Rozdzial 8

8. Techniki zwielokrotnienia i sieci Swiatlowodowe

8.1. Sposoby zwi¢kszenia przepustowosci lacz Swiattowodowych
8.2. Techniki zwielokrotnienia WDM , DWDM, TDM
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8.3.1. Swiatlowody w sieciach komputerowych i telekomunikacyjnych
8.3.2. Systemy transmisji

8. 3.2.1. Systemy transmisji cyfrowej
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8.3.2.2. Systemy transmisji analogowej
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8.4. Topologie sieci

8.5. Ethernet Sswiatlowodowy

8.6. Token Ring (Pierscien kontrolowany przez znacznik)

8.7. ATM (Tryb przesylania asynchronicznego )

8.1. Sposoby zwig¢kszenia przepustowosci lacz Swiattowodowych

Wspoélczesne wymagania telekomunikacyjne i sieciowe wymuszaja rozwdj majacy na celu

zwigkszenie pojemnosci 1 przepustowosci ztaczy. Do najefektywniejszych sposobow zwigkszenia

pojemnosci i przepustowosci tacz naleza

Zmiana tradycyjnego nosnika sygnatu na §wiattowod

zwigkszenie przepustowosci przy zmianie §wiattowodu z pracujacego w zakresie 1300 nm
na pracujacy przy 1550 nm (wzrost do 10 Gb/s)

instalacja dodatkowych widkien (nowych kabli)

zastosowanie szybszej elektroniki

zastosowanie technik multipleksacji (zwielokrotnienia)

Rozrozniamy nastgpujace sposoby multipleksacji XDM, gdzie x={W, DW, UDW, F, ST,

OT,C}:
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e multipleksacja ze zwielokrotnieniem dtugosci WDM- ang.wavelength division
multiplexing

e multipleksacja z ggstym zwielokrotnieniem dlugosci DWDM- ang. dense wavelength
division multiplexing

e multipleksacja z ultraggstym zwielokrotnieniem dtugosci UDWDM- ang. ultradense
wavelength division multiplexing

e multipleksacja ze zwielokrotnieniem czgstosci FWD- ang. frequency division multiplexing

e multipleksacja ze zwielokrotnieniem podno$nej SCM- ang. subcarrier multiplexing

e multipleksacja ze zwielokrotnieniem czasowym TDM — ang. time division multiplexing

e multipleksacja z optycznym zwielokrotnieniem czasowym OTDM- ang. optical time

division multiplexing TDM

e multipleksacja ze zwielokrotnieniem kodowania CDM-— ang. code division multiplexing

8.2. Techniki multipleksacji WDM , DWDM, TDM

W rozdziale tym zajmiemy si¢ dwoma gtownymi typami multipleksacji: WDM oraz TDM .

Rys.8.1 ilustruje ré6znicg migdzy multipleksacja dtugosci fali i multipleksacja czasowa.
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http://www.chip.pl/archiwum/sub/article 9783.html

Rys.8.1 Porownanie dwoch roznych schematéw transmisji, WDM (a) , TDM (b)
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Zwielokrotnianie 7 podzialem dlugosci fali WDM (Wavelength Division Multiplexing) polega na
jednoczesnym nadawaniu wielu sygnatow na réznych, acz zblizonych do siebie czgstotliwosciach
fali $wiatta w pewnego zakresu uzytecznego pasma transmisji. Wszystkie pakiety danych sa
transmitowane niezaleznie od siebie 1 moga by¢ wysylane w tym samym czasie. Zasada ta jest
zupetnie r6zna od zwielokrotniania z podzialem czasu TDM (Time Division Multiplexing), gdzie

istotne jest zachowanie stalych odstepow pomigdzy kolejnymi paczkami informacji.

Zwielokrotnienie 7 podzialem czasowym TDM polega na tym, ze kazdemu z N multipleksowanych
strumieni danych przyporzadkowanych jest wiele szczelin czasowych w zmultipleksowanym kanale.
Multiplekser tworzy wigc jeden strumien o duzej szybkosci z wielu strumieni danych o matej
szybkosci Te dane o duzej szybko$ci sa nastgpnie transmitowane $§wiattowodem do odbiornika,
gdzie demultiplekser dokonuje operacji odwrotnej, tzn. rekonstruuje N pierwotnych strumieni o

matej szybkos$ci ze strumienia danych o duzej szybkosci.

Technika TDM jest starsza metoda multipleksacji. Zwielokrotnienie czasowe na jednej dlugosci
fali byta w zupetnos$ci wystarczajace, gdy przeplywnosci weztéw rzedu Mb/s sumowaty si¢ w
magistrali gtownej dajac strumien rzedu Gb/s. Jednak oczekiwania wobec przemyshu
telekomunikacyjnego rosna bez przerwy. Réznorodne aplikacje internetowe, na przyktad handel
elektroniczny, przekazy audio, przekazy video wymagaja ogromnego ruchu w sieci publiczne;j.
Gdy oczekiwania zwiazane z przeplywnoscia wezlow wzrosty do Gb/s, magistrala wymagata
przeplywnosci rzedu Tb/s. Stosujac technike TDM nie mozna osiagaé takich przeptywnosci.
Powstat wiec pomyst, aby jednocze$nie wysyta¢ sygnaly o roznej dlugosci fali tym samym
Swiatlowodem stanowiacym magistrala gtowna. Taka technika nosi nazwe multipleksacji lub
zwielokrotnienia z podziatem dtugosci fali WDM. Zalety tej metody juz na pierwszych rzut oka
wydaja si¢ oczywiste. Po pierwsze, aby zwigkszy¢ pojemnos¢ systemu, nie musimy doktada¢ do
kabla dodatkowych wtokien, ani instalow¢ nowych kabli do istniejacej infrastruktury. Tym
samym kablem beda propagowaly sygnaty niesione przez rézne dlugosci fali. To tak, jak gdyby
zbudowa¢ wirtualny kabel, fizycznie ten sam, a jednak doskonalszy, bo majacy wigksza
pojemno$¢. Taki wirtualny kabel moze pomiesci¢ bardzo wiele roznych dlugosci fali.
Rzeczywiscie, patrzac na szeroko$¢ III okna optycznego (Rys.8.2) z latwoscia zauwazamy, ze
mozna w nim zmie$ci¢ wiele kanatéw pracujacych na roéznych, cho¢ zblizonych dlugosciach
(czgstotliwosciach). Kazdy kanal odpowiada innej dlugosci (czestotliwosci) fali.
Zwielokrotnienie w domenie dhugosci fali (WDM) 1 czestotliwosci fali (FDM) zwiazana jest

zaleznoScia
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Av = — (8.1)

gdzie A jest dlugoscia fali, v jest czestotliwoscia fali, ¢ — predkos¢ Swiatta w prozni, n —

wspotczynnik zatamania $wiattowodu.
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Rys 8.2 Ilustracja wykorzystania roznych dtugosci fali z zakresu I1I okna optycznego do
transmisji pewnej liczby podobnych sygnaléw jednym kanalem transmisyjnym w technice

multipleksacji WDM.
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Rys.8.3 Dlugosci fal wykorzystywane w systemie DWDM

Rys.8.3 przedstawia dlugosci fal wykorzystywane w systemie DWDM

Zakres przedstawiony na rysunku 8.2 mozna rozszerzy¢ do II i III okna optycznego 1 catkowita
szeroko$¢ widmowa uzyteczna w multipleksacji WDM wynosi okoto 50 THz, 200 nm w II oknie i
200nm w III oknie (Rys.8.4). Nowa generacja swiattowodow, o ktorej moéwilismy w rozdziale 1

pozwala bez przeszkod pracowac takze na piku ,,wodnym” w okolicach 1400 nm.
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Rys.8.4 Tlustracja wykorzystania roznych dtugosci fali z zakresu I1 i I1I okna optycznego do
transmisji pewnej liczby podobnych sygnaléw jednym kanalem transmisyjnym w technice
multipleksacji WDM.

W zakresie przedstawionym na Rys.8.4 mozna pomiesci¢ ogromna liczbg kanalow, nawet 160-
320, jak to ma miejsce w DWDM obecnie. Ale zanim stalo si¢ to mozliwe, musial nastapié
rozw0] w zakresie elementow traktu Swiattowodowego, gldwnie laserow z bardzo waska
szeroko$cia widmowa, siatek Bragga, wzmacniaczy optycznych, filtrow interferencyjnych,
przetacznikoéw, (de)multiplekseréw, sprzggaczy optycznych itd. Aby stosowaé filtry
interferencyjne wilasciwe dla wymagan WDM musial nastapi¢ rozwd] w dziedzinie
nanotechnologii 1 stosowania cienkich warstw. Kolejno naktadane warstwy dielektryczne
pozwalaja zbudowaé filtry interferencyjne, ktore przepuszczaja pewne diugosci fali a inne
odbijaja. Mozna wigc je wykorzysta¢ w multiplekserach typu add/drop. Pierwszy system WDM
powstat w 1994 roku, kiedy to za pomoca stopionego sprz¢gacza wprowadzono do $wiattowodu
dwie dhugosci fali (2 kanaty) o dlugosciach 1310 nm i 1550 nm. Spowodowalo to dwukrotne
zwigkszenie pojemnosci do 5 Gb/s, a kabel pozostal ten sam. Wada takiego systemu byly odlegte
dlugosci fali, ale aby mozna bylo stosowa¢ mate odstgpy migdzy kanatami, trzeba byto
udoskonali¢ metody zwigkszenia zdolno$ci dyspersyjnej filtrow, siatek Bragga oraz metody
kontrolowania stabilno$ci pracy laserow. Dlatego pierwsze systemy WDM transmitowaly
niewielka liczbe kanalow:

WDM- 8 kanatow co 1,6 nm (200 GHz) (filtry uzywane do (de)multipleksacji)

DWDM- 16 kanatow co 0,8 nm (100 GHz)

UWDM- 32 kanaty co 0,4 nm (50 GHz)
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Przeliczenia na czgsto$ci oparto na dlugosci fali 1552,52 nm.

Wspoélczesne systemy moga przenosi¢ 160-320 kanatow jednoczesnie. Wymaga to oczywiscie
bardzo matego odstgpu migdzy kanatami. W celu uzyskania niewielkich odstgpow stosuje sig
zazwyczaj techniki multipleksacji FDM z odstgpem migdzy kanalami rzedu kilku- kilkanastu
GHz, technika multipleksacji wykorzystuje czgsto koherentne zrodta swiatta. Tabela 8.1 ilustruje

postep w technikach multipleksacji typu WDM 1 FDM.

Tabela 8.1 Rozwdéj technik multipleksacji typu WDM i FDM.

