit/s ali ve¢, predstavlja polarizacijska disperzija veliko teZavo, ¢e se
uporabljajo starejSa opticna vlakna. Vrednosti polarizacijske disperzije na starejSih
opti¢nih vlaknih so 0,5 ps/km™ | kar ne omogo&a prenosa 10 Gbit/s signala na razdalje,
daljse od 25 km. Novejsa opticna vlakna imajo vrednost polarizacijske disperzije 0,1
ps/km™? | kar omogoca prenos 10 Gbit/s signala na razdalje do 625 km (Black, 2002, str.
48). Seveda se je potrebno zavedati, da je polarizacijska disperzije le eden od omejitvenih
faktorjev na opti¢nem vlaknu.

2.4 Optiéno viakno

Sirjenje svetlobe preko opti¢nega vlakna je bilo obdelano v tocki 2.3.1. Na sliki 10 je
prikazana struktura opti¢nega vlakna, ki ga sestavljajo jedro, obloga in primarna za¢ita.
Jedro in obloga definirata tip opti¢nega vlakna (Krauss, 2002, str. 31). Ko govorimo tipih
opti¢nih vlaken, je potrebno definirati termin rod. NajenostavnejSa razlaga pravi, da je
rod pot, ki jo opravi svetloba, ko potuje preko opticnega vlakna. Mnogorodovno vlakno
omogoca razli¢ne poti Sirjenja svetlobe preko opticnega vlakna, medtem ko dovoljuje
enorodovno opti¢no vlakno samo eno pot (Black, 2002, str.40). Razlike med
mnogorodovnimi in enorodovnimi opti¢nimi vlakni podaja slika 10.

Stran 12



Slika 10: Mnogorodovno in enorodovno opti¢no vlakno

MNOGORODOVNO ENORODOVNO

PRIMARNA PRIMARNA
ZASCITA ’ ZASCITA P
OBLOGA -
JEDRQ JL‘DR_Q\
l OBLOGA
/ =
50 pm (62,5 pm) /125 pm /250 pm £3 pm 9 pm /125 pm /250 pm
ITU-T standard G.651 ITU-T G.652, G.653, G.654, G.655
razredi: OM1 (62,5/125), OM2 (50/125), razred OS1 (9/125)
OM3 (50/125)
“Optical Multimode” “Optical Singlemode”

Vir: Disperzija v opticnem vlaknu, str. 2.

Prvi opti¢ni sistemi prenosa so kot prenosni medij uporabljali mnogorodovna opti¢na
vlakna. Delovali so v tako imenovanem prvem oknu, pri valovni dolzini 850 nm. Na sliki
7 se vidi, da je v prvem oknu slabljenje zelo visoko. Mnogorodovna opti¢na vlakna se Se
vedno uporabljajo v lokalnih omrezjih. PDH in SDH sistemi prenosa delujejo v drugem in
tretjem oknu. Drugo okno je v okolici valovne dolzine 1300 nm, medtem ko je tretje okno
v blizini valovne dolzine 1550 nm. WDM sistemi prenosa delujejo izklju¢no v tretjem
oknu. Poleg slabljenja na opti¢nih vlaknih, ki jih podaja slika 8, je zelo pomemben tudi
podatek o disperziji. Slika 11 podaja primerjavo Stirih tipov enorodovnih opti¢nih vlaken,
ki podpirajo ITU-T (International Telecommunication Union-Telephony) priporocila
G.652, G.653, G.654 in G.655.

Slika 11: Primerjava eno-rodovnih vlaken s stalis¢a disperzije
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Vir: Disperzija v opti¢nem vlaknu, str. 23.

V obstojecih opti¢nih omreZjih je najve¢ opti¢nih vlaken, ki podpirajo ITU-T priporocilo
G.652. Ta tip opticnih vlaken je s staliS¢a disperzije optimalen za prenos opti¢nih
signalov valovne dolZine 1300 nm. V tretjem oknu pa ima ta tip opticnih vlaken
disperzijo okoli 16 ps/nm km. Zato se je potrebno zavedati, da je v primeru zelo
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zmogljivih opti¢nih omrezij, ki vkljucujejo WDM tehnologijo pri daljsih razdaljah
racunati s tezavami. Efekt disperzije gre jemati zelo resno in po potrebi nacrtovati
kompenzatorje disperzije.

3 Novejse tehnologije za razsiritev zmogljivejsih
opticnih omrezij
3.1 SDH standard

Pred wuveljavitvijo SDH standarda so bila opticna omreZja zgrajena s
telekomunikacijskimi napravami, ki so podpirale PDH tehnologijo. PDH je robustna, zelo
stabilna in v telekomunikacijskih omrezjih Se vedno zelo razSirjena tehnologija. PDH
multiplekserji omogocajo ¢asovno multipleksiranje primarne bitne hitrosti 2048 kbit/s
(E1) v 8448 kbit/s, 34368 kbit/s (E3) ali 139269 kbit/s (E4) bitne hitrosti. Predvsem v
vecjih telekomunikacijskih omrezjih se je izkazalo, da PDH tehnologija ne izpolnjuje
vedno vi§jih zahtev s staliS¢a sinhronizacije ter delovanja, upravljanja in vzdrzevanja
telekomunikacijskega omrezja (Kartalopoulos, 2004, str. 8). Zaradi omenjenih zahtev so
se morale v telekomunikacijskih omrezjih zgoditi zelo velike spremembe, za katere
vecina avtorjev trdi, da niso bile samo evolucija temve¢ revolucija. S standardizacijo leta
1986 so se uvedli novi telekomunikacijski standardi, ki so vpeljali popolnoma novo
strukturo telekomunikacijskih omrezij. Revolucionarna sinhrona digitalna hierarhija ali na
kratko SDH, v popolnosti izpolnjuje zahteve s staliS¢a sinhronizacije, delovanja,
upravljanja in vzdrzevanja telekomunikacijskih omrezij, namenjenih predvsem prenosu
govora. Za razliko od PDH telekomunikacijskih omrezij, ki imajo izrazito vertikalno
organizacijsko strukturo ter tocka—tocka topologijo telekomunikacijskega omrezja, imajo
SDH telekomunikacijska omreZja izrazito horizontalno organizacijsko strukturo z
obro¢no topologijo (Helvoort, 2005, str. 2). Velika prednost SDH tehnologije je tudi
multipleksna struktura, v kateri se prito¢ni signali kot koristna vsebina preslikavajo v
kontejnerje oziroma hranilnike. Vsak hranilnik se skupaj s svojo lastno informacijo o
sinhronizaciji ter dodatnimi bajti za delovanje, nadzor in upravljanje prenasa po
telekomunikacijskem omrezju neodvisno. To omogoca enostavno dodajanje in
odvzemanje hranilnikov niZjih bitnih hitrosti v hranilnike visjih bitnih hitrosti oziroma
odvzemanje iz njih brez predhodnega multipleksiranja oziroma demultipleksiranja.

3.1.1 Multipleksiranje

Osnovni signal SDH hierarhije se po principu ¢asovnega multipleksiranja multipleksira v
signale vi§jih bitnih hitrosti. Signali vi§jih bitnih hitrosti v . SDH hierarhiji so podani v
tabeli 1.

Tabela 1: Bitne hitrosti SDH digitalne hierarhije

SDH signal Linijska hitrost Koristna vsebina
[Mbit/s] [Mbit/s]
STM-1 155.520 150.336
STM-4 622.080 601.344
STM-16 2488.320 2405.376
STM-64 9953.280 9621.504

Vir: Gumaste, 2002 str. 224.
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Multipleksiranje signalov nizjih bitnih hitrost v signale visjih bitnih hitrosti poteka po
multipleksni shemi, ki je definirana v ITU-T priporoc¢ilu G.709. Signali nizjih bitnih
hitrosti se najprej preslikajo v enega od petih moznih hranilnikov C (angl. Container;
slov. hranilnik), glede na pasovne Sirine, ki jih potrebujejo. Vsakemu hranilniku se doda
POH (angl. Path Overhead; slov. glava poti). Na ta nacin se formirajo virtualni hranilniki
VC (angl. Virtual Container; slov. virtualni hranilnik), ki zagotavljajo enotno ovojnico
koristne vsebine. Virtualni hranilniki se nato uravnavajo s tributarnimi enotami TU (angl.
Tributary Unit; slov. tributarna enota). Uravnavanje se opravi z dodajanjem polnilnih
bitov, ki po potrebi viSajo bitno hitrost oziroma spravijo vse vhode na isto bitno hitrost.
Na tem nivoju sledi Se dodajanje kazalcev, ki omogocajo identifikacijo koristne vsebine v
ovojnici. Dosedanje funkcije omogocajo, da se koristna vsebina multipleksira v skupino
tributarnih enot TUG (angl. Tributary Unit Group; slov. skupina tributarnih enot).
Naslednji korak je multipleksiranje skupin tributarnih enot TUG v virtualne hranilnike
vi§jega reda. TUG-2 in TUG-3 so multipleksirani v VC-3 oziroma VC-4. Ti virtualni
hranilniki so uravnani s polnilnimi biti na administrativne enote AU (angl. Administrative
Unit; slov. administrativna enota), ki se nato multipleksirajo v skupino administrativnih
enot AUG (angl. Administrative Unit Group; slov. skupina administrativnih enot), le ti pa
se nato multipleksirajo v STM-N (angl. Synchronous Transport Mode) signal. SDH
multipleksno strukturo prikazuje slika 12.

Slika 12: SDH multipleksna struktura
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Vir: Black, 2002, str. 99.

3.1.2 Struktura SDH okvirja

Osnovni blok oziroma okvir SDH digitalne hierarhije se imenuje STM-1 (Synchronous
Transport Mode). Velikost okvirja STM-1 je bila izbrana tako, da omogoca vstavljanje
PDH signalov El, E3 in E4. Perioda enega STM-1 okvirja 125 us. Vsak okvir je
sestavljen iz 270 stolpcev ter 9 vrstic. V preseku vsakega stolpca in vrstice se nahaja 8
bitov oziroma en bajt. Iz podanih podatkov se da izracunati bitno hitrost STM-1 signala:

9 vrstic x270 stolpcev % 1/125 us x 8 (bit/byte) = 155.52 Mbit/s
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Bitna hitrost STM-1 signala je torej 155.52 Mbit/s. Koristna vsebina STM-1 signala je
manj$a za priblizno 5 Mbit/s in znasa 149.76 Mbit/s. 5 Mbit/s pasovna §irina je v primeru
STM-1 signala namenjena sinhronizaciji, nadzoru, upravljanju in vzdrzevanju sistema in
omrezja. Strukturo STM-1 signala prikazuje slika 13.

Slika 13: STM-1 okvir
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Vir: Gumaste, 2003, str. 223.

Na sliki 13 se vidi, da se v STM-1 signalu uporablja za prenos informacij 260 X 9 bytov
(149,76 Mbit/s), vsi ostali pa so namenjeni sinhronizaciji, nadzoru, upravljanju ter
vzdrzevanju sistema in omrezja. Dodatni bajti za sinhronizacijo, nadzor, upravljanje ter
vzdrZevanje so razvrs€eni v treh glavah:

e RSOH (angl. Regenerator Section Overhead; slov. glava regeneratorske sekcije),
e MSOH (angl. Multiplex Section Overhead; slov. glava multipleksne sekcije),
e POH (angl. Path Overhead, slov. glava povezave).

STM-1 okvir se zgradi po naslednjem vrstnem redu:

C-4; (149.76 Mbit/s),

C-4 + POH = VC-4; (150.336 Mbit/s),

VC-4 + AU-4 kazalec = AU-4,

AU-4 + RSOH + MSOH = STM-1; (155.52 Mbit/s).

3.1.3 Nivoji SDH hierarhije

SDH hierarhija je razdeljena na §tiri nivoje oziroma sekcije. Sekcije ter njihove definicije
podajata tabela 2 ter slika 14.
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Tabela 2: SDH sekcije in njihove funkcije

SDH sekcija Funkcije sekcije

Pot Preslika signale v STM okvir

Multipleksna sekcija Sinhronizacija in multipleksne funkcije za sekcijo poti
Regeneratorska sekcija Transport STM okvirjev preko fizicnega medija

Optika Pretvorba med elektriénim STM in linijskim opti¢nim signalom

Vir: Gumaste, 2003, str. 225.

Slika 14: SDH sekcije
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Vir: Ramaswami, 2002, str. 371

Osnovna naloga sekcije, ki se imenuje pot, je preslikava signalov v zahtevan format, ki je
definiran v multipleksni sekciji SDH. V sekciji pot se za spremljanje kakovosti prenosa
in izvajanja zasCitnih shem bere, modificira in interpretira glava poti POH. Multipleksna
sekcija skrbi za sinhronizacijo in multipleksiranje poti. Prav tako skrbi za prenos glav in
koristne vsebine na nivoju poti, vse z namenom spremljanja napak in zas¢itnih preklopov
na nivoju multipleksne sekcije. Regeneratorska sekcija je namenjena prenosu STM-N
okvirjev preko prenosnega medija. Ta sekcija vkljucuje okvirjanje, meSanje in
vzdrzevanje signala. Opticni nivo je tam, kjer se opravi elektricno opti¢na pretvorba. Na
tem nivoju se signal pripravi za prenos preko opti¢nega prenosnega medija in definira
opti¢ni nivo, obliko ter frekvenco opticnega impulza (Gumaste, 2003, str. 225).

3.1.4 SDH fizi¢éni nivo

SDH hierarhija definira Sirok spekter vmesnikov na fizicnem nivoju. Definirani so glede
na bitno hitrost ter glede na razdaljo med lokacijami, med katerimi se doloCen opti¢ni
signal prenaSa. Glede razdalj lo¢imo vmesnike za:
e prenos opticnih signalov med pisarnami (I), za razdalje do 2 km,
e prenos opti¢nih signalov na kratke razdalje (S) do 15 km pri 1310 nm in do 40 km
pri 1550 nm,
e prenos opticnih signalov na dolge razdalje (L) do 40 km pri 1310 nm in do 80 km
pri 1550 nm,
e prenos opti¢nih signalov na zelo dolge razdalje (V) do 60 km pri 1310 nm in do
120 km pri 1550 nm,
e prenos opticnih signalov na ultra dolge razdalje (U) do 160 km pri 1550 nm.
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Razli¢ni fiziéni vmesniki SDH hierarhije so doloceni v ITU-T priporocilih G.957 in
G.691.

3.1.5 Topologije in elementi SDH optiénih omrezij

SDH opti¢na omrezja podpirajo na fizicnem nivoju tri razlicne topologije omrezij. Te
topologije so:

e tocka-tocka topologija,
e verizna oziroma linearna topologija ter
e obroc.

Za razliko od PDH telekomunikacijskih omrezij, ki imajo izrazito vertikalno
organizacijsko strukturo ter toCka—tocka topologijo telekomunikacijskega omrezja, imajo
SDH telekomunikacijska omreZja izrazito horizontalno organizacijsko strukturo z
obro¢no topologijo (Helvoort, 2005, str. 2). Obrocna topologija telekomunikacijskega
omrezja je s stalisca zascite telekomunikacijskega prometa veliko boljsa od topologije
tocka-tocka.

Prve implementacije SDH telekomunikacijskih naprav so bile v topologiji to¢k-toc¢ka. Ta
topologija se Se vedno uporablja na robovih SDH obrocev, kot pristopna omreZzja.
Multiplekserji, ki se uporabljajo v tocka-tocka topologijah, se imenujejo terminalni
multiplekserji in jih oznacujemo s kratico TM. V veliko primerih pa obstaja potreba, da se
iz signala vi§je bitne hitrosti odvzame en ali ve¢ signalov nizje bitne hitrosti, oziroma da
se v signal vi§je bitne hitrosti doda en ali vec signalov niZje bitne hitrosti. Te funkcije se
izvajajo s tako imenovanimi Add/Drop multiplekserji, ki jih ozna¢ujemo s kratico ADM
(angl. Add Drop Multiplexer). Dodajanje in odvzemanje signalov nizjih bitnih hitrosti
neposredno v signale visjih bitnih hitrosti oziroma odvzemanje iz njih omogoca struktura
SDH signala, ki vsebuje kazalce. Kazalci v vsakem trenutku kazejo, kje se v SDH okvirju
nahaja dolocen virtualni kontejner. ADM omogocajo izgradnjo omrezij v obliki obroca. V
primeru, ko se ADM vstavi med dva TM, dobimo verizno topologijo omreZzja.

V zmogljivejSih opti€nih omrezij se zahteva velika zanesljivost. Veliko zanesljivost
predstavlja moznost, da ob okvari dolo¢ene komponente sistema ali prekinitve opticnega
vlakna telekomunikacijski promet deluje nemoteno. Najpogosteje uporabljena topologija
opticnega omrezja, ki omogoca zanesljivost, je obro¢. Obro¢ namre¢ poleg glavne
prometne poti vedno nudi tudi alternativno oziroma zas¢itno pot. ADM
telekomunikacijske naprave omogocajo poleg dodajanja in odvzemanja signalov torej Se
za$¢itne mehanizme, ki bodo obdelani v nadaljevanju (Ramaswami, 2002, str. 379).

Pomembna komponenta v SDH opti¢nih omreZjih so tudi digitalni prevezovalniki, ki se
oznacujejo s kratico DXC. DXC omogocajo upravljanje telekomunikacijskega prometa v
glavnih vozli§¢ih. Za razliko od standardnih SDH naprav, ki vsebujejo po dve linijski
kartici, vsebujejo DXC naprave ve¢ linijskih kartic, ki so medsebojno povezane z zelo
mocno matriko. Matrika omogoca prevezovanje signalov, ki prihajajo iz razli¢nih smeri.

Tipicno SDH opticno omreZje, ki je sestavljeno iz razlicnih tipov SDH naprav in
vkljucuje razli¢ne topologije, prikazuje slika 15.
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Slika 15: SDH opti¢no omreZje

TM...Terminalni multiplekser
ADM...Add/Drop multiplekser
DXC...Digitalni prevezovalnik

3.1.6 Zaporedno lepljenje koristne vsebine SDH signala

SDH tehnologija je bila razvita in vpeljana za prenos govora. Koristna vsebina SDH
okvirjev je takSna, da omogoca prenos vecjega Stevila virtualnih hranilnikov nizjih bitnih
hitrosti. Najman;jsi virtualni hranilnik v SDH okvirju je VC-12. V zadnjem desetletju pa
smo pri¢a veliki rasti podatkovnega prometa. Rast podatkovnega prometa temelji na
velikem Stevilu uporabnikov interneta. Varnost podatkov povecuje potrebe po zrcaljenju
in kopiranju podatkov med pomnilnimi enotami na razlicnih lokacijah. Zaradi vedno
vecjih koristnih vsebin, ki so potrebne za prenos podatkov, standardni SDH okvirji niso
ve¢ primerni. Velikost koristne vsebine C-4 osnovnega SDH signala STM-1 je 149.76
Mbit/s. Signali vi§jih bitnih hitrosti SDH hierarhije omogocajo bitne hitrosti, ki so
Stirikratniki osnovne bitne hitrosti, vendar ne v obliki enega samega hranilnika (Helvoort,
2005, str. 10).

S stalis¢a prenosa podatkov predstavlja prvo izboljSavo v SDH telekomunikacijskih
omrezjih prve generacije moznost zaporednega lepljenja koristne vsebine SDH okvirjev.
Z zaporednim lepljenjem koristne vsebine SDH okvirjev je mozno preko SDH
telekomunikacijskih omreZij prenaSati podatke, ki zahtevajo bitne hitrosti do 599.04
Mbit/s (VC-4-4c), 2.39 Gbit/s (VC-4-16¢) ali 9.58 Gbit/s (VC-4-64c) (Kartalopoulos,
2004, str. 33). Zaporedno lepljenje koristne vsebine SDH signalov zahteva razSiritev
osnovne SDH multipleksne strukture. Razsirjena SDH multipleksna struktura omogoca,
da so posamezni hranilniki med seboj povezani tako, da je njihova skupna kapaciteta
razpoznavna kot en hranilnik (Helvoort, 2005, str. 11). Razsirjeno SDH multipleksno
strukturo prikazuje slika 16.
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Slika 16: RazSirjena SDH multipleksna struktura
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Vir: Helvoort, 2005, str. 11.
V nadaljevanju sledi nekoliko bolj plasti¢en prikaz zaporednega lepljenja koristne vsebine

SDH signala. Slika 17 prikazuje SDH okvir s fiksno koristno vsebino C-3 (34 Mbit/s) in
C-4 (155 Mbit/s).

Slika 17: Fiksna koristna vsebina

VC-3 (34 Mbitis)

] VC-4 (155 Mbit/s)

] Section Overhead I Path Overhead H Koristna vsebina-TK promet

Vir: Leveraging Transport for Data Services with VCAT and LCAS, 2003, str. 2.

V primeru uporabe osnovne bitne hitrosti SDH standarda VC-3 lahko prenasamo signale,
ki ne presezejo bitne hitrosti 34 Mbit/s, navzdol pa gredo do bitne hitrosti 2 Mbit/s. V
virtualni kontejner VC-3 lahko preslikamo 16x2 Mbit/s signalov. Enako velja za VC-4, ki
omogoca prenos signalov bitnih hitrosti do 155 Mbit/s.

Za prenos formatov, kot sta ATM in PoS (Packet Over SDH), pa potrebujemo precej visjo
hitrost koristne vsebine. To tezavo reSuje zaporedno lepljenje koristne vsebine. Z
lepljenjem koristne vsebine dobimo vecjo skupno koristno vsebino. Pri n-krat zlepljeni
vsebini se glava sekcije (SOH) poveca za n-krat, medtem ko ostane glava poti (POH)
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popolnoma nespremenjena oziroma je konstantna. Slika 18 prikazuje zaporedno lepljenje
koristne vsebine oziroma virtualnih hranilnikov VC-4.

Slika 18: Zaporedno lepljenje koristne vsebine

]] VC-4 (155 Mbit/s)
il [ [ [

|:| Section Overhead I Path Overhead |:| Koristna vsebina-TK promet

Vir: Leveraging Transport for Data Services with VCAT and LCAS, 2003, str. 3.

V prvi vrstici je prikazan virtualni kontejner SDH hierarhije VC-4. Njegova bitna hitrost
je 150.336 Mbit/s. Druga vrstica prikazuje Stiri zaporedne VC-4 (VC-4-4). Vidimo, da je
koristna vsebina razdeljena na Stiri dele. Tak signal omogoca prenos Stirih signalov s
prenosno hitrostjo 150.336 Mbit/s. Ce Zelimo prenasati signal, katerega bitna hitrost je
vi§ja od 150.336 Mbit/s, je potrebno koristno vsebino zlepiti. Tak primer je naveden v
tretji vrstici. Rezultat zaporednega lepljenja je signal VC-4-4c¢. Splosno velja, da je VC-4-
Xc signal skonstruiran z bajt po bajt multipleksiranjem X posameznih virtualnih
hranilnikov VC-4. Vidi se, da je Section Overhead (SOH) stirikrat povecan, medtem ko je
glava poti (POH) nespremenjen. POH prvega virtualnega hranilnika VC-4 se uporabijo
kot POH zlepljenega virtualnega hranilnika VC-4-Xc. Koristna vsebina signala je
zlepljena in omogoca preslikanje signala, katerega bitna hitrost ne preseze 600 Mbit/s. Pri
tem nacinu lepljenja koristne vsebine SDH signala govorimo o zaporednem lepljenju.
Tabela 3 podaja kapacitete zaporedno zlepljenih virtualnih hranilnikov VC-4:

Tabela 3: Kapacitete zaporedno zlepljenih virtualnih vsebnikov

VC-4-4 (622 Mbit/s)

I VC-4-4c (622 Mbit/s)

Virtualni hranilnik | Kapaciteta virtualnega hranilnika
[Mbit/s]
VC-4 149.76
VC-4-4c 599.04
VC-4-16¢ 2396.16
VC-4-64c 9584.64
VC-4-256¢ 38.338.56

Pri fiksnih in zaporedno zlepljenih koristnih vsebinah lahko pride do doloc¢ene izgube
pasovne Sirine. Izguba pasovne Sirine negativno vpliva na celotne performance
telekomunikacijskega omrezja. Navedena sta dva primera:

e Neprevidno konfiguriranje posameznih prometnih tokov pripelje do velike
razdrobljenosti razpolozljive pasovne Sirine. TakSne razdrobljene pasovne Sirine ni
mogoce zaporedno lepiti in s tem ustvariti pogojev za preslikanje nekega signala z
vi§jo bitno hitrostjo. Preslikanje tega signala ni mogoce niti v primeru, ko je
skupna vsota posameznih fragmentov enaka ali ve¢ja od potrebne pasovne Sirine.
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Taksni razdrobljenosti pasovne Sirine se je prakticno nemogoce izogniti. Razlogi
za to so, da se prometnih potreb za daljSe prihodnje ¢asovno obdobje ne pozna,
napake operaterjev, nepoznavanje pravil konfiguriranja povezav za efektivno
izrabo razpolozljive pasovne $irine in podobno. V primeru, da imamo na dolo¢eni
linijski povezavi zelo razdrobljeno pasovno Sirino, je potrebno za pridobitev
prostora za neko novo storitev prekonfigurirati obstojeCe prometne povezave. Tak
postopek je lahko drag zaradi Casa, ki je potreben za te aktivnosti, predvsem pa
zaradi moznosti doloCenih napak, ki potencialno povzrocijo izpad
telekomunikacijskega prometa. Cas za te aktivnosti je lahko nekaj ur, v primeru
vecjih omrezij pa vse do nekaj dni. Tezave z razdrobljenostjo pasovne $irine, ki ne
omogoca preslikave koristne vsebine STM-1 signala, podaja slika 19.

Slika 19: Razdrobljenost pasovne Sirine

STM-4 in
VC-4-4
I Section Overhead I Path Overhead D Prosta koristna vsebina I Zasedena koristna vsebina

Vir: Leveraging Transport for Data Services with VCAT and LCAS, 2003, str. 6.

e Pri preslikanju Etherneta in SAN protokolov v fiksne in zaporedno zlepljene
koristne vsebine pride do precejSnje izgube pasovne Sirine. Medtem ko se lahko
nepravilnemu oziroma neefektivnemu konfiguriranju prometnih povezav z
nacrtnim in kakovostnim delom izognemo, se izgubi pasovne Sirine pri preslikanju
GbE in SAN protokolov v SDH okvirje ne moremo izogniti. IzkoriS¢enost
pasovne Sirine pri preslikanju podatkovnih formatov v SDH okvirje podaja tabela
3.

Tabela 4: Izguba pasovne Sirine pri prenosu podatkovnih formatov preko SDH omrezZja

Protokol T T o Potrebna bitna hitrost Izkorivé.ée.nostopasovne
za prenos protokola Sirine [%]
ESCON 200Mbit/s VC-4-4c 33%
FICON 1G 1 Gbit/s VC-4-16¢ 42%
Fibre Channel 1Gbit/s VC-4-16¢ 42%
Fast Ethernet 100Mbit/s VC-4 67%
Gigabit Ethernet 1Gbit/s VC-4-16¢ 42%

Vir: Leveraging Transport for Data Services with VCAT and LCAS, 2003, str. 6

3.1.7 Zascitne sheme v optiénih SDH omrezjih

ZasCitne sheme imajo v zmogljivejSih optiénih omreZzjih, ki so namenjena prenosu
signalov visokih bitnih hitrosti, zelo velik pomen. Noben ponudnik telekomunikacijskih
storitev si ne sme privosciti, da v primeru prekinitve opticnega vlakna ali odpovedi ene od
komponent sistema pade telekomunikacijski promet. V zmogljivejsih opti¢nih omrezjih,
ki podpirajo SDH tehnologijo, obstajajo sledece zas¢itne sheme:
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e zaSCitna shema v MS-SPRing (angl. Multiplex Section Protection Ring, slov.
obro¢ z zasScitno shemo na multipleksni sekciji) za delo po dveh opti¢nih
vlaknih,

e zaSCitna shema v MS-SPRing za delo po Stirih opti¢nih vlaknih,

e SNCP (angl. Sub Network Connection Protection; slov. zasCita povezanih
podomreZij),

e [+1 MSP (angl. Multiplex Section Protection; slov. zas¢ita multipleksne
sekcije).