RAMY TYP WDM KANALY DLUGOSC FALI | ODSTEP
CZASOWE MIEDZY
KANALAMI

Lata osiemdziesiate

XX-gowieku Szerokopasmowe 2 1310nm, 1550nm -

Wczesne lata
dziewigédziesiate | Waskopasmowe 2-8 Pasmo C 200-400 GHz
XX-gowieku

Srodek lat
dziewigcdziesiatych D WDM 16-40 Pasmo C 100-200 GHz
XX-go wieku

P&zne lata
dziewiecdziesiate D WDM 64-160 Pasmo C 25-50 GHz
XX-go wieku

Poczatek XXI-go D WDM 160-320 Pasmo C 12,5-25 GHz

wieku

Tabela 8.2. Wyciag z projektu ETSI - dlugosci fal dla WDM (8 kanaltow)

Czestotliwos¢ Dhugos¢ fali Czestotliwos¢ Dhugosc¢ fali
(THz) (nm) (THz) (nm)
193,7 1547,72 192,9 1554,13
193,5 1549,32 192,7 1555,75
193,3 1550,92 192,5 1557,36
193,1 1552,52 192,3 1558,98
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Rysunek 8.5 przedstawia schemat najprostszego systemu swiattowodowego typu WDM
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Rys.8.5 Schemat najprostszego systemu §wiattowodowego typu WDM

W rzeczywisto$ci w systemie §wiattowodowym typu WDM trzeba stosowa¢ wzmacnicze
optyczne. To ich rozwdj spowodowat w znaczacym stopniu rozwdj technologii WDM. Rys.8.6
przedstawia schemat systemu §wiattowodowego typu WDM z zastosowaniem wzmacniaczy

optycznych. Wspdlczesne wzmacniacze optyczne osiagaja na wyjsciu moce rzedu +20dBm.
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Systemy typu WDM maja wiele zalet. Najwazniejsza zaleta jest zwigkszenie pojemnosci ztacza.
Ponadto, system WDM jest przezroczysty dla réznych przepltywnosci oraz rodzajéw modulacji,
wykazuje wigc ogromna elastyczno$¢. System WDM znacznie redukuje liczbg¢ wzmacniaczy
optycznych, bowiem jeden wzmacniacz wzmacnia sygnal wielu kanatéw jednoczesnie. Odlegtos¢
miedzy regeneratorami jest duza, rzedu 80-144 km. Niestety, systemy WDM maja réwniez
wady. Ro$nie w nich rola dyspersji oraz zjawisk nieliniowych, ktore omawialiSmy w rozdzialach
3 1 4. Zjawiska nieliniowe, w szczegdlnosci mieszanie czterofalowe powoduja przestuchy migdzy

kanatami. Jezeli symbolem P, oznaczymy moc optyczna m-tego kanalu, to catkowita moc

m

optyczna w kanale wynosi
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P = Pm + iTmnPn + iKmn]P”P] (8.2)

n#m n,j#m
gdzie drugi i trzeci czlon opisuja przestuchy, czton drugi opisuje przestuchy liniowe, czyli wptyw
mocy optycznej z kanatu n-tego na kanat m-ty, za$ czton trzeci — przestuchy nieliniowe.
Przyczyna przestuchow liniowych sa nastepujace czynniki:

e maly odstgp miedzy kanatami
e niewystarczajaca stabilizacja dlugo$ci fali zrodta swiatta
e szeroko$¢ widmowa filtrow
e widmo zmodulowanego sygnatu
Aby zlikwidowa¢ przestuch nalezy zwigkszy¢ moc o wartos¢

AP =10log,,(1+ ZN:Tmn)[dB] (8.3)

nm
Jednak zwigkszenie mocy wplywa na zwigkszenie niekorzystnej roli zjawisk nieliniowych:
e wymuszone rozpraszanie Ramana (ang. stimulated Raman Scatering, SRS)
e wymuszone rozpraszanie Brillouina (ang. stimulated Brilouin Scatering, SBS)
e skosna modulacja fazy, zalezna od nieliniowej zalezno$ci wspdtczynnika
zatamania (ang. cross phase modulation, XPM)
e mieszanie czterofalowe (ang. four wave mixing, FWM)
Zjawiska te omawiali$my w rozdziale 4.
Rozrozniamy selektywne i1 szerokopasmowe systemy WDM. W systemie selektywnym WDM
multipleksacja i demultipleksacja jest prowadzona z uzyciem elementow selektywnych takich jak:
e siatki dyfrakcyjne (rozdzielczo$¢ 1-2 nm), czyli pasma kanatéw nie moga by¢
wezsze niz 1-2 nm
e filtry interferencyjne (>1-2 nm)
e sprzeggacze selektywne.
W systemie selektywnym calkowita moc sygnatlu optycznego mieszana w sprzegaczu —
multiplekserze 1 przenoszona do $wiatlowodu transmisyjnego réwna jest sumie mocy wszystkich
nadajnikéw. W odbiorniku moc dzielona jest przez selektywny demultiplekser pomigdzy

poszczegolne kanaly z niewielkimi stratami spowodowanymi niedoskonatoscia demultipleksera.
P = P/11 + P/12 + ...PZ8 (8.4)

Do kazdego odbiornika (abonenta) dociera sygnat niesiony tylko przez jedna dlugos$¢ fali.

Odbiornik jest nie przestrajalny na inng dlugos¢ fali.
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W multipleksacji szerokopasmowej multiplekser miesza rézne dlugos¢ fali i dodaje moce
wszystkich sygnatow w szerokopasmowym sprzggaczu gwiazdowym. Jezeli jako multipleksera
uzyjemy sprzegacza o N wejsciach 1 N wyjsciach, to moc na kazdym z wyj$¢ wynosi

P, P, Pzn
+—=+

P =
=Nt N (8.5)

Sygnat skladajacy sig¢ z wielu dlugosci fal wedruje kazdym ze §wiattowodow transmisyjnych. Na

koncu kazdego z nich znajduje si¢ demultiplekser, ktory nie jest selektywny na dlugos¢ fali.
Jezeli jako demultipleksera uzyjemy sprzggacza o N wyjsciach to do kazdego odbiornika dociera

sygnal o mocy optycznej

P/h Pﬂa Pin

=t

Do kazdego odbiornika docieraja wigc wszystkie kanaty. Wybor kanalu w odbiorniku nastgpuje

.......

(8.6)

przez dostrojenie filtru optycznego do dlugosci fali zadanego kanatu. Dzigki takiemu rozwiazaniu
klient koncowy moze w peini korzysta¢ z ustug szerokopasmowych jakie tradycyjnym kablem
miedzianym nie moglyby by¢ dostarczane (telewizja cyfrowa, szybki dostgp do internetu,

wideokonferencje itp.). Rys.8.7 ilustruje roznicg migdzy systemem selektywnym i

szerokopasmowym WDM.
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optyczne

Rys.8.7 Schematy blokowe systemow WDM: a) waskopasmowy (selektywny) , b)

szerokopasmowy
Zalety zwielokrotnienia szerokopasmowego WDM sa oczywiste:
1. wigksza elastyczno$¢ w porownaniu z systemami selektywnymi
2. szerokopasmowe rozdzielanie sygnatu w odbiorniku pozwala na wybor dtugosci fali

niezaleznie przez kazdy z odbiornikow.
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System szerokopasmowy ma jednak pewne wady. Wada zwielokrotnienia szerokopasmowego sa
straty zwiazane ze sposobem multipleksacji/demultipleksacji. Zaleza one od liczby kanatow N
wynosza 20 log N [dB] 1 sa znacznie wigksze niz w systemach selektywnych. Aby pokry¢ te
straty wymagane jest stosowanie wzmacniaczy optycznych.
W systemach WDM wazna rolg odgrywaja :
e stabilnos¢ czestosci zrodia swiatta
e zdolno$¢ rozdzielcza elementu dyspersyjnego (siatki dyfrakcyjnej, filtru, sprzggacza,
interferometru)
e zdolno$¢ rozdzielcza odbiornika
Wszystkie czynniki sa wzajemnie zwigzane. Determinuja one réwniez minimalny odst¢p migdzy
kanatami oraz dopuszczalna wielkos¢ przestuchu. Przyktadowo, siatki dyfrakcyjne oraz filtry
interferencyjne maja rozdzielczo$¢ rzedu 1-2 nm, czyli pasma kanalow nie moga by¢ we¢zsze niz
1-2 nm, interferometry Fabry-Perot’a moga by¢ wykorzystywane do aplikacji wymagajacych
duzych rozdzielczosci (0.1-10 nm). Odbiorniki heterodynowe i wzmacniacze potprzewodnikowe
moga odrozni¢ sygnaty oddalone o pojedyncze GHz. Dla matego oddalenia kanatow konieczna
jest wigc odpowiednia stabilno$¢ czestotliwosci nadajnika (lasera nadawczego). Zrodta swiatla w
systemach WDM odejmuja:
e diody elektroluminescencyjne (LED)
e lasery polprzewodnikowe
Jednak uzycie didd LED jest ograniczone tylko do systemow zwielokrotnienia dlugosci fali
WDM
wykorzystujacych zaledwie kilka kanatoéw. W takim systemie dioda elektroluminescencyjna jest
modulowana amplitudowo, a jej wyjsciowy sygnal optyczny poddawany jest filtracji widmowe;.
Ogranicza to szeroko$¢ widma zajmowanego przez sygnal, ktory moze by¢ dalej transmitowany
przez $wiattowod wraz z innymi podobnie otrzymanymi sygnatami na innych dlugos$ciach fal

(Rys.8.8).
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2 —{dioda LEDIX P

multiplekser demultiplekser

$wiattowod
P (gids 5D | ook |— P.

!
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/] \ ’
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Rys.8.8 Ilustracja wykorzystania diody LED jako zrodia swiatta w systemie WDM
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Za pomoca diody LED mozna osiagna¢ transmisj¢ kilkunastu kanaléw na odlegtos¢ kilku
kilometréw przy przeptywnosciach Mbit/s.

Zalety:
duza szeroko$¢ widmowa ( 50 nm i wigcej). Ten sam typ LED moze by¢ uzyty dla duzej liczby
kanatow, a selektywne falowo multipleksery moga by¢ stosowane do wyselekcjonowania
odpowiedniego sygnatu.
Wady:
duza szeroko$¢ widmowa ( 50 nm i wigcej) jest jednocze$nie wada. Duza szeroko$¢ widmowa
wyklucza ich bezposrednie zastosowanie, sygnat musi by¢ filtrowany widmowo na wejsciu.
Filtracja widmowa redukuje moc optyczna wprowadzona do $wiattowodu, co ogranicza liczbe

kanatow.

Z powodow wyzej wymienionych w systemach zwielokrotnienia dtugo$ci fali WDM stosuje si¢
zazwyczaj lasery. Lasery oraz ich szerokosci widmowe szczegotowo omowiliSmy w rozdziale 5.

Tutaj tylko przypomnijmy, ze

1. lasery wielomodowe z rezonatorem Fabry-Perot’a FP maja zazwyczaj 4-8 istotnych

modow, a calkowita szeroko$§¢ widmowa wynosi 3-6 nm. Ta szeroko$¢ widmowa

potaczona z multiplekserami i filtrami znacznie redukuje liczbg kanatow, ktore moga by¢

multipleksowane. Odleglos¢ te nalezy jeszcze zwigkszy¢ aby uniknaéprzestuchu migdzy

kanatami.
2. lasery DFB i DBR maja znacznie mniejsze niz lasery FP szeroko$ci widmowe rzgdu 10-

100MHzZ).

3. w przypadku modulacji bezposredniej zrodta swiatta, tolerancja systemu WDM musi by¢

zwigkszona (rzedu 0.2 nm) jako konsekwencja zjawiska chirpu, czyli poszerzenia linii

widmowej Zrédta przy modulacji jego pradu

dziesiatych nanometra, co daje kilkadziesiat kanatow w kazdym oknie transmisyjnym

Poszerzenia i niedokladno$ci stabilizacji linii widmowej lasera, rozdzielczos¢ filtrow,

przestuchy powoduja, ze minimalna odleglto§¢ migdzy kanatami powinna wynosi¢ kilka

Dalszym krokiem w stron¢ pelniejszego wykorzystania mozliwosci transmisyjnych

swiattowodow 1 zwigkszenia ich pojemnosci w systemach WDM jest uzycie laseréw o

stabilizowanych czgstotliwo$ciach. Wtedy odlegltos¢ migdzy kanatami bedzie ograniczona

jedynie przez pasmo czgstotliwo$ciowe sygnatu modulujacego. Jak powiedzieliSmy, w

systemach DWDM linia emisyjna lasera musi by¢ bardzo waska (utamki nm), ale nie zawsze
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to znaczy, ze musimy uzy¢ laserow najwyzszej klasy w catej sieci, aby osiagna¢ pozadany
efekt koncowy. Rozrdzniamy nastgpujace systemy DWDM (Rys.8.9)
e cmbedded systems

e systemy otwarte

a) b)
element - element -
Siec stopien Sieci stopien
SONET multipleksu SONET transponder multipleksu
DWDM DWDM DWDM
precyzja 1310 nm
DWDM TX

Rys.8.9 Dwa typy systemoéw DWDM, embedded (a), systemy otwarte (b)

W systemach typu embedded modut laserowy wysokiej klasy jest wlaczony zaraz na poczatku i
bezposrednio w system transmisji cyfrowej SDH (Sonet). W systemach otwartych mozna
zastosowac tani laser o nieckoniecznie najlepszych parametrach widmowych dla transmisji w sieci
typu SDH, a dopiero po wyjsciu z sieci SDH, a przed wejsciem do systemu WDM zastosowac

laser wysokiej klasy w module zwanym transponderem.

Podsumowujac, trakt typu WDM musi zawiera¢ elementy (Rys.8.10), ktore omowilisSmy
szczegdlowo w rozdziatach 5,617 :

o 7rodlo $wiatta (rodzial 5)

e detektor (rozdziat 6)

e wzmacniacz (rozdziat 7)

e (de)multiplekder wtaczajac multiplekser typu add/drop (rozdziat 7)

e przestarajalne filtry (rozdziat 7)

e przelaczniki (rozdziat 7)

e konwertor dlugosci fali (rozdzial 7)

Rozwdj technologii WDM jest zdeterminowany przez postgp w dziedzinie elementow wyzej

wymienionych.
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elektryczn | | |
zrédto WDM Tx J—|—|—|—>

optyczny

elektryczn
detektor

optyczny

1 1 __J_.

wzmacniacz optyczny WDM

. —
demultiplekser/filtr staly J——'—»

przestrajalny fitr _|__|_> _|__|_>

przetacznik

optyczn
konwerter dtugosci fali | | |l Py | | |

optyczny

Rys.8.10 Podstawowe elementy traktu optycznego w systemach WDM

Rozrézniamy dwukierunkowe (ang. bi-directional) i jednokierunkowe (ang. uni-directional)

systemy DWDM (Rys.8.11)

a)

b)

Rys.8.11 Tlustracja dwukierunkowego (a) i jednokierunkowego (b) systemu DWDM
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W systemach jednokierunkowych wszystkie fale o réznych dlugosciach propaguja w tym
samym kierunku. W systemach dwukierunkowych sygnaly sa rozszczepiane na dwa niezalezne
»pasma” wedrujace w przeciwnych kierunkach.

Zajmijmy si¢ teraz zwielokrotnianiem z podzialem czasowym TDM i OTDM. Jak juz
powiedzieliSmy, zwielokrotnienie z podzialem czasowym TDM polega na tym, ze kazdemu z N
multipleksowanych strumieni danych przyporzadkowana jest szczelina czasowa Ww
zmultipleksowanym kanale. Multiplekser tworzy wigc z wielu strumieni danych o matej
szybkosci jeden strumien o duzej szybkosci. Te dane o duzej szybkosci sa nastgpnie
transmitowane §wiattowodem do odbiornika , gdzie demultiplekser dokonuje operacji odwrotnej,
tzn. rekonstruuje ze strumienia danych o duzej szybkosci N pierwotnych strumieni o matej

szybkos$ci. Rys.8.12 przedstawia schemat blokowy TDM dokonujacy multipleksacji elektryczne;.

- —>
> —>
> —>
» | multiplekser demultiplekser
» elektryczny > przetwornik przetwornik] elektryczny
» TDM e/o e/o TDM
—->— —

Rys. 8.12 Schemat blokowy TDM

Technika zwielokrotnienia czasowego TDM z multipleksacja elektroniczna jest dobrze znana i
szeroko stosowana. Technika ta jest wykorzystana w wielu systemach transmisyjnych , np.
zgodnych z hierarchia PDH lub SDH. Jednym z podstawowych probleméw przy zwielokrotnieniu
szybkich strumieni danych sa ograniczenia zwiazane z szybkos$cia pracy uktadéw elektronicznych.
Wskutek tych ograniczen przeplywnosci osiagane obecnie wynosza co najwyzej okoto 50 Gbit/s.
Drugi problem przy zwielokrotnieniu czasowym wiaze si¢ z samym S$wiattowodem, a w
szczegdlnosci z jego dyspersja. Konieczne sg techniki kompensacji dyspersji. Zjawiska dyspersji
oraz jej kompensacji oméwiono w rozdziale 3. Bariery zwiazane ze zwielokrotnianiem czasowym
za pomoca multiplekserow/demultiplekserow elektronicznych zostaly pokonane w metodzie
OTDM, czyli zwielokrotnienia czasowego w dziedzinie optycznej. Technika ta znalazta
zastosowanie stosunkowo niedawno. W technice tej zaréwno multipleksacja czasowa wielu
strumieni danych o matej szybkosci, jak rowniez demultipleksacja w terminalu odbiorczym,
dokonywana jest w sposob optyczny. (De)multipleksacja optyczna za pomoca sprzegaczy
kierunkowych oraz interferometrow zostata omoéwiona w rozdziale 7. Rys.8.13 przedstawia

schemat blokowy OTDM.
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) przetwornik| przetwornik
e/o o/e
_» | przetwornik multiplekser demultiplekser przetwornik
e/o optyczny optyczny o/e
»” OTDM OTDM »
> przetwornik] przetwornik N
e/o o/e

Rys. 8.13 Schemat blokowy OTDM

Tabela 8.3 przedstawia schemat ilustrujacy przydzielanie kanatow transmisji dla 3 stacji 1 dwoch
kanatow. Czas dzielimy na 3 sloty (przedziaty) t, t+1, t+2 powtarzajace si¢ cyklicznie. W czasie t

kanatem nr 0 nadawany jest sygnat ze stacji 1 1 2, w czasie t+1 —ze stacji 1 1 3 i.td.

Przydzielanie kanatow / transmisji
(zwielokrotnianie czasowe 1 optyczne)
e 3 stacje
e 2 kanatly

Czas dzielimy na sloty (przedzialy) powtarzajace si¢ cyklicznie

Nr. kanatu T t+1 t+2
0 (1,2) (1, 3) 2,1
1 2,3) 3,1 (3,2)

8.3. Sieci swiattlowodowe

Mozna dokona¢ roznego rodzaju klasyfikacji sieci swiattowodowych, np. wg

a) zastosowania (sieci komputerowe i sieci telekomunikacyjne, diagnostyka i terapia

medyczna)
b) rozlegtos¢ sieci (LAN, WAN, MAN)
¢) systemy transmisji cyfrowej (FDDI, HIPPI, PDH, SDH)
d) topologii sieci (gwiazda, pierScien, drzewo)
€) uzytego w sieci typu zwielokrotnienia (WDMA,TDMA, SCMA, CDMA)
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8.3.1. Swiatlowody w telekomunikacyjnych i sieciach

komputerowych

Tabela 8.4 przedstawia najbardziej powszechne systemy transmisji w sieciach komputerowych i

telekomunikacyjnych

Tabela 8.4 Systemy transmisji w sieciach komputerowych i telekomunikacyjnych

Sieci komputerowe Sieci telekomunikacyjne
LAN WAN SYSTEMY
Ethernet FDDI PDH
Token Ring ATM SDH
FDDI ATM
FITL itp.
HFC (CATV)

Nizej przedstawiono wyjasnienie uzytych skrotow.
PDH - Plesiochronous Digital Hierarchy
SDH —Synchronous Digital Hierrchy

FDDI - Fiber Data Distributed Interface (wykorzystuje mechanizmy z technologii Token Ring w
sieciach WAN)
ATM - Asynchronous Transfer Mode
FITL - Fiber In The Loop
HFC - Hybrid Fiber Coax (sieci dostgpowe w systemach TV kablowej CATV)

Najwigkszym beneficjantem rozwoju technologii $wiattowodowych staty si¢ telekomunikacja
i sieci komputerowe. Wraz z zapotrzebowaniem na nowe ustugi stalo si¢ oczywiste, ze
tychczasowe systemy oparte na standardzie SONET/SDH nie maja wystarczajacej wydajnosci
oraz elestyczno$ci do obstugi ruchu internetowego, ktory juz teraz jest okoto 30 razy wigkszy niz
tradycyjny przekaz gtosu. Wprowadzony w potowie lat 80-tych w USA telekomunikacyjny
system sieciowy SONET (ang. Synchronous Optical Network), ktory jest amerykanskim
odpowiednikiem systemu europejskiego SDH (ang. Synchronous Digital Hierarchy), byt w
zupelosci wystarczajacy do przenoszenia strumieni glosu. Nowe ustugi takie jak handel
elektroniczny, obsluga strumieni video, internetowe rozpowszechnianie oprogramowania
wymusily rozwdj sieci optycznych, ktore maja wigksze pojemnosci 1 przeptywnosci. Rozwoj sieci

optycznych wymusit podjgcie dzialan majacych na celu wilaczenie do systemu optycznego
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dotychczas istniejacych systemoéw transmisji. Sieci optyczne, podobnie jak SONET/SDH maja
zdefiniowane elementy sieci oraz architekture. Jednak, w przeciwienstwie do sieci SONET/SDH
nie maja one $cisle zdefiniowanej struktury ramki i szybkos$ci przeptywu i dlatego sa idealnie
przezroczyste dla istniejacych sieci telekomunikacyjnych SONET/SDH. Zanim przejdziemy do
sieci optycznych, powiemy krotko o wezesniej wprowadzonych systemach transmisji cyfrowej w
telekomunikacji, czyli systemach PDH oraz wyzej wspomniany system SONET/SDH.

Sieci optyczne znalazly réwniez zastosowanie w sieciach komputerowych 1 wprowadzily
zupetnie nowy wymiar przesyltania informacji. Rozlegtos$¢ sieci komputerowej okreslaja terminy
LAN, MAN, WAN:

e LAN - Local Area Network, lokalna sie¢ komputerowa zawierajaca od kilku do

kilkudziesigciu stacji rozmieszonych na niewielkim obszarze

e MAN — Metropolitan Area Network, miejska sie¢ komputerowa, ktora taczy sieci LAN

na wigkszym obszarze
e WAN — Wide Area Network, rozlegla sie¢ obejmujaca kraje lub kontynenty.

Przyktadem sieci MAN jest sie¢ miejska Poznanskiego Centrum Superkomputerowo-Sieciowego
POZMAN. POZMAN jest siecia optyczna, zbudowana w caloSci na bazie potaczen
swiattowodowych. Zastosowano topologi¢ pierscienia z kilkoma cigciwami, co zwigksza jej
niezawodno$¢ w przypadku awarii. Niezawodno$¢ zwigksza fakt, ze kazdy wezet szkieletowy jest
potaczony z co najmniej dwoma innymi weztami. Do wezldw sieci szkieletowej dotaczono
gwiazdzi$cie potaczenia $wiattowodowe z weztow dostgpowych. Dodatkowo podjeto prace
majace na celu utworzenie pierScienia dla najbardziej odlegtych weztow dostgpowych.
Poczatkowo zastosowano system transmisji FDDI, ktéra obecnie zostata zastagpiona nowoczesnym
systemem transmisji ATM. Technologia transmisji FDDI zostata przesunigta do sieci
kampusowych. Dostep uzytkownikow do miejskiej sieci szkieletowej POZMAN odbywa si¢ w
systemach Ethernet, Fast Ethernet i FDDI. Sie¢ POZMAN jest podlaczona do sieci krajowej
WAN - szerokopasmowej sieci POL-34. Sie¢ POZMAN ma potaczenie z najwazniejszymi
polskimi operatorami telekomunikacyjnymi: TP S.A. PKP, NASK, Internet Partners, TelBank,
Tel-Energo. Ponadto, ma potaczenie z europejska siecia naukowa TEN-155 poprzez wezet we

Frankfurcie nad Menem.