MS-SPRing je topologija omrezja, ki uporablja zaSitno shemo, ki temelji na
programski opremi. Sam protokol, ki omogoca preklop delovnih povezav v primeru
odpovedi ene od linijskih kartic ali prekinitve opticnih vlaken, je zelo zahteven. Zato
obstaja omejitev Stevila omreZznih elementov v enem MS-SPRing obrocu. To Stevilo je
dvajset, ¢e zelimo preklopne ¢ase manjse od 50ms. V primeru, da je v istem obrocu ve¢
kot dvajset omreznih elementov in ne vec¢ kot trideset, je preklopni ¢as 100ms. Obstajata
dva tipa MS-SPring obrocev:

e MS-SPRing za delo po dveh opti¢nih vlaknih (2F MS-SPRing).
e MS-SPRing za delo po $tirih opti¢nih vlaknih (4F MS-SPRing).

Ker se v vecini primerov uporablja MS-SPRing z dvema vlaknoma, bo v nadaljevanju
na kratko opisan ta sistem. Pri 2F MS-SPRing zas¢itnem mehanizmu je pasovna Sirina
vsakega vlakna razdeljena na dva dela: na delovno in zas¢itno pasovno $irino. Kot
primer navedimo, da se pri STM-16 2F MS-SPRing uporabljajo VC-4 od 1 do 8 za
prenos delovnega prometa, VC-4 od 9 do 16 pa so rezervirani za zas¢ito. Delovni
promet (VC-4 od 1 do 8) potuje v eni smeri po prvem vlaknu in v obratni smeri po
drugem vlaknu. Nadzorno-upravljalni sistemi izracunajo najkrajSe poti za posamezne
prometne tokove na osnovi ve¢ kriterijev (uporabnikove zahteve, gostota prometa in
razdalje med vozli§¢i). V primeru prekinitve opticnega vlakna se delovni promet, ki je
namenjen omreznemu elementu na drugi strani prekinitve, preklopi na zascitno pasovno
Sirino na drugem opticnem vlaknu. Promet nato poteka v obratni smeri na za$€itni
pasovni Sirini, dokler ne doseze ciljnega omreznega elementa. V tej tocki je promet
preklopljen nazaj na delovno pasovno Sirino.

Delovanje zaS¢itne sheme v MS-SPRing pri prekinitvi dveh opti¢nih vlaken prikazuje
slika 20.

Slika 20: Delovanje zascitne sheme v MS-SPRing

Normalno delovanje Delovanje po preklopu

= = = Delovni kanal
Zasgéitni kanal
Delovna pasovna Sirina

Zaséitna pasovna $irina " r
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\
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Kot je bilo omenjeno, zasCitni mehanizem v MS-SPRing deli pasovno Sirino obroca
enakomerno med delovni in zaS¢itni promet. Polovica pasovne S§irine je rezervirana za
zaSCito v vsaki smeri, kar predstavlja tako imenovano polovi¢no normalno delovanje.

Zasc¢itni mehanizem v MS.SPRing omogoc¢a ponovno uporabo pasovne Sirine in s tem
moznost prenosa vecje koli¢ine prometa. Prometni tokovi imajo tako razli¢ne prioritete.
Prometni tokovi z vi§jimi prioritetami ne bodo nikoli prekinjeni. V primeru prekinitve
opticnih vlaken se prometni tokovi z nizjimi prioritetami namre¢ iz omrezja odstranijo.
Na ta naCin se naredi prostor za prometne tokove z vi§jimi prioritetami. Tabela 7
prikazuje kapacitete 2F MS-SPRing zaSCitnega mehanizma za bidirekcionalne
povezave. Kapaciteta MS-SPRing zas¢itnega mehanizma je STM-N deljeno z dva in
pomnozeno s Stevilom omreZnih elementov v obrocu minus Stevilo VC4 kontejnerjev, ki
se ne zakljucujejo na omreznih elementih, ampak gredo samo skozi omrezni element.

Tabela 5: Pasovna Sirina MS-SPRing zas¢itnega mehanizma

STM-N Virtualni hranilniki delovne Virtualni hranilniki za§¢itne Kapaciteta
pasovne Sirine pasovne Sirine obroca
STM-4 VC-4;1-2 VC-4; 3-4 2XN-PTexp2
STM-16 VC-4; 1-8 VC-4;9-16 8XN-PT
STM-64 VC-4;1-32 VC-4; 33-64 32XN-PT

Vir: ONS 15454 Reference manual, 2005, str. 11.

SNCP obro¢i nudijo zaSCito telekomunikacijskega prometa s podvojitvijo poti v
omrezju. Delovni promet se prenasa po obrocu v eni smeri, zas¢itni promet pa v obratni
smeri. Vsak pritocni vmesnik vsebuje razcepnik in selektor. To nazorno prikazuje slika
11. Razcepnik razdeli vhodni signal na dva identi¢na signala, ki potujeta po omrezju
vsak v svoji smeri. V sprejemni smeri selektor odloci, kateri od obeh signalov je boljsi.
BoljSega postavi za delovnega. Ce se pojavi tezava na poti, kjer se prenasa delovni
promet, sprejemni omrezni element preklopi promet na pot, ki prihaja iz nasprotne
smeri. Pri SNCP obrocih se preklopi vrsijo na koncu poti in so sprozeni na osnovi napak
ali alarmov na prenosni poti. Slika 21 prikazuje osnovno SNCP obro¢ topologijo. Ce
posilja omrezni element OE 1 signal do omreznega elementa OE 3, potuje delovni signal
po delovni poti skozi omrezni element OE 2. Isti signal se poSilja Se po zasc€itni poti
skozi omrezni element OE 4. Ce pride do prekinitve opti¢nega vlakna med omreZnima
elementoma OE 1 in OE 2, omrezni element OE 3 preklopi svoj aktivni sprejemnik na
zaS¢itni signal, ki prihaja skozi omrezni element OE 4.

Slika 21: Obro¢ s SNCP zasc¢itno shemo

O Selektor

@® Razcepnik
= = = Delovni kanal
Zaséitni kanal
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Ker se vsaka prometna potreba prenaSa skozi ves obroC, je SNCP primeren za$¢itni
mehanizem za omrezja, kjer se promet koncentrira na eni ali ve¢ lokacijah in ni Siroko
distribuiran po vsem omrezju. Kapaciteta SNCP obroca je enaka njegovi bitni hitrosti.

V primeru tocka-tocka topologije omrezja se uporabljajo terminalni multiplekserji. Za
razliko od obrocev, kjer so zasCitne sheme programske, je potrebno za linearno oziroma
verizno topologijo zagotoviti za zas¢ito 1+1 MSP zas¢itni mehanizem. Za to je potrebno
nastaviti eno STM-N kartico za delovno pot in drugo STM-N kartico za zas¢itno pot. V
primeru prekinitve delovne povezave se promet avtomati¢no preklopi na zas¢itno
povezavo. Za realizacijol+1 MSP za$¢itnega mehanizma potrebujemo med lokacijami
po dva para opti¢nih vlaken. Slika 22 prikazuje 1+1 MSP zas¢itni mehanizem za tocka-
tocka topologijo omrezja.

Slika 22: 1+1-MSP zas¢itni mehanizem za tocka-tocka topologijo omreZja
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V vsakem omreznem elementu je tako imenovani selektor, ki na osnovi kakovosti
sprejemnega opti¢nega signala odloci, kateri signal je boljsi. BoljSi od obeh sprejemnih
signalov je doloc¢en kot delovni. Delovni par opti¢nih vlaken je na sliki 20 oznacen s
polno Crto, zascitni par opti¢nih vlaken pa s prekinjeno ¢rto. Delovni par in za$€itni par
sta obicajno vodena po dveh fizicno loCenih poteh. V primeru prekinitve delovnega
opticnega para 1+1 MSP za$¢itni mehanizem poskrbi, da se promet v ¢asu, manjSem od
50 ms, preklopi na zas¢itno pot.

3.2 WDM tehnologija

WDM tehnologija sloni na dobro poznanem konceptu, ki se imenuje frekvencna
modulacija. Pri tej tehnologiji je pasovna Sirina kanalov razdeljena med vec kanalov, pri
¢emer zaseda vsak kanal del ve¢jega frekvencnega spektra. V.- WDM opticnih omreZjih
se vsak kanal imenuje valovna dolzina. To ime se uporablja zato, ker deluje vsak kanal
na drugi frekvenci oziroma valovni dolzini. Od tod izvira ime tehnologije: Wave
Division Multiplex (WDM).

Za opis WDM kanalov se uporabljajo tudi termini opti¢ni kanal, frekvenca ali lambda.
Ne glede na izraz, ki se uporablja za imenovanje kanalov, je ideja WDM tehnologije
prenos uporabnikovega signala preko opticnega kanala. Slika 23 prikazuje WDM
povezavo z dvema opti¢nima linijskima terminaloma OLT (angl. Optical Line Terminal;
slov. opti¢ni linijski terminal).

Stran 25



Slika 23: WDM povezava z dvema opti¢nima linijskima terminaloma

OLT OLT
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Na sliki 23 so prito¢ni signali oznaceni kot S; do S4. Prito¢ni signali so lahko razli¢nih
protokolov in razli¢nih bitnih hitrosti. Znacilnost pritocnih signalov je tudi, da so lahko
enake valovne dolzine. Na primer vsi §tirje pritocni signali so valovne dolzine 1550 nm.
Za prenos preko skupnega opti¢nega vlakna je potrebno vsak pritocni signal prestaviti po
ITU-T priporocilih natan¢no dolo¢eno valovno dolzino. Pravimo, da ne-obarvano valovno
dolzino pretvorimo v obarvano. Komponenta, ki opravi omenjeno pretvorbo, se imenuje
transponder in je na sliki 22 oznacen s TR. Izhodi iz transponderjev so tako imenovane
obarvane valovne dolzine, ki so oznaCene kot A; do As. Frekvenéni razmaki med
posameznimi valovnimi dolzinami so 25, 50, 100 ali 200 GHz. Frekven¢ni razmaki so
potrebni zato, da med posameznimi valovnimi dolZzinami ne pride do medsebojnih
vplivov. Najpogosteje uporabljeni razmak je 100 GHz (Black, 2002, str. 113). Obarvane
valovne dolzine A; do A4 se na pasivni opticni komponenti, ki se imenuje opti¢ni
multiplekser, multipleksirajo tako, da se isto¢asno ter medsebojno neodvisno prenasajo
preko skupnega opti¢nega vlakna.

V sprejemni smeri je postopek obraten. Na opticnem demultiplekserju se kompozitni
WDM signal demultipleksira tako, da dobimo na linijski strani transponderjev posamezne
valovne dolzine od A; do A4.Obarvane valovne dolzine se nato na transponderjih
pretvorijo v svojo osnovno frekvencno lego. Tak signal je pripravljen, da se ga prikljuci
na uporabnikovo napravo, ki je lahko na primer standardna SDH naprava, ATM stikalo,
Ethernet stikalo in podobno.

Kompleksnejsa WDM omrezja so sestavljena iz opti¢nih linijskih terminalov (OLT),
opticni add/drop multiplekserjev (OADM), opti¢nih ojacevalnikov ter opti¢nih
prevezovalnikov OXC (angl. Optical Cross Connect). Zmogljivo opti¢no omrezje,
zgrajeno z omenjenimi komponentami, omogocajo tako imenovane opti¢ne poti med
posameznimi omreznimi elementi. Opticno pot predstavlja opti¢ni kanal (valovna
dolzina) med dvema omreznima elementoma, ki se usmerja skozi vmesne omrezne
elemente (Ramaswami, 2002, str.403).

WDM zmogljiva opticna omrezja podpirajo razlicne topologije, ki so tocka-tocka,
linearna, obro¢ ter meSana topologija. OLT multipleksirajo mnozico valovnih dolzin v
kompozitni signal, ki se prenasa preko skupnega opti¢nega vlakna in demultipleksira
kompozitni opti¢ni signal v posamezne valovne dolzine. OLT vsebujejo transponderje ter
opticne multiplekserje in demultiplekserje. Zato so primerni predvsem za tocka-toCka
topologije. V primeru, da Zelimo z OLT napraviti topologijo obroc¢a, morata biti na vsaki
lokaciji inStalirana dva OLT-ja. Zato je v teh primerih bolje uporabljati OADM-e.
OADM-i se uporabljajo tam, kjer obstaja potreba po odvzemanju samo dolocenih
valovnih dolzin, medtem ko se doloCene valovne dolzine usmerjajo skozi omrezni
element. OADM-i bodo podrobneje obdelani v nadaljevanju. OXC opravljajo podobno
funkcijo kot OADM-i, le da nudijo vecje Stevilo vhodnih vmesnikov in s tem vecje Stevilo

Stran 26



valovnih dolzin, ki se jih usmerja in prenasa. Kon¢ne stranke se prikljucuje na OLT,
OADM ali OXC glede na to, ali Ze poseduje obarvano ali ne-obarvano valovno dolzino.

Zmogljiva opti¢na omrezja, ki podpirajo WDM tehnologijo, imajo dolocene specifi¢ne
lastnosti oziroma prednosti. NajpomembnejSe prednosti so:

e veckratna uporaba iste valovne dolzine; dokler se v WDM zmogljivem opti¢nem
omrezju dve ali ve¢ valovnih dolzin ne prekriva, se jih lahko uporablja na
razli¢nih odsekih,

e pretvorba valovnih dolzin; valovne dolzine se lahko na posameznih WDM
napravah pretvarjajo iz ene v drugo. V dolo¢enih primerih omogocajo pretvorbe
valovnih dolzin boljSo izkoris¢enost valovnih dolzin v opticnem omrezju.

e transparentnost; transparentnost se nanasa na dejstvo, da lahko opti¢ne poti
prenasajo podatke razli¢nih bitnih hitrosti in protokolov istocasno,

e zanesljivost; zmogljivo WDM opticno omreZje se lahko konfigurira tako, da v
primeru napake na opticnem vlaknu ali na doloceni komponenti sistema
telekomunikacijski promet poteka nemoteno. Zas¢itne sheme v WDM zmogljivih
opti¢nih omrezjih bodo obdelane v nadaljevanju,

e fopologija opticnih poti; topologija opti¢nih poti se lahko razlikuje od dejanske
fizicne topologije WDM zmogljivega opti¢nega omrezja. Topologijo opti¢nih poti
imenujemo tudi logi¢na topologija omrezja. Ker ni nujno, da se valovne dolzine
vzpostavljajo samo med sosednjimi omreznimi elementi, je lahko v fizicni
topologiji omrezja obro¢ logi¢na topologija mesana.

3.2.1 Izpeljanke WDM tehnologije

Omenili smo zZe, da morajo biti v WDM sistemih posamezne valovne dolzine medsebojno
razmaknjene. Razmaknjene morajo biti zato, da med njimi ne pride do medsebojnih
vplivov. V primeru velikih razmikov med valovnimi dolzinami, to je 200 GHz govorimo
o CWDM (angl. Coarse Wavelengh Division Multiplex; slov. grobo valovno dolzinsko
multipleksiranje) tehnologiji, medtem ko v primeru 25, 50 ali 100 GHz razmikih o
DWDM (angl. Dense Wavelenght Division Multiplex; slov. zgo$¢eno valovno dolzinsko
multipleksiranje) tehnologiji.

CWDM tehnologija omogoca tipi¢no prenos do osem 1 Gbit/s ali 2 Gbit/s opti¢nih
signalov preko skupnega opti¢nega vlakna. Vsak opticni signal se najprej pretvori v
to¢no doloceno valovno dolzino. Obarvani opti¢ni signali se potem multipleksirajo na
terminalnih ali add/drop opticnih multiplekserjih. Terminalni opti¢ni multiplekserji
omogocajo toCka-tocka topologije omrezij, medtem ko add/drop multiplekserji tudi ostale
topologije, od katerih je najpogosteje uporabljena topologija obro¢a. CWDM valovne
omejen. Tipicni opticni oddajnik, ki se uporablja v CWDM napravi, ima do 30 dBm
dometa. To pomeni v to¢ka-tocka topologiji do 90 km, v obro¢ni topologiji pa do 40 km.
Tako kot v primeru temnega vlakna je lahko zasCita prometa realizirana na kon¢nih
toCkah s stikali ali z naprednejSimi programskimi zascitnimi shemami. Mozne so tudi
kombinacije zaS€itnih shem, ki jih podpira CWDM naprava in zas€ite na strani stranke.
CWDM tehnologija ne vnasa dodatnih zakasnitev. Zakasnitev, ki jo je potrebno pri
CWDM tehnologiji upostevati, so zakasnitve potovanja svetlobe skozi opti¢no vlakno.
Zaradi omenjenega so CWDM kanali optimalni za sinhrono kopiranje podatkov na
relativno kratkih razdaljah.
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DWDM tehnologija omogoca istoCasen prenos vecjega Stevila valovnih dolzin preko
skupnega opti¢nega vlakna. Vsaka valovna dolzina oziroma kanal lahko podpira prenosne
hitrosti do 10 Gbit/s. V nasprotju s CWDM pasivno opticno tehnologijo so DWDM
naprave za prenos opticnih signalov bolj napredne, saj omogocajo razli€ne zasCitne
sheme. Le te so programsko podprte. DWDM sistemi so zato zelo zanesljivi in
omogocajo zelo visoke prenosne kapacitete ter visoko razpoloZzljivost. Ker je mogoce
DWDM signale opticno ojacevati in to ne vnasa dodatnih zakasnitev, je ta tehnologija
primerna za prenos na vecje razdalje. DWDM je torej optimalna reSitev za sinhrono
kopiranje med podatkovnimi centri na mestnem podro¢ju ali celo na medmestnih in
mednarodnih relacijah.

3.2.2 Osnovne komponente WDM sistemov prenosa

Osnovne komponente WDM sistemov prenosa so opticni linijski terminali (OLT), opti¢ni
ojacevalniki ter opti¢ni add/drop multiplekserji (OADM).

Z arhitekturne perspektive je opti¢ni linijski terminal relativno enostaven omrezni
element. Uporablja se kot kon¢ni element v tocka-tocka topologijah opti¢nih omreZij.
Sestavljen je iz transponderjev, opti¢nih multiplekserjev/demultiplekserjev ter opcijsko
vgrajenih opti¢nih ojacevalnikov. Slika 24 podaja blok diagram opti¢nega linijskega
terminala.

Slika 24: Opti¢ni linijski terminal

Transponder
mus,
GBE stikalo VEIO
1 ITY Ay dp Ay
soi LEY e — "
mua, I
SDH

Vir: Ramaswami, 2002, str. 406.

Transponder je v OLT namenjen za pretvorbo prito¢nega opti¢nega signala tako, da je
primeren za prenos znotraj zmogljivega opticnega omrezja. V nasprotni smeri transponder
pretvori signal, ki se prenasa znotraj zmogljivega opti¢nega omrezja v signal, ki je
primeren za prikljucitev na zunanjo napravo. Na sliki 23 sta navedena dva primera
zunanjih naprav. Ena je GBE stikalo, drugi dve napravi pa predstavlja standardna SDH
naprava.

Pretvorba prito¢nega opti¢nega signala zajema vec funkcij:

e transponder pretvori valovno dolzino zunanje naprave v valovno dolzino, ki je
primerna za prenos znotraj zmogljivega opticnega omrezja. Te valovne dolzine
podpirajo ITU-T priporoc¢ila za WDM sisteme in se nahajajo v tretjem, 1.55 um
oknu,

e transponder doda doloCene glave, ki so namenjene za upravljanje zmogljivega
opti¢nega omrezja,

e transponder doda FEC (Forwrd Error Correction), Se posebej pri signalih bitne
hitrosti 10Gbit/s,
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e transponder spremlja bitne napake v sprejemni in oddajni smeri. V ta namen se na
transponderju opravlja opti¢no/elektri¢no/opti¢na pretvorba.

V dolocenih primerih je potrebno valovno dolzino iz zunanje naprave pretvoriti le v
oddajni smeri. V tem primeru zunanja naprava ne podpira ITU-T priporocil za WDM. V
oddajni smeri je potrebno opraviti pretvorbo valovne dolzine zato, da se lahko na
opticnem multiplekserju multipleksira. V sprejemni smeri pretvorba naceloma ni
potrebna, ker so opti¢ni sprejemniki v ve€ini primerov Sirokopasovni in ne zahtevajo zelo
natancno dolocene valovne dolzine. Tak primer predstavlja na sliki 23 srednja (SDH)
zunanja naprava.

Obstajajo tudi primeri, ko linijske kartice zunanjih naprav podpirajo ITU-T priporocila za
WDM. V tem primeru so valovne dolzine Ze natancno dolocene in se lahko neposredno
multipleksirajo na opticnih multiplekserjih. Tak primer podaja na sliki 23 spodnja zunanja
naprava.

Signal to¢no doloc¢ene valovne dolZine, ki prihaja iz transponderja ali neposredno iz
zunanje naprave, se v OLT priklju¢i na terminalni opti¢ni multiplekser. Na opti¢nem
terminalnem multiplekserju se razlicne valovne dolzine multipleksirajo v niz valovnih
dolzin, ki se med seboj neodvisno prenasajo preko skupnega opti¢nega vlakna.

V primeru daljSih razdalj med posameznimi OLT-ji je potrebno na opti¢nih vlaknih
namestiti opticne ojacevalnike.

Za obravnavo topologij zmogljivih opti¢nih omrezij, ki podpirajo WDM tehnologijo, je
potrebno spoznati Se opti¢ne »add/drop« multiplekserje (OADM). OADM-i omogocajo
cenovno ugodno upravljanje valovnih dolzin, ki jih je potrebno na dolo¢enem vmesnem
omreznem elementu dodati ali odvzeti. Z OADM-i v zmogljivih opti¢nih omrezjih
zmanjSamo potrebno Stevilo omreznih elementov in poenostavimo samo strukturo
omrezja. Slika 24 nazorno prikazuje prednosti, ki jih v primerjavi s terminalnimi
multiplekserji prinasajo OADM-i. Slika 25 podaja primer verizne topologije, ki pa se
lahko razsiri tudi v obroc€.

Slika 25: Terminalni opti¢ni multiplekser in OADM
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V obeh primerih na sliki 24 imamo enake prometne potrebe. Med vozlisS¢em 1 in
vozlis¢em 3 so potrebne tri valovne dolzine, ki so oznacene kot A; do A3 Med vozlis¢em 1
in vozli¢em 2 ter vozlis¢em 2 in vozlis¢em 3 pa je potrebna ena valovna dolzina A4.

V zgornjem primeru je zmogljivo opticno omrezje realizirano s S$tirimi opti¢nimi
linijskimi terminali. V vozlis¢u 1 in 3 sta po en terminal, v vozlis¢u 2 pa sta dva. Valovne
dolZine A;do A3 je potrebno v vozlis€u 2 fizi€no prevezati iz transponderjev v OE2 na
transponderje v OE3. Na ta nacin se te tri valovne dolzine prenese iz OEl do OE4. Za
prometno potrebo med vozlis¢em 1 in vozlis¢em 2 se v omenjenih vozlis¢ih valovna
dolzina A4 multipleksira/demultipleksira v niz valovnih dolzin oziroma iz niza valovnih
dolzin ter vodi do zunanje naprave. Enako velja tudi za prometno potrebo med vozlis¢em
2 in 3.

Primer na sliki 24 prikazuje resitev z uporabo OADM-a. Stevilo omreZnih elementov se v
podani topologiji zmanjSa za eno, prav tako pa se poenostavi prehod valovnih dolzin
A1 do Asskozi vozlisée 2. Omrezni element v vozliséu 2 iz niza $tirth valovnih dolzin
odvzame oziroma doda le eno, medtem ko ostale tri valovne dolzine le potujejo skozi ta
omrezni element.

Blok diagram tipi¢nega OADM-a prikazuje slika 26.

Slika 26: OADM

OADM na sliki 25 je stirikanalni. To pomeni, da je sposoben iz niza valovnih dolzin od
A1 do Ay odvzeti oziroma dodati Stiri valovne dolzine od A; do A4.

3.2.3 Topologije WDM omrezij

Topologije zmogljivih opti¢nih omrezij, ki podpirajo WDM tehnologijo, so odvisne od
ve¢ faktorjev. Ti so vsaj tip aplikacij in protokolov, ki se prenaSajo, dolzine med
posameznimi omreznimi elementi ter fizicna topologija obstojecega opti¢nega omrezja.
Fizi¢no topologijo opticnega omrezja predstavljajo opticna vlakna, ki so na dolocenem
teritoriju ze namescena. V mestnih omrezjih se uporabljajo tocka-tocka, obro¢ in mesane
topologije. Tocka-tocka topologija je primerna za prikljucevanje kon¢nih uporabnikov,
medtem ko je obro¢ topologija primerna za medsebojno povezovanje lokacij v istem
mestu ali med mesti. V primeru, ko se obroci prikljucujejo na sisteme za prenos na dolge
razdalje, pridemo do meSane topologije zmogljivih opti¢nih omrezij (Gumaste, 2003, str.
143).

Pri nacrtovanju zmogljivega opti€nega omreZja je potrebno izbrati najustreznejSo
topologijo omreZzja. Nobena topologija ni najboljSa topologija, temvec se lahko le bolje ali
slabse pribliza Zelenim rezultatom. Topologija zmogljivega opti¢nega omreZja mora biti
sposobna nuditi reSitve za razlicne scenarije telekomunikacijskega prometa oziroma

Stran 30



prometnih potreb. Slika 27 prikazuje tocka-tocka, obro¢ in meSano topologijo zmogljivih
opti¢nih omreZij, ki podpirajo WDM tehnologijo v istem omreZju.

Slika 27: Topologije zmogljivih opti¢nih omreZij z WDM tehnologijo

s—e——_a
‘Mes’ana‘ ‘ Tocka-tocka ’

B

=l

Vir: Introduction to DWDM Technology, 2000, str. 58

Pri obravnavi topologij zmogljivih opti¢nih omrezij, ki podpirajo WDM tehnologijo je
potrebno lociti med fizi¢no in logi¢no topologijo omrezja. Fizicna topologija omrezja je
dolo¢ena z omrezjem, ki ga tvorijo nameS¢ena opti¢na vlakna. Slika 28 omogoca
obravnavo fizi¢ne in logi¢ne topologije omrezja.

Slika 28: Fizi¢na in logi¢na topologija omreZja

OE1

\

OE6

OE2

OE5
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\ oea /

S polno ¢rto na robu omrezja je oznacena fizicna topologija omreZja. Predstavljajo jo
opti¢na vlakna, ki medsebojno povezujejo Sest omreznih elementov. Sest omreZnih
elementov povezuje Sest parov opti¢nih vlaken. V samem obrocu so oznacene povezave,
ki povezujejo vsak omrezni element z vsakim. Ce si predstavljamo te povezave kot
fizicne, vidimo, da bi v tem primeru potrebovali veliko vecje Stevilo opti¢nih vlaken.
Realizacija tak$nega omrezja bi bila zelo draga. Resitev obstaja z uvedbo tako imenovane
logi¢ne topologije omrezja.

Predstavljajmo si prometno zahtevo med omreZznima elementoma OE1 in OE 3. Ker med
tema dvema omreznima elementoma ni fizicne povezave, vpeljemo pojem logicne
povezave. Povezavo med OEl in OE3 realiziramo skozi OE2 tako, da le ta predstavlja
omrezni element, skozi katerega gre opti¢ni signal brez zakljucevanja. To lahko storimo z
izbiro valovne dolZine, ki mora biti neuporabljena med omreznimi elementi OE1 in OE2
ter med OE1 in OE3. Uporabljena valovna dolzina med OEl in OE3 je na sliki 24
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oznacena z odebeljeno turkizno ¢rto. Po enakih pravilih se lahko v zmogljivem opticnem
omrezju, ki podpira WDM tehnologijo, vzpostavi Se vec logi¢nih povezav. Te povezave
tvorijo logi¢no topologijo omrezja (Gumaste, 2003, str. 146).

Pri dolo¢evanju valovnih dolzin v logi¢ni topologiji zmogljivega opticnega omrezja je
potrebno upostevati tudi problem zascite telekomunikacijskega prometa. Za zas€ito
telekomunikacijskega prometa mora biti v zmogljivem opticnem omrezju na razpolago
dvakratna pasovna S$irina v primerjavi z nezaSCitenimi prometnimi povezavami. V
primeru potrebe po zasciti logi¢ne povezave med OE1 in OE3 na sliki 24 je potrebno
enako valovno dolZino rezervirati tudi za povezave, ki bodo §le skozi omreZne elemente
OE6, OES in OE4. Ta valovna dolzina ne sme biti uporabljena na nobenem drugem
odseku.

3.2.4 Zascitne sheme v zmogljivih optiénih omrezjih, ki podpirajo
WDM tehnologijo

ZasCitne sheme v zmogljivih opti¢nih omrezjih, ki podpirajo WDM tehnologijo,
imenujemo tudi zas¢itne sheme na opticnem nivoju. Zas¢itne sheme na opticnem nivoju
so v primerjavi z SDH za$¢itnimi shemami bolj okorne, saj delujejo na fizi€énem nivoju.

Zelo pomembno je, da je zaSCitna shema v telekomunikacijskem omrezju izbrana na
osnovi zahtev, ki jih postavljajo protokoli, ki se prenasajo. Tako so nekateri protokoli
popolnoma neobcutljivi, nekateri protokoli so obcutljivi na zakasnitve, nekateri pa na
razli¢ne dolzine prenosne poti. Neobcutljiv je prenos PDH in SDH signalov, medtem ko
je na zakasnitve obcutljiv protokol FC (angl. Fibre Channel). Doloceni protokoli, kot na
primer ETR/CLO (angl. External Timer Refernce/Control Link Oscillator; slov. zunanja
casovna referenca/kontrolni oscilator povezave), so obcutljivi na razli¢ne dolzine opti¢nih
vlaken. Razlika med unidirekcionalno in bidirekcionalno zas¢itno shemo je opisana v
nadaljevanju. Unidirekcionalna zasc¢itna shema deluje na nacin, kot ga prikazuje slika 29.

Slika 29: Enosmerna (unidirekcionalna) zascitna shema pred prekinitvijo in po njej

DNV
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Delovna povezava
—— Za$Citna povezava

e Omrezni element OE 2 posilja signal do omreznega elementa OE 1 po delovni in
za$citni povezavi,

e omrezni element OE 1 prejme oba signala (po delovni in zas€itni povezavi) in izbere
tistega, ki je sprejet po delovni, krajsi povezavi,

e omrezni element OE 1 opazi izgubo signala na delovni povezavi, zato preklopi svoj
sprejem na za$¢itno povezavo,

e omrezni element OE1 ne preklopi svoje oddaje tako, da le-ta deluje po krajsi, delovni
povezavi.
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Iz opisanega protokola sledi, da sta po preklopu oddajna in sprejemna smer med
omreznima elementoma OE1 in OE2 razli¢ni. Omenjeno dejstvo pri prenosu protokolov,
ki so obcutljivi na razli¢ne dolzine oddajnega in sprejemnega opti¢nega vlakna, povzroca
tezave. Omenimo Se enkrat, da je tipien predstavnik taksnih protokolov ETR/CLO.
Dvosmerno (bidirekcionalno) zas¢itno shemo pa prikazuje slika 30.

Slika 30: Bidirekcionalna zas¢itna shema pred prekinitvijo in po njej

——— Delovna povezava
——— Zascitna povezava

e Omrezni element OE 2 posilja signal do omreznega elementa OE 1 po delovni in
za$citni povezavi,

e omrezni element OF 1 prejme oba signala (po delovni in zas¢itno povezavi) in izbere
tistega, ki je sprejet po delovni, krajsi povezavi,

e omrezni element OE 1 opazi izgubo signala na delovni povezavi, zato preklopi svoj
sprejem na za$¢itno povezavo,

e omreZni element OEl preklopi tudi svojo oddajo, ki gre nato po daljsi, zascitni
povezavi.

Na koncu preklopnega postopka sta dolzini oddajnega in sprejemnega opti¢nega vlakna
med omreznima elementoma OEI in OE2 zopet enaki. Omenjena postopek je tako
primeren tudi za prenos protokolov, ki so obcutljivi na razline dolzine oddajne in
sprejemne poti.

Zascitne sheme na opti¢nem nivoju delimo v tri skupine:

e zaSCitna shema z Y kablom,
e zaSCitna shema s podvojenimi transponderji,
e zaSCitna shema z opti¢nimi razcepniki/spojniki.

Zascitno shemo z Y kablom prikazuje slika 31.
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Slika 31: Zasc¢itna shema z Y kablom

Dva loCena

transponderja East

Pasivni S/C

V oddajni smeri se opti¢ni signal priklju¢i na opti¢no pasivno komponento, ki se imenuje
Y kabel. Y kabel opticni signal razdeli na dva signala. Opti¢na signala se nato prikljuci
vsakega na svoj transponder. V sprejemni smeri je postopek ravno obraten. Na opticno
pasivni komponenti Y kabel, se dva opti¢na signala zdruzita in vodita proti strankini
napravi. V primeru uporabe te zasCitne sheme $¢itimo:

e transponderje, ker so le ti podvojeni,
e prenosno pot, ker se istocasno prenasSata dva opticna signala.

V primeru zasCitne sheme zascCita transponderjev potrebuje stranka le en vmesnik, na
primer GbE, FC...

Zascitno shemo s podvojenima transponderjema prikazuje slika 32.

Slika 32: Zas¢itna shema s podvojenima transponderjema

Dva lo€ena East

transponderja

V primeru zas¢itne sheme s podvojenima transponderjema se ne uporablja pasivne
opticne komponente. Zato mora imeti strankina naprava dva vmesnika, na primer 2xXGbE,
2xFC... V primeru uporabe te zaS¢itne sheme §c¢itimo:

e transponderje, ker so podvojeni,
e prenosno pot, ker se isti signal prenaSa po dveh poteh,

Strankina naprava skrbi za za$¢itni mehanizem na svojem nivoju, saj vsebuje dva
vmesnika (lahko delujeta oba ves ¢as, lahko je en aktiven, drugi v ¢akanju itd).

Zascitno shemo z opti¢nim razcepnikom/zdruZevalnikom prikazuje slika 33.

Stran 34



Slika 33: Zasc¢itna shema z opti¢nim razcepnikom/zdruZevalnikom
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V sistemu prenosa uporabljamo samo en transponder, na njegovem izhodu pa pasivno
opticno komponento — opti¢ni razcepnik. Ta razcepi obarvani oddajni signal iz
transponderja. Vsakega od signalov se prikljuci na svoj opticni multiplekser. Tako se isti
signal prenaSa po dveh razli¢nih poteh. V sprejemni smeri se opravi odlocitev, kateri
sprejeti signal je boljsi. Boljsi se nato vodi do strankine naprave, ki ima v tem primeru
samo en vmesnik. V primeru uporabe te zaS¢itne sheme $¢itimo:

e prenosno pot, ker se isti signal prenaSa po dveh razli¢nih poteh.

Obstaja tudi zascitna shema, ki vsebuje dva transponderja in dva opti¢na zdruzevalnika. V
tem primeru je poleg opti¢nih vlaken §¢iten tudi transponder.

3.3 SDH nove generacije

Obe tehnologiji, TDM in WDM, omogocata razsiritev zmogljivosti opticnih omrezij,
vendar vsaka na svoj nacin. Kljub omenjenemu dejstvu sta obe tehnologiji medsebojno
komplementarni in se v zmogljivejSih opticnih omrezjih uporabljata istocasno.
Posamezno valovno dolzino lahko predstavlja katerikoli signal, ki je formiran na osnovi
TDM tehnologije. S predhodnim ¢asovnim multipleksiranjem prito¢nih signalov se prece;j
izboljSa izkoriS¢enost posamezne valovne dolZine, ki pa Se vedno ni optimalna in je Se
vedno relativno nizka. Kljub vsemu je potrebno standardni SDH hierarhiji in WDM
tehnologiji pripisati doloCene pozitivne lastnosti, ki so bile vodila za nadaljnji razvoj SDH
tehnologije:

transport signalov visokih bitnih hitrosti,

zanesljivost,

kakovost storitev QoS,

mehanizmi za kontrolo zakasnitev,

mehanizmi za sinhronizacijo ter tolerance za tresenje in pomikanje faze,
robustnost,

za$citni, obnovitveni ter usmerjevalni mehanizmi,

nacrtovanje in upravljanje telekomunikacijskega prometa,

zelo natan¢ne definicije fizi€nih vmesnikov,

osnova za opti¢no in fotonsko tehnologijo.
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Z naraS¢anjem potreb po prenosu podatkov visokih bitnih hitrosti so se pojavile dolo¢ene
pomanjkljivosti standardne SDH hierarhije. Glavne pomanjkljivosti so:

ne podpira razdrobljene pasovne Sirine, kar je potrebno pri dolocenih aplikacijah,
ne uravnava izkoriS¢enosti razpoloZljive pasovne Sirine,

ne podpira ucinkovito veliko podatkovnih protokolov,

podpira omejeno Stevilo topologij omreZij,

za cenene podatkovne aplikacije je SDH hierarhija draga.

Optimalno izkoriS¢enost razpoloZljive pasovne Sirine omogocajo virtualno lepljenje
VCAT (Virtual Concatenation), protokol LCAS (Link Capacity Adjustment Scheme) in
procedura GFP (Generic Framing Procedure). Vse tri funkcionalnosti podpirajo SDH
naprave nove generacije.

Omenjene funkcionalnosti omogocajo SDH naprave nove generacije. SDH nove
generacije podpirajo dve razli¢ni platformi:

e  MSPP (Multiservice Provisopnin Platform) in
e  MSTP (Multiservice Transport Platform).

MSSP platforma omogoca agregacijo, urejanje in preklopne funkcionalnosti, medtem ko
omogoc¢a MSSP platforma upravljanje s pasovno Sirino in valovnimi dolzinami. Na trgu
so razpolozljive tudi telekomunikacijske naprave, ki podpirajo v isti platformi MSPP in
MSTP. Razliko med obema platformama nazorno prikazuje slika 34.

Slika 34: Razlika med MSTP in MSPP platformo

—  wmsTP [ — T -
Upravijanje s pasovno S$irino in ‘ ‘
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3.3.1 Virtualno lepljenje koristne vsebine SDH okvirjev

Pri obravnavni zaporednega lepljenja koristne vsebine SDH okvirjev smo ugotovili, da s
tem postopkom resimo tezavo s prenosom podatkov visokih bitnih hitrosti preko SDH
omrezja. Z zaporednim lepljenjem koristne vsebine se namre¢ poveca koristna vsebina
SDH okvirja.

Ceprav zaporedno lepljenje reduje zgoraj omenjeni problem, se je potrebno vprasati,
kak$na je v tem primeru izkoriS¢enost razpolozljive pasovne Sirine. IzkoriS¢enost
razpolozljive pasovne Sirine je v povezavi z dolzinami paketov in bitno hitrostjo
podatkov, ki se prenaSajo. Kot primer, pri preslikanju 10 Mbit/s Ethernet v virtualni
vmesnik VC-3 je izkoriScenost razpolozljive pasovne Sirine priblizno 20%. V primeru
preslikanja 100 Mbit/s Etherneta v VC-4 je 67% in preslikanju 1 Gbit/s Etherneta v
zlepljeno koristno vsebino VC-4-16¢ 42%. Podani podatki veljajo za najvecje bitne
hitrosti za 10 M bit/s, 100 Mbit/s in 1Gbit/s Ethernet. V primeru, da je izkoriS€enost
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posameznih signalov nizZja, so tudi izgube v koristni vsebini SDH okvirjev vecje
(Kartalopoulos, 2004, str. 103).

VCAT omogoca kreiranje razpolozljive pasovne Sirine glede na dejansko koli¢ino
podatkov, ki se prenaSajo. VCAT najprej razbije podatkovne pakete in jih nato preslika v
osnovne enote TDM okvirjev. V primeru SDH omrezij je osnovna enota TDM okvirjev
VC-4 (150.336 Mbit/s) ali VC-3 (34 Mbit/s). Virtualno lepljenje koristne vsebine
omogoca posiljanje in sprejemanje doloCenega Stevila osnovnih enot, ki si ne sledijo kot
skupen podatkovni pretok. Tako grupirane virtualne hranilnike imenujemo virtualno
zlepljene grupe VCG (Virtual Concatenation Group) (Kartalopoulos, 2004, str 105). Slika
35 prikazuje, kako se koristna vsebina v VC-4 pretvori v VCAT koristno vsebino s
preslikavo v tri VC-3, ki niso zaporedni.

Slika 35: VCAT preslikava v virtualno zlepljeni hranilnik VC-3-3v

STM-1in VC-4

STM-4 in
VC-4-4

I Section Overhead I Path Overhead |:| Prosta koristna vsebina I |:| Zasedena koristna vsebina

Vir: Leveraging Transport for Data Services with VCAT and LCAS, 2003, str. 7.

Izkoriscenost razpolozljive pasovne Sirine je pri uporabi VCAT veliko boljsa.
Izkori$€enost razpoloZljive pasovne Sirine pri prenosu Ethernet in SAN (Storage Area
Networks) z VCAT podaja tabela 6.

Tabela 6: IzkoriS¢enost pasovne Sirine z uporabo VCAT

Protokol Bitna hitrost protokola Potrebna velikost IzkoriS¢enost pasovne
[Mbit/s] virtualnih hranilnikov Sirine | %]
ESCON 200 VC-3-4v 100
FICON 1G 1000 VC-4-Tv 95
Fibre Channel 1000 VC-4-7v 95
Fast Ethernet 100 VC-3-2v 100
Gigabit Ethernet 1000 VC-4-Tv 95

Vir: Leveraging Transport for Data Services with VCAT and LCAS, 2003, str. 7.

Notacija oznak virtualno zlepljenih koristnih vsebin je:

VC-n-m, kjer pomeni

n...velikost VC fragmenta, ki ni zaporeden in bo uporabljen za prenos dolocene VCG
(Virtual Concatenation Group) in
m...kon¢no Stevilo n fragmentov, ki bodo tvorili VCG.
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3.3.2 Protokol LCAS

Vsak operater telekomunikacij nudi storitve razliénim strankam. Dolo¢ene stranke so zelo
stati¢éne in nimajo potreb po spreminjanju pasovne Sirine. Druge stranke so veliko bolj
dinami¢ne in imajo dokaj pogosto zahteve po razlicnih pasovnih Sirinah. V vecini
primerov seveda zahteve narascajo, zgodi pa se tudi, da zahteve nekoliko padejo. Vsako
spreminjanje pasovne Sirine zahteva doloc¢ene Cloveske vire, kakor tudi ¢as za izvedbo
nove konfiguracije. Pri vsakem novem konfiguriranju obstaja tudi moznost dolocene
napake in s tem prekinitve ali vsaj poslabSanja izvedbenih lastnosti
telekomunikacijskega prometa. Zavedati se je potrebno, da bodo stranke vedno bolj
zahtevne oziroma bodo zahtevale podpis pogodbe, v kateri bodo definirani visoki
standardi glede dinamic¢nosti in razpolozljivosti omrezja.

Pri povecevanju zahtevane pasovne Sirine je optimalno, ¢e ima operater telekomunikacij
na razpolago dovolj pasovne Sirine. V tem primeru lahko nove prometne potrebe
enostavno doda k Ze obstojecim. V primeru, da pasovne Sirine ni dovolj, obstaja moznost,
da operater telekomunikacij stranki pove, da novih prometnih potreb ne more realizirati
ali pa da obstojeci promet odstrani in realizira novega. S staliS¢a doseganja konkurencne
prednosti nobena od opisanih variant ni primerna. Zato je bil razvit protokol LCAS, ki
omogoca spreminjanje pasovne Sirine na enostavnejsi in varnejsi nac¢in. LCAS omogoca
kontrolni mehanizem za povecevanje in zmanjSevanje kapacitete v VCG povezavi glede
na strankine potrebe po pasovni Sirini. Protokol LCAS omogoca tudi zacasno
odstranjevanje ¢lanov prometne povezave, ki se razpoznajo kot napacni.

LCAS vnasa v SDH omrezja dve osnovni lastnosti - dinami¢no povecevanje in
zmanjSevanje prenosne kapacitete v VCG povezavi glede na strankine potrebe po pasovni
Sirini, ki lahko s ¢asom zelo varirajo, ter zaCasno odstranjevanje ¢lanov povezave, ki se
razpoznajo kot napacni (Helvoort, 2005, str. 35).

3.3.3 Ucinkovitost lepljenja koristne vsebine SDH okvirjev

Standardna SDH hierarhija podpira pasovne Sirine 2 Mbit/s, 34 Mbit/s in 155 Mbit/s.
Virtualni hranilniki SDH hierarhije imajo fiksno kapaciteto. Vsebine, ki so manjSe od
najve¢jih kapacitet virtualnih hranilnikov, zmanjSujejo izkori§¢enost razpolozljive
pasovne Sirine. Zato je bila razvita in uvedena metoda virtualnega lepljenja koristne
vsebine, ki se uporablja v SDH omrezjih nove generacije.

Ce povzamemo metode lepljenja koristne vsebine SDH okvirjev, lahko napisemo:

e osnovni gradniki SDH omrezij nove generacije so hranilniki,

e zaporedno lepljenje koristne vsebine je metoda, ki uporablja zaporedne hranilnike
v istem STM okvirju, s ¢imer se proizvede vecji hranilnik,

e virtualno lepljenje koristne vsebine je metoda, ki uporablja ve¢ hranilnikov v
razlicnih STM okvirjih, s ¢imer se proizvede vecji hranilnik, ki je precej blizu
dejansko potrebni pasovni Sirini.

Primerjavo med zaporednim in virtualnim lepljenjem koristne vsebine podaja tabela 7.
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Tabela 7: Primerjava med zaporednim in virtualnim lepljenjem Kkoristne vsebine

Zaporedno lepljenje koristne vsebine Virtualno lepljenje koristne vsebine

Omejena razdrobljenost velikosti virtualnih Bolj fleksibilna razdrobljenost virtualnih

hranilnikov. hranilnikov niZjega in vi$jega reda.
Zaporedno zlepljeni hranilniki se prenasajo po isti Hranilniki se lahko prenasajo po razli¢nih poteh.
poti.

Samo omrezni elementi na koncu prenosne poti
morajo podpirati virtualno lepljenje.

Vsi omrezni elementi na prenosni poti morajo
podpirati zaporedno lepljenje.

Obstaja moznost razli¢nih zakasnitev pri prenosu
paketov.

Ni razli¢nih zakasnitev pri prenosu paketov.

Oznacevanje oziroma ostevilCenje posameznih
okvirjev je potrebno.

Ni oznacevanja oziroma oStevilcenja posameznih
okvirjev.

Vir: Kartalopoulos, 2004, str. 108.

Preko zmogljivega opticnega omrezja se prenaSajo razlicni signali tako po protokolu
kakor tudi po bitni hitrosti oziroma pasovni Sirini. Najvi§je pasovne Sirine nekaterih
protokolov se dokaj dobro skladajo s pasovnimi Sirinami zaporedno lepljene koristne
vsebine, nekatere pa precej odstopajo. V prvem primeru imamo relativno dobro
izkori§€enost pasovne Sirine, v drugem primeru pa visoke izgube. Boljsi rezultati se
dosezejo z virtualnim lepljenjem. Primerjavo izkoris€enosti pasovne Sirine pri
zaporednem in virtualnem lepljenju pri razlicnih prito¢nih signalih podaja tabela 8.

Tabela 8: Primerjava zaporednega in virtualnega lepljenja s stalis¢a izkoriS¢enosti pasovne Sirine

Bitna hitrost Pot.rebna IzkoriS¢enost Pot.rebna Izkori$cenost
velikost velikost
Protokol protokola 5 : pasovne 2 q pasovne
[Mbit/s] virtualnih Sirine [%] virtualnih Sirine [%]
! hranilnikov n ’ hranilnikov n ’
Zaporedno lepljenje koristne Virtualno lepljenje koristne
vsebine vsebine
ESCON 200 VC-4-4c 33 VC-3-4v 100
FICON 1G 1000 VC-4-16¢ 42 VC-4-Tv 95
Fibre Channel 1000 VC-4-16¢ 42 VC-4-Tv 95
Fast Ethernet 100 VC-4 67 VC-3-2v 100
Gigabit 1000 VC-4-16¢ 42 VC-4-7y 95
Ethernet

3.3.4 Postopek »GFP« — Generic Framing Procedure

GFP je relativno nov ITU-T standard G.704, ki definira ogrodje za fleksibilno vstavljanje
podatkov v Sirokopasovne prenosne aplikacije. GFP podpira kontrolne funkcije za
pritocne signale, tako da si lahko le ti delijo skupni kanal. Omogoca u¢inkovit mehanizem
za preslikanje Sirokega spektra prito¢nih signalov, kot so FC, ESCON (angl. Enterprise
System Connection), FICON (angl. Fiber Connection) in GbE (angl. Gigabit Ethernet) v
ve¢ zlepljenih virtualnih hranilnikov VC-4. Pozicijo protokola GFP v multipleksni
strukturi prikazuje slika 36.
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Slika 36: Pozicija protokola GFP v multipleksni strukturi

’ Temno viakno

i
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| 1P, IPX, MPLS... | | SAN |

Vir: Helvoort, 2005, str. 100.

1z slike 35 se da razbrati, da omogoca protokol GFP najenostavnejSe multipleksne poti za
paketno orientirane aplikacije, kakor tudi za aplikacije, ki zahtevajo ucinkovito uporabo
pasovne Sirine ter majhne zakasnitve. V tem primeru govorimo o vstavljanju in
transportu celih okvirjev, v drugem primeru pa o preslikanju in transportu podatkovnih
karakterjev. V prvem primeru se uporablja protokol GFP-F (angl. F=Frame), v drugem pa
GFP-T (angl. T=Transparent). Pri paketno orientiranih aplikacijah imamo v mislih
protokole, kot so na primer IP/PPP (angl. Internet Protocol/Point to Point Protocol; slov.
internet protokol/tocka toCka protokol) in MAC (angl. Medium Access Control) okvir, pri
podatkovnih karakterjih pa na primer Fibre Channel, ESCON in FICON (Helvoort, 2005,
str. 101). Razlike med protokoloma GFP-F in GFP-T podaja tabela 9.

Kot primer s slike 35 navedimo prenos GbE preko SDH. V primeru, da
telekomunikacijska naprava podpira GFP, so GbE okvirji v SDH hranilnike vstavljeni
preko GFP neposredno. V nasprotnem primeru je potrebna pot preko protokolov PPP in
HDLC.

Tabela 9: Razlike med protokoloma GFP-F in GFP-T

Protokol GFP-F Protokol GFP-T

Razli¢ne dolzine okvirjev. Stalne dolzine okvirjev.

1 po 1 princip preslikanje paketov. N proti 1 princip preslikanje paketov.
Operacije nad celotnim okvirjem. Operacije nad vsakim sprejetim bajtom.
Zahteva vmesne pomnilnike. Ne zahteva vmesnih pomnilnikov.
Vnasa zakasnitve. Ne vnasa zakasnitev.

Za prenos paketov zahteva MAC. Za prenos ne zahteva MAC.

Odvrze prazne okvirje. Ohrani prazne okvirje.

Vir: Kartalopoulos, 2004, str. 96

Stran 40




Bistvena razlika med standardno SDH hierarhijo in SDH hierarhijo nove generacije je
fleksibilno vstavljanje razli¢nih protokolov v splosne GFP okvirje, ki se nato preslikajo v
hranilnike SDH signalov. Na osnovi omenjenega omogo¢a GFP integrirano prenosno
platformo, ki podpira PDH, SDH, paketno orientirane protokole in podatkovne karakterje,
s ¢imer se zniza stroSek omrezja, zagotavlja kakovost storitev in na osnovi vsega pogodbe
o nivoju storitve med ponudniki in uporabniki telekomunikacijskih storitev
(Kartalopoulos, 2004, str. 83).

V primeru, da podpira zmogljivo opti¢no omrezje tudi WDM tehnologijo, omogoca GFP

preko SDH nove generacije zelo dobro izkoriS¢enost razpoloZljive pasovne Sirine. Primer
podaja slika 37.

Slika 37: GFP preko SDH nove generacije z uporabo WDM

¢no viakno

Opti

Vir: Kartalopoulos, 2004, str. 84

S podporo WDM tehnologije lahko preko skupnega opti¢nega vlakna prenaSamo vecje
Stevilo valovnih dolzin. Preko posamezne valovne dolZine se lahko prenaSa transparentno
katerikoli protokol, katerekoli bitne hitrosti. Drugi nacin prenosa je, da se v vsaki valovni
dolzini prenaSa GFP preko SDH nove generacije. V tem primeru je pasovna Sirina vsake
valovne dolzine veliko bolje izkoris¢ena.

GFP definira razli¢ne dolzine okvirjev in glede na tip prito¢nega signala tudi razli¢ne tipe
okvirjev. GFP omogoca Casovno na osnovi principa byte po byte multipleksiranje
razli¢nih okvirjev. Na ta nacin se poveca u¢inkovitost prenosa. V primeru, da na prito¢ni
strani ni signala, se v linijski signal vstavi tako imenovani prazni signal. Velikost koristne
vsebine definira GFP s svojimi lastnimi kontrolnimi polji. Multipleksiranje koristne
vsebine istega tipa, na primer GbE, se lahko opravlja na dva nacina. Prvi nacin je TDM
princip, drugi nacin pa uporablja princip ¢akalnih vrst. Prvi princip se uporablja takrat, ko
so pritocni signali oziroma okvirji skoraj sinhroni in po moznosti enako dolgi. Drugi
princip je primeren tedaj, ko so pritocni signali oziroma okvirji asinhroni in se
spreminjajo po svoji dolzini. V tem primeru je potrebno s strani zunanje naprave sprejete
okvirje najprej spraviti v vmesne pomnilnike, da se popravi njihova sinhronizacija in Sele
nato multipleksira. Omenjeni postopek je tezaven in podprt z zahtevnim algoritmom.

Za strukture GFP okvirja velja, da je fleksibilna oziroma s staliS¢a koristne vsebine
spremenljiva. Kot vecina vseh okvirjev je tudi GFP okvir sestavljen iz glave in podrocja,
ki je namenjeno za koristno vsebino. Glava GFP okvirja omogoca podatkovno povezavo
za upravljanje samega okvirja. Glava podaja opis dolzine koristne vsebine ter omogoca
kontrolo napak med vstavljanjem prito¢nih okvirjev v GFP okvir. Podrocje, ki je
namenjeno za koristno vsebino, omogoca povezavo med kon¢nima uporabnikoma in
kontrolo napak pri prenosu.
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Podrobnejsi opis GFP okvirja presega obseg tega dela. PodrobnejSe informacije o sestavi
GFP okvirja je mozno najti v Helvoort, 2005, str. 103.

3.3.5 Funkcionalnosti drugega nivoja ISO/OSI referenénega modela v
SDH omrezjih nove generacije

Do tega poglavja je bil obravnavan po ISO/OSI referenénem modelu prenos na prvem
oziroma fizicnem nivoju. SDH naprave nove generacije pa vsebujejo tudi komponente, ki
podpirajo tudi drugi nivo ISO/OSI referen¢nega modela.

Zavedati se je potrebno, da postaja Ethernet protokol eden najbolj razsirjenih in
uporabljenih protokolov. Ethernet se ne uporablja ve¢ samo v lokalnih omrezjih za
komunikacijo med racunalniki, temvec se uporablja tudi za povezovanje lokalnih omrezij
na zelo oddaljenih lokacijah, kakor tudi za prenos ostalih podatkov preko Etherneta.