Najnowocze$niejszym medium stosowanym do transmisji danych w sieciach komputerowych
LAN jest $wiatlowod. Pierwsza norma 802.3j specyfikujaca zastosowanie $wiattowodoéw w
sieciach Ethernet (10Base-FL) zostata wprowadzona w 1993. Najwigksza zaleta stosowania
swiattowodow w sieciach LAN jest duza przepustowos¢ rzedu 1Gb/s, najwigksza wada jest cena,

nadal wyzsza niz cena tradycyjnych no$nikéw opartych na kablu miedzianym. Nizej
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przedstawiono najwazniejsze technologie sieci komputerowych oparte na zastosowaniu
swiattowodow (Rys. 8.14).
1. Ethernet (norma IEEE 802.3)
e Ethernet (10 Base-FL)
e Fast Ethernet (100Base-FX)
e (igabit Ethernet (1000Base-LX, 1000Base-SX)
2. Token Ring (norma 802.5)
3. FDDI
4. Fibre Channel

1. Ethernet (802.3) I

2. Token Ring (802.5)

3. FDDI

vidualn
(ANSI X3T12, ISO-IEC 9314) | ndyWidualni

odbiorcy

Rys.8.14 Najwazniejsze technologie sieci komputerowych oparte na zastosowaniu §wiattowodow.
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Tabele 8.5 1 8.6 podsumowuja zalecenia konfiguracji dla r6znego typu sieci $wiattowodowych

Tabela 8.5 Sieci §wiattowodowe-zalecenia konfiguracji

Elementow optoelektroniki (1)

Zastosowanie Baud Rate Mbaud | Poziome <100 m |Budynek <300 m | Campus <2,000m
Media X Media TX |Media X
10BaseF 20 MM S MM S |MM S
Token Ring 32 MM S MM S |MM S
100VG AnyLAN 120 MM S MM S |MM LE
100BaseF 125 MM S MM S |MM LE
1000Base-SX 1250 MM SL |MM SL
1000Base-LX 1250 MM LL |MM LL |SM LL
FDDI 125 MM S MM S |MM LE

Tabela 8.6 Sieci Swiattowodowe- zalecenia konfiguracji

Elementow optoelektroniki (2)

Zastosowanie Baud Rate Mbaud | Poziome <100 m |Budynek < 300 |Campus <2000 m
Media TX |m Media X
Media TX
Fibre 133 MM S |MM S |MM LE
Channel 266 MM SL/LE |MM SL/LE | SM LL
532 MM SL/LE |MM SL/LE | SM LL
1062 MM SL |[MM SL | SM LL
SDH/Sonet/A 52 MM S |MM S |MM LE
™ 155 MM SL/LE | MM SL/LE | MM
622 MM SL/LE |MM SL/LE | SL/LE
1244 MM SL | MM SL| SM LL
2499 MM SL |MM SL| SM LL
SM LL

Podstawowymi pojgciami , ktore opisuja komunikacje w sieciach 1 migdzy sieciami sa:

e protokoét

e warstwa

(ang.layer)
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e metoda dostgpu

e kodowanie.

Protokét — to zbidr regut okreslajacych jak nalezy przygotowaé dane do przestania, nawiazac i

kontrolowa¢ komunikacje . Protokoly podlegaja standaryzacji.

Komunikacja w sieci i migdzy sieciami odbywa si¢ w kilku warstwach opisanych poprzez

model odniesienia OSI (Open System Interconnection)

Rys. 8.15 przedstawia warstwy modelu odniesienia OSI, za$ Rys 8.16 opisuje zadania

poszczegbdlnych warstw.

urzadzenie 1 urzadzenie 2

7. aplikacji 7. aplikacji

6. prezentacji 6. prezentacji

5. sesji 5. sesji

4. transportowa 4. transportowa

3. sieciowa 3. sieciowa

2. tacza danych 2. tacza danych

L

1. warstwa fizyczna, 1. warstwa fizyczna

|
R’

Rys 8.15 Warstwy modelu odniesienia OSI

Warstwa 7- aplikacji (zastosowan) — logowanie, poczta elektroniczna, bazy danych

Warstwa 6 — prezentacji — interpretacja danych, (de) kompresja, emulacja terminalu

Warstwa S5 — sesji — polaczenie logiczne pomigedzy komputerami (poczatek, koniec,

synchronizacja). Aplikacje sieciowe korzystaja z ustug tej warstwy. Np. TCP/IP

Warstwa 4 — transportowa — przekazywanie danych pomigdzy polaczonymi systemami.

Np.TCP/IP

Warstwa 3 — sieciowa — przekazywanie danych przez sie¢ (lub sieci) od nadawcy do adresata.

Dane warstw 1 — 3 przetwarzanie sa w porcjach zwanych pakietami

Warstwa 2 — tacza danych — dane z warstwy 3 przygotowane sa do przestania w formie ramki.
Kontrola, niezawodno$¢ przesytanych danych pomiedzy weztami sieci, (np. protokoty Ethernet,

Token Rihg)

Warstwa 1 — fizyczna — transmisja danych, okablowanie, napigcia, poziomy sygnatu, kodowanie,
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Rys.8.16 Zadania poszczego6lnych warstw w modelu OSI.

W tej ksiazce zajmujemy si¢ przede wszystkim warstwa 1. Warstwa ta zajmuje si¢ fizyczna
cze$cia transmisji, ktora dotyczy okablowania, elementéow traktu takich jak rozgatgziacze,
modulatory, multipleksery, demultipleksery, wzmacniacze, nadajniki, odbiorniki, napigcia,
poziomy sygnatlu oraz kodowanie. Fizyczna warstwe 1 omawialiSmy w poprzednich wyktadach.
Warstwa 2 zajmuje si¢ przygotowaniem do przestania danych. Dane przygotowane sa do wyslania
w formie ramki. Dane cyfrowe sa w sieci grupowane w ramki o roznej wielko$ci bajtowej zalezne;j
od szybkosci kanatu. Staly w sieci jest natomiast czas trwania ramki. Warstwa 2 kontroluje
niezawodnos$¢ przesytania danych w ramach okreslonych protokotéw (Ethernet, Token Ring). O
warstwie 2 powiemy tylko w bardzo ograniczonym zakresie niezb¢gdnym do wytlumaczenia

pewnych zasad transmisji w systemach komputerowych i telekomunikacyjnych. Schematyczna

l

transmisj¢ danych przedstawiono na rysunku 8.17.

dajnik
d hada)
—5 koder (> i filtr - : fotodetektor filr 1, d uklad
nadawczy Swiattowod odbiorczy ) ecyzyjny
uldad dekoder

synchronizacji

ldane

Dane przychodzace do nadajnika sa kodowane, przechodza przez opcjonalny filtr nadawczy i

Rys.8.17 Schemat blokowy $wiattowodowego systemu transmisji cyfrowe;j

moduluja prad nadajnika optycznego (dioda elektroluminescencyjna, laser potprzewodnikowy —
omawiane w rozdziale 5). Powstale impulsy $wietlne sa wprowadzane do §wiattowodu 1 po jego
przejs$ciu sa powtornie zamieniane na sygnal elektryczny w detektorze (zazwyczaj dioda PIN —
omawiana w rozdziale 6) . W odbiorniku sygnat jest filtrowany, probkowany i w uktadzie
decyzyjnym powtornie zamieniany na sygnat binarny.

Rozrézniamy dwa typy podejmowania decyz;ji:

e decyzja podejmowana jest na podstawie jednokrotnej decyzji (ang. hard decoding),
alfabet symboli transmisyjnych jest dwuelementowy: symbol ,,0”-zerowa lub
bardzo mata moc sygnatu optycznego, symbol ,,1”- mozliwie duza moc sygnatu
optycznego. Prowadzi to duzej liczby btedow popetianych przez uktad decyzyjny
ze wzgledu na szumy i czulo$¢ detektora)

e decyzja podejmowana jest nie na podstawie pojedynczego bitu, ale ciagu
odebranych bitow (ang. soft decoding )
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Miara jako$ci transmisji jest elementowa stopa btedow, BER (bit error rate) zdefiniowany

jako pe=liczba bitéw btednie odebranych/catkowita liczba nadanych bitow

Zjawiska dyspersji powoduja przestuchy migdzy kanatami w systemach zwielokrotnienia
dtugosci fali. Podobnie dzieje si¢ w systemach ze zwielokrotnieniem czasowym TDM.

Catkowite pasmo czgstotliwo$ciowe nadawanego impulsu transmisyjnego wplywa na
poszerzenie w czasie. W wyniku tych procesOw w szczelinie czasowej przeznaczonej dla
konkretnego impulsu pojawiaja si¢ resztki impulsow z sasiednich szczelin czasowych.
Zjawisko to nosi nazwg interferencji miedzysymbolowej (ISI- intersymbol interference) (Rys.

8.18) .

T - czas trwania
1 bitu

\/

momenty probkowania

Rys. 8.18 Ilustracja zjawiska interferencji mi¢gdzysymbolowe;j

Nalezy zapyta¢ dlaczego sygnal optyczny w transmisji cyfrowej jest kodowany. Czy
zwyczajna modulacja bgdaca najprostszym rodzajem kodowania transmisyjnego z sygnatem
typu NRZ (ang. Non return zero) przypisujaca symbolowi ,,1” maksymalna warto$¢ napigcia,
symbolowi ,,0” — poziom zblizony do zerowego, nie wystarczy? Otdz zasadnicza przyczyna
stosowania bardziej skomplikowanego kodowania transmisyjnego jest potrzeba kontroli
widma transmitowanego sygnatu. Wyjasnimy to ponize;j.

Najpierw powiedzmy kilka stow o typowych kodach transmisyjnych. Najprostszym
rodzajem kodu transmisyjnego jest sygnal NRZ (ang. Non return zero) przypisujacy
symbolowi ,,1” maksymalna warto$§¢ napigcia, symbolowi ,,0” — poziom zblizony do
zerowego. Taki sygnat nie zapewnia jednak dobrych wiasciwosci synchronizacyjnych
zakodowanego sygnalu. Rzeczywiscie, odbiornik musi zapewni¢ regeneracj¢ sygnatu
taktujacego 1 musi on by¢ zdolny do wydzielenia tego sygnatu z odbieranych danych.
Niezbgdne sa wigc odpowiednie czgste zmiany poziomu w odebranym sygnale. Sygnal NRZ o

dhugich sekwencjach zer i1 jedynek tego nie zapewnia i wobec tego musi by¢ kodowany. Dluga
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sekwencja jedynek lub zer oznacza warunki stalopradowe, czyli czestotliwosci bliskie zera.
Ale swiattowody przenosza $wiatlo o czestotliwosci powyzej tzw. czestotliwosci odcigcia.
Tak wigc sygnaty statopradowe nie sa przenoszone przez §wiatlowod. Jezeli zatem nadawana
jest dhuga sekwencja jednakowych symboli, to wéwczas pojawiaja si¢ tzw. zwisy, ktore

powoduja bledy transmisji danych i zwigkszenie elementowej stopy btedow (Rys. 8.19).

a)A
I I I I I I I I I I I I I I I I 1
Te 10 10 10 T 1o 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1
T T O T T T T T e N R e e
T T T T T e e R I (R B B
T T T T T T T T T R R TR T
T T T T T T T T T T TR T
T T T T T e e R I (R B B
T T T T T T T T T R R TR T
T T T T T T T T T TR T
T T T T T e e R I (R B B
T T T T T T T T T R R TR T
T T T T T T T T A T TR T B
A t'
b)
NS .
ot poziom progowy
T I T 'll )
T
A e AR
N A L R D N R
L e A T B B B
L S T A T T T T O O T T
t

Rys.8.19 Ilustracja znieksztalcania sygnatu transmisyjnego dlugiego ciagu jedynek binarnych,
tZw. ,,ZWisOw”.