V tej tocki bo obravnavan prenos Ethernet protokola preko opti¢nih sistemov prenosa.
Ethernet kartice se v sodobnih sistemih prenosa delijo v dve skupini:

e FEthernet kartice, ki omogocajo vstavljanje Ethernet paketov v SDH format. To so
tako imenovane mapirne Ethernet kartice,
o Ethernet kartice, ki podpirajo funkcionalnosti drugega nivoja po OSI modelu.

Omeniti je potrebno tudi moznost transparentnega prenosa Ethernet signala preko
transponderjev v ¢istth DWDM napravah. Katero metodo prenosa uporabiti je relativno
tezka odlocitev, saj je potrebno pred odlocitvijo dobro premisliti, katere funkcionalnosti
Ethernet kartic so dejansko potrebne. Vprasanja, ki si jih pri tem lahko zastavimo, so
naslednja:

Koliko podatkovnega prometa pri¢akujemo?

Kaksno strukturo oziroma kako zahtevne stranke pricakujemo?

Ali smo pripravljeni biti ponudnik z najsodobnejSimi storitvami?

Kaksna je TK, LAN in WAN infrastruktura potencialnih strank?

Kako globoko se je potrebno posvetiti vprasanju izgub pasovne Sirine?
Koliko smo pripravljeni investirati v sodobno telekomunikacijsko opremo?

V nadaljevanju so podani opisi posameznih tipov Ethernet kartic. Iz opisov bo nato
mogoce izIusciti lastnosti naprav, ki so ali pa niso zanimive za dolo¢eno aplikacijo.

Mapirne Ethernet kartice

Mapirne Ethernet kartice omogocajo prenos Ethernet protokola preko SDH hrbteni¢nega
omrezja. Ethernet signal se vstavlja v SDH format, ki se nato prenaSa skozi omrezje. Ne
glede na dejstvo, da so mapirne Ethernet kartice najenostavnejSe, omogoca njihova
uporaba niz prednosti pred transparentnim prenosom.

Najprej omenimo izkoriSCenost pasovne Sirine. Za razliko od transparentnih kartic
pri¢akujemo od mapirnih Ethernet kartic v sodobnih vozli§¢ih lastnost, ki jo imenujemo
drobljenje pasovne Sirine. Drobljenje pasovne Sirine lahko temelji na zveznih nastavitvah,
po korakih (npr.100) Mbit/s ali na osnovi VC-4 hranilnikov. Drobljenje pasovne Sirine na
osnovi VC-4 hranilnikov se izvede na primer na naslednje nacine: VC4, VC4-2¢c, VC4-3c,

Stran 42



VC4-4c, VC4-8c in VC4-16¢. V primeru dejanskega prometa pasovne Sirine 100 Mbit/s
uporabimo samo en VC4 hranilnik, v primeru prometa pasovne Sirine 1 Gbit/s pa
potrebujemo za ta signal VC4-8c hranilnik. Za vmesne bitne hitrosti izberemo ustrezno
zlepljeno koristno vsebino, ki je najboljsi priblizek zahtevani. Drobljenje pasovne S§irine
upravicuje uporabo Ethernet kartic z ve¢ vmesniki. Tako ni sporna kartica z na primer
Stirimi Ethernet vmesniki, ker se nanjo lahko prikljuci Stiri Ethernet signale z omejeno
pasovno Sirino, ki se jih nato multipleksira v en STM-16 signal. V primeru Stirih
popolnoma izkoris¢enih GbE signalov pa se na tej kartici lahko uporabita le dva
vmesnika. Od sodobnih telekomunikacijskih naprav za prenos podatkovnih formatov se
pricakuje, da je konfiguriranje in vzdrZevanje zvez zelo podobno oziroma prakticno
enako, kot pri konfiguriranju in vzdrzevanju SDH prometa. Slika 38 prikazuje uporabo
mapirne GbE kartice.

Slika 38: Uporaba mapirne GbE kartice

EH stika SDH/DWDM ETH stikal

I GbE

SDH/DWDM
GbE

Mapirna GbE kartica prenaSa kateri koli L3 protokol, ki se lahko enkapsulira in prenasa
preko GbE signala. Najznacilnej$a L3 protokola sta IP in IPX. GbE signal se prikljuci na
vhodni vmesnik SDH/DWDM naprave. Mapirna kartica transparentno preslika Ethernet
pakete v koristno vsebino (payload) SDH signala. Ko doseze koristna vsebina SDH
signala ciljno destinacijo, je postopek obraten. GbE signal se poslje od vmesnika mapirne
kartice proti GbE stikalu.

Mapirne kartice omogocajo tudi nekoliko naprednejSe funkcionalnosti. Ena od njih je, da
GbE kartica odvrze Ethernet pakete z dolo¢eno napako in jih ne prenasa ter s tem ne
obremenjuje koristne vsebine SDH okvirja. Dva kriterija za odstranitve napacnih paketov
sta:

e pokvarjeni paketi, razpoznani na osnovi CRC (angl. Cyclic Redundancy Checking;
slov. parnostna kontrola),
e premajhni paketi, ki ne doseZejo minimalne dolzine Ethernet standarda 64 bajtov.

Veljavni paketi se pri tem tipu kartic prenasajo nespremenjeni. Informacije v glavah so
med vstavljanjem in transportom nedotaknjene.

Za dobro delovanje oziroma kakovosten prenos Ethernet okvirjev podpirajo mapirne
kartice standard IEEE 802.3 s kontrolo podatkovnega pretoka in vmesne pomnilnike
(bufferiranje) za okvirje. Obe funkcionalnosti sluzita za zmanjSanje prometnih zamaskov.
Vsak sprejemni in oddajni kanal vsebuje za odpravo prometne preobremenitve tudi
vmesni pomnilnik ustrezne velikosti, tipicno 512 kB. Ko se kapaciteta vmesnega
pomnilnika bliza svojemu maksimumu, poslje mapirna kartica s kontrolo pretoka izvoru
zveze okvir »odmor« .
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Okvir »odmor« da izvoru ukaz, naj prencha z oddajanjem paketov za doloCen cas.
Postaja, ki oddaja za dolo¢en cCas, preneha z oddajanjem. Zelo koristno je, ¢e podpira
Ethernet kartica simetri¢no kontrolo podatkovnega pretoka. Simetri¢na kontrola pomeni,
da lahko Ethernet kartica sprejema okvirje »odmor« od zunanje naprave ali da te okvirje
zunanjim napravam poSilja. Kontrola podatkovnega pretoka uskladi pretok med oddajno
in sprejemno napravo na pasovno Sirino STM-N signala. Lahko navedemo primer: na
GbE vmesnik mapirne GbE kartice je priklju¢en usmerjevalnik. GbE vmesniku je
dodeljena pasovna Sirina VC4-4c. V doloCenem trenutku bitna hitrost na izhodu
usmerjevalnika preseze hitrost 622 Mbit/s. V tem primeru poslje mapirna kartica
usmerjevalniku okvir »odmor«, ki zahteva, da usmerjevalnik za dolocen Cas preneha z
oddajanjem.

Kontrola podatkovnega pretoka ima svoje pragove, ki jih lahko operater nastavi glede na
promet, ki se prenaSa. Operater dejansko nastavlja velikost vmesnega pomnilnika.
Znacdilna sta osnovni prag, ki je namenjen sploSni uporabi, ter prag, ki zagotavlja majhne
zakasnitve. Slednji je primeren za aplikacije, kot je na primer VoIP. Obstaja tudi moZnost,
ko operater sam nastavlja dejansko velikost vmesnega pomnilnika.

L2 Ethernet kartice

Znacilnost L2 Ethernet kartic je, da vkljucujejo funkcionalnosti drugega nivoja (Layer 2)
ISO/OSI referennega modela. NajpomembnejSe funkcionalnosti, ki jih podpirajo L2
Ethernet kartice, so:

podpora VLAN-ov,
podpora IEEE 802.1Q,
podpora STP,

podpora IEEE 802.1D,
podpora RPR.

L2 Ethernet kartice se obi¢ajno lahko z izkljucitvijo L2 funkcij konfigurira tudi kot
mapirne Ethernet kartice.

Podpora VLAN

L2 Ethernet kartice omogoc€ajo konfiguriranje VLAN-ov. Ta funkcionalnost je zelo
zanimiva, saj omogoca preko iste pasovne Sirine kreiranje navideznih LAN povezav, ki
med seboj loCujejo razlicne uporabnike. Uporabniki so logi¢no in ne fizicno lo¢eni na
skupni transportni infrastrukturi. Tipi¢ne Stevilke moznih VLAN povezav se gibljejo
okrog 500.

Podpora IEEE 802.1Q Q-Tagging

Oprema, ki deluje po priporocilu IEEE 802.1Q, omogoca, da si isti Ethernet vmesnik deli
ve¢ IEEE 802.1Q VLAN-ov. Vsak VLAN predstavlja logi¢no drugo omrezje. Pri uporabi
L2 GbE kartic v sistemu prenosa sta mozni situaciji, kjer prikljuena naprava na sistem
prenosa ustreza priporocilu IEEE 802.1Q ali pa ne ustreza priporoc¢ilu IEEE 802.1Q.V
primeru, da prikljuena naprava ne ustreza priporo€ilu IEEE 802.1Q, uporablja L2 kartica
v sistemu prenosa Q-tag interno. V tem primeru L2 Ethernet kartica sprejme od zunanje
naprave Ethernet okvir brez Q-tag-a in mu zato dodeli svojega za umescanje v ustrezni
VLAN, ki je konfiguriran na sistemu prenosa. Na sprejemni napravi (sistemu prenosa) se
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ta Q-tag odstrani, saj bi v nasprotnem primeru zunanja naprava (Ethernet stikalo) zaznala
prejete okvirje kot neveljavne. Tak primer prikazuje slika 39.

Slika 39: Prenos Ethernet okvirja z internim Q-tag-om

_Am—
A———
Braz Q-ta - o
- Brez Q-tag

: : Sprejemna L2 kartica
L2 kartica v sistemu . . :
prenosa uporablja interni ggs'ta;nl ;]-Ita? in posije
Q-tag za prenos ETH okvirja VLX\I;l 0 dolocenega
do dolo&enega VLAN-a -a

V primeru, da zunanja naprava podpira IEEE 802.1Q in posilja proti L2 Ethernet kartici
Ethernet okvirje, opremljene s Q-tag, L2 Ethernet kartice uporabijo te oznake. Tudi ko
Ethernet okvirji pridejo do sprejemne postaje, jih tam L2 Ethernet kartica ne odstrani,
temveC jih poslje opremljene do zunanje sprejemne postaje. Le v tem primeru jih bo
sprejemna zunanja naprava imela za pravilne. Tak primer prikazuje slika 40.

Slika 40: Prenos Ethernet okvirja z lastnim Q-tag-om

Sprejemna L2 kartica
sprejme okvir s Q-tag
in ga poslje naprej

A——
-

L2 kartica v sistemu
prenosa sprejme ETH okvir
s Q-tag-om in ga poslje naprej

Podpora IEEE 802.1P Priority Queuing

OmreZja, ki ne podpirajo razporejanja prometa po prioritetah, delijo le-tega po principu
FIFO (First In First Out). Razporejanje po prioritetah zmanjSuje vpliv gostega prometa
na zgoscevanje in s tem na hitrost prenosa. Ethernet promet se na ta nacin razporeja na
razli¢ne prioritetne nivoje. IEEE 802.1P specificira osem prioritet, ki so razporejene v dve
»Cakalni vrsti«, z nizko in visoko prioriteto. Informacijo o prioritetah prenasajo po
omrezju Q-tag-i. Delitev podaja tabela 10.

Tabela 10: Razporejanje prometa po prioritetah

Prioriteta uporabnika Cakalna vrsta Dodeljena pasovna Sirina [%]
0,1,2,3 Nizka prioriteta 30
4,5,6,7 Visoka prioriteta 70

Tudi glede prioritet velja, da lahko zunanja naprava (Ethernet stikalo) to funkcionalnost
podpira ali pa ne. V primeru, da je prikljucen okvir brez prioritete, se mu lahko le-to doda
na L2 Ethernet kartici v sistemu prenosa. Ta prioriteta se prenaSa po omrezju preko Q-
tag-a. Na sprejemni lokaciji oziroma sprejemni L2 Ethernet kartici se Q-tag odstrani, saj
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bi se drugaCe na sprejemni zunanji napravi sprejeti Ethernet okvirji razpoznali kot
nepravilni. Tak primer prikazuje slika 41.

Slika 41: Prenos Ethernet okvirja z interno doloceno prioriteto

Ni prioritete ,—&

L2 kartica opremi okvir
S prioriteto v Q-tag, na osnovi
vmesnika

Ni prioritete

Sprejemna L2 kartica
odstrani Q-tag in poslje
ETH okvir naprej

V primeru, ko zunanja naprava podpira razporejanje prometa po prioritetah in posilja
proti L2 FEthernet kartici v sistemu prenosa okvir s prioriteto, le-tega prenese preko
omreZja in na sprejemni strani poslje proti sprejemni zunanji napravi skupaj s Q-tag-om.
Tak primer prikazuje slika 42.

Slika 42: Prenos Ethernet okvirja z zunanjo prioriteto

Sprejemna L2 kartica
poslje prejeti

ETH okvir s Qitag-om
naprej.

L2 kartica sprejme okvir
s prioriteto v Q-tag,

Razli¢ne naprave, oziroma razli¢ne L2 Ethernet kartice, uporabljajo razli¢ne algoritme za
realizacijo prenosa okvirjev po prioritetah. Nekatere L2 Ethernet kartice upoStevajo
postavljene prioritete striktno, nekatere bolj ohlapno. To pomeni, da dajejo nekatere
izvedbe popolno prednost prometu z visjo prioriteto, nekatere pa delijo promet glede na
prioritete po principu 70 proti 30. V primeru preve¢ zgos¢enega prometa pride tudi v
primeru uporabe prioritet do tega, da se dolocene okvirje odvrze.

Podpora Spanning tree protokola (STP)

STP (Spanning Tree Protocol) je L2 upravljalni protokol, ki omogoca zaS¢ito prenosne
poti in zasCito pred zankami v omrezju. Da deluje Ethernet omrezje pravilno, mora med
dvema postajama obstajati samo ena pot. Tudi kadar je omreZje sestavljeno iz vec
podomrezij, morajo biti povezave med vsemi napravami v podomrezjih brez zank. STP
algoritem izraCuna najboljSo pot brez zank skozi L2 omrezje. Stikala posiljajo in
sprejemajo STP okvirje, ki se imenujejo BPDU (angl. Bridge Protocol Data Units).
Stikala teh okvirjev ne posiljajo naprej, ampak jih uporabljajo za realizacijo povezav brez
zank. STP definira drevesno strukturo z glavnim stikalom ter povezave med tem glavnim
stikalom in ostalimi stikali v strukturi brez zank. STP prisili redundantno prenosno pot v
stanje mirovanja. V primeru prekinitve na delovni povezavi STP algoritem preracuna STP
topologijo in aktivira prenosno pot v mirovanju (seveda, €e ta povezava obstaja).
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Podpora RPR

RPR (angl. Resilient Packet Ring; slov. elasticno paketno omrezje) je topologija omrezja,
ki je bila razvita kot nov standard za opti¢na hrbtenicna omrezja. Omogoca paketno
optimiziran opti¢ni prenos, ki vnese v standardna SDH omrezja arhitekturo, ki omogoca
IP promet in storitve na nadgradljiv, robusten in cenovno ugoden nacin. RPR omogoca
napredne prenosne resitve za storitve, kot so VoIP (Voice over IP) in IP VPN (IP Virtual
Private Network).

RPR uporablja SDH okvirje s spojeno koristno vsebino preko dveh obrocev, ki ju
predstavljajo omrezni elementi, med seboj povezani s parom opticnih vlaken v vsako
smer. Bitna hitrost vsakega obroca je od STM-4 do STM-64. RPR lahko deluje preko
temnega opti¢nega vlakna (angl. Dark Fiber), SDH omrezja ali DWDM infrastrukture.
Deluje tudi preko meSane infrastrukture oziroma kombinacije vseh prej omenjenih
transportnih medijev. Za delovanje v RPR uporabljajo naprave SRP (angl. Spatial Reuse
Protocol) protokol. Bistvena lastnost SRP protokola je, da omogoca prenos podatkovnih
paketov vedno po najkraj$i poti od izvora do ponora. Poleg te prednosti skrbi SRP
protokol tudi za to, da paketi ne krozijo po vsem omrezju, temvec se na destinaciji vedno
odstranijo. Omenjeno dejstvo omogoca zelo dobro izkoriScanje razpolozljive pasovne
Sirine. Dodatni in nov protokol, ki se uporablja v RPR, je IPS (angl. Intelligent Protection
Switching).

Vsako RPR omrezje je sestavljeno iz omreznih elementov, ki so med seboj povezani s
parom opti¢nih vlaken. S povezavami se realizirata dva obroc¢a, od katerih imenujemo
enega notranji (angl. Inner), drugega pa zunanji (angl. Outer). Po zunanjem obrocu se
prenaSa promet v smeri urinega kazalca, po notranjem obrocu pa v obratni smeri urinega
kazalca. Podatkovni paketi se prenasajo v eni smeri, medtem ko se ustrezni kontrolni
paketi prenaSajo v obratni smeri. Oba obroca optimizirata pasovno Sirino za prenos
podatkovnih paketov in zagotavljata, da uporabljajo paketi najkrajSo pot do svoje
destinacije. Dvojni obro¢ je s staliS§a zasCite prometa optimalna reSitev in omogoca
visoko razpolozljivost omrezja. V primeru prekinitve katerega koli kabla v obrocu, se
promet avtomatsko preusmeri na alternativno pot. Produkti, ki podpirajo SRP protokol,
zdruzujejo prednosti IP s samoozdravitvenimi lastnostmi opti¢nih obro¢ev. Omenimo Se
enkrat, da je SRP protokol neodvisen od medija in se lahko uporablja v SDH ali DWDM
omrezjih, kakor tudi na najetih opti¢nih vlaknih. Slika 43 prikazuje paketni prenos preko
RPR omreZja.

Slika 43: Paketni prenos preko RPR omreZzja
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IPS protokol (Intelligent Protection Switching )

IPS je ena najpomembnejSih lastnosti oziroma funkcionalnosti RPR omrezij. Njegova
funkcionalnost je zelo podobna APS zas¢itni shemi v SDH. Kljub podobnosti ima nekaj
prednosti:

e deluje preko SDH ali DWDM omrezja, kakor tudi preko temnega opti¢nega
vlakna,

e omogoca 50 ms preklop v primeru napake na omrezju, ki lahko vsebuje vec kot
16 omreznih elementov,

e za potrebe zascCite ne zahteva dodatne pasovne Sirine, kar poveca delovno pasovno
§irino,

e opazuje in upravlja z dogodki v L1, L2 in L3 nivojih ISO/OSI protokolnega
sklada.

Primer prekinitve enega opti¢nega vlakna in aktiviranje zascitne sheme v RPR omrezju,
prikazuje slika 44.

Slika 44: Prekinitev enega opticnega vlakna v RPR omreZju
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V primeru prekinitve opti¢nega vlakna med omreznima elementoma OE 1 in OE2 se
zgodi:

e omrezni element OE 2 zazna prekinitev in na strani napake zazanka opti¢na
vlakna,

e omrezni element OE 2 nato poSlje po notranjem obroCu kratko sporocilo
omreznemu elementu OE 1 in dalj$e sporocilo preko omreznih elementov OE 3 in
OE 4 po zunanjem obrocu,

e na osnovi sprejema kratkega sporocila od omreznega elementa OE 2 omrezni
element OE 1 zazanka opti¢na vlakna in poslje kratko sporoc¢ilo do omreznega
elementa OE 2 po zunanjem obrocu (to sporocilo je zaradi prekinitve izgubljeno)
in dolgo sporocilo preko omreznih elementov OE 3 in OE 4 po notranjem obrocu.

Rezultat zgoraj omenjenega postopka je, da so vsi omrezni elementi med seboj povezani
in promet poteka nemoteno.

Kot je bilo Ze omenjeno, lahko deluje RPR na temnih vlaknih, SDH ali DWDM omrezju.
RPR si lahko predstavljamo kot aplikacijsko nadgradnjo klasi¢nih telekomunikacijskih
omrezij. Iz povedanega sledi, da v primeru vpeljave RPR v telekomunikacijskem obrocu
ni potrebno spreminjati osnovne specifikacije DWDM/SDH vecstoritvene platforme,
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temvec je potrebno izbrati le ustrezne Ethernet kartice, ki podpirajo funkcionalnosti RPR
protokola.

3.4 Optiéna transportna omrezja— OTN

V prejsSnjih poglavjih smo videli, da omogoca WDM tehnologija zmogljivejSa opticna
omrezja. Bistveni prednosti WDM tehnologije sta dobra izkoriS¢enost opticnega vlakna
ter transparentnost glede protokolov in bitnih hitrosti, ki se prenasajo po skupnem
opti¢nem vlaknu.

Prenos govora in podatkov v sodobnih in zmogljivih opti¢nih omrezjih nista ve¢ dve
loCeni storitvi. Obe se lahko opravljata s sistemi, ki temeljijo na IP protokolu. Ideja je, da
bi se IP promet prenasal neposredno preko WDM omrezij brez vmesnih nivojev, kot sta
ATM in SDH. Spremembo prenosne strukture za IP promet podaja slika 45.

Slika 45: Sprememba prenosne strukture za IP promet
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Danas$nja omrezja za IP optimizirana omrezja
prenos govora in podatkov prihodnosti

Na sliki 45 je za prenos govora in podatkov v danasnjih omreZzjih naveden le eden od
moznih primerov. S pomocjo slike 36 je mozno definirati Se ve¢ razlicnih multipleksnih
poti. Pri [P optimiziranih omreZzjih prihodnosti pa naletimo na vsaj dve veliki tezavi:

e za doseganje zelo kakovostnega prenosa brez napak je potrebno po doloceni
razdalji signal, ki se prenasa, ustrezno regenerirati po amplitudi, ¢asu in obliki.
Ker je IP protokol za kratke razdalje, ne podpira omenjene regeneracije,

e za visoko zanesljivost in kakovost, ki se zahtevata v zmogljivih opti¢nih omrezjih,
IP protokol prav tako ni primeren. Za zagotavljanje zanesljivosti in kakovosti je
potrebno IP pakete vstavljati v SDH okvirje (Krauss, 2002. str. 144).

Za premostitev omenjenih tezav je bilo leta 2001 definirano ITU-T priporocilo G.709, ki
predpisuje opticno prenosno hierarhijo OTH (angl. Optical Transmission Hierarchy; slov.
opticna prenosna hierarhija). Za OTH je znacilno, da je za opazovanje in inZeniring
prometa prevzela moznosti, ki jih nudi SDH, vendar brez vefine kompleksnosti, ki jih
ponuja SDH hierarhija. Omenjena trditev bo razvidna nekoliko kasneje, ko bodo podani
okvirji OTH hierarhije. OTH struktura Se vedno omogoca transparenten prenos signalov
visokih bitnih hitrosti od 2.5Gbit/s pa navzgor, z moznostjo spremljanja kakovosti
prenosa, lociranje in odpravo napak FEC (angl. Forward Error Correction; slov.
vnaprejSnja korekcija napak) in alarmiranja.
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V OTH se za prenos signalov visokih bitnih hitrosti opravljata dva koraka. Prvi korak je
preslikanje pritocnih signalov v nov okvir, ki se mu doda dodatne byte oziroma glavo.
Prito¢ni signali se preslikajo v okvirje stalne velikosti, ¢eprav je bila osnovna ideja
prilagajanje okvirja glede na pritocne signale. Ta ideja bi vnesla veliko kompleksnost in
je bila zato zavrnjena. Postopek preslikav gre v treh korakih formiranja: OPU (angl.
Optical Channel Payload Unit, slov. enota koristne vsebine opticnega kanala), ODU
(angl. Optical Channel Data Unit; slov. podatkovna enota opti¢nega kanala ) in OTU
(angl. Optical Channel Transport Unit; slov. transportna enota opti¢nega kanala). Drugi
korak predstavlja opticno multipleksiranje in dodajanje dodatnih bajtov glave, ki se
prenasajo ob glavnem opti¢nem signalu kot svoja valovna dolzina. To valovno dolZzino
imenujemo opti¢ni nadzorno upravljalni kanal.

Enota koristne vsebine opticnega kanala (Optical Channel Payload Unit - OPU-k)
OPU-k je osnovna enota OTH, v katero se preslikajo pritoéni signali. Crka k predstavlja

nominalno bitno hitrost, ki jo dolo¢en OPU podpira. Nominalne bitne hitrosti OPU-jev pri
razli¢nih vrednostih k ter korespondenco s SDH hierarhijo podaja tabela 11.

Tabela 11: Nominalne bitne hitrosti OPU-k

k OPU-k Bitna hitrost [Gbit/s] Ekvivalentni SDH
signal
1 OPU-1 2.488 STM-16
OPU-2 9.995 STM-64
3 OPU-3 40.150 STM-256

Vir: Kartalopoulos, 2002, str. 133

OPU-k enota je sestavljena iz §tirih vrstic po 3810 bajtov. Prva dva bajtaa v vsaki vrstici
predstavljata glavo OPU-ja in sluzita za adaptacijo pritocnega signala na koristno vsebino
OPU-k. Ker se lahko v OPU-k preslikajo signali razli¢nih bitnih hitrosti, se v koristni
vsebini OPU-k uporabljajo za izravnavo bitnih hitrosti dodatni, polnilni byti. Po ITU-T
priporocilu G.709 se zac¢nejo stolpci OPU-k $teti s 15. Slika 46 podaja OPU-k osnovno
enoto.

Slika 46: OPU-k okvir

15 16 3824

Glava i [
Koristna vsebina
2 -
OPU-k OPU-k (3808 byte)

4 vrstice

2 byte
3810 stolpcev/byte-ov

Vir: Krauss, 2002, str. 147
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Podatkovna enota opticnega kanala (Optical Channel Data Unit - ODU-k)

Ko se OPU-k doda dodatnih stirinajst stolpcev ODU glave dobimo enoto, ki se imenuje
Optical Channel Data Unit ODU-k. ODU-k glava se uporablja za sinhronizacijo ter
nadzor in upravljanje opticne povezave. Tudi ODU-k obstaja v treh razli¢nih velikostih
ODU-1, ODU-2 in ODU-3. ODU-k se kreira takoj, ko opti¢ni signal vstopi v zmogljivo
opti¢no omreZje in ostane nedotaknjen v vsem omreZju. Ce napravimo primerjavo s SDH
hierarhijo, lahko re¢emo, da je ODU-k primerljiv z virtualnim hranilnikom (Krauss, 2002.
str. 147). Slika 47 podaja enoto ODU-k.

Slika 47: ODU-k okvir

1 14 15 16 3824

Glava

OPUK Koristna vsebina

2 Glava
OPU-k (3808 byte)

ODU-k

4 vrstice

\ 14 byte 2 byte \
‘ 1 3810 stolpcev/byte-ov

Ker so lahko kapacitete OTH standarda glede na vecino prito¢nih signalov prevelike,
imamo precej visoko izgubo razpoloZljive pasovne Sirine. Zato je OTH standard vpeljal
¢asovno multipleksiranje (TDM) ODU-jev. Trenutno so v ITU-T priporocilu G.802
definirane naslednje stopnje multipleksiranja:

e 4 xODU-1 se multipleksira v 1 x ODU-2,
e 16 x ODU-1 se multipleksira v 1 x ODU-3,
e 4 x(ODU-2 se multipleksira v 1 x ODU-3.

Nominalne hitrosti posameznih ODU-k podaja tabela 12.

Tabela 12: Nominalne bitne hitrosti ODU-k

k ODU-k | Bitna hitrost [Gbit/s]
1 ODU-1 2.498

2 ODU-2 10.037

3 ODU-3 40.319

Vir: Kartalopoulos, 2002, str. 135

Transportna enota opticnega kanala (Optical Channel Transport Unit - OTU-k)
Konstrukcija OTU-k je narejena, ko se ODU-k okvirju doda OTU-k glavo ter FEC kodo
na koncu ODU-k okvirja (Krauss, 2002. str. 147) . Glava OTU sluzi za generalni

komunikacijski kanal ter nadzor sekcije. FEC podro¢je zaseda §tiri vrstice s 256 bajti.
Kon¢ne nominalne hitrosti OTU-k podaja tabela 13, OTU-k okvir pa slika 48.
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Tabela 13: Nominalne bitne hitrosti OTU-k

k OTU-k Bitna hitrost [Gbit/s]
1 OTU-1 2.666
2 OTU-2 10.709
3 OTU-3 43.018
Vir: Kartalopoulos, 2002, str. 136
Slika 48: OTU-k okvir
1 14 15 16 3824 3825 4080
1
) Glava Glava Koristna vsebina FEC-k
5 2 ODU-k OPU-k OPU-k (3808 byte)
Yo
4
14 byte | OPU-k; 15 do 3824
j ODU-k; 1 do 3824
OTU-k; 1 do 4080

Casovno trajanje enega okvirja OPU-k, ODU-k in OTU-k za razli¢ne vrednosti k podaja
tabela 14.

Tabela 14: Periode OPU-k, ODU-k in OTU-k signalov

k OPU-k, ODU-k, OTU-k Perioda [ps]
1 OPU-1, ODU-1, OTU-1 48.971
2 OPU-2, ODU-2, OTU-2 12.191
3 OPU-3, ODU-3, OTU-3 3.035

Opticni kanal OCh (angl.Optical Channel)

OTU-k nivo, definiran v ITU-T priporo¢ilo G.709/Y.1331, je elektri¢ni signal. Ta signal
se pretvori v opti¢ni signal, poznan pod imenovan opti¢ni kanal. Oznacuje se ga kot OCh.
Specifikacije OCh so podane v ITU-T priporo¢ilih G.872 (Kartalopoulos, 2002, str. 137).

Do OCh pridemo tako, da OTU-k dodamo dodatno glavo. Za razliko od formiranja OPU-
k, ODU-k in OTU-k, kjer se glave dodajajo dejansko signalu, se pri formiranju OCh glava
dodaja oziroma prenasa lo¢eno od OTU-k. Prenasa se v tako imenovanem opti¢énem
kanalu za nadzor. Opti¢ni kanal OCh je na ta nacin sestavljen iz dveh komponent.

Nosilec opticnega kanala OCC (angl. Optical Channel Carrier)
Za transport opticnega kanal OCh preko WDM sistema je potrebno za ta kanal dolociti
tocno frekvenco oziroma valovno dolzino. OCh je namre¢ Se vedno samo signal z

dolo¢eno pasovno Sirino. OCh se zato preslika v nosilec opticnega kanala (OCC).
Definirana sta dva nosilca opti¢nega kanala:
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e OCC z zmanjsano (reducirano) funkcionalnostjo je sestavljen iz koristne vsebine.
Ta OCC prenasa OCh koristno vsebino v valovni dolzini, ki je skladna z ITU-T
priporoc¢ili za DWDM.

e OCC s polno funkcionalnostjo je sestavljen iz koristne vsebine OCCp ter glave
OCCo. OCCp prenasa koristno vsebino OCh preko to¢no doloCene valovne
dolzine, ki je skladna z ITU-T priporocili za DWDM. OCCo prenasa glavo
opticnega kanala preko svoje valovne dolZine.

V primeru ve¢ nosilcev opti¢nih kanalov govorimo o grupi nosilcev opti¢nih kanalov, ki
jo ozna¢imo kot OCG-n. Grupo predstavljajo kanali, ki so valovno dolzinsko
multipleksirani, kot to zahteva DWDM standard. Tudi za grupo nosilcev opti¢nih
kanalov obstajata dve definiciji:

e OCG-n z omejeno funkcionalnostjo je sestavljen iz n X OCCp koristne vsebine
brez pripadajoce glave,

e OCG-n s polno funkcionalnostjo je sestavljen iz n x OCCp koristne vsebine in
njene pripadajoce glave.

Opticna multipleksna enota OMU (angl. Optical Multiplex Unit)

Poleg multipleksiranja v OCG teceta paralelno Se dva procesa. Prvi je dodajanje glave
opti¢ne multipleksne sekcije. To glavo se dodaja tako, da se prenasa lo¢eno v nadzornem
opticnem kanalu. Funkcija te glave je nadzor opti¢nega omrezja od zacetne tocke, ko se
opti¢ni signal multipleksira, pa do konc¢en tocke, ko se opti¢ni signal demultipleksira. S
tem postopkom pridemo do enote, ki se imenuje opti¢na multipleksna enota OMU.

Opticni transportni modul OTM (angl. Optical Transport Module)

Drugi proces, ki poteka paralelno z multipleksiranjem v OCG je dodajanje glave opti¢ne
prenosne sekcije. Ta glava sluzi za nadzor in opazovanje opti¢ne prenosne sekcije. Ko je
ta glava dodana, pridemo do zadnjega nivoja, ki se imenuje opti¢ni transportni modul
OTM nivoja n, pri ¢emer je n vecji od 1. To pomeni, da imamo vsaj dva signala, ki sta
ustrezno preslikana v OPU, ODU in OTU strukture ter nato transportirana kot dve valovni
dolZini z dodatnim nadzornim opti¢nim kanalom, ki prenasa dodatne glave (Krauss, 2002,
str. 150).

Notacija opti¢nega transportnega modula OTM je: OTM-n,m. Razlaga notacije je:

OTM-n,0 prenasa n signalov razli¢nih bitnih hitrosti,
OTM-n,1 prenasa n signalov bitne hitrosti 2.5Gbit/s,
OTM-n,2 prenasa n signalov bitne hitrosti 10 Gbit/s,
OTM-n,3 prenasa n signalov bitne hitrosti 40 Gbit/s.

Povzetek formiranja opti¢nega transportnega modula OTM je

e 16 podokvirjev z 239 bajti se multipleksira po principu byte po byte. Podokvirji
vsebujejo koristno vsebino pritocnih signalov,

e OPU-k okvir je sestavljen iz Stirih vrstic. Vsaka vrstica vsebuje 2 byte-a za glavo
in 16 byte-ov multipleksiranih podokvirjev,

e ODU-k je sestavljen iz Stirinajst stolpcev glave in OPU-k okvirja,
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e OTU-k je sestavljen iz ODU-k in 256 stolpcev FEC. Podroc¢je FEC je sestavljeno
iz po principu byte po byte multipleksiranih FEC Sestnajstih podokvirjev,

e OTU-k se premesa. Ta postopek se opravi zato, da v signalu ni ve¢jih zaporednih
nizov samih nicel ali enic, kar bi povzrocalo v signalu enosmerno komponento,

e OTU-k se pretvori v opti¢ni signal, ki se imenuje opti¢ni kanal OCh,

e OCh se prestavi v tocno dolo¢eno frekvencno lego. Na ta nacin se dobi nosilec
optic¢nega kanala OCC,

e OCC se grupirajo v skupino nosilcev opti¢nih kanalov OCG,

e dodajo se dodatne glave, ki se imenujejo OMS in OTS. Na ta nacin dobimo
opti¢ni transportni modul OTM-n,m.

Postopek formiranja OTM prikazuje slika 49.

Slika 49: Formiranje opti¢nega transportnega modula OTM-n,m

Glava | Koristna vsebina

Enota koristna vsebina opticnega kanala OPU-k

Podatkovna enota opti¢nega kanala ODU-k Glava
Transportna enota opti¢nega kanala OTU-k Glava FEC
, \
+ OCh glava
Optiéni kanal OCh /
N f[GHz] \
occ
Opti¢na multipleksna enota OMU-n,m ‘ ‘ ‘ + OMS}""'W
e fTHz]
OCG \
A
occ [eN]o)
Opti¢ni transportni modul OTM-n,m ‘ ‘ ‘ +0TS ‘g/la va

o Tl HZ:]

4 Opti€éna omrezja druge generacije

V tem poglavju bomo Studirali zmogljivejSa opticna omreZja, v katerih se opravlja
preklapljanje paketov na opticnem nivoju. Taks$na opti¢na omreZja se imenujejo fotonska
paketno orientirana omreZja. Paketno orientirane storitve se danes v opti¢nih omrezjih
opravljajo na elektronskih stikalih. Cilj fotonskega paketno orientiranega omrezja je
nuditi enake storitve kot elektronska paketno orientirana omrezja, le da z veliko vi§jimi
hitrostmi.

Zmogljivejsa opticna omrezja, ki smo jih obravnavali do sedaj, omogocajo tokokrogovno
komutirane storitve. Ta omrezja omogocajo opti€ne prenosne poti, ki se jih lahko
vzpostavi in prekine glede na trenutne prometne potrebe. V teh omrezjih se signalov ne
procesira na nivoju paketov, procesira pa se jih v ¢asu. To pomeni, da se doloceno
prenosno pot vzpostavi in prekine glede na prometno potrebo, ki v dolo¢enem casu
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obstaja. Paketno komutiranje se opravlja na elektronskem nivoju na IP in ATM stikalih.
Ta stikala uporabljajo opticne prenosne poti za vzpostavitev povezav med njimi.

Na tem mestu je potrebno poudariti, da je tehnologija, ki omogoca paketno preklapljanje
na opti¢nem nivoju, na zelo zacetni stopnji razvoja in je dosegljiva samo v doloCenih
laboratorijih. Tudi daljna prihodnost fotonskih paketno orientiranih omrezjih obljublja, da
se bo optika uporabljala le za preklapljanje paketov, medtem ko se bodo zahtevne
kontrolne in upravljalske funkcije Se vedno opravljale na elektronskem nivoju. Med te
funkcije Stejemo procesiranje paketov glave, doloCanje poti paketa, razporejanje paketov
na osnovi QoS, vzdrzevanje informacij o topologiji omreZzja itd. Kljub obseZznemu spisku
funkecij, ki se bodo vedno opravljale na elektronskem nivoju, obstaja nekaj motivacij, ki
silijo k razvoju paketnega komutiranja na opti¢nem nivoju.

Prva motivacija je moznost realizacije vi§jih kapacitet, kot jih nudijo elektronska stikala.
Najvecje kapacitete danasnjih usmerjevalnikov se merijo v hitrostih, ki so manjse od
enega Tbit/s z vmesniki, ki omogoc€ajo hitrosti do 10 Gbit/s. Opti¢na stikala so za ve€ino
delov transparentna za bitne hitrosti in omogocajo procesiranje do sto Tbit/s prometa.
Casovno multipleksiranje, ki bi dalo na linijski strani signale bitne hitrosti 80 Gbit/s, na
elektronskem nivoju ni in tudi ne bo mogoce. Tu se zacne podroc¢je opticnega ¢asovnega
multipleksiranja (Ramaswami, 2002, str. 621).

Naslednja motivacija temelji na mozZnosti uravnavanja izkori§€enosti pasovne §irine na
opticnem nivoju. Trditev temelji na dejstvu, da so opti¢ne poti med usmerjevalniki, ki
omogocajo zelo visoke bitne hitrosti precej slabo izkoriSene. IzkoriS€enost naj bi se
povecala z uporabo opticnih stikal. V primeru tokokrogovno komutiranih povezav je
potrebno za vsako tocka-tocka povezavo rezervirati dolocen kanal WDM sistema, ne
glede na velikost signala, ki se bo prenasal. V primeru fotonskih paketno orientiranih
omreZij se bo zaradi statistiCnega Casovnega multipleksiranja dosegala veliko boljsa
izkori$¢enost razpoloZzljive pasovne Sirine (Aste, 2004, str. 1).

4.1 Opticno ¢asovno multipleksiranje

Na robu zmogljivih opti¢nih omrezij se signali nizjih bitnih hitrosti v oddajni smeri
opti¢no multipleksirajo v signale visjih bitnih hitrosti. V sprejemni smeri je potrebno
signal niZje bitne hitrosti opticno odvzeti iz signala visje bitne hitrosti. Funkcionalno je
opticno casovno multipleksiranje OTDM (angl. Optical Time Division Multiplex)
identi¢no elektronskemu ¢asovnemu multipleksiranju (TDM). Edina razlika je v tem, da
se pri OTDM opravlja casovno multipleksiranje neposredno na opti¢nih signalih visokih
bitnih hitrosti. Slika 50 prikazuje princip ¢asovnega multipleksiranja posameznih bitov in
multipleksiranja paketov.
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Slika 50: Opti¢no ¢asovno multipleksiranje OTDM

! OTDM f paket po -

bit po bit paket
- KN
Legenda:
1 1 1 1 1 1 ‘ Sinhronizacija

Vir. Ramaswami, 2002, str. 622

Opti¢ne signale na sliki 50 predstavljajo nizi bitov, ki prihajajo iz razlicnih zunanjih
naprav. V primeru, ko se vr$i multipleksiranje po principu bit po bit, se med dvema
bit prvega, drugega, tretjega in Cetrtega pritocnega signala, nato drugi bit prvega, drugega,
tretjega in Cetrtega pritonega signala in tako naprej. V primeru, ko se izvaja
multipleksiranje po principu paket po paket, se med dvema bitoma za sinhronizacijo
nahajajo celi paketo. Na sliki 50 je paket predstavljen kot niz treh bitov. V realnem svetu
so seveda paketi veliko daljsi. Pri OTDM velja enako kot pri elektronskem TDM, da je
Casovna perioda okvirja multipleksiranega signala enaka casovni periodi okvirjev na
prito¢ni strani. Zato so biti na linijski strani ustrezno ozji. Poudarimo Se enkrat, da se
OTDM izvaja na opti¢nih, elektri¢no pasivnih komponentah.

Poznamo fiksno in statisticno ¢asovno multipleksiranje. Omenili smo, da uporabljajo
OTDM-i statisticno ¢asovno multipleksiranje. Ta tip ¢asovnega multipleksiranja je izbran
zaradi narave podatkovnih nizov. V dolo¢enem trenutku je niz poln, nato pa lahko sledi
obdobje, ko podatkov ni. Seveda je smotrno v »praznine« doloCenega niza vstaviti bite
nekega drugega. Slediti je potrebno nakljuénemu pojavljanju bitov.  Statisticno
multipleksiranje omogoca na ta nacin boljSo izkoriS¢enost pasovne Sirine z dolo¢enimi
stranskimi efekti. Eden od efektov je zakasnitev, ki izhaja iz dejstva, da je potrebno
vhodne podatkovne nize najprej vstaviti v tako imenovane vmesne pomnilnike. V teh
pomnilnikih se biti zgostijo, kar omogoc¢a ¢asovno multipleksiranje kot v primeru, ko
imamo na vhodih casovnih multiplekserjev konstantne prometne obremenitve. V
dolo¢enem trenutku se lahko zgodi, da je koli¢ina prometa na posameznih nizih tak$na, da
se vmesni pomnilniki popolnoma napolnijo. V teh primerih je potrebno dolocene pakete
odstraniti in jih posiljati na novo (Ramaswami, 2002, str. 8).

Pri postopku multipleksiranja je potrebno posebej poudariti vprasanje sinhronizacije.
Sinhronizacija je proces ¢asovnega uravnavanja dveh ali ve¢ bitov, ki so razporejeni v
nize. V fotonskih paketno orientiranih omrezij se sinhronizacija nanasa na sinhronizacijo
podatkovnega niza z internimi sinhronizacijskimi biti ali pa na tako imenovano relativno
sinhronizacijo, ko se bitni nizi sinhronizirajo med seboj. Prvi primer mora biti zagotovljen
pri multipleksiranju in demultipleksiranju, drugi pa na vhodih usmerjevalnikov. Pri
obravnavi sinhronizacije predpostavljamo, da so paketi fiksne dolzine. Ce Zelimo, da
predstavljajo sinhronizacijski biti meje paketa, si morajo le ti slediti periodi¢no. Problem
sinhronizacije prikazuje slika 51. V primeru a. niza bitov nista med seboj sinhronizirana.
Niz v zgornji vrsti prehiteva spodnjega za ¢as At. Da bi se niza med seboj sinhronizirala,
je potrebno zgornjega zakasniti ravno za ¢as At. Ta primer prikazuje na sliki 51 primer b.
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Slika 51: Sinhronizacija niza bitov

Pri SDH tehnologiji so glave sestavni del STM-n okvirjev in se v sklopu njih tudi prenasa
ter procesira. Pri OTH hierarhiji smo videli, da so doloCene glave sestavni del okvirjev,
medtem ko se dolo¢ene glave prenasajo neodvisno, kot svoja valovna dolzina.

Pri opticnih omrezjih druge generacije obstaja dilema, kakSno tehniko prepoznavanja
glave uporabiti. Vse mozne tehnike predvidevajo, da mora biti bitna hitrost glav veliko
manjsSa, kot je bitna hitrost podatkov. Predvideva se, da bi bile bitne hitrosti glave do
1Gbit/s, dolzina glave pa 10 bajtov, medtem ko bi bile bitne hitrosti koristne vsebine do
100 Gbit/s. Na ta nacin bi bilo glave enostavneje procesirati. Predlagane tehnike za prenos
glave so:

e glava naj se prenasa skupaj s paketi, vendar z veliko nizjo bitno hitrostjo,
e glava naj se prenasa kot lastna valovna dolzina neodvisno od paketov,
e glava naj se prenasa v isti valovni dolzini, vendar kot svoj podatkovni kanal.

4.2 Arhitektura opti¢nih omrezij druge generacije

Arhitekturo fotonskih paketno orientiranih omrezij bodo sestavljali opticni paketno
orientirani omrezni elementi, ki bodo med seboj povezani v mesano topologijo omrezja.
Na robovih fotonskega omrezja bodo instalirane naprave, ki spadajo v druzino obstojecih
IP elektronskih naprav. Imenujemo jih robne naprave. Robne naprave ustvarijo na svoji
linijski strani opti¢ni signal oziroma opti¢ne pakete. Omenili smo Ze, da je opti¢ni paket
sestavljen iz enostavne glave, ki vsebuje naslov kon¢nega omreznega elementa ter
koristne vsebine, ki jo predstavlja en IP paket ali alternativno skupina IP paketov. Opti¢ni
paketi se na paketno orientiranih opti¢nih napravah najprej vstavijo v vimesne pomnilnike,
statisticno multipleksirajo ter preko omrezja prenasajo do kon¢ne robne naprave. Glava
paketov se obdeluje na kon¢nih in vmesnih omreznih elementih na elektronskem nivoju,
medtem ko poteka vse procesiranje na opti¢nih paketih na opticnem nivoju (Aste, 2002,
str. 1).

Samo delovanje transportnega omrezja je asinhrono. To pomeni, da se lahko paketi
sprejemajo kadarkoli, brez casovne usklajenosti. Ker morajo signali biti za interno
procesiranje sinhroni, se na omreznih elementih opravlja sinhronizacija, kot je navedeno v
tocki 4.2.

Za analizo povezljivosti v meSani topologiji omrezja predpostavimo, da je vsak omrezni
element povezan z enakim §tevilom omreznih elementov. Stevilo povezav enega
omreznega elementa z drugimi imenujemo stopnja omreznega elementa in jo oznacimo s
¢rko N. V primeru osmih omreznih elementov se pri razlicnih vrednostih N=2,3,5,7
topologija omrezja zacne pri topologiji obro¢ in gre do topologije, kjer je vsak omrezni
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element povezan z vsakim. Z razmerjem Stevilo povezav v mesSani topologiji omrezja
proti vsem moznim povezavam v mesani topologiji definiramo pojem faktor povezljivosti
.

o = N/Npmax

Slika 52 nazorno prikazuje problem povezljivosti omreznih elementov v meSani
topologiji omrezja.

Slika 52: Faktor povezljivosti med omreZnimi elementi v meSani topologiji omrezja

-5 o, _ N=7; a=1
N=2; @ =0,29 N=3: o =0,43 N=5;a=0,71

Vir: Aste, 2004, str. 3

Omrezni element opticnih omreZij druge generacije je v grobem sestavljen iz treh
komponent. Te so demultiplekser kanalov, stikalo in multiplekser kanalov. Na vhodu
omreznega elementa je N vhodnih vlaken, od katerih podpira vsak W valovnih dolZin. V
prvi fazi se iz vhodnega opti¢nega vlakna demultipleksira G valovnih dolzin, ki gredo na
stikalno matriko. Ko se signal v stikalni matriki obdela, lahko signal doseze katerikoli
izhod na drugi strani omreznega elementa. Na izhod se iz stikala prikljuci statisticno
multipleksirani signal, ki se nato prenasa kot svoja valovna dolZina.

5 Telekomunikacijske naprave v zmogljivejsih opti€nih
omrezjih

V zmogljivejSih opticnih omrezjih se prenasajo govor in podatki. Ugotovili smo, da se
koli¢ina podatkovnega prometa stalno povecuje, medtem ko prenos govora raste le nekaj
odstotkov letno. Glede na omenjeno dejstvo bo v tem poglavju poudarek na prenosu
podatkov. Glede prenosa govora lahko trdimo, da se v najvecji meri prenaSa na naslednji
nadin:

e TDM preko PDH preko SDH preko DWDM,
e TDM preko PDH preko SDH-CC preko DWDM,
e TDM preko PDH preko SDH-NG preko DWDM.

V spisku so nasStete tri izvedbe SDH tehnologije in sicer: SDH kot standardna SDH
tehnologija, SDH-CC kot SDH tehnologija, ki podpira zaporedno lepljenje koristne
vsebine ter SDH-NG kot SDH tehnologija nove generacije, ki podpira virtualno lepljenje
koristne vsebine. Seveda prenos preko naprav, ki podpirajo DWDM ni nujno potreben.

Glede prenosa podatkov obstaja precej SirSi repertoar moznih nacinov preslikanja
prito¢nih signalov ter nato prenos s pomocjo telekomunikacijskih naprav, ki podpirajo
razli¢ne tehnologije. Kot prito¢ni signali bodo obravnavani:
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e Gigabit Ethernet (GbE) za prenos IP podatkov,
e Fibre Channel (FC), FICON in ESCON za prenos SAN formatov, ki zahtevajo
ucinkovito uporabo pasovne Sirine ter prenos brez zakasnitev.

MozZnost prenosa oziroma multipleksno strukturo za prenos GbE in SAN formatov podaja
slika 36. Za razlicne poti v multipleksni strukturi obstajajo razlicni tipi
telekomunikacijskih naprav. Razli¢ne tipe telekomunikacijskih naprav v zmogljivejSih
opticnih omrezjih podaja tabela 15. Tipi telekomunikacijskih naprav, ki bodo bolj
natancno raziskani, so v tabeli 15 potemnjeni. Potemnjeni so tisti tipi naprav, ki podpirajo
poleg svoje osnovne funkcionalnosti tudi valovno dolzinsko multipleksiranje oziroma
DWDM tehnologijo. V vecini zmogljivejSih opti¢nih omrezjih so namre¢ namescene
takSne platforme. Princip platforme, ki podpira casovno in valovno dolzinsko
multipleksiranje, podaja slika 5.

Tabela 15: Razli¢ni tipi telekomunikacijskih naprav v zmogljivejsih opti¢nih omrezjih

Tehnologija | Izpeljanka Podpora Ime naprave
DWDM DWDM DWDM tehnologije Cista DWDM naprava
OTN OTN OTN tehnologije Cista OTN naprava
OTN OTN + DWDM OTN in DWDM tehnologije OTN naprava s podporo
DWDM tehnologije
SDH SDH Standardne SDH tehnologije Standardna SDH naprava
SDH SDH + DWDM Standardne SDH tehnologije in | Standardna SDH naprava s
DWDM tehnologije podporo DWDM
tehnologije
SDH SDH-CC SDH tehnologije z zaporednim | SDH naprava s podporo
lepljenjem zaporednega lepljenja
koristne vsebine
SDH SDH-CC + DWDM SDH tehnologije z zaporednim | Namenska agregatna
lepljenjem koristne vsebine in naprava
DWDM tehnologije
SDH SDH-NG SDH tehnologije z virtualnim SDH naprava nove
lepljenjem koristne vsebine ter | generacije
protokola GFP-F in GFP-T
SDH SDH.NG + DWDM SDH tehnologije z virtualnim Univerzalno vozlis¢e
lepljenjem koristne vsebine,
GFP-F, GFP-T ter DWDM
tehnologije

5.1 ZmogljivejSa opticna omrezZja, zgrajena s ¢istimi DWDM
napravami

Ciste DWDM naprave omogo¢ajo transparenten prenos optiénih signalov visokih bitnih
hitrosti. Vecina transponderjev omogoc¢a namre¢ prenos signalov, katerih bitna hitrost ni
nizja od 100 Mbit/s. Najvisje bitne hitrosti, ki se prenasajo, gredo do 10 Gbit/s.
Transparentnost se nanasa na dejstvo, da se signali preko ¢istih DWDM naprav prenasajo
v svoji izvorni obliki. To pomeni, da se prito¢nim signalom ni¢ ne dodaja, ampak se jih
samo prestavi v tocno doloceno frekvenco, ki ustreza ITU-T predpisom za DWDM.

Zgoraj omenjene lastnosti pravzaprav govorijo v korist DWDM tehnologije za prenos
podatkovnih formatov. Le-ti so zelo razli¢ni, tako po protokolih, kakor tudi po bitnih
hitrostih (ESCON 200 Mbit/s, FC 1 Gbit/s ali 2 Gbit/s...). Transparentnost je torej zelo
zanimiva lastnost, ki jo je mogoce s pridom izkoriScati.
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Seveda pa obstajajo doloCene omejitve ¢iste DWDM tehnologije. Najvisje bitne hitrosti,
ki jih omogocajo transponderji, so v ve€ini primerov omejene na STM-4 (622 Mbit/s),
STM-16( 2.5 Gbit)s ali STM-64 (10 Gbit/s). Omenjene bitne hitrosti se v vecini primerov
ne ujemajo z bitnimi hitrostmi prito¢nih signalov. Zato imamo v vecini primerov prenosa
podatkovnih formatov preko ¢iste DWDM naprave velike izgube pasovne Sirine. Izguba
pasovne Sirine je nezazelena iz naslednjih razlogov:

e pasovna Sirina je draga, saj je omejena s Stevilom opticnih vlaken, kakor tudi zaradi
visokih cen opti¢nih komponent v DWDM napravi,

e pasovna Sirina je dobrina, ki se jo prodaja, zato jo je nesmiselno prodajati
neizkori$€eno.

Izgube pasovne Sirine podaja tabela 16.

Tabela 16: Izguba pasovne Sirine pri prenosu preko ¢iste DWDM naprave

Protokol Bitna hitrost Potrebna bitna hitrost za Izguba pasovne Sirine
protokola [Mbit/s] prenos protokola [Mbit/s] [%o]
ESCON 200 622 67,8
FICON 1G 1000 2500 60,0
FICON 2G 2000 2500 20,0
Fibre Channel 1G 1000 2500 60,0
Fibre Channel 2000 2500 20,0
Fast Ethernet 100 622 83,9
Gigabit Ethernet 1000 2500 60,0

Iz tabele 16 se nazorno vidi, da so pri uporabi Ciste DWDM tehnologije za prenos
podatkovnih formatov relativno visoke izgube pasovne Sirine. Izgube se zmanjSajo z
uporabo naprav, ki omogocajo agregacijo prito¢nih signalov ter nato prenos agregiranih
signalov.

Ker gre pri prenosu podatkovnih formatov za prenos signalov visokih bitnih hitrosti
velike pomembnosti, je s staliS€a razpolozljivosti omrezja zelo pomembno, da zaradi
odpovedi dolocene komponente sistema ali prekinitve opti¢nega vlakna ne pride do
prekinitve prometa. Za visoko razpoloZljivost, ki mora biti 99.999%, morajo Ciste
DWDM naprave podpirati ustrezne zas¢itne sheme. Zascitne sheme v DWDM tehnologiji
temeljijo na opti¢nem nivoju.

5.2 Zmogljivejsa opticna omrezja, zgrajena z OTN napravami

OTN omrezja so bila definirana za prenos na zelo dolge razdalje. Omogocajo prenos
relativno majhnega Stevila prito¢nih signalov, vendar le teh z visokimi bitnimi hitrostmi.