Aby zapewni¢ odpowiednie czgste zmiany poziomu w odebranym sygnale stosuje si¢
bardziej efektywne kody transmisyjne. W Tabeli 8 przedstawiono najczgsciej stosowane kody

transmisyjne.
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Tabela 8 Kody transmisyjne

Kod Zasada Przyktad

AR R
ZegarI—L—l_’_l_’_l_’_l_’_l_’_l_’_l_’_l_

Sygnat

1
-
NRZ | |

v oL
'74_'7_|—|__|u|_|

AMI 2 Mot |

gdzie

ZINR — (non return to zero invert on ones). Przej$cie od jednego poziomu do drugiego
nastgpuje tylko wtedy, gdy transmitowany jest symbol “17, za$ przy transmisji “0” poziom
sygnatu pozostaje staty.

Kod Manchester — symbol ‘0’ jest kodowany jako 01, a symbol ’1” — jako 10.

AMI — (alternate mark inversion). Symbol ,,1* jest kodowany naprzemiennie jako 00 i 11,
symbol ,,0° jest kodowany zawsze jako 10.

AMI3 — symbol ,,0” jest kodowany jako 10 po 11 1 01, a jako 01 po 00 i1 10, symbol ,,1” jest

kodowany naprzemiennie jako 001 11.

8.3.2.1. Systemy transmisji cyfrowej

e PDH

e SDH

e FITL i pochodne
e FDDI

e Fiber Channel
e HIPPI
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W ksiazce tej zajmujemy si¢ glownie warstwa fizyczna transmisji swiattowodowej w
systemach telekomunikacyjnych 1 sieciach komputerowych. Jednak warstwa ta nieroztacznie jest
zwiazana z warstwa facza, ktora opisuje sposob wspotuzytkowania fizycznego nosnika informacji.
Sposdb wspotuzytkowania jest rodzajem schematu operacyjnego, ktory podlega standaryzacji i
nosi nazweg protokot MAC (ang. media-access control), ktory steruje dostegpem do nosnika. Tak
wiegc, kazdy standard transmisji, zarowno w sieciach komputerowych jak i telekomunikacyjnych,
wykorzystuje rozne metody, taczy topologie fizyczna, logiczna, sygnalizacje i1 techniki kontroli
dostgpu do nos$nikow i1 wszystkie te elementy sa nierozerwalnie zwiazane. Dlatego nizej krotko
omowimy podstawowe systemy transmisji cyfrowej w szczegolnosci systemy z wykorzystaniem
sSwiattowodow.

PDH (ang. plesiochronous digital hierarchy)

Sygnat asynchroniczny
seria danych

U U UL

dowolna dtugosé

Sygnat synchroniczny

przeniesienie danych wzdtuz szczelin czasowych

szczeliny czasowe

1 64Kkbit/s

2Mbit/s

J_[T T]_L
140Mbit/r|: 2Mbit/s ]_L
‘ 8Mbit/s

34Mbit/s

_| 140Mbit/s

Rys.8.20 System PDH (ang. plesiochronous digital hierarchy)

System PDH (ang. plesiochronous digital hierarchy) jest jednym z najstarszych
telekomunikacyjnych systeméw cyfrowych z lat siedemdziesiatych opartym na modulacji
impulsowo-kodowej PCM (pulse code modulation) zaproponowanej jeszcze w 1937 roku. PCM
dokonuje zamiany sygnalu analogowego (np. glosu ludzkiego na sygnat binarny). Uzywajac tej

metody mozna przedstawi¢ standardowy sygnat telefoniczny o pasmie 4 kHz za pomoca
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cyfrowego ciagu znakéw o przeptywnosci 64 kbit/s. Przeplywnos¢ mozna zwigkszy¢ poprzez
zwielokrotnienie z podziatem czasowym TDM (ang. time divison multiplexing). Polega on na
wprowadzaniu do kanalu wychodzacego o duzej przeptywnosci pojedynczych bajtow z kolejnych
przychodzacych kanaléw PCM. Proces ten nazywamy czg¢sto mianem sekwencyjnego
przeplatania bajtowego.

Podstawowym elementem systemu PDH jest tzw. krotnica multipleksujaca 30 standardowych
kanatow cyfrowych PCM 64 kb/s w Europie (dla USA - 24 kanaty) + 2 kanaty sterujace po 64
kb/s. Proces ten daje podstawowy kanat o przepustowosci ok. 2Mb/s (tzw. E1 w Europie). Kolejne
krotnice (x4) zwigkszaja przepustowos¢ do max. ok. 140 Mb/s. Praktyczna zasada
zwielokrotniania jest dosy¢ skomplikowana. Zwielokrotniane sa kanaty, generowane przez rézne
urzadzenia. Ich podstawy czasowe (zegary) sa nominalnie jednakowe, ale praktycznie r6znia si¢
nieznacznie migdzy soba. Stad pochodzi termin plezjochroniczny (z greckiego; prawie
synchroniczny). Zatem dla zapewnienia statej przeptywnosci sygnatu, przeplot bitowy musi by¢
uzupehniany przez dodanie pustych bitéw, zwanych bitami dopeinienia. Bity te sa usuwane z

sygnatu zbiorczego podczas procesu demultipleksacji.

Rys.8.21 Zwielokrotnianie plezjochroniczne

,,SZybki” kanat
przychodzacy mato bitow dopetniajacych

5 4 3 2 1

| J 5 4 3 2 1

adaptacja
> przeptywnosci
binarnej

,,wolny” kanat \\— przeplatanie

przychodzacy bitow wyjscie
3 2 ! | adaptacja
" e
| J 11| ‘ 3021 |
duzo bitow dopetniajacych
Tabela 8.8
Przeptywno$¢ Nominalna dtugo$¢ | Typ zrédla Maksymalna Minimalna
[kbit/s] fali [kbit/s] thumienno$¢ linii | szeroko$¢ pasma
[dB] optycznego
[MHz]
850 Laser 51 10
Del 10
2048 1310 Laser 46 10
Del 30 10
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850 Laser 47 20
Del
8448 1310 Laser
Del
850 Laser 41 50
Del
34368 1310 Laser 35 50
Del 22 50
850 Laser 35 100
Del
139264 1310 Laser 27 100
Del 18 100

Wady systemu:

— Przy zwielokrotnieniu w systemie PDH wyste¢puja problemy, jezeli chcemy wydzieli¢
pojedynczy kanat 64kb/s, gdyz wymaga to od nas demultipleksacji catego strumienia do
poziomu E1

— Przeplot ramek podczas zwielokrotniania jest bitowy, a nie bajtowy jak to jest w przypadku
SDH

— Brak sprawnego mechanizmu zarzadzania i nadzorowania przeptywu danych w sieci

— Kolejna wada systemu jest brak standaryzacji styku optycznego, co uniemozliwia stosowanie
urzadzen réznych producentow po dwoch stronach §wiattowodu bez zastosowania
dodatkowych urzadzen (konwerterow sygnatu optycznego w elektryczny i z powrotem w
optyczny o innym standardzie).

— System PDH ma ograniczona przepustowo$¢ szczelin administracyjnych, co mocno redukuje
jego mozliwo$ci w automatycznym rekonfigurowaniu drog potaczen i sprowadza sig¢ czgsto do
recznego przepinania kabli na przetacznicach przez obstuge central telekomunikacyjnych.

Wystepuja trzy rézne, nieckompatybilne sposoby przesytania danych w systemie PDH. Rozréznia

si¢ system amerykanski, europejski i japonski.

e SDH (ang. (Synchronous Digital Hierarchy)

System SDH powstat jako rozwinigcie standardu PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)
opartego na pierwotnym sposobie cyfrowego transportu gltosu w sieciach telekomunikacyjnych
znanym jako PCM (Pulse Code Modulation - Modulacja kodowa-impulsowa). Standard PDH,
stosowany do dzi$, pozwolit telekomunikacji na szerokie zastosowanie $wiattowodow. Miat

jednak powazne ograniczenia np. wysoki koszt wydzielenia pojedynczego kanalu 64 kbit/s z
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traktu o wysokiej przepustowosci. W potowie lat 80-tych w USA, firma BellCore zaproponowata
specyfikacj¢ sieci SONET (Synchronous Optical Network). System SDH jest europejskim
odpowiednikiem systemu SONET.

a)

urzadzenie stacja stacja urzadzenig
zakonczenia transferowa transferowa _ zakonczenia
linii 14?Mbit/s 140Mbit/s 149(1)\33?/5 linii
oLTU =22 _[or7y OLTU =&Y [orry OLTU o o1 Ty
rezerwowy TE€ZETWOWY
34-140 34-140 34-140 roverwow 34-140 34-140 34-140
8-34 8-34 8-34 Y834 8-34 8-34
2-8 2-8 2-8 2-8 2-8 2-8
lub T2‘ ‘64 H

2-34 2Mbit/s 2Mbit/s

nadzor ruchu
140Mbit/s

b)

alternatywna droga 155Mbit/s w strukturze pier$cienia

SDHMUX 155Mbit/s | SDHMUX | 155Mbit/s| SDHMUX |155Mbit/s | SDHMUX
2MB I/F HH2MB1/FHH HHZMBI/TH‘ HH2MBI/FHH

| |
D|§| zarzadzanie

ruchem

Rys.8.22 Tlustracja pracy sieci SDH [1]
Rozrozniamy nastepujace topologie sieci SDH :

e pierscien (ang.ring) — struktura z jednym lub wigcej pierscieniami stanowiacymi kanaty

zabezpieczajace
e punkt-punkt (ang. point-to-point ) — dla transferéw dalekosi¢znych np. transoceanicznych
e punkt-wgzet (ang. point-to-multipoint) — architektura sieci migdzymiastowej,
rozpowszechniona w Polsce

e struktura oczkowa (ang. mesh) — obejmujaca duze, rozrastajace si¢ aglomeracje miejskie
Technologia systemu SDH bazuje na pelnej synchroniczno$ci przekazu w catej sieci. Dane
cyfrowe sa w sieci SDH grupowane w ramki o réznej wielko$ci bajtowej zaleznej od szybkosci
kanatu. Staly w sieci SDH jest natomiast czas trwania ramki, ktory wynosi 125 ps (1/8000
sekundy). Wynika on z czasu trwania podstawowego impulsu modulacji PCM. Podstawowa
przeplywnos¢ o wielkosci 155 Mbit/s oferuje w technologii SDH modut STM-1 (Synchronous
Transport Module), w ktorym ramka ma wielko$¢ 9x270 bajtow tj. 2430 bajty. Przy dlugosci
trwania ramki wynoszacej 125 pus, odpowiada to wlasnie szybkos$ci przeptywu rownej 155 Mbit/s.
Wyzsze przeptywnosci, odpowiadajace coraz to wyzszym poziomom zwielokrotnienia, oznaczane
sa symbolami STM-n i posiadaja nast¢pujace przeptywnosci:
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STM-4 622 Mbit/s

STM-16 2,5 Gbit/s

STM-64 10 Gbit/s
Ramka SDH dla modutu STM-1 sktada si¢ z 9 wierszy danych po 270 bajtéw (kolumn) kazdy.
Wiersze te sa transmitowane w $§wiatlowodach szeregowo, jeden za drugim. Architektura systemu
SDH staje si¢ bardziej zrozumiala podczas przedstawienia ramki SDH za pomoca

dwuwymiarowego diagramu.

9 bajtéw 261 bajtow
SOH VC
— AR A N
kierunek 2345 ]

transmisji ‘ 125 ps |

(warto$¢ stata, niezalezna od przepustowosci)

Rys.8.23 Ramka SDH

Poczatkowo wydawalo sig, iz szybko$¢ transmisji rzedu 622 Mbit/s (STM-4) oraz 2,5 Gbit/s
(STM-16) na dtugi czas zaspokoi potrzeby ruchowe w warstwie tranzytowej. Byly to ogromne
przeplywnosci w stosunku do wczesniej stosowanych systeméw PDH 34 Mbit/s oraz 140 Mbit/s.
Jednak juz pod koniec lat dziewigcédziesiatych okazato sig, iz zapotrzebowanie na przeptywnosci
praktycznie w kazdej warstwie sieci telekomunikacyjnej znacznie wzrasta. Mozliwosci techniczne
spowodowaty jednak, ze dalsze rozwijanie systemow SDH do szybkos$ci wyzszych niz 2,5 Gbit/s

(10 Gbit/s — STM-64 oraz 40 Gbit/s — STM-256) okazato si¢ nicoptacalne.

140 Mbit/s
PDH 34 Mbit/s

2 Mbit/s glowny

LAN (kierunek wschodni)

__MAN |  krotnica synchroniczny STM - 1

_ FDDT SDH sygnal zbiorczy STM -4
SDH STM - 16
ISDN reZerwowy
BISDN (kierunek zachodni)
ATM

Rys. 8.24 , oraz tabela 9 zamiast(8.4) i tabela 10 zamiast (8.5)

Tradycyjne sieci punkt-punkt nie sa w stanie sprosta¢ rosnacym wymaganiom zwiazanym z

rozwojem ustug internetowych. Operatorzy sieciowi, ktorzy zamierzaja konkurowac na rynku
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ustug internetowych juz dawno zrozumieli, ze sieci musza by¢ konfigurowane w architekturze
catkowicie optycznych sieci oczkowych (ang. all-optical mesh net). Oczko mozna zorganizowac
w wielu architekturach logicznych, wspomagajacych transmisj¢ roznorodnych ustug w rozlegtych
sieciach. Eliminujac z rozwiazan sieciowych elektronikg, tworzac sieci calkowicie optyczne
zwigkszamy elastycznos¢, efektywnos¢ 1 niezawodnos$¢. Sieci optyczne redukuja liczbe
regenatorow, przetaczniki typu add-drop 1 multipleksery optyczne, ktore oméwilismy w rozdziale
7, pozwalaja promieniom wyznaczaé trasy w sieci, eliminujac elektroniczne przelaczniki. W
catkowicie optycznych sieciach oczkowych nowe routery zostaja prosto wtaczone poprzez zdalne
oprogramowanie zarzadzajace siecia. Sieci calkowicie optyczne zapewniaja dalekosi¢zna

transmisj¢ oraz duza pojemnosc.

e FITL i pochodne

System FITL (ang. fiber in the loop) zawiera trzy podstawowe elementy:
OLT (ang. Optical Line Termination) - zakonczenie linii optycznej, nazywane takze HDT
(ang.Host Digital Termination);
ONU (ang. Optical Network Unit) - jednostka sieci optycznej;
ODN (ang. Optical Distribution Network) - optyczna sie¢ dystrybucyjna.
e OLT- zadaniem zakonczenia linii optycznej jest zapewnienie potaczenia systemu FITL
z publiczng siecia telekomunikacyjna, a takze zarzadzanie przylaczonymi do OLT
jednostkami sieci optycznej ONU. Jednostka OLT przenosi, w sposéb niewidoczny,
ustugi pomigdzy weztem udostgpniania ustug a elementami ONU.
e ODN - zadaniem optycznej sieci dystrybucyjnej jest fizyczne potaczenie jednostki
centralowej OLT z jednostkami ONU. Dane mozna transmitowac w trybie simpleks za
pomoca dwoch widkien, kazdego dla innego trybu transmisji, lub dupleks/dipleks, z
wykorzystaniem jednego widkna.
Sieci ODN buduje si¢ najcze¢sciej w topologii punkt-punkt, pier§cien, gwiazda, a takze w
konfiguracji mieszanej. Stosuje si¢ rowniez pierscienie SDH, ktdre niejednokrotnie sa
wykorzystywane do realizacji odcinkéw sieci szkieletowych.
W zaleznosci od umiejscowienia jednostki ONU wyrozniamy nastepujace rodzaje sieci FITL:
FTTH (ang. Fiber To The Home), gdy ONU jest ulokowane w domu abonenta,
FTTB (ang. Fiber To The Building), gdy ONU jest instalowane w budynku,
FTTC (ang. Fiber To The Curb), gdy ONU znajduje si¢ w szafie uliczne;.
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Jednostka sieci optycznej ONU odbiera sygnal optyczny z sieci dystrybucyjnej. Konwertuje, w
przypadku ruchu zwrotnego od abonenta, sygnaly elektryczne na sygnaty optyczne, ktére sa
nastgpnie wprowadzane do $wiatlowodu. Ma takze mozliwo$¢ konwersji sygnalow analogowych
na sygnaly cyfrowe. W przypadku ustug waskopasmowych wbudowane w ONU interfejsy
zapewniaja szybkos¢ transmisji od 64 kb/s do 2 Mb/s. Natomiast dla ustug szerokopasmowych,
wykorzystujacych techniki xXDSL 1 ATM, szybko$¢ transmisji dochodzi do kilkudziesigciu Mb/s.
W najczgsciej spotykanych rozwiazaniach konstrukcyjnych ustugi abonenckie po stronie klienta
sa przenoszone do jednostki ONU za pomoca klasycznej sieci dostgpowej, zbudowanej na bazie
skretki lub kabla koncentrycznego. Istnieje takze mozliwo$¢ przylaczenia abonentow do ONU

przez radiowe systemy dostepu abonenckiego SRDA (Subscriber Radio Digital Network).

e FDDI

Sie¢ FDDI (ang. Fiber Distributed Data Interface) to cyfrowa sie¢ o topologii
podwojnych przeciwbieznych pierscieni $wiattowodowych. Podobnie jak w sieci Token Ring
omowionej nizej wykorzystywany jest mechanizm z przesytaniem znacznika. Standard jej zostat
ustalony w polowie lat osiemdziesiatych jako ANSI X3T9.5 i dedykowany jest transmisji danych
przesytanych $wiattowodem. Jest to jedna z najstarszych technologii $wiattowodowych sieci
LAN, jednak w dalszym ciagu nalezy do najsolidniejszych rozwigzan ze wzgledu na zdolno$¢ do
autonaprawy (logicznej, nie fizycznej), duza przepustowos¢ i wysoka niezawodno$¢. Systemy
FDDI ograniczaja si¢ do mniejszego obszaru (ok.100km). Jest to doskonata technologia dla sieci
MAN. Swiattowdd, odporny na zakldcenia elektromagnetyczne i obojetny na $rodowisko,
umozliwia ulozenie go we wszystkich miejscach $srodowiska miejskiego, np. wraz z rurami
cieptowniczymi, wzdluz drog, toréw, itd. Jednak nalezy doda¢, ze Gigabajtowy Ethernet, w coraz
wigkszej liczbie instalacji wypiera FDDI. Wynika to z faktu, ze wykorzystuje on pewne techniki
pakowania danych stosowane w FDDI, to dodatkowo stosuje metody kontroli dostgpu do nosnika
CSMA znane z tradycyjnego Ethernetu. Topologia sieci FDDI zostata przedstawiona na Rys. 8.25.
Sie¢ FDDI sktada si¢ z podwdjnego pierscienia, w ktorym umieszczono koncentrator i jednostke
DAS (ang. double attachment station). Do koncentratora podtaczone sa jednostki SAS (ang.
single attachment station). W sieciach FDDI jednostki takie jak koncentrator, SAS, DAS, bedace

weztami sieci nazywane sg stacjami.
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podwojny pierscien

Koncentrator DAS

SAS SAS SAS

B - pierrscien
h optyczny wtorny
przekaznik
_|_ _omijajacy . _ pierscien
" pierwotny
v v
stacja DAS

Rys. 8.25 Topologia sieci FDDI

Najwazniejsza stacja jest koncentrator, pozwalajacy na dolaczenie wielu urzadzen do sieci FDDI.
Koncentrator laczy si¢ z bezposrednio z obydwoma pierscieniami (pierwotnym i wtdrnym). Jest
urzadzeniem aktywnym, ktéry faktycznie kontroluje topologi¢ sieci. Koncentrator umozliwia
innym urzadzeniom potaczenie z siecia FDDI. Koncentrator pozwala na dotaczenie i usuwanie
urzadzen z minimalnym wptywem na efektywnos$¢ pracy pierscienia. Innym rodzajem stacji sa
stacje DAS 1 SAS. Kontrolery DAS i SAS sa instalowane w komputerach i stacjach roboczych,
pozwalajac na przytaczenie ich do sieci. Podstawowym medium transmisyjnym w sieci FDDI sa
swiattowody, zaréwno jednomodowe jak 1 wielomodowe. Wykorzystanie $wiattowodow
jednomodowych umozliwia tworzenie sieci o dtugosci magistrali do 200 km, z maksymalna liczba
stacji ok. 1000. Do laczenia urzadzen ze swiattowodem stosuje si¢). ztacza MIC (media interface
connector).Dopuszczalne jest uzywanie ztaczy pojedynczych, np. ST dla s$wiattowodow

wielomodowych 1 FC-PC dla jednomodowych.

PARAMETRY FDDI
e Dla $wiattowodu wielomodowego (gradientowy, 62.5/125) maksymalna odlegtos¢
migdzy urzadzeniami nie moze przekroczy¢ 2km
e Dla $wiattowodu jednomodowego (gradientowy, 8-10/125) maksymalna odlegto$¢
migdzy urzadzeniami wynosi 20 km.
e Maksymalna catkowita dtugos¢ swiattowodu w sieci - 200 km, czyli dlugos¢

kazdego z pierscieni moze wynosi¢ co najwyzej 100 km

Nadajniki - II okno transmisyjne, 1.31 pm
o Przeptywnos¢ - 100 Mbitow/s
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o Do sieci FDDI mozna dotaczy¢ co najwyzej 500 stacji
o Maksymalny rozmiar ramki - 4500 bajtow
o Standard specyfikujacy sie¢ FDDI - ANSI X3T9.5 oraz ISO 9314

Informacje moga by¢ transmitowane w kazdej petli z szybkoscia 100 Mbitow/s (podczas
normalnej pracy sieci pierscien podstawowy (ang. Primary Ring) stuzy do transmisji danych
natomiast drugi zwany dodatkowym (ang. Secondary Ring) stanowi polaczenie rezerwowe.
Standard nie przewiduje wykorzystania drugiego pier§cienia w celu zwigkszenia przepustowosci
sieci podczas normalnej pracy. Podstawowa jednostka informacji uzywana w kodowaniu w sieci
FDDI jest symbol sktadajacy si¢ z 4 bitdéw. Symbole sq uzywane do transmisji informacji oraz do
przekazywania statusu ramki i1 stanu linii w laczno$ci migdzy sasiednimi stacjami. Bitowy
strumien danych jest nastgpnie przeksztalcany na format typu 4B/5B bardziej odpowiedni dla
transmisji, w ktérym cztery bity symbolu z warstwy MAC (ang. Media Access Control)
zamieniane sa na pi¢¢ bitdow kodu transmisyjnego; grupa bitow dobierana jest tak, aby nie
zawierala wigcej jak dwa nastepujace po sobie zera. Pigciobitowe grupy kodowe poddawane sa
dodatkowemu kodowaniu w koderze NRZ/NRZI (ang. nonreturn to zero/ nonreturn to zero invert
on ones) (Rys.8.26). Fizyczna przeptywnos$¢ binarna pier§cienia wynosi 125 Mbodoéw, co wynika

z zastosowania kodowania typu 4B/5B.

symbol koder > koder
4 bitowy 4B/5B 5 bitowa NRZ/NRZI| 4o swiattowodu

grupa kodowa

\ 4

Rys.8.26 Pigciobitowe grupy kodowe poddawane sa dodatkowemu kodowaniu w koderze
NRZ/NRZI ( nonreturn to zero/ nonreturn to zero invert on ones)
Do transmisji symboli stuzy ramka w ktorej przesytane sa:

- dane

- dane kontrolne

- dane do zarzadzania siecia

- zadania dostgpu przy inicjalizacji pier§cienia
Dane przesytane sa szeregowo pierscieniem pierwotnym jako strumien symboli od jednej stacji do
drugiej stacji. Prawo do nadawania wtasnych danych jest kontrolowane przez znacznik (ang.

token).