OTN naprave omogocajo preslikanje in prenos pritocnih signalov, ki so preko GFP
protokola ze preslikani v STM-n okvirje. V primeru, ko se prenasa samo en STM-n
signal, oziroma samo en opti¢ni kanal OCh, govorimo o prenosu STM-n preko OTN. V
primeru, ko se prenasa skupina opti¢nih kanalov OCh, ki se oznacuje z OCG, govorimo o
prenosu STM-n preko OTN preko DWDM. GFP protokol ter virtualno lepljenje in
protokol LCAS v SDH napravi nove generacije poskrbijo za zelo dobro izkoriS¢enost
pasovne Sirine v STM-n okvirju. Zaradi korespondence med bitnimi hitrostmi SDH
hierarhije ter bitnimi hitrostmi OPU-k je tudi izkoriS¢enost pasovne Sirine OTN zelo
dobra. DWDM tehnologija sluzi v tem primeru za veckratno izkori§¢enost opti¢nega
vlakna. Seveda se porodi vpraSanje, zakaj se med DWDM in SDH-NG nivo vrine S§e OTN
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nivo. Odgovor so dodatne glave z informacijami, ki omogocajo preko OTN bolj
kakovosten ter bolj nadzorovan prenos, kot je to v primeru prenosa preko ¢iste DWDM
naprave. Omenjena trditev dobi Se vecjo tezo, ¢e ponovimo, da so OTN namenjeni za
prenos na zelo dolge razdalje.

V primeru preslikave GbE ali SAN formatov preko GFP-F oziroma GFP-T protokola se
lahko GFP okvirji  preslikajo v OPU-k neposredno, brez vmesnega nivoja, ki ga
predstavlja SDH-NG. V tem primeru so lahko izgube pasovne Sirine nekoliko visje. GFP
okvirji imajo lahko razlicne dolZine.

Ker je OTN zelo nov standard, ki $e ni uveljavljen in je namenjen prenosu signalov na
zelo dolge razdalje (prekokontinentalne in prekooceanske), ne bo obravnavan pri
primerjavi posameznih tehnologij.

5.3 ZmogljivejSa opticna omrezja, zgrajena s standardnimi SDH
napravami

Velika prednost SDH tehnologije je multipleksna struktura, v kateri se prito¢ni signali
kot koristna vsebina preslikavajo v hranilnike. Vsak hranilnik se skupaj s svojo lastno
informacijo o sinhronizaciji ter z dodatnimi bajti za delovanje, nadzor in upravljanje
prenasa po telekomunikacijskem omrezju neodvisno. To omogoca enostavno dodajanje in
odvzemanje hranilnikov nizjih bitnih hitrosti v hranilnike oziroma iz hranilnikov visjih
bitnih hitrosti brez predhodnega multipleksiranja oziroma demultipleksiranja.

ZmogljivejSa optiCna omreZzja, zgrajena s standardnimi SDH napravami, so bila razvita in
implementirana izkljuéno za prenos govora. STM signali vi§jega reda ne omogocajo
preslikav vecjih koristnih vsebin. Ker je prenos govora v vecini zmogljivejSih opti¢nih
omrezij reSen s prenosom preko standardnih SDH naprav, rast govornega prometa pa je le
nekaj odstotkov letno, se ta tip naprav izkljucuje ali pa se jih prikljuuje na sodobnejsa in
zmogljivejSa opticna omrezja. Ena od moZznosti je, da se vstavi v standardne SDH naprave
linijske kartice, ki podpirajo ITU-T priporocila za DWDM ter se jih nato medsebojno
povezuje preko valovnih dolzin.

Standardna SDH tehnologija zaradi svoje tehni¢ne zastarelosti ne bo predmet primerjave
z ostalimi sodobnimi tehnologijami oziroma napravami za razsiritev zmogljivosti opti¢nih
omrezij.

5.4 Zmogljivejsa opticna omrezja, zgrajena z namenskimi
agregatnimi napravami

Znacilnost namenskih agregatnih naprav za prenos signalov visokih bitnih hitrosti je, da
omogocajo Casovno multipleksiranje pritocnih signalov ter prenos le-teh po skupnem
prenosnem mediju v eni ali ve¢ valovnih dolzinah. Naprave torej podpirajo TDM in
DWDM tehnologijo.

Prvi vtis je, da so naprave popolnoma enake tistim, ki jih bomo omenili v tocki
univerzalna vozlis¢a. Bistvena razlika med univerzalnimi vozlis¢i in namenskimi
napravami za prenos podatkovnih formatov visokih bitnih hitrosti je v matriki za
usmerjanje ali preklapljanje telekomunikacijskega prometa. Matrike univerzalnih vozlis¢
omogocajo prevezovanja virtualnih kontejnerjev nizjih bitnih hitrosti VC-12, kakor tudi
vi§jih bitnih hitrosti VC-4, medtem ko namenske naprave le prevezovanja vi§jih bitnih
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hitrosti. Namenske agregatne naprave ne podpirajo vmesnikov za signale bitnih hitrosti 2
Mbit/s, medtem ko se signali bitne hitrosti 34 Mbit/s ter visje lahko prenaSajo
transparentno preko transponderjev.

Namenske agregatne naprave imajo v primerjavi s ¢istimi DWDM napravami sledece
prednosti.

e MozZnost agregacije prito¢nih signalov na naslednje nacine:

10 x ESCON signal v en 2.5 Gbit/s linijski signal,
8 x FC 1Gbit/s signal v en 10 Gbit/s signal,

8 x FICON signal v en 10 Gbit/s signal,

4 x FC 2Gbit/s signal v en 10 Gbit/s signal,

4 x FICON signal v en 10 Gbit/s signal,

8 x GbE signal v en 10 Gbit/s signal,

2 x GbE signal v en 2.5Gbit/s signal.

YVVVYVYYVYYVY

Signali se na zgoraj omenjene nacine multipleksirajo na prito¢nih, agregatnih karticah.
Izhodi teh kartic so preko osnovne plos¢e povezani z linijskimi karticami. Linijske kartice
so umeSc¢ene med OADM-e in agregatne kartice. Bistvena razlika med linijskimi
karticami in transponderji je, da se v linijskih karticah opravlja elektricno/opti¢na
pretvorba, pri Cemer je elektri¢ni signal multipleksirani signal na izhodu agregatne
kartice, opti¢ni pa podpira valovne dolzine, definirane po priporocilih ITU-T za DWDM
tehnologijo. Pri transponderjih se opravlja samo opti¢no/opti¢na pretvorba. V primeru
transponderjev se nanj priklju¢i opti¢ni pritocni signal, ki ga transponder samo prestavi v
tocno doloc¢eno frekvenco.

Pri namenskih agregatnih napravah se uporabljajo enake zasCitne sheme, kot pri Cistih
DWDM napravah.

Pri namenskih napravah za prenos podatkovnih formatov visokih bitnih hitrosti je
potrebno omeniti tudi, da omogocajo za razliko od c¢istth DWDM naprav dodatne
funkcionalnosti, predvsem na podrocju prenosa protokolov iz SAN aplikacij. Tu je
misljena podpora razli¢nih vmesnikov ter vmesno shranjevanje za prenos podatkovnih
signalov vi§jih bitnih hitrosti na vecje razdalje. Najbolj tipi¢en primer je prenos FC (Fibre
Channel).

5.5 Zmogljivejsa opticna omrezja, zgrajena z univerzalnimi
vozliséi

Univerzalno vozlis¢e je ime za napravo oziroma omrezni element, ki podpira zelo Sirok
spekter protokolov, ki se lahko prenasajo po skupnem prenosnem mediju. V isti napravi
so podprti prito¢ni vmesniki za:

e PDH in SDH signale,
e podatkovne formate (GbE, Fast Ethernet, Fiber Channel, FICON, ESCON)),
e transparenten prenos.

Konfiguracije z univerzalnimi vozlis¢i omogocajo Sirok spekter prito¢nih signalov, kakor
tudi zelo velike pasovne Sirine oziroma prenosne hitrosti na linijski strani naprave.
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Visoke pasovne Sirine na linijski strani so omogocene s podporo DWDM tehnologije, ki
omogoca istoCasen in neodvisen prenos vecjega Stevila valovnih dolZzin po skupnem
prenosnem mediju. Pasovna $irina posamezne valovne dolzine je lahko do 10 Gbit/s. V
primeru, da sistem podpira 32 valovnih dolzin, je prenosna hitrost skozi eno opticno
vlakno lahko 3.2 Tbit/s. S stalisa DWDM tehnologije moramo omeniti dva tipa
vmesnikov. Prvi tip so SDH vmesniki, katerih laserji podpirajo ITU-T priporocila za
DWDM. Drugi tip vmesnikov so tako imenovani transponderji. Transponderji so
vmesniki, ki so bistveni za transparenten prenos podatkov. To pomeni, da prikljucen
pritocni signal, ki Se nima to¢no dolo¢ene valovne dolzine DWDM kanala, pravimo da je
nepobarvan, prestavi v valovno dolzino, ki je definirana po priporocilih ITU-T za DWDM
prenosno tehnologijo. S prestavitvijo valovne dolzine je pritocni signal pripravljen za
valovno dolzinsko multipleksiranje na opti¢nih multiplekserjih.

V vsako valovno dolZino se lahko »vstavi« SDH signal, ki pa je produkt casovnega
multipleksiranja prito¢nih signalov. Omenjeno dejstvo omogoca optimalno izkoris¢enost
posamezne valovne dolZine oziroma minimalno izgubo pasovne §irine.

Znacilnost univerzalnih vozlis¢ je tudi ta, da imajo zelo zmogljive matrike, ki omogocajo
prevezovanje signalov, ki prihajajo iz razli¢ni smeri prenosa. Prevezovanja se lahko vrsijo
na signalih oziroma virtualnih kontejnerjih vi§jih bitnih hitrosti, na primer VC-4 ali pa na
virtualnih kontejnerjih nizjih bitnih hitrosti, kot so VC-12.

Iz kratkega opisa univerzalnega vozlis¢a lahko razberemo, da so le ta primerna za
telekomunikacijske operaterje, ki nudijo storitve, vezane na niZje in tudi visje prenosne
hitrosti. Sodobna univerzalna vozli§¢a nudijo zelo napredne funkcije s staliS¢a zas¢itnih
shem, topologij omreZja, napredne funkcije na podrocju prenosa GbE, medtem ko je
prenos signalov ostalih podatkovnih protokolov v primerjavi z namenskimi napravami za
prenos v SAN aplikacijah nekoliko omejena s podprtimi protokoli in Stevilom vmesnikov
na eni kartici.

5.6 Primerjava telekomunikacijskih naprav, ki podpirajo razlicne
tehnologije

V tem poglavju sem opravil primerjave treh razli¢nih druZzin telekomunikacijskih naprav,
ki podpirajo razlicne tehnologije. Obravnaval sem ¢iste DWDM naprave, namenske
agregatne naprave ter univerzalna vozlis¢a, ki so bila opisana v prej$njih poglavjih. V
primerjavi ne bom uposteval telekomunikacijskih naprav, ki podpirajo standardno SDH
hierarhijo, ker se le ta poc€asi umikajo iz zmogljivejsih opti¢nih omrezij. Poudarimo Se
enkrat, da je v danaSnjih zmogljivejSih opti¢nih omrezjih poudarek na prenosu podatkov
visokih bitnih hitrosti, medtem ko je bila standardna SDH tehnologija razvita in
implementirana za prenos govora. V primerjavi prav tako ne bom uposteval tehnologije,
ki je podprta v opti¢nih transportnih omrezjih OTN. OTN je namre¢ zelo nov standard, ki
Se ni uveljavljen in je namenjen prenosu podatkov na zelo dolge razdalje.

Za primerjavo telekomunikacijskih naprav, ki podpirajo razlicne tehnologije za razsiritev
zmogljivejsih opti¢nih omrezij, je potrebno postaviti dolo¢ena merila. Merila so lahko
koristi, ki jih posamezna telekomunikacijska naprava s svojimi tehnoloskimi
specifinostmi prinasa. Za lazjo primerjavo so koristi, ki jih prinasa posamezna
tehnologija, zdruzena v c¢istth DWDM napravah, namenskih agregatnih napravah ter
univerzalnih vozlis¢ih, zbrane v tabeli 17.
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Posamezne lastnosti oziroma zahteve za posamezen tip naprav so razdeljene na
podskupine. Podskupine so:

splosne lastnosti; govorijo o pogojih vgraditve, okolja vgraditve ter napajanja,
pritocni vmesniki; podani so pritoéni vmesniki, ki jih posamezni tipi naprav
podpirajo,

linijski vmesniki; podani so pritocni vmesniki, ki jih posamezni tipi naprav
podpirajo,

matrika; govori o moznostih prevezovanja prito¢nih signalov,

DWDM funkcionalnosti; obravnava vprasanja v zvezi z valovno dolzinskim
multipleksiranjem ter ojacevanju opti¢nih signalov,

topologije omreZja; podane so topologije omrezij, ki jih posamezen tip naprav
podpira,

zascitne sheme, podane so zas¢itne sheme, ki jih posamezen tip naprav podpira,
SAN aplikacije; podane so funkcionalnosti, ki jih lahko opravljajo tudi druge
naprave, kot je na primer FC stikalo,

Ethernet aplikacije; prenos Etherneta je zelo zanimiva storitev, zato so navedene
lastnosti, ki predstavljajo s stalis¢a sistemov prenosa napredne funkcionalnosti,
SDH funkcionalnosti pri prenosu Etherneta; zelo pomembna tocka, ki govorijo o
izkoriS¢enosti razpoloZljive pasovne Sirine.
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Tabela 17: Podpora tehnic¢nih lastnosti z napravami razli¢nih tehnologij

Namenske

Univerzalna

Zahteva Cisti DWDM - Koristi
agregatne naprave vozliséa
Splosne zahteve
1. MozZnost namestitve novih
Vgradnja v ETSI DA DA DA podokvirjev v obstojeca vozlisca.
stojalo 2. Uniformnost, v primeru potrebe
po namestitvi novega stojala.
1. Podpora standardne TK
Enosmerna enosmerne napajalne napetosti.
napajalna DA DA DA 2. Moznost prikljucitve na obstojece
napetost -48V napajalne sisteme.
1. Moznost prikljucitve na
Izmeni¢na izmenicno napajalno napetost, ko ni
napajalna DA DA DA na razpolago enosmernega vira
napetost 230V (predvsem v primeru prostorov, ki
niso posebej namenjeni TK opremi).
1. Velik razpon temperature
Temperatura delovanja. . .
delovamia +5 do DA DA DA 2. Naprava lahko deluje v prostorih,
440 s toJin' C ki ne izpolnjujejo popolnoma
iy klimatskih pogojev oz. prezivi v
primeru odpovedi klimatizacije.
Delovanie v 1. Omogoceno je delovanje v
industri Js Kem DA DA DA prostorih, ki so obremenjeni z
okoliu ! industrijskimi motnjami (EM,
: sum...).
Prito¢ni
vmesniki
1. Multipleksiranje in prenos E1
E1 (2Mbit/s) NE NE DA signalov, skupaj z ostalimi protokoli
s tem, da E1 preslika v VC-12.
1. Multipleksiranje in prenos E3
E3 (34Mbit/s) NE NE DA signalov, skupaj z ostalimi protokoli
s tem, da E3 preslika v VC-3.
DA
Fast Ethernet DA DA Transparenten 1. Prikljucevanje in transport FE
. Transparenten | Transparenten prenos.
(100Mbit/s) .. | protokola.
prenos prenos Enkapsulacija
v SDH okvir.
DA
Trr:;lsgarenten DA
%asovﬁo Transparenten
. L prenos.
Gigabit Ethernet DA multipleksiranje . Enkapsulacija | 1. Prikljucevanje in transport GbE
: Transparenten | 2xGbE v 2.5Gbit/s .
(1000Mbit/s) . ) v SDH okvir | protokola.
prenos signal. .
Casovio in prenos
. o preko SDH
multipleksiranje ..
omrezja.

8xGbE v 10Gbit/s
signal.
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Namenske agregatne

Univerzalna

Zahteva Cisti DWDM - Koristi
naprave vozlisca
DA
ESCON DA Transparenten prenos. DA 1. Prikljucevanje in
(200Mbit/s) Transparenten | Casovno multipleksiranje Transparenten transport ESCON
prenos (10) 12 ESCON kanalov in prenos protokola.
transport v 2.5Gbit/s signalu.
DA DA
Transparenten prenos. Transparenten
Casovno multipleksiranje 2 prenos. . o
FICON DA X FICON 1G v 2.5Gbit’s | Casovno L.Prikljuevanje in
. Transparenten | . . . transport FICON 1G
(1000Mbit/s) Fenos signal. multipleksiranje 2 X rotokola
p Casovno multipleksiranje FICON 1G v p ’
8XFICON 1G v 10Gbit/s 2.5Gbit/s signal.
signal.
DA
DA Trr:rrll?s)arenten
DA Transparenten prenos. D : 1. Prikljuc¢evanje in
FICON * . L Casovno
. Transparenten | Casovno multipleksiranje 4 . L transport FICON 2G
(2000Mbit/s) renos X FICON 2G v 10Gbit/ multipleksiranje 2 X 1 o okola
p ) s FICON2Gv SDH | P :
signal. .
signal.
DA
DA Transparenten
b | dmmmmener
FC (1000Mbit/s) Trrjl?sls’areme“ XFC 1G v 2.5Gbit/s signal. | multipleksiranje 2 X ”f(iii‘ff: Cl1G
P Casovno multipleksiranje FC 2G v SDH p )
8XFC 1G v 10Gbit/s signal. | signal.
DA
DA Transparenten
DA Transparenten prenos prenos. 1. Prikljuéevanje in
FC(2000Mbit/s) | Transparenten | x p | prenos. Casovno transport FC 2G
Casovno multipleksiranje 4 . L
prenos XFC2G v 10Gbit/s sienal multipleksiranje 2 X | protokola.
gl | rC2G v SDH
signal.
DA DA 1. Prikljucevanje in
ETR/CLO Transparenten NE transport ERT/CLO
Transparenten prenos
prenos protokola.
DA DA DA 1. Prikljuc¢evanje in
ISC1 Transparenten Transparenten transport ISC1
Transparenten prenos
prenos prenos protokola.
DA DA DA 1. Prikljucevanje in
ISC3 Transparenten Transparenten transport ISC3
Transparenten prenos
prenos prenos protokola.
DA DA DA 1. Prikljucevanje in
POS Transparenten Logi¢ni POS transport POS
Transparenten prenos o
prenos vmesniki protokola.
DA DA DA 1. Prikljucevanje in
FDDI Transparenten Transparenten transport FDDI
Transparenten prenos
prenos prenos protokola.
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Namenske

Univerzalna

Zahteva Cisti DWDM - Koristi
agregatne naprave vozlis¢a
DA DA DA e .

D1 Video Transparenten | Transparenten Transparenten l'. Prlkl}ucevanj ¢ in transport DI

prenos prenos prenos video signala,

STM-1e NE NE DA 1. Prikljuevanje in transport STM-
le signala.

DA
Transparenten
STM-1o Trans];:;enten Trans];;tenten prenos. 1. Prikljuéevanje in transport STM-
Uporaba le signala/ov.
prenos prenos STM-10
vmesnikov.
DA
Transparenten
STM-4 T DA ¢ T DA ¢ prenos. 1. Prikljucevanje in transport STM-
w0 prr:rrllcs)lsoaren en rarrl)srlzigesn en Uporaba 4o signala/ov.
STM-40
vmesnikov.
DA
Transparenten
STM-160 Trans];;:;en ten Transparlsrﬁen prenos. 1. Prikljuéevanje in transport STM-
Uporaba 160 signala/ov.
prenos prenos STM-160
vmesnikov.
1. Vecja gostota vmesnikov na eni
kartici.
2. Manj potrebne prenosne
infrastrukture.

;rigrll\:éa El NE NE DA 3. Boljia izkorizdenost
razpolozljive pasovne §irine v
posamezni valovni dolzini.

4. Manjse $tevilo porabljenih rez v
podokvirju naprave.

1. Vecja gostota vmesnikov na eni
kartici.

2. Manj potrebne prenosne
infrastrukture.

;l;]gjrll\:l:a E3 NE NE DA 3. Boljsa izkoris¢enost
razpolozljive pasovne §irine v
posamezni valovni dolZzini.

4. Manjse Stevilo porabljenih rez v
podokvirju naprave.

1. Vecja gostota vmesnikov na eni
kartici.

2. Manj potrebne prenosne
infrastrukture.

Eg}:{eza ESCON NE DA NE 3. Boljsa izkori§¢enost

razpolozljive pasovne §irine v
posamezni valovni dolZini.

4. Manjse Stevilo porabljenih rez v
podokvirju naprave.
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Zahteva

Cisti DWDM

Namenske
agregatne
naprave

Univerzalna
vozli§¢a

Koristi

TDM za FC 1G
signale

NE

DA

DA

1. Vecja gostota vimesnikov na eni
kartici.

2. Manj potrebne prenosne
infrastrukture.

3. Boljsa izkoriscenost razpoloZljive
pasovne Sirine v posamezni valovni
dolzini.

4. Manjse Stevilo porabljenih rez v
podokvirju naprave.

TDM za FC 2G
signale

NE

DA

DA

1. Vecja gostota vmesnikov na eni
kartici.

2. Manj potrebne prenosne
infrastrukture.

3. Boljsa izkoris¢enost razpoloZljive
pasovne §irine v posamezni valovni
dolzini.

4. Manjse Stevilo porabljenih rez v
podokvirju naprave.

TDM za FICON
1G signale

NE

DA

DA

1. Vecja gostota vmesnikov na eni
kartici.

2. Manj potrebne prenosne
infrastrukture.

3. Boljsa izkorisCenost razpolozljive
pasovne §irine v posamezni valovni
dolZini.

4. Manjse Stevilo porabljenih rez v
podokvirju naprave.

TDM za FICON
2G signale

NE

DA

DA

1. Vecja gostota vimesnikov na eni
kartici.

2. Manj potrebne prenosne
infrastrukture.

3. Boljsa izkoriScenost razpoloZljive
pasovne Sirine v posamezni valovni
dolzini.

4. Manjse Stevilo porabljenih rez v
podokvirju naprave.

TDM za ISC1

NE

DA

NE

1. Vecja gostota vmesnikov na eni
kartici.

2. Manj potrebne prenosne
infrastrukture.

3. Boljsa izkoris¢enost razpoloZljive
pasovne §irine v posamezni valovni
dolzini.

4. Manjse Stevilo porabljenih rez v
podokvirju naprave.

TDM za ISC 3

NE

DA

NE

1. Vecja gostota vmesnikov na eni
kartici

2. Manj potrebne prenosne
infrastrukture.

3. Boljsa izkorisCenost razpolozljive
pasovne §irine v posamezni valovni
dolzini.

4. Manjse Stevilo porabljenih rez v
podokvirju naprave.
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Zahteva

Cisti DWDM

Namenske
agregatne
naprave

Univerzalna
vozli§¢a

Koristi

TDM za Gigabit
Ethernet

NE

DA

DA

1. Vecja gostota vmesnikov na eni
kartici.

2. Manj potrebne prenosne
infrastrukture.

3. Boljsa izkori$¢enost razpoloZzljive
pasovne Sirine v posamezni valovni
dolzini.

4. Manjse $tevilo porabljenih rez v
podokvirju naprave.

TDM za
kombinacijo
FC/GbE

NE

DA

NE

1. Vecja gostota vmesnikov na eni
kartici.

2. Manj potrebne prenosne
infrastrukture.

3. Boljsa izkori§¢enost razpoloZzljive
pasovne Sirine v posamezni valovni
dolZini.

4. Manjse Stevilo porabljenih rez v
podokvirju naprave.

Linijski opti¢ni
vmesniki

STM-1o

NE

NE

DA

1. Prenos opti¢nega neobarvanega
STM-1 signala po opti¢nem vlaknu.

STM-40

NE

NE

DA

1. Prenos opti¢nega neobarvanega
STM-4 signala po opticnem vlaknu.

STM-160

NE

NE

DA

1. Prenos opti¢nega neobarvanega
STM-16 signala po opti¢nem vlaknu.

STM-640

NE

NE

DA

1. Prenos opti¢nega neobarvanega
STM-64 signala po opti¢nem vlaknu.

STM-16 DWDM

DA

DA

DA

1. Prenos opticnega obarvanega STM-
16 signala po opticnem vlaknu.

2. Podpora ITU-T DWDM standarda,
ki omogoca veckratno izrabo
skupnega prenosnega medija -
opti¢nega vlakna.

STM-64 DWDM

DA

DA

DA

1. Prenos opti¢nega obarvanega STM-
64 signala po opti¢nem vlaknu.

2. Podpora ITU-T DWDM standarda,
ki omogoca veckratno izrabo
skupnega prenosnega medija -
opti¢nega vlakna.

Matrika

Digitalni elektricni
prevezovalnik

NE

DA

DA

1. Prevezovanje prito¢nih signalov
brez blokiranja.

2. Prevezovanje HO in LO virtualnih
kontejnerje.

3. Programsko podprto prevezovanje
ne zahteva preklaplanj na elektri¢nih
ali opti¢nih delilnikih.

4. Povecana fleksibilnost TK omrezja.

Digitalni opti¢ni
prevezovalnik

NE

NE

NE

1. Prevezovanje opti¢nih signalov brez
predhodne O/E in nato E/O pretvorbe.

HO prevezovalnik
(VC-4)

NE

DA

DA

1. Prevezovanje HO VC.
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* Namenske Univerzalna
Zahteva Cisti DWDM agregatne v Koristi
vozliSca
naprave
%\(/)C;_n;z\;ezovalmk NE NE DA 1. Prevezovanje LO VC.
DWDM
funkcionalnosti
1. Opti¢no multipleksiranje vecjega
Stevila obarvanih opti¢nih signalov (32),
Terminalni opticni ki podpirajo DWDM staI'l’dard. ’
multiplekserji DA DA DA 2. Tocka - tocka topologija omrezja.
3. Odsekovno obro¢na topologija
omreZja (sestavljena iz vec tocka -
tocka povezav).
1. Opti¢no multipleksiranje veéjega
Stevila obarvanih opti¢nih signalov (32),
ki podpirajo DWDM standard.
Add/.drop op.t.iéni DA DA DA 2. Dodajapje in OdV.Zemal}]: e
multiplekserji posameznih valovnih dolZin.
3. Tocka-tocka topologija omrezja.
4. Obro¢ topologija omrezja.
5. MeSana topologija omrezja.
1. Enostaven zagon omreZzja.
2. Enostavno umirjanje omrezja.
Avtomatska 3. Sprotna regulacija opti¢éne mo¢i med
regulacija opticne DA DA DA delovanjem sistema, ko se spreminjajo
moci karakteristike prenosnega medija, kakor
tudi samih elektronskih in opti¢nih
naprav.
Opticno 1. Povecanje dosega opti¢nega sistema,
o . DA DA DA ki je omejen zaradi slabljenja na
ojacevanje -
opti¢nem vlaknu.