Znacznik jest unikalna sekwencja symboli przekazywana od jednej stacji do drugiej w
pierscieniu. Stacja chcaca wysta¢é dane czeka, az wykryje znacznik w strumieniu
przychodzacych danych, a nastgpnie przechwytuje go, tzn. nie wysyla go do pier$cienia. Brak

znacznika w pier§cieniu zapobiega wyslaniu danych przez inne stacje w tym samym czasie.

Stacja, ktora przechwycita znacznik, wysyta dane tak dlugo az si¢ wyczerpia, badz tak dtugo
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jak pozwalaja na to reguly przechwytywania znacznika. Po zakonczeniu sesji transmisji stacja

wysyta znacznik do pierscienia.

Sie¢ FDDI charakteryzuje si¢ duza niezawodno$cia pracy, w przypadku awarii stacji lub
uszkodzenia swiattowodu pierscien jest automatycznie rekonfigurowany.

Najnowsza wersj¢ standardu FDDI okreéla si¢ jako FDDI-2 - jest to hybrydowy system transmisji
umozliwiajacy realizacjg pierscienia szczelinowego z ramkowaniem. FDDI-2 obstuguje ruch
izochroniczny oraz ruch synchroniczny i asynchroniczny, czyli umozliwia przesylanie obrazow
video, sygnaléw mowy i danych w jednej sieci, poprzez wydzielenie podkanatéw cyfrowych dla
polaczen wideofonicznych. FDDI-2 pozwala na utworzenie do szesnastu dynamicznie
przydzielanych kanatow szerokopasmowych o przepustowosciach 6,144 Mb/s oraz jednego o
przepustowosci 0,708 Mb/s, zarezerwowanego do celéw sterowania oraz obstugi ruchu

synchronicznego i asynchronicznego.

e Fiber Channel

Fiber channel, czyli kanal $wiattowodowy, jest standardem polaczen wysokiej jakosci,
ktory zapewnia bardzo szybka transmisj¢ duzej ilosci informacji migdzy stacjami roboczymi,
systemami pamig¢ci masowej, peryferiami itp. w obszarze wielu budynkéw potozonych blisko
siebie na wydzielonym obszarze (ang. campus size area). Fiber Channel faczy cechy kanalu z
pewnymi cechami sieci LAN. Jednak, w przeciwienstwie do kanatu, Fibre Channel zapewnia
taczno$¢ dwukierunkowa. Szybkos¢ przeplywu w kazdym kierunku wynosi 100 Mbajtow/s, czyli
8 razy wigcej niz w FDDI. Rys. 8.27 przedstawia typowa topologig¢ sieci typu Fiber Channel.

System Fibre Channel charakteryzuje si¢ unikalng wlasnoScia transportowania
innych kanalow i protokolow sieciowych, takich jak ATM, FDDI, Ethernet, HIPPI.
Of$rodkiem transmisyjnym moze by¢ Swiatlowod jednomodowy, wielomodowy, a na

krotkie odleglosci — kabel koncentryczny
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Rys.8.27 Struktura polaczeniowa Fibre Channel
e HIPPI

Systemy HIPPI (ang. High performance parallel interface) zostaly rozwinigte w pdznych
latach 80 jako standard potaczeniowy superkomputerow. W chwili obecnej sa to sieci LAN o
bardzo duzej szybko$ci, zapewniajace potaczenie migdzy komputerami centralnymi, stacjami

roboczymi, a urzadzeniami peryferyjnymi

Standard HIPPI obejmuje zardwno potaczenia dokonywane za pomoca kabli miedzianych,

jak 1 $wiattowodow (tzw. Serial HIPPI).

Dla swiatlowodow serial HIPPI ma nastgpujace parametry:
e szybko$¢ transmisji 1200 Mbodow,
e przeptywno$¢ binarna 800 Mbitow/s

e lasery krotkofalowe - 976 do 870 nm) 1 §wiattowody wielomodowe ($rednica

rdzenia 62.5 pm — zasi¢g 300 m ; $rednica rdzenia 50 um — zasigg 500 m)

e lasery dlugofalowe (1310 nm), $wiattowody wielomodowe — zasigeg 1 km,

swiattowody jednomodowe — 10 km
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pamigci
masowe

serwery

Rys 8.28 Przedstawia topologig sieci lokalnej z uzyciem systemu HIPPI

3.2.2. Systemy transmisji analogowej

e HFC (CATV)

Systemy $wiatlowodowe sa coraz czgsciej uzywane, zwlaszcza w Stanach Zjednoczonych,
do transmisji sygnatow telewizyjnych, w sieciach telewizji kablowych CATV (ang. common
antenna TV Ilub cable TV). Rysunek 8.29 przedstawia struktur¢ telewizji kablowej z

zastosowaniem Swiattowodow.

534



nadainik odbiornik nadajnik odbiornik
J linia lokalny laserowy | ¢wiattowéd | Optyczny
mikrofalowa
nadajnik
systemu
kablowego
D — | kable
= wspotosiowe
nadajnik szerokopasmowy
sygnal RF
laser — - — detektor L» kabe,l .
$wiattowod wezel wspotosiowy
T swiattowodowy
szerokopasmowy
sygnat RF

Rys.8.29 Ilustracja systemu telewizji kablowej z wykorzystaniem swiattowodow.

Topologia takiej sieci przypomina struktur¢ drzewa, Swiatlowody za$§ stosuje si¢ do transmisji
sygnatu na dalsze odleglosci w czgsci szkieletowej, czyli w ,,pniu” i gtéwnych gateziach takiego
drzewa. Odbiornik optyczny przekazuje sygnat do nadajnika systemu kablowego, ktory

konwertuje sygnal na sygnat elektryczny 1 kablami wspédtosiowymi doprowadza go do budynkow.

8.4.Topologie sieci

Topologia sieci to sposéb w jaki komputery sa potaczone. Rozrozniamy fizyczne i logiczne
topologie sieci, ktore nie musza by¢ identyczne. Rozrézniamy trzy podstawowe topologie sieci:

e Liniowa

e Pierscien

e (QGwiazda
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Topologia szynowa (liniowa) jest konfiguracja, w ktorej do pojedynczego kabla gldéwnego

Rys.8.30 Topologie sieci

petniacego role wspolnego nosnika transmisyjnego podtaczone sa poszczegodlne komputery. W
danej chwili tylko jeden komputer moze wysyta¢ dane w trybie rozgtaszania. Nadawany sygnat

dociera do wszystkich stacji.

07 O° OF

I

17| O

Rys. 8.31 Topologia szynowa
Zalety takiej konfiguracji:
e Prostota konfiguracji
e Oszczedno$¢ wynikajaca z uzycia niewielkiej ilosci kabla

e Awaria jednego komputera nie powoduje zaktocen w pracy pozostalej czesci sieci

Wady:
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e Konkurencja o dostgp

e Utrudniona diagnostyka bledéw z powodu centralnegosystemu zarzadzania siecia

Rys.8.32 Topologia gwiazdy

Topologia gwiazdy jest konfiguracja, w ktorej do centralnego wezta (serwera) zostaja
podtaczone poszczegdlne komputery za pomoca rozgateziacza huba. Zalety takiej konfiguracji:
e latwos¢ wykrywania uszkodzen, konserwacji, monitorowania i zarzadzania siecia
e Awaria jednego komputera nie powoduje zakldcen w pracy pozostatej czgsci sieci
e latwos¢ dotaczenia nowego komputera, cho¢ koszty sa do$¢ wysokie ( koniecznosé

zastosowania nowego kabla)
Wady:

Awaria huba powoduje awarig calej sieci

e  Wyzsze koszty niz w topologii liniowej

D/I:IB\

gﬁaﬁ/ﬂﬁ

Rys. 8.33 Topologia pierscienia
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Topologia pierscienia jest konfiguracja, w ktérej wezly zostaja potaczone za pomoca
okablowania w ukladzie zamknigtym Komputer wysyla komunikat sterujacy (token) do
nastgpnego komputera. Po przejsciu przez wszystkie stacje wraca do miejsca nadania. Dane
poruszaja si¢ w pierscieniu w jednym kierunku
Zalety takiej konfiguracji:
Oszczedno$¢ wynikajaca z uzycia niewielkiej ilosci kabla
Wady:
e Awaria jednej stacji moze spowodowac awarig catej sieci
e Modyfikacja sieci wymaga wytaczenia wszystkich stacji
e Utrudniona diagnostyka
Podobnie jak sieci komputerowe, sieci optyczne laczone sa w okreslone struktury. Rozrézniamy
nastepujace podstawowe struktury sieci optycznych
e pasywna gwiazda
e pasywny router
e aktywny przetacznik (switch)
ktore przedstawiono na Rys. 8.34 1 8.35

widkno wejsciowe 1 wilokno wyjsciowe 1
wlokno wejsciowe 2 witokno wyjsciowe 2
wlokno wejsciowe 3 wiokno wyjsciowe 3
wildkno wejsciowe 41 witdkno wyjsciowe 4

Rys.8.34 Sie¢ optyczna potaczona w strukturg pasywnej gwiazdy
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2 2

3 3

4 4
demux mux

Rys.8.35 Sie¢ optyczna potaczona w strukturze pasywnego routera

8.5. Ethernet swiatlowodowy [3-6]

Ethernet nalezy do najbardziej rozpowszechnionych sieci komputerowych LAN. Protokot
Ethernet zostat ustanowiony w 1985 roku przez Institute of Electrical and Electronics Engineers 1
znany jest jako IEEE 802.3. Standard ten jest rozwinigciem wcze$niejszych metod transmisji
danych w sieci:Aloha, CSMA (Carrier Sense, Multiple Access), CSMA/CD (Carrier Sense,
Multiple Access with Collision Detection). Wczesniejsze odmiany, znane obecnie jako Ethernet I,
oparte byly na prostej metodzie wielodostepu do tacza sieci z badaniem stanu kanalu znanej jako
metoda CSMA. Jej istota polega na prowadzeniu ,,nastuchu” przez stacj¢ chcaca wysta¢ dane, aby
sprawdzi¢, czy kanaly sa wolne. Metoda ta zostala udoskonalona poprzez wprowadzenie
mozliwo$ci wykrywania kolizji (CSMA/CD). Metoda dostegpu CSMA/CD polega na sprawdzeniu.
Metoda dostgpu CSMA/CD polega na sprawdzeniu, przed przystapieniem do transmisji, czy
zadna inna stacja nie nadaje. Jezeli nie nadaje , wtedy wysyla wiadomos$¢ 1 bez przerwy
nastuchuje, czy w sieci nie nastgpila kolizja z wiadomos$cia wysytana przez inng stacjg. Jezeli
nastapita kolizja, wstrzymuje na krotki, laserowo wyznaczony przedzial czasu, a nastgpnie
podejmuje ponownie probe wystania. Sieci Ethernet moga pracowa¢ w pasmie podstawowym, lub
moga by¢ szerokopasmowe, petnodupleksowe lub potdupleksowe. Nizej przedstawiono krotkie

podsumowanie historii rozwoju sieci Ethernet.
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Lata Na Hawajach powstata sie¢ radiowa ALOHANET

szescdziesiate

XX wieku

1970 Robert Metcalfe 1 David Boggs, Xerox Palo Alto Research Center opracowali
technologi¢ Ethernet z zastosowaniem kabla koncentrycznego

1980 Formalna specyfikacja Ethernetu (DIX albo Ethernet II) opracowana przez trzy
konsorcja:Digital Equipment, Intel, Xerox

1985 Zaadoptowanie standardu Ethernet przez organizacjg zrzeszajaca inzynierow z
catego $wiata — IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers).
Standard nosi nazw¢ IEEE 802.3