. 1. Povecanje dosega opticnega sistema,
Kompenzacija ki je omejen zaradi kromatske disperzije
kromatske DA DA DA 1Je omejen zaract sperzy
disperzije na opti¢nem V}akn}], .pre.dvsemlv

primeru 10Gbit/s linijskih kartic.
Topologije
omreZzja
1. Zelo primerna topologija za DRC,
Tocka-tocka DA DA DA kjer se izvaja kopiranje ali zrcaljenje
med samo dvema lokacijama
1. Zelo primerna topologija za omreZzja,
Veriga DA DA DA kjer opti¢na infrastruktura ne omogoca
izgradnje opti¢nega obroca.
1. Zelo primerna topologija za DRC, ko
Zvezda (HUB) DA DA DA imgnlp glavno postgjo, ter iz Izj.e v
obliki zvezde razvejano omrezje do
sekundarnih lokacij.
1. Zelo primerna topologija, ko imamo
razprSene prometne potrebe med vec
Obro¢ DA DA DA lokacijami.
2. Zelo dobra topologija s stalisca
realizacije raznih za$¢itnih shem.
1. Zelo primerna topologija, ko imamo
razprSene prometne potrebe med veé
Mesana DA DA DA lokacijami.
2. Zelo dobra topologija s stalis¢a
realizacije raznih zas¢itnih shem.
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Zahteva

Cisti DWDM

Namenske
agregatne
naprave

Univerzalna
vozli§¢a

Koristi

Zasc¢itne sheme

MS-SPRing

NE

NE DA

1. Zas¢itna shema v SDH omrezjih
obroc¢ne topologije.

2. Omogoca zascito prometnih
povezav z rezervacijo polovice
pasovne Sirine za zas¢itno.

3. Preklopni ¢as je manjsi od 50 ms v
primeru, ko je Stevilo omreznih
elementov v obro¢u manjse od 30.

4. Preklopni ¢as je manj$i od 100 ms,
ko je v obrocu vec¢ kot 30 omreznih
elementov.

5. V primeru uporabe DWDM
tehnologije, se lahko MS-SPRing
realizira v vsaki posamezni valovni
dolzini.

6. Zascitna shema omogoca kreiranje
posebnega prometa nizje prioritete in
teCe po zaSCitni pasovni Sirini.

SNCP

NE

NE DA

1. Zas¢itna shema v SDH omrezjih
obroc¢ne topologije.

2. Omogoca zas€ito prometnih
povezav s podvojenimi prometnimi
povezavami ter v sprejemu izbire
boljSega signala.

3. Preklopni ¢as je manjsi od 50 ms.
4.V primeru uporabe DWDM
tehnologije, se lahko MS-SPRing
realizira v vsaki posamezni valovni
dolZini.

1+1 APS

NE

NE DA

1. Zas¢itna shema v SDH omrezjih
tocka - tocka topologije.

2. Omogoca zascito prometnih
povezav s podvojitvijo prometne
potrebe in v sprejemu izbire boljSega
signala.

3. Preklopni ¢as je manjsi od 50 ms.
4.V primeru uporabe DWDM
tehnologije, se lahko MS-SPRing
realizira v vsaki posamezni valovni
dolzini.

Y-kabel

DA

DA DA

1. Zascitna shema na opti¢nem nivoju.
2. Zaicita opti¢ne prenosne poti.

3. Zascita pred odpovedjo pritocne
enote.

4. Zascita pred odpovedjo linijske
enote.
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x Namenske Univerzalna
Zahteva Cisti DWDM agregatne v Koristi
vozlis¢a
naprave
1. Zas¢itna shema na opticnem nivoju.
2. Zascita opticne prenosne poti.
3. Zascita pred odpovedjo pritocne
Zascita poti enotev. .. T
(podvojeni DA DA DA :ﬁf;smta pred odpovedjo linijske
transponderji) 5. Dodatna zascitna shema, ki jo nudi
strankina naprava (dva vmesnika v
strankini napravi se povezeta na dva
vmesnika prito¢nih kartic).
Splitter zascita 1. Zascitna shema na opti¢nem nivoju.
(zascita opticnih DA DA DA 2. Zascita opti¢ne prenosne poti.
vlaken) 3. Cenovno ugodna resitev.
1. Zas¢itna shema na opticnem nivoju.
O-UPSR DA DA DA 2. Primerna zas¢itna shema za vse
protokole, razen ETR/CLO.
1. Zascitna shema na opticnem nivoju.
O-BLSR DA DA DA 2. Primerna zas¢itna shema za vse
protokole.
Podvojena matrika NE DA DA L Zg%éita pred odpovedjo primarne
matri¢ne enote.
Podvojene DA DA DA 1. Zascita pred odpovedjo pritocne
prito¢ne kartice enote.
Podvojene linijske DA DA DA 1. Zascita pred odpovedjo linijske
kartice enote.
SAN aplikacije
Asinhrono 1. Asinhrono kopiranje orpogoéa .
Kopiranie DA DA DA kopiranje na daljse razdalje (zaradi
tehnike kopiranja).
Sinhrono 1. Sinh.rono. kopiranj e je obcutljivo na
kopiranje DA DA DA zake.lsmtlve n zat.o primerno za
kopiranje na krajsih razdaljah.
Vmesni 1. Omogoca kopiranje tudi na daljsih
pomnilniki NE DA DA razdaljah, saj se z bufferiranje odpravi
(bufferiranje) efekt zakasnitve.
1. Boljsa izkori§¢enost opti¢ne
infrastrukture.
.. 2. Boljsa izkori$¢enost razpolozljive
g%iiiiﬁgg SAN NE DA DA pasovne §irine v posamezni valovni
dolZini.
3. Manjse stevilo uporabljenih rez v
podokvirjih naprave.
Mozna skupna
agregacija SAN . o
protokola FC in NE DA NE 1. Vegja fleksibilnost naprave.
GbE
MozZnost
spremljanja 1. Zagotavljanje kakovostnega prenosa
kakovosti prenosa NE DA DA FC protokola
FC protokola
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x AEILE LG Univerzalna
Zahteva Cisti DWDM agregatne v Koristi
vozlis¢a
naprave
ETHERNET
Ethernet L1
funkcionalnosti
11121/ fl ggfl)jlzeliei_rrf);ull 1. Direkt.na en}(apsulacij a ETH/FE signala
duplex prenos DA DA DA v SDH signal in transport preko
SDH/DWDM omrezja.
podatkov
1000 base-SX full 1. Direktna enkapsulacija GbE signala v
duplex prenos DA DA DA SDH signal in transport preko
podatkov SDH/DWDM omrezja.
SDH lastnosti pri
prenosu
ETHERNT-a
POS vi.IT.ualni NE NE DA 1 Omogoca funkcionalnosti, kot sta VCAT
vmesniki in LCAS.
1. Virtualno lepljenje koristne vsebine SDH
signala.
VCAT NE NE DA 2. Boljsi izkoristek razpolozljive pasovne
Sirine.
1. Enostavno povecevanje in zmanj$evanje
LCAS NE NE DA pasovne Sirine pri prenosu strankinih
protokolov.
gl[lzgpcsulacija ” NE NE DA 1. Podpora protokola za enkapsulacijo
POS paketov v POS.
E:lf;fsif;cija ” NE NE DA 1. Podpora protokola za enkapsulacijo
paketov v POS.
POS
Ethernet L2 /L3
funkcionalnosti
1. Omogocena L2 funkcionalnost v sistemu
prenosa.
2. Primerno za obro¢ topologije, ko se
Utenje MAC !ahk.o deli pasovna §.irin.a za ETHVpromet
naslovov in HW NE NE DA in ni potrevbno realizirati vecjega Stevila
L tocka - tocka povezav.
preklapljanje 3. Primerno takrat, ko ima stranka vecje
Stevilo lokacij, ki se medsebojno
povezujejo preko opti¢nega sistema
prenosa ponudnika TK storitev.
1. Moznost kreiranja VLAN-ov, kot
IEEE 802.1P/Q logi¢nih povezav.
VLAN trunking NE NE DA 2. Posameznim VLAN-om moznost
dodeljevanja prioritet.
1. Moznost kreiranja VLAN-ov, kot
logi¢nih povezav.
il/:ﬁfl\? (t)iﬁh(e)ling NE NE DA 2. Oznacevanje posameznih VLAN-ov.
3. Ni tezav, pri prenosu VLAN-ov razli¢nih
strank, ki imajo lahko enake oznake.
1. STP protokol odstranjuje moznost
realizacije zank v ETH omrezju.
IEEE 802.1D STP NE NE DA 2. STP predste}vljzvi za§¢itno shemo za ETH
promet z dolgim ¢asom konvergence
omrezja.
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B0 Univerzalna
Zahteva Cisti DWDM agregatne o Koristi
vozlis¢a
naprave
1. RSTP protokol odstranjuje moznost
realizacije zank v ETH omrezju.
IEEE 802.1W NE NE DA 2. RSTP predstavlja zas¢itno shemo za
RSTP L
ETH promet z dolgim ¢asom
konvergence omrezja.
1. Omogoca zascitno shemo za ETH
promet brez rezervacije pasovne
RPR (Resilient Sirine.
Packet Ring) NE NE DA 2. Vecja izkoris¢enost razpoloZljive
pasovne Sirine kot pri SDH zas¢itnih
shemabh (za 50 %).

V tabeli 17 zbrane lastnosti posameznih tehnologij lahko porabimo za oceno, katera
tehnologija ima najvec¢ prednosti. Ocenjevanje bo upostevalo:

Natancnost; ali bo zmogljivejSe opticno omrezje omogocalo delovanje brez
napak?

Razpolozljivost;, koliko ¢asa v doloCenem obdobju je zmogljivejSe opticno
omrezje razpolozljivo, oziroma koliko ¢asa je v omenjenem obdobju v dobrem
obratovanju?

Kompatibilnost;, ali je novo uvedena tehnologija kompatibilna z obstojeco
tehnologijo? Ali zahteva neka tehnologija manj usposabljanja za delo z njo, kot to
zahtevajo druge?

Ucinkovitost; ali omogoca dolocena tehnologija hitrejSe in bolj natancne
konfiguracije, obdelave in izpise prometnih tokov? Ali zahteva dolocCena
tehnologija manj resursov?

Vzdrzevanje; ali zahteva neka tehnologija manj in cenejSe vzdrzevanje kot druge?
Modularnost; ali omogoca doloCena tehnologija ve¢jo modularnost od drugih
glede strojne in programske oprema?

Zanesljivost; ali nudi dolocena tehnologija bolj zanesljivo delovanje od drugih
tako s staliS¢a delovanja strojne, kakor tudi programske opreme?

Varnost; ali omogoca dolocena tehnologija boljSe varnostne mehanizme s stalis¢a
vdorov, izgube ali zlorabe?

Lazje upravijanje prometa in omrezja, ali omogocCa doloCen sistem hitrejse
vkljucevanje novega prometa ter lazje in ucinkovitejSe upravljanje prometa in
zmogljivejSega opti¢nega omreZzja?

Optimalna izkoriscenost pasovne Sirine; koliko telekomunikacijskega prometa se
lahko prenasa v razpoloZljivi pasovni Sirini?

Pri ocenjevanju zgoraj navedenih prednosti, ki jih nudijo razli¢ne tehnologije, je
uporabljeno sledece vrednotenje:

| T ni posebnih prednosti,
2 e obstajajo dolocene prednosti,
3 izstopa.

Rezultati vrednotenja so podani v tabeli 18.
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Tabela 18: Vrednotenje splosnih koristi posameznih tehnologij

Univerzalna vozliS§¢a Namenske agregatne Ciste DWDM naprave
naprave

Natanénost 1

RazpoloZljivost

Kompatibilnost

Ucdinkovitost

VzdrZevanje

Modularnost

Zanesljivost

Varnost

LaZje upravljanje

W= = W [W[W|W|W|—
N [— == (NN —
Lol B B e B B B B B

IzKkoriS¢enost
razpoloZljive pasovne
Sirine

VSOTA TOCK: 24 15 10

Najvisje Stevilo toCk so dobila univerzalna vozlis¢a , ki podpirajo SDH tehnologijo nove
generacije ter DWDM tehnologijo. Najvecja razlika se je naredila na treh koristih. Te so:

e razpoloZljivost,
e lazje upravljanje,
e izkoriS¢enost razpolozljive pasovne Sirine.

Razpolozljivost se nanasa na zahtevo po ¢im krajSem ¢asu, ko telekomunikacijski promet
ne poteka. Zato so tu zelo pomembne zaSitne sheme, ki jih posamezna tehnologija
podpira. Zascitne sheme, ki jih podpira SDH tehnologija, in za$¢itne sheme na opticnem
nivoju so bile podrobno obdelane v tretjem poglavju.

Podroc¢ji, ki govorita o lazjem upravljanju telekomunikacijskih naprav in zmogljivejsih
opti¢nih omreZij, ter podrocje, ki govori o izkoriS¢enosti razpolozljive pasovne S§irine, pa
zahtevajo Se nekaj dodatnih pojasnil.

5.6.1 Lazje upravljanje omrezja in storitev

Kot dodatno funkcionalnost na podro¢ju Etherneta smo omenili podporo kreiranja in
upravljanja VLAN-ov. Ta funkcionalnost omogoca logicno delitev razpolozZljive pasovne
Sirine na logi¢no deljena omrezja, ki so medsebojno neodvisna. S to funkcionalnostjo se
strankam omogoci njihovo privatno omrezje. To je prav gotovo zelo zanimiva lastnost, ki
jo je mogoce uspesno uporabljati.

Pri ponudbi VLAN-ov razli¢nim strankam se lahko pojavijo dolocene tezave. Tezave so
pogojene z dejstvom, da v vecini primerov stranke Ze uporabljajo in upravljajo svojo
informacijsko infrastrukturo (LAN). V svojih LAN omrezjih imajo lahko kreirane svoje
VLAN-e, ki se med seboj razlikujejo, oziroma delujejo na osnovi priponk (Q-tag). Ce
nudi operater telekomunikacij storitev prenosa Etherneta ve¢jemu Stevilu strank, lahko
pride do podvajanja Q-tag-ov. Omrezje s podvojenimi Q-tag-i ne bo delovalo. Zato je
zelo pomembno, da omrezje operaterja telekomunikacij podpira standard IEEE 802.1Q, ki
omogoca strankine VLAN-e Se enkrat oviti s svojim Q-tagom. Na ta na¢in VLAN-e
razli¢nih strank, tudi v primeru morebitnega podvajanja Q-tag-ov v strankinih VLAN-ih,
lahko prenasa popolnoma neodvisno. S to funkcionalnostjo doseZemo naslednje:
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¢ manjSo kompleksnost vkljucevanja storitve,
e krajsi Cas realizacije povezave,
e manjse Stevilo udelezencev pri realizaciji povezave.

V primeru, ko telekomunikacijska naprava podpira standard IEEE 802.1Q, ni potrebna
predhodna analiza strankinega LAN omrezja, saj se v primeru podvajanja Q-tag-ov
VLAN-¢ ovije svoj, interni Q-tag. Zaradi poenostavitve se zelo zmanjSa moznost slabe
volje pri stranki, saj ji ni potrebno spreminjati parametrov in konfiguracij svojega LAN
omrezja. Slaba volja stranke lahko posledi¢no pripelje tudi do odpovedi storitve, saj bi
bile zanjo potrebne previsoke Zrtve, kot so na primer odpoved delovanja za krajsi ali
dalj$i Cas, popravljanje vse strankine dokumentacije ipd. Omeniti je potrebno, da
spreminjanje konfiguracij LAN omreZzij za stranke, kot so na primer ban¢ne ustanove,
prakti¢no sploh ne pride v postev. Prekonfiguracije so tehni¢no mozne, vendar zahtevajo
ogromno dela, ljudi in ¢asa. Za primer Nove Ljubljanske banke se ocenjuje, da bi taksen
poseg zahteval angaZiranje $tirih ljudi za obdobje dveh mesecev. Casi prekinitev bi bili
predolgi, kar bi bilo s staliS¢a stranke zagotovo nesprejemljivo, operater telekomunikacij
pa dva meseca ne bi uspel realizirati storitve. Posledicno se z zmanjSevanjem
kompleksnosti zmanjSuje tudi ¢as realizacije doloCene povezave in prenosa, kakor tudi
Stevilo udelezencev pri postopku. Oba parametra kazeta, da se v primeru, da oprema
podpira priporocilo IEEE 802.1Q, veliko privaréuje. Se bolj velja upostevati dejstvo, da je
pridobitev novih strank mogoc¢a ravno zaradi omenjene funkcionalnosti.

Ko ponudnik telekomunikacijskih storitev pridobi nove narocnike, jim je potrebno nuditi
kakovostne storitve. Le na ta nacin jih je mogoce obdrzati. Poznamo promet, ki zahteva
vi§je ali nizje prioritete. Za prenos govora so zahtevane visoke prioritete, medtem ko za
prenos neke datoteke visoka prioriteta ni potrebna. Razli¢ne prioritete omogoca naprava,
ki podpira standard IEEE 802.1P. S podporo tega standarda lahko operater
telekomunikacij nudi dodatno storitev, ki omogoca razlicno zaraCunavanje le te.
Zagotavljanje transporta prometa vi§je prioritete je definitivno draZja storitev od
zagotavljanja transporta prometa nizje prioritete. Granulacija takSnih storitev mora biti
definirana v tako imenovani pogodbi o zagotavljanju ravni storitev SLA (Service Level
Agreement).

5.6.2 Optimalna izkoriSéenost razpolozljive in rezervirane pasovne
Sirine

Pomen obravnave vpraSanja izkoriSCenosti razpolozljive in rezervirane pasovne S§irine
nazorno prikazuje slika 53. Prikazana je prometna obremenjenost GbE vmesnika med
dvema lokacijama enega izmed slovenskih operaterjev mobilne telefonije. Razbrati je
mozno povprecni ter trenutni, najvecji, vhodni in izhodni promet. Najve¢ji promet znasa
109.16 Mbit/s. Za omenjeno prometno obremenjenost se je smiselno vprasati, s katero
tehnologijo je smiselno stranki zagotavljati pasovno Sirino.
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Slika 53: Prometna obremenjenost GbE vmesnika
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From 2005/04/19 09;32 45 To 2005704720 09; 28 46

B Inbound Current: 20,53 M Average: 23,79 M Maximum: 109,18 M
W Sutbound Current: 21,03 M Average: 14,00 M Maxinum: 40,73 M

HIHILAG I40L 4 00

Vir: Interni merilni rezultat

Boljso izkoriS€enost razpoloZljive pasovne Sirine dosezemo na razline nacine. Pri
obravnavi teh nacinov je potrebno poudariti, da govorimo o napravah, ki podpirajo
DWDM tehnologijo. Vsaka posamezna valovna dolZina predstavlja razpoloZljivo pasovno
Sirino 2.5 Gbit/s ali 10 Gbit/s. Da lahko to razpolozljivo pasovno §irino optimalno
izkoristimo, uporabljamo naslednje mehanizme:

tehnologije, ki omogocajo delitev (share) razpolozljive pasovne Sirine,
¢asovno multipleksiranje (TDM),

granulacija in lepljenje razpolozljive pasovne Sirine,

virtualno lepljenje koristne vsebine SDH signala.

Za delitev pasovne Sirine, namenjene prenosu podatkovnih formatov GbE, mora naprava
podpirati vsaj L2 funkcionalnost. V primeru podpore L2 funkcionalnosti omogoca sam
sistem prenosa funkcionalnost Ethernet stikala. V tem primeru ni potrebno imeti na vsaki
lokaciji dodatnih zunanjih stikal. Ker se preklapljanje izvaja na ustreznih Ethernet
karticah, ki so sestavni del naprave sistema prenosa, ni potrebe po transparentnem
prenosu. Pri transprentnem prenosu je potrebno za vsak kanal zagotoviti polno pasovno
Sirino. Poleg polne pasovne Sirine za vsak kanal je potrebno, v primeru zvezdaste oblike
LAN omrezja (v najvec primerih je tako), za vsako tocka—toc¢ka povezavo uporabiti svoj
kanal.

Casovno multipleksiranje omogoca bolj$o izkorii¢enost pasovne §irine s tem, ko se v
posamezno valovno dolZzino oziroma razpoloZljivo pasovno Sirino vi§je bitne hitrosti
¢asovno multipleksirajo signali nizjih bitnih hitrosti (npr. 2x1 Gbit/s v 1x2.5 Gbit/s, 10x1
Gbit/s v 1x10 Gbit/s...). V nasprotnem primeru imamo precej visoke izgube pasovne
Sirine. V primeru prenosa GbE, z bitno hitrostjo 1.025 Gbit/s, je potrebna standardna bitna
hitrost 2.5 Gbit/s. Izguba pasovne Sirine je 50 odstotna.

Z granulacijo pasovne Sirine dosezemo, da se prito¢ni podatkovni signali enkapsulirajo v
pasovno Sirino, ki je za prenos le-te potrebna. Vemo, da omogoca GbE protokol bitne
hitrosti do 1 Gbit/s. V primeru manjSe prometne obremenjenosti pa je hitrost GbE kanala
lahko samo na primer 100 Mbit/s. Za prenos 100 Mbit/s signala je popolnoma nesmiselno
uporabiti celotno pasovno Sirino 1 Gbit/s. Smotrno je, da se 100 Mbit/s signal enkapsulira
v virtualni kontejner ustrezne velikosti. Za konkreten primer 100 Mbit/s signala je dovolj
virtualni kontejner VC-4 (155 Mbit/s). V primeru Ethernet signalov, ki potrebujejo vecjo
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pasovno $§irino, je primerno, ¢e omogoca naprava lepljenje koristne vsebine SDH signala.
Tako poznamo zlepljene vsebine velikosti VC-4-Xc ( X= 4, 8, 16, ...). Mozne so tudi
ostale variante in so razlicne od proizvajalca do proizvajalca. Nacini lepljenja koristne
vsebine SDH signala so opisane v poglavju 4.5.2. V tem poglavju so navedene tudi
vrednosti izgub oziroma izkoriS¢enosti razpolozljive pasovne Sirine brez lepljenja.

Za obravnavo izkoris¢enosti pasovne Sirine sta v tem delu uporabljena dva termina:

e razpolozljiva pasovna Sirina; pasovna $irina linijskega signala, ki podpira DWDM
standard in je lahko 2.5 Gbit/s ali 10 Gbit/s,

e rezervirana pasovna §irina; pasovna §irina, ki je zasedena v linijskem signalu in
mora biti zagotovljena za prenos strankinega signala.

Tabela 19 podaja izkoriS€enost rezervirane pasovne S§irine v primeru uporabe Cistih
DWDM naprav. Pri ¢istth DWDM napravah je rezervirana pasovna Sirina enaka
razpoloZljivi pasovni §irini. IzkoriS¢enost pasovne Sirine je slaba Ze pri popolni prometni
zasedenosti. Omenjeno velja za vse protokole, razen FC 2G, ki izkoristi razpolozljivo
pasovno §irino do 80%. Ciste DWDM naprave nudijo najslabso izkoriienost
razpolozljive in rezervirane pasovne Sirine.

Tabela 19: Analiza rezervirane pasovne Sirine pri ¢istth DWDM napravah

ESCON FC 2G FC 1G GBE 1G
£ 1218 |2 |.F |5.8 |28 |5.8 |28 |5.8 |28 |5.¢
= |E |E |2 |55 |E8% |85 |28:& |55 |88z |55 |28:%
Prometna z E‘:’ E.. e ’E- E = 3; L PE = E = 3; L E = E = 3; 5 E = g o 3; L E
=] = & = EC=|E e 2 E.=|E = EC.=|E e = E.=|EE =
zasedenost | O S P §2Z|s 22| iE|lEegcp|iiE|lEacp|82ElERin
(%) Z |2 | |z |#EE|SEEES|ZEE|SEEE|#EE|SERE|(ZEE|EEED
100% 200 [2000 [1000 1000 [622 32,15 2500 80,00 2500 40,00 2500 40,00
9304 190 [1900 930 [os0 [ex2 30.33 23500 76.00 2300 38,00 2300 38,00
20% 180 [1800 [e00 [o00 |62 28,04 23500 72,00 2300 36,00 2300 36,00
85% 170 [1700 [ss0 [ss0 [ex 2733 2500 68,00 2300 34,00 2300 34,00
80% 160 [1500 [so0 [so0 |62 2572 2500 64,00 2500 32,00 2500 32,00
73% 150 [1500 [730 [750 622 2412 2500 50,00 2300 30,00 2300 30,00
0% 140  |1400 [700 [700 |622 22,51 23500 36,00 2300 28,00 2300 28,00
63% 130 [1300 [650 [650 |62 20,90 2500 52,00 2300 26,00 2300 26,00
60% 120 [1200 [600 [s00 [622 1929 2500 43,00 2300 24,00 2300 24,00
33% 110 [1100 [550 [s50 [ex2 17.68 2500 44,00 2500 22,00 2500 22,00
50% 100 [1000 [s00 [s00 J[s22 16,08 2500 40,00 2300 20,00 2300 20,00
13% o0 [o00 [450 [430 [e22 14,47 23500 36.00 2300 18,00 2300 18,00
10% 80 [so0 [400 [100 [622 12,86 2500 32,00 2300 16,00 2300 16,00
33% 70 [700 [350 [350 J[e22 1125 2500 28,00 2300 14.00 2300 14,00
30% 60 [s00 [300 [300 [e22 9.63 2500 24.00 2500 12.00 2500 12,00
23% 50 [s00 [250 [250 (822 8.04 23500 20,00 2300 10,00 2300 10,00
20% 40  [400 [200 [200 [622 6.43 23500 16,00 2300 8,00 2300 8,00
15% 30 [300 [150 [150 [exz2 152 2500 12.00 2300 6,00 2300 6,00
10% 20 [200 [100 [100 |22 3.22 2500 8,00 2500 1,00 2500 1,00
59 10 w0 [s0 [0 Jex 1.61 2500 4,00 2500 2,00 2500 2,00
PIRPS (%) 16,88 42,00 21,00 21,00

PIRPS = povprec¢na izkoris¢enost rezervirane pasovne Sirine

Slika 54 prikazuje model izkoriS¢anja pasovne Sirine pri transparentnem prenosu Stirih 1
Gbit/s in Stirih 2 Gbit/s signalov, ki imajo razlicno prometno obremenjenost. Za vsako
prometno obremenjenost se porabi celotna 2.5 Gbit/s pasovna Sirina, kar predstavlja
visoke izgube.
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Slika 54: IzkoriS¢enost rezervirane pasovne Sirine pri ¢istih DWDM napravah
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[ Izguba pasovne Sirine

1z slike 54 lahko razberemo sledeci ugotovitvi:

e pri transparentnem prenosu signala bitne hitrosti 1Gbit/s preko 2.5Gbit/s
transponderja, imamo v vsakem primeru vsaj 1Gbit/s izgube razpoloZljive
pasovne Sirine,

e pri transparentnem prenosu signala bitne hitrosti 2 Gbit/s preko 2.5 Gbit/s
transponderja izgube predstavlja razlika med razpoloZljivo in dejansko prenasano
pasovno $irino.

Tabela 20 podaja izkoriS¢enost rezervirane pasovne Sirine v primeru uporabe namenskih
agregatnih naprav, ki podpirajo kombinacijo DWDM in TDM tehnologije. TDM
tehnologija omogoca ¢asovno multipleksiranje prito¢nih signalov nizjih bitnih hitrosti v
signale vi§jih bitnih hitrosti in nato prenos le teh preko skupnega prenosnega medija.

TDM tehnologija, ki se uporablja v namenskih agregatnih napravah, ne omogoca
protokolov VCAT in LCAS, kar v primerjavi z univerzalnimi vozli$¢i nekoliko poslabsa
izkori$€enost rezervirane pasovne Sirine. Po TDM principu zlog po zlog se namrec
multipleksirajo tudi proste Casovne reze. Zato je zahtevana pasovna Sirina za vse
protokole enaka, ne glede na trenutno prometno zasedenost. Tako je za prenos ESCON
kanalov, ne glede na prometno zasedenost, potrebna 200Mbit/s, za FC 2G 2500 Mbit/s ter
GBE 1G in FC 1G 1000Mbit/s pasovna Sirina. Pri popolni prometni zasedenosti (100%)
je za ESCON, FC 1G in GBE 1G izkoris¢enost pasovne Sirine 100%. V primeru ESCON
kartice z ve¢ vmesniki so v primeru uporabe samo enega vmesnika vsi ostali Se na
razpolago za dodatne prometne potrebe. Zato v tem primeru ne moremo govoriti o izgubi
pasovne Sirine. Tudi v primeru TDM kartice z veC vmesniki (na primer osem) za
prikljucitev FC 1G ali GBE 1G velja enako.
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Tabela 20: Analiza rezervirane pasovne Sirine pri namenskih agregatnih napravah

ESCON FC2G FC1G GBE 1G
z |z |7 |2 g - = g - = g - = g - =
Prometna z § % E E E = 3; g JE = E ) 3; g JE = E = 3; g JE = E ) 3; g J;
=] T |2 - c=|E £ = EC=2[(E e 2 EC=[E e 2 EC=[E e 2
zsedemost | & (\B |5 |E |$3Z|2i3s|835|2d3s|5z25|2s2s(52(283¢
(%) 2 |2 |2 |g |FEE|EERE|Z2EE|EEEE|2EE|EEEE|2EE[EEEE
100% 200 2000 | 1000 |1000 |200 100,00 2300 20,00 1000 100,00 1000 100,00
05% 190 1900 (930 (950 |200 05,00 2500 76,00 1000 05,00 1000 05,00
B0 180 1300 (900 (900 |200 00,00 2300 72,00 1000 00,00 1000 00,00
3% 170 1700 (850 |850 200 23,00 2300 63,00 1000 23,00 1000 23,00
0% 160 1600 300 |200 200 20,00 2300 64,00 1000 20,00 1000 20,00
753% 150 1500 (730 [750 |200 75,00 2500 60,00 1000 75,00 1000 75,00
0% 140 1400 (700 (700  |200 70,00 2300 36,00 1000 70,00 1000 70,00
63% 130 1300 [630 |650 200 63,00 2300 52,00 1000 63,00 1000 63,00
60%% 120 1200 [600 |600 200 60,00 2300 43.00 1000 60,00 1000 60,00
3% 110 1100 (330 (350 |200 33,00 2300 44,00 1000 33,00 1000 33,00
0% 100 1000 (300 (300 |200 30,00 2300 40,00 1000 30,00 1000 30,00
43% o0 000 |450 |450 200 435,00 2300 36,00 1000 435,00 1000 435,00
40% 30 2300 |400 |400 200 40,00 2500 32,00 1000 40,00 1000 40,00
33% 70 700 1330 350 |200 33,00 2300 23,00 1000 33,00 1000 33,00
30% 60 600 |300 |300 200 30,00 2300 24,00 1000 30,00 1000 30,00
23% 30 300|250 |250 200 23,00 2300 20,00 1000 23,00 1000 23,00
20% 40 400 |200 |200 |200 20,00 2500 16,00 1000 20,00 1000 20,00
13% 30 300 |130 150 200 13,00 2300 12,00 1000 13,00 1000 13,00
10%% 20 200 |100 |100 200 10,00 2300 2.00 1000 10,00 1000 10,00
3% 10 100 |30 50 200 3,00 2300 4.00 1000 3,00 1000 3,00
PIRPS (%) 52,50 2,00 52,50 52,50

PIRPS = povprec¢na izkoris¢enost rezervirane pasovne Sirine

Slika 55 prikazuje izkoriS¢anja pasovne Sirine pri  prenosu Stirith 1 Gbit/s signalov, ki
imajo razliéno prometno obremenjenost preko namenske agregatne naprave, ki podpira
poleg DWDM tudi TDM tehnologijo. Razpolozljiva pasovna Sirina primera na sliki 30 je
10 Gbit/s (4 X 2.5 Gbit/s). Razpolozljivo pasovno Sirino doloca linijska kartica, ki je v
tem primeru namenjena  prenosu 10 Gbit/s signala. TakSne linijske kartice so
specificirane in upoStevane pri dolocitvi stroskov za hrbtenicno telekomunikacijsko
omrezje ELES. Za vsako prometno obremenjenost se porabi pasovno $irino 1Gbit/s, ne
glede na trenutno prometno obremenjenost posameznega protokola. To pasovno S$irino
smo oznacili kot rezervirano. Izguba pasovne Sirine je zato manjSa, kot je to v primeru
transparentnega prenosa preko 2.5 Gbit/s transponderjev.

Slika 55: Izkoris¢enost pasovne Sirine pri namenskih agregatnih napravah

25G 1. 25G .
1G 1. 1G Il 1G Il 1GIV.
2 2 2 2 |2 2 E £
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= = = = H B =
s s s s |s s s s
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2 2 2 ° 0 0 0
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3 3 3 3 3 3 3
= = = s H H =
S = s ) = s s
2 8 8 3 2 8 8
8 8 R < 8 3 3
1G V. 1G VL. 1G VI 1G VIIL.
2.5G Il 25G VI Prometna zasedenost

[ Izguba pasovne Sirine
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V primeru uporabe univerzalnih vozlis¢, ki omogocajo VCAT in LCAS, se lahko zelo
priblizamo zahtevani pasovni Sirini za posamezne prometne zasedenosti. Zahtevano
pasovno Sirino se doseze z navideznim lepljenjem koristne vsebina SDH signala.
Navidezno zlepljena vsebina predstavlja rezervirano pasovno Sirino. Zaradi dokaj goste
granulacije pasovne Sirine, ki temelji na poljubnih navideznih lepljenih n X VC-3
(50Mbit/s) in n X VC-4 (155Mbit/s), se za vsako prometno potrebo zelo priblizamo
zahtevani pasovni Sirini, kar pomeni zelo dobro izkoriS€enost rezervirane pasovne Sirine.
Ker je rezervirana pasovna Sirina zelo dobro izkori$¢ena, lahko istocasno v isti valovni
dolzini, ki predstavlja razpolozljivo pasovno Sirino, prenaSamo vecje Stevilo kanalov, kot
je to v primeru transparentnega prenosa ali pri uporabi kombinacije DWDM in TDM
tehnologije. Tabela 21 podaja rezultate izkoriSCenosti rezervirane pasovne Sirine pri
razli¢nih prometnih potrebah z uporabo univerzalnih vozlisc.

Tabela 21: Analiza izkoriS¢enosti razpoloZljive pasovne Sirine pri univerzalnih vozli$¢ih

ESCON FC2G FC1G GEE 1G

g |z |z |2 g |- & g |- ¢ g |l B . e

S |2 |2 |2 |EE.|ZEE |E ES_|ZE%E |E8_ |EG|2E% |E:_|E5.|2E%
sl ERERER R B cEZ|Ef: |CEE|ciE|Ei: |ciE|fiE |8t
zsedencst |\ o |5 |2 |E |§EE|2§3g|3 $3Z|33z23|55%|85:2|2 522|528 |5:32 |28:2¢2
(%) Z |2 |2 |z |#EE|EgES|2 ZEE|SEES|2E |2 EE|EEEE |22 F|2EE SRS
100% 200 2000 |1000 {1000 (200 100,00 VC4-14w |2170 9217 VC4-Tv |1083 92.17 VC4-Tv 1083 9217
93% 190 1900 (950 1950 200 95,00 VC4-14w |2170 87.56 VC4-Tv |1083 87.56 VC4-Tv 1083 87.56
00% 180 1300 [900 (200 (200 20,00 VC4-12v 1860 26,77 VC46v (930 96,77 VC46+v (930 96,77
85% 170 1700 [850 [850  [200 85,00 VC4-11v 1705 99,71 VC-4-6v (230 01.40 VC4-6v (930 21.40
80% 160 1600|300 [300 (200 30,00 VC4-11wv |1705 03,84 VC-4-6v (230 86,02 VC4-6+v (930 36,02
75% 150 1500 {750 (730 150 100,00 VC4-10w 1550 26.77 VC4-3v [T773 96,77 VC4-5v (773 96,77
0% 140 1400|700 [T00 150 93.33 VC4-10v 1550 20,32 VC4-3v 20,32 VC4-5v [T773 20,32
63% 130 1300 |630  [650 150 36.67 VC4-0v 1393 93,19 VC4-3v [T173 33.87 VCA4-5v [T773 33.87
60% 120 1200|600 [600 150 30,00 VC4-8v  [1240 96,77 VO [620 96,77 VC44w 620 96,77
35% 110 1100 |350  [550 150 7333 VC4-8v  [1240 88.71 VO [620 38,71 VC44w 620 38,71
0% 100 1000|500 [500 100 100,00 VCA4-Tv 1085 0217 VC44w [620 80,63 V44w [620 30,635
45% 20 o000 450|450 100 90,00 VC4-6v 930 96,77 VC4-3w (463 96,77 VC4-3v  [463 96,77
40% 20 800|400 400 100 30,00 VC4-6v 930 86,02 VC4-3w (463 86,02 VC4-3v  [463 86,02
35% n 00 |350 (350 100 70,00 VCA-35v |T75 20,32 VC4-3w (463 1327 VC4-3v  [463 1327
30% 60 600|300 300 100 60.00 VC44w 620 96,77 VC4-2w (310 96,77 VC42v 310 96,77
23% 0 300230 (230 |30 100,00 VG4 620 80,63 VC4-2v (310 80,63 VC42v 310 80,63
20% 40 400 200 200 30 20,00 VC4-3v 463 26,02 VC4-2v 310 64.32 VC4-2v 310 64.32
15% 30 300 (150 150 30 60,00 VC4-2v 310 26,77 VC4-2v 310 4839 VC4-1v [155 96.77
10% 20 200 100|100 30 40,00 VC4-2v 310 64.52 VC4-1v [155 64.32 VC4-1v [155 64.32
3% 10 100 (50 30 30 20,00 VC4-1w |153 64.52 VC4-1v [155 3226 VC4-1v [153 3226
PIRPS (%) 79,17 89,52 81,81 84,23

PIRPS = povprecna izkoris¢enost rezervirane pasovne §irine

Slika 56 prikazuje model izkoriS¢anja pasovne Sirine pri prenosu Stirih 1 Gbit/s signalov,
ki imajo razlicno prometno obremenjenost preko univerzalnega vozlis€a, ki podpira
VCAT in LCAS. Za vsako prometno obremenjenost se porabi priblizno toliko pasovne
Sirine, kot je za to potrebno. Poleg navidezno zlepljene vsebine, ki jo narekujejo prometne
potrebe Stirih signalov (oznaceno z vijoliasto barvo), je mozno prenasati Se vsebino, ki je
oznacena s temno modro barvo. Kljub navideznemu lepljenju ostane Se nekaj
neizkoris€ene pasovne Sirine. Le ta je oznaCena s svetlo modro barvo. Kljub omenjeni
izgubi pasovne §irine je izkoris¢enost zelo dobra.
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Slika 56: IzkoriS¢enost pasovne Sirine pri univerzalnih vozlis¢ih
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Slika 57 podaja povzetek o izkoriS€enosti rezervirane in razpolozljive pasovne Sirine pri
prenosu gigabitnega signala, ki trenutno predstavlja 450 Mbit/s prometno obremenjenost.

Najboljso izkoriscenost nudijo univerzalna vozlisc¢a.

Slika 57: Primerjava izkoriScenosti rezervirane pasovne §irine

450Mbit/s Izguba

Ciste DWDM naprave

it/s (Razpolozljiva p §irina)
2500Mbit/s (Rezervirana pasovna $irina)

450Mbit/s Izguba Prosta pasovna $irina

Namenske agregatne naprave

2500Mbit/s (Razpolozljiva pasovna $irina)
1000Mbit/s (Rezervirana pasovna $irina)

450Mbit/s Prosta pasovna Sirina

Univerzalna vozlis¢a

polozljiva p $irina)
450Mbit/s (Rezervirana pasovna $irina)

Ce se za zakljudek vrnemo na primer prometne obremenjenosti na sliki 53, lahko na
osnovi podatka o najvecjem prometu 109.16 Mbit/s definiramo, da je potrebno tej stranki
ponuditi zaradi dolo¢ene rezerve vsaj 150 Mbit/s pasovne Sirine. Z uporabo podatkov v
tabelah 19, 20 in 21 lahko razberemo, kakSne so izgube rezervirane pasovne S§irine pri
posameznih tehnologijah. Rezultate podaja tabela 22.
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Tabela 22: I1zkoris€enost pasovne Sirine za promet 150Mbit/s

Prometna Bitna RazpolozZljiva Rezervirana Izkoris¢enost
zasedenost hitrost pasovna Sirina | pasovna Sirina rezervirane
[%] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] pasovne
Sirine [%]
Ciste DWDM 15% 150 2500 2500 6
naprave
Namenske 15% 150 2500 1000 15
agregatne
naprave
Univerzalna 15% 150 2500 155 96,77
vozli§¢a

6 Zakljuéek

Telekomunikacijska industrija zaseda velik del svetovnega gospodarstva. Podrocje
telekomunikacij se stalno razvija tako v smislu razvoja in proizvodnje
telekomunikacijskih naprav, kakor tudi v smislu razvoja in razsiritev zmogljivejSih
opticnih omrezij. Da je opticno omrezje res zmogljivo ter da omogoca najsodobnejse
telekomunikacijske storitve, je potrebno lociti trenutno dosegljive tehnologije ter poznati
prednosti in slabosti le teh.

Ugotovili smo, da prometne potrebe v zmogljivejSih opti¢nih omrezjih naglo rastejo.
Glavni razlog je strma rast internetnega prometa. Omenjeno dejstvo sili k adaptaciji
zmogljivejSih optiénih omrezij tako, da so sposobna zagotoviti velike zahteve po
pasovnih Sirinah.

Osnovna komponenta zmogljivejSega opticnega omrezja je opticno vlakno. S stalisca
pasovne $irine nudi opti¢no vlakno prakticno neomejene Sirine. Seveda pa se je potrebno
zavedati tudi omejitev opticnih vlaken, ki jih predstavljajo fizikalni pojavi, kot sta
slabljenje in disperzija. V dolocenih obsegih je v zmogljivejSih opti¢nih omreZzjih mozno
fenomen slabljenja »odpraviti« z opticnimi ojacevalniki in regeneratorji, fenomen
disperzije pa s kompenzatorji disperzije. Opticno vlakno je samo po sebi mrtva
infrastruktura. Ce se po opti¢nem vlaknu ne prenasa svetloba, imenujemo tak$na optiéna
vlakna temna vlakna. Da opticna infrastruktura zazivi, je potrebno dodati
telekomunikacijske naprave, ki podpirajo doloc¢ene tehnologije.

Tehnologije, primerne za zmogljivejSa opticna omrezja, lahko delimo na zastarela,
obstojeCa, omreZja nove generacije in omrezja prihodnosti. Med zastarele tehnologije
lahko vsekakor Stejemo PDH tehnologijo. Le ta je primerna za tocka-toc¢ka topologije
opticnih omreZij, ki so namenjena prenosu govora. Obravnava oziroma razporeditev
standardne SDH tehnologije je nekoliko bolj tezavna. Ker je bila standardna SDH
tehnologija razvita in implementirana za prenos govora, je s staliS¢a prenosa podatkov
zastarela. Kljub vsemu pa je ta tehnologija zasnova, na kateri so se in se Se vedno
razvijajo nove aplikacije. SDH je Se vedno zelo razSirjena tehnologija in jo zato lahko
definiramo kot obstojeo tehnologijo. Omenimo prvi korak, ki je standardno SDH
tehnologijo popeljal blizje svetu prenosa podatkov. To je moznost zaporednega lepljenja
koristne vsebine. Ker je izguba razpolozljive pasovne Sirine pri prenosu podatkov preko
SDH sistemov z zaporednim lepljenjem relativno visoka, je bilo potrebno namestiti vecje
Stevilo opti¢nih omrezij. Vsako omrezje je zahtevalo svoj par opti¢nih vlaken. Ker opti¢ni
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kabli, nameSc¢eni pred desetletjem in vec, niso vsebovali vecjega Stevila opti¢nih vlaken,
je zacelo le teh primanjkovati. Porodila se je ideja po prenosu vecjega Stevila valovnih
dolzin po istem opticnem vlaknu. Razvili in implementirali so se prvi WDM sistemi
prenosa. Bistvena lastnost WDM tehnologije je, da omogoca istoCasen in transparenten
prenos opticnih signalov preko skupnega opti¢nega vlakna tako, da se prenasajo
medsebojno neodvisno. Transparentnost velja tako s staliS¢a protokola, kakor tudi s
staliS¢a bitne hitrosti. Zato se preko posameznih valovnih dolzin prenaSajo formirani SDH
signali, kakor tudi razni podatkovni formati, kot so GbE; FICON, Fibre Channel in
podobno. Ker je WDM tehnologija draga, z naras¢anjem in prenosom podatkovnega
prometa preko lastnih valovnih dolZin ni smotrna. WDM tehnologijo obravnavamo kot
obstojeco. Zopet se je postavilo vprasanje izkoris€enosti razpolozljive pasovne Sirine. Za
posebne namene so se razvile naprave, ki podpirajo tako SDH kakor tudi WDM
tehnologijo. Govorimo o namenskih agregatnih napravah. Prito¢ne signale nizjih bitnih
hitrosti se v teh napravah najprej ¢asovno multipleksira v signale vi§jih bitnih hitrost ter
nato prenasa v svoji lastni valovni dolzini. IzkoriS¢enost posamezne valovne dolZine je tu
ze veliko boljSa. Obstaja pa znacilnost podatkovnega prometa, da le ta ni ves Cas
konstanten, ampak se ¢asovno zelo spreminja. Z razvojem tehnologije lepljenja koristne
vsebine smo prisli do tako imenovanega virtualnega lepljenja koristne vsebine. Virtualno
lepljenje ni ve¢ zaporedno. To pomeni, da se pritocne signale preslika v manjSe enote, ki
se po zmogljivejSem opticnem omrezju prenasajo neodvisno in se na ciljni destinaciji
zopet zdruzijo. Te manjSe enote omogocajo, da se podatki prenasajo v hranilnikih, ki so
zelo blizu dejanski potrebni pasovni Sirini. V istem casu, kot je bilo razvito virtualno
lepljenje, sta se razvila tudi protokola GFP in LCAS. GFP omogoca preslikanje vseh
podatkovnih formatov v SDH hranilnike, medtem ko omogo¢a LCAS dinamicno
dodeljevanje pasovne Sirine. Naprave, ki temeljijo na SDH platformi in podpirajo
omenjene tri protokole (VCAT, GFP in LCAS), se imenujejo SDH naprave nove
generacije. SDH napravo nove generacije, ki podpira tudi WDM tehnologijo, smo
imenovali univerzalna vozlis¢a. Opticno omreZje, zgrajeno z univerzalnimi vozlis¢i,
imenujemo opti¢no omrezje nove generacije.

Opticna omrezja nove generacije so tudi optina transportna omrezja OTN. Opti¢na
transportna omreZja so tista, ki podpirajo opti¢no transportno hierarhijo. Le ta je bila
standardizirana pred nekaj leti. Opti¢na transportna hierarhija OTH je trenutno namenjena
prenosu opticnih signalov visokih bitnih hitrosti na zelo dolge razdalje. Zelo dolge
razdalje pogojuje dejstvo, da OTN podpira prenos signalov preko ve¢ valovnih dolzin,
od katerth omogoca vsaka do 40 Gbit/s hitrosti. Bistvena razlika med standardno WDM
tehnologijo ter OTH hierarhijo je v tem, da so opti¢ni signali v OTH opremljeni z ve¢
glavami, ki omogocajo boljsi nadzor ter upravljanje telekomunikacijskega prometa.

Opti¢na omrezja prihodnosti bodo zgrajena z napravami, ki bodo procesiranje signalov
opravljale na opticnem in ne ve¢ na elektricnem nivoju. S tem se bodo povecale bitne
hitrosti enega signala preko 100 Gbit/s. TakSna opti¢na omreZja se imenujejo fotonska
paketno orientirana omreZzja in trenutno delujejo le v laboratorijih.

Za pravilno odloditev, katero tehnologijo implementirati v zmogljivem opti¢ne omrezju,
je potrebno poleg vpraSanja izkoriS€enosti pasovne Sirine posvetiti pozornost Se nekaterim
pomembnim vprasanjem, kot so topologije omrezja, =zasCitne sheme, nacini
multipleksiranja, podprti vmesniki in doloCene splosne ter dodatne funkcionalnosti, ki jih
dolocena tehnologija podpira. V tem delu je opravljena primerjava med tremi razli¢nimi
napravami, ki podpirajo razli¢ne tehnologije. To so ¢iste DWDM naprave, namenske
agregatne naprave ter univerzalna vozlisca. Telekomunikacijske naprave OTH hierarhije
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zaradi svojih dimenzij, ki trenutno presegajo celo evropske dimenzije, v primerjavi niso
upostevane. Z naraScanjem podatkovnega prometa pa se pricakuje ta bo ta tehnologija v
relativno kratkem Casu zanimiva tudi za nacionalna zmogljivejSa opti¢na omrezja. Prav
tako niso upostevane telekomunikacijske naprave, ki so Se v fazi razvoja.

.....

spekter tehnicnih lastnosti univerzalna vozlis¢a. S staliS¢a podpore razlicnih tehni¢nih
lastnosti sledijo namenske agregatne naprave ter na zadnjem mestu ciste DWDM
naprave.

V primeru, ko telekomunikacijski operater gradi popolnoma novo zmogljivo opticno
omrezje, v katerem bo potekal prenos govora in podatkov, je priporocljiva izbira
vmesnikov, topologij omrezja, zaS¢itnih shem ter sodobnih protokolov, ki omogocajo
optimalno izkori§¢enost pasovne §irine ter lazje upravljanje naprav in omrezja. V primeru,
da bo namen zmogljivega opticnega omreZja prenos podatkov, medtem ko za prenos
govora zZe obstaja dovolj zmogljivo opti¢no omrezje so primerne namenske agregatne
naprave. Namenske agregatne naprave se namestijo za vzporedno delovanje. Namenske
agregatne naprave so zelo primerne tudi za podjetja, kot so na primer banke, ki gradijo
svoja lastna podatkovna omrezja, medtem ko uporabljajo za prenos govora storitve, ki jih
nudi telekomunikacijski operater. Uporaba ¢istth DWDM naprav je smotrna pri prenosu
velikih koli¢in podatkov na dolge razdalje. DWDM tehnologija omogoca tak prenos z
zelo majhnim Stevilom vmesnih opti¢nih ojac¢evalnikov. Ta tehnologija je primerna tudi
tedaj, ko operater nima tezav z agregacijo telekomunikacijskega prometa, temve¢ ima
tezave z razpolozljivimi opti¢nimi vlakni.
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9 Priloge

9.1 Seznam uporabljenih kratic

A Availability

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line

ADM Add & Drop multiplexer

APS Automatic Protection Switching

ASK

ATM Asynchronous Transfer Mode

AU Administrative Unit

BER Bit Error Rate

C Container

CPE Customer premise equipment

CRC Cyclic Redundancy Checking

CRM Customer Relationship Management

CWDM Coarse Wavelength Division
Multiplexing

DAS Direct Area Storage

DB Data Base

DCC Data Communication Channel

DRC Disaster Recovery Center

DWDM  Dense Wavelenght Division
Multiplexing

ESCON Enterprise System Connection
ETH Ethernet
ETR/CLO External Timer Refernce/Control Link

Oscillator

ETSI European Telecommunication Standards
Institute

FC Fibre Channel

FCP Fiber Channel Protocol

FICON Fibre CONnection

FMX

GbE Gigabit Ethernet

GFP Generic Framing Procedure

GDPS Geographically Dispersed Paralell
Sysplex

IEEE Institute of Electrical and Electronics
Engineers

/O Input/Output

1P Internet Protocol

IPS Intelligent Protection Switching

ISC Inter System Coupling
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Razpolozljivost

Nesimetri¢ni digitalni naroc¢niski vod
Multiplekser z moznostjo dodajanja in
odvzemanja signalov
Avtomatski zaS¢itni mehanizem
Analiza stroskov in koristi
ATM

Administrativna enota
Pogostost bitne napake
Hranilnik

Uporabniska oprema; oprema pri stranki

Parnostna kontrola

Upravljanje odnosov s stranko
Grobo valovno dolzinsko
multipleksiranje

Direktno shranjevanje podatkov
Podatkovna baza

Podatkovni komunikacijski kanal
Center za zascito podatkov
Zgosceno valovno dolzinsko
multipleksiranje

Ethernet

Zunanja ¢asovna referenca/kontrolni
oscilator povezave

Evropski telekomunikacijski institut

Opticni kanal
Protol za prenos po opti¢nem kanalu

Fleksibilni povezovalnik primarne
stopnje

Univerzalna procedura okvirjanja
Geografsko razprSeno omrezje za
zaSc¢ito podatkov

Vhod/izhod
Internetni protokol
Inteligentno zascitno preklapljanje



ISDN

IT
ITU
LAN
LCAS

MAC
MPLS

MM
MS
MSOH

MS-
Spring

MSP

MSPP
MSTP
MTBF

MUX
OCh
OCC
0CG
ODU-k
OE
OMU
OPU-k
OTDM
OTH
O™
OTN
OTU-k
OS
OTDM
OXC
PCM
PDH
PE

Integrated Services Digital Network

International Telecommunication Union
Local Area Network
Link Capacity Adjustment Scheme

Media Access Control
Multiprotocol Label Switching

Multimode
Multiplexer Section
Multiplex Section Overhead

Multiplex Section-Shared Protection
Rings

Multiplex Section Protection
Multi Service Provsioning Platform
Multi Service Transport Platform

Mean Time Between Failure

Multiplexer

Optical Channel

Optical Channel Carrier
Optical Channel Group
Optical Channel Data Unit

Optical Transport Unit

Optical Channel Payload
Optical Time Division Multiplex
Optical Transport Hierachy
Optical Transport Modul

Optical Transport Network
Optical Channel Transport Unit
Operating system

Optical Time Domain Multiplexing
Optical Cross Connect

Pulse Code Modulation

Plesiochronous Digital Hierarchy
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Digitalno omrezje z integriranimi
storitvami

Informacijska tehnologija
Mednarodna telekomunikacijska unija
Lokalno racunalnisko omrezje
Mehanizem za regulacijo kapacitete
povezav

Vecprotokolna komutacija z zamenjavo
label
Mnogorodovno

Multipleksna sekcija
Glava multipleksne sekcije

Zanka z zasCito multipleksne sekcije

Zascita multipleksne sekcije
Vec-storitvena platforma
Vec-storitvena transportna platforma

Povpre¢ni interval med napakami /
odpovedmi
Multiplekser

Opti¢ni kanal

Nosilec opti¢nega kanala

Skupina opti¢nih kanalov
Podatkovna enota opti¢nega kanala
OmreZni element

Opticni transportna enota

Koristna vsebina opticnega kanala
Opti¢no ¢asovno multiplksiranje
Opti¢na transportna hierarhija
Opticni transportni modul

Opti¢no transportno omrezje
Transportna enota opticnega kanala
Operacijski sistem

Opti¢no ¢asovno razvrs¢anje
Opti¢ni prevezovalnik

Pulzno kodna modulacija
Plesiohrona digitalna hierarhija

Poslovna enota



POH
PoS

RSOH
SAN
SDH
SDH-NG
SM
SNCP
SNMP

SOH
SONET
SRP
STM
STP

TDM
TMS

TU
TUG
VC
VCAT
VLAN
VPN
WAN
WDM

Path Overhed

Packet over Sonet/SDH
Resilient Packet Ring
Regenerator Section Overhead
Storage Area Network
Synchronous Digital Hierarchy
Next generation SDH

Single Mode

Subnetwork Connection Protection

Simple Network Management Protocol

Section Overhead
Sinchronous Optical Network
Spatial Reuse Protocol
Synchronous Transfer Mode

Spanning tree protokola

Time Division Multiplex

Telecommunication Management
System
Tributary Unit

Tributary Unit Group

Virtual Container

Virtual Concatenation

Virtual LAN

Virtual Private Network

Wide Area Network

Wavelenght Division Multiplexing
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Glava poti

Paketni prenos preko SDH
Elasti¢no paketno omrezje
Glava regeneratorske sekcije
OmreZno shranjevanje podatkov

Sinhrona digitalna hierarhija

SDH nove generacije
Enorodovno
Zascitni povezanih pod-omreZzij

Preprosti protokol za upravljanje
omrezja
Glava sekcije

Sinhrono opti¢no omrezje

Sinhroni nacin prenosa

Zasc¢itni mehanizem z »drevesno«
delitvijo

Casovno multipleksiranje

Telekomunikacijski nadzorno

Tributarna enota

Skupina tributarnih enot
Virtualni hranilnik
Virtualno lepljenje
Virtualni LAN

Navidezno zasebno omrezje
Prostrano omrezje

Valovno dolzinsko multipleksiranje