W sieciach typu Ethernet stosuje si¢ rozne rodzaje medidw transmisyjnych, w zalezno$ci od
wymaganych wlasno$ci sieci. Najwazniejsze parametry, ktore nalezy wzia¢ pod uwage
projektujac sie¢ to:

e Odlegtosci migdzy komputerami

e wymagana przepustowos¢, czyli szybko$¢ transmisji

e perspektywy rozwoju sieci

e warunki geograficzne (kabel podziemny, kabel napowietrzny, transmisja radiowa,

satelitarna)
e warunki srodowiskowe (rodzaj i moc zaktocen generowanych przez otoczenie)

® (Cfna

Sieci Ethernet moga wykorzystywac jeden z pigciu nosnikow (kabel, skretka, radio, mikrofale,
swiatlowod) i pracowaé z przeptywnosciami w zakresie 10 Mbps do 1 Gbps. Norma IEEE

802.3 akceptuje wiele roznych standardow, z ktorych najwazniejsze to:

e 10Base-2 — kabel koncentryczny cienki —5 mm (Thin Ethernet) —10 Mb/s

e 10Base-5- kabel koncentryczny grubszy — 10 mm (Thick Ethernet)-10 Mb/s
e 100Base-T — skretka UTP (ang. unshielded twisted-pair cable) —100 Mb/s

e 1000Base-T — skretka 1 Gb

e 100Base-FX — swiattowdd— 100 Mb/s

e 1000Base-FX — §wiattowdd —1000 Mb/s

Pelna tabele norm IEEE przedstawiono w Tabeli 8.8 (ponizej) [2]
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Tabela 8.8 [2]

-Standard Norma i rok Szybko$¢ Topologia

Rodzaj medium

Maks. dlugosé

ogloszena transmisyjnego segmentu wim
Half Full
Duplex Duplex
10Base5 DIX-1980 10 Mb/s Magistrala Pojedynczy 50 (2 500 n/a
802.3-1983 przew. koncentryczny
( gruby Ethernet) o
$rednicy 10 mm
10Base2 802.3a-1985 10 Mb/s Magistrala Pojedynczy 50 2 185 n/a
przew. koncentryczny
( cienki Ethernet RG58)
o $rednicy Smm
10Base36 802.3b-1985 10 Mb/s Magistrala Pojedynczy 75 (2 1800 n/a
przewod
szerokopasmowy
FOIRL 802.3d-1987 10 Mb/s Gwiazda Dwa wtokna optyczne 1000 >1000
1Base5 802.3e-1987 1 Mb/s Gwiazda Dwie skrgcone pary 250 n/a
przewodow
telefonicznych
10Base-T 802.3i-1990 10 Mb/s Gwiazda Dwie pary kategorii 100 100
Cat-3 UTP
10Base-FL. ~ 802.3j-1993 10 Mb/s Gwiazda Dwa wiokna optyczne 2000 >2000
10Base-FB  802.3j-1993 10 Mb/s Gwiazda Dwa wiokna optyczne 2000 n/a
10Base-FP  802.3j-1993 10 Mb/s Gwiazda Dwa wiokna optyczne 1000 n/a
100Base-TX 802.3u-1995 100 Mb/s Gwiazda Dwie pary kategorii 100 100
Cat-5 UTP
100Base-FX 802.3u-1995 100 Mb/s Gwiazda Dwa wldkna optyczne 412 2000
100Base-T4  802.3u-1995 100Mb/s Gwiazda Cztery pary kategorii 100 n/a
Cat-3 UTP
100Base-T2  802.3y-1997 100Mb/s Gwiazda Cztery pary kategorii 100 100
Cat-3 UTP
1000Base-LX 802.3z-1998 1Gb/s Gwiazda Laser dlugofalowy 316 550
(1300 nm) przez: 316 550
62.5 p# mwielomodowe 316 5000
witdkno,
50 4 m wielomodowe
widkno,
10 4 m jednomodowe
wlokno
1000Base-SX 802.3z-1998 1Gb/s Gwiazda Laser krotkofalowy 275 275
(850nm) przez: 316 550
62.5 1 m wielomodowe
widkno,
50 4 m wielomodowe
wiokno.
1000Base-CX 802.3z-1998 1Gb/s Gwiazda Ekranowany kabel 25 25
miedziany.
1000Base-T  802.3ab-1999 1Gb/s Gwiazda Cztery pary kategorii 100 100

Sieci Komputerowe, Krysiak Karol, Helion, 2003 [2]

Wyjasnienia symboli

e liczba przed Base okresla szybko$¢ transmisji w Mb/s,

541



e Base — oznacza medium transmisyjne przeznaczone do obstugi jednej ustugi sieciowej
(baseband), np. Ethernetu,

e Liczba za Base- np. 2, 5 oznacza maksymalna dlugos¢ segmentu sieci, 2- 185 m
(*200 m), 5- 500 m,

o T —skretka (twisted),

o F —$wiattowdd (fiber),

e Broad — broadband, w jednym medium obstugiwanych jest kilka ustug, najcze¢sciej
dzigki zastosowaniu podziatu pasma na kilka odseparowanych czestotliwosci
(kanaléw), z ktérych kazdy moze obstugiwac odrebna ustuge,

e FOIRL — fiber optic inter-repeater link, oznacza $wiattowodowe potaczenie migdzy

koncentratorami.

Transmisja w pasmie podstawowym zachodzi z zastosowaniem kodu Machester, ktory opisaliSmy
w rozdziale 8.3.1. Rys. 8.36 przedstawia konfiguracj¢ oparta na cienkim ethernetowym kablu

koncentrycznym

Catkowita dtugos¢ kabla

D —_ 180m do 300m
| rezystor zamykajacy

< "~ (terminator)

w wezle koncowym

0O O° PO

Tl \ ]
1
cienki kabel ztacze typu T
koncentryczny w kazdym wezle

Rys.8.36 Konfiguracja oparta na cienkim ethernetowym kablu koncentrycznym [7]
Rys.8.37 przedstawia konfiguracig oparta na grubym koncentrycznym kablu ethernetowym. Jak

wida¢, nadajnik-odbiornik taczy si¢ bezposrednio z kablem, potaczenie do kazdego wezta jest

wykonane za pomoca kabla AUI.
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Calkowita dlugos¢ kabla

okoto 450m
T | serwer
. plikow
danik/odbiornik standardowy kabel
nadajnik/o \1‘orn1 szkieletowy Ethernet
urzadzenie urzadzenie
zamykajace \1;&8}9/* zamykajace
linig linig¢

\

0-

stacje robocze

=

Rys.8.37 Konfiguracja oparta na grubym koncentrycznym kablu ethernetowym [7]

Rys. 8.38 przedstawia konfiguracj¢ 10 BaseT oparta na nieekranowanej skretce, (UPT)

prowadzacej bezposrednio do karty sieciowej lub jednostki podiaczenia medium (MAU)

polaczonej z weztem za pomoca kabla AUI

koncentrator
l— ~}
tablica TF
rozdzieleza [T
g,”?aZdO 9 gniazdo
seienne Scienne
skretka 9
nieekranowana
MAU
| skretki—
D —| nieekranowanej D
[ ] [ ]

AUI

gniazdo
Scienne

skretka
nieekranowana

Rys.8.38 Konfiguracja 10 BaseT oparta na nieekranowanej skretce (UPT) prowadzacej

bezposrednio do karty sieciowej lub jednostki podtaczenia medium (MAU) potaczonej z weztem

za pomoca kabla AUI [7]
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Niektore standardy Ethernetu sa przeznaczone dla medium $wiattowodowego:
e 10 Base-FL (wielomodowe),

e 100 Base-FX (jednomodowe), 100 Base-SX (wielomodowe), 100 Base-LX (wielo- lub

jednomodowe),

e 1000 Base-SX (wielomodowe), 1000Base-LX (wielo- lub jednomodowe), 10GBase-L,
10GBase-E (jednomodowe), 10GBase-L.X4 (wielo- lub jednomodowe).
Standardy 10Base-FL i 100Base-FX wykorzystuja niekompatybilne dlugosci fal optycznych, 850
nm i 1300 nm. Poniewaz standardy10Base-FL i 100Base-FX sa nieckompatybilne, to dla systemow
optycznych nie opracowano procedury autonegocjacji. Dla swiattowodu problem kompatybilnosci
dlugo$ci fal 1 =zapewnienie techniki autonegocjacji rozwiazuje standard 100Base-SX.
Proponowany standard 100Base-SX wymaga urzadzen optycznych pracujacych z fala o dlugosci
850 nm, charakteryzujacych si¢ kompatybilno$cia ze standardem 10Base-FL 1 przyst¢pna cena.
Standard 100Base-SX przewiduje:
e mozliwo$¢ pracy w trybie pelnego dupleksu z interfejsem FDDI na $wiatlowodzie
wielomodowym 62,5/125 mm o dtugosci co najmniej 300m,
e wspodltdzialanie z instalacja oparta na standardzie 10Base-FL,
e niezalezno$¢ od ztaczek.
Konwerter 100Base-FX/100Base-TX umozliwia bezposrednie potaczenie okablowania Twisted

Pair (skretka) z okablowaniem §wiattowodowym w segmencie sieci Fast Ethernet.

Standard Ethernet IEEE 802.3 przyjmuje nastgpujace zatozenia:

e Szczelina czasowa S (slot time) okre$la czas transmisji 512 bitow dla sieci Ethernet 10 1
100 Mb/s oraz 4096 bitow dla sieci 1 Gb/s. W tym czasie zachodza nastgpujace zdarzenia:
sygnal dociera z jednego konca sieci na drugi koniec i z powrotem, rozwiazany jest
problem wynikajacy z wystapienia kolizji,

e Szczelina czasowa wyznacza najmniejszy rozmiar ramki ethernetowej jako 64 bajty.
Ramki mniejsze sa uznawane za fragment kolizji lub tzw. staba ramke (ang. runt frame) i
sa automatycznie odrzucane przez stacje odbiorcze,

e Norma wprowadza pojecie odstepu migedzyramkowego IFG (interframe gap), ktory jest
odcinkiem czasu po ustaniu czasu zaj¢tosci facza i wynosi 9,6 s (czas transmisji 96 bitow)
dla predkosci 10 Mb/s,

e Mechanizm komunikacji jest nastepujacy: wszystkie stacje prowadza ciaglty nastuch stanu
lacza i sprawdzaja, czy tacze jest wolne, czy zajete, czy tez trwa odstgp IFG. Stacje moga
nadawaé tylko wtedy, gdy tacze jest wolne. Jezeli podczas nadawania stacja wykryje
kolizje, nadaje jeszcze przez czas zwany czasem wymuszenia kolizji (dla 10Mb/s rowny
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3,2 pus). Jezeli kolizja nastapi podczas nadawania preambuly, to stacja kontynuuje
nadawanie przez okres potrzebny do przestania 32 bitow. Po wykryciu kolizji stacja
dobiera dlugos$¢ odcinka czasu T; przez ktéry nie podejmuje prob nadawania. Czas T;
wyznaczany jest ze wzoru: T; = S*R;, gdzie S- szczelina czasowa, R; — losowa liczba z
przedziatu <0, 2n-1>, n=min(i,10), i- numer podejmowanej proby. Jak wida¢ ze wzoru
czas T; wzrasta wraz z liczba podjetych prob i jest liczba losowa (wyznaczana wedtug
pewnego algorytmu z adresu karty sieciowej). Proces ten nazywany jest w literaturze
anglojezycznej jako backoff i musi by¢ procesem losowym, w przeciwnym wypadku
wszystkie stacje ponawiatyby proby nadawania w tych samych momentach blokujac si¢

wzajemnie.

W 1994 roku zostata zatwierdzona norma IEEE 802.3u definiujaca przeptywnosci 100 Mb/s.

Standard ten zwany jest 100Base-T, zwany rowniez szybkim eternetem (ang. Fast Ethernetem).

¢ Budowa ramki Ethernetu

Pakiet IEEE 802.3 sklada si¢ z preambuly, znacznika poczatku ramki (SFD) oraz ramki.
Minimalna dlugo$¢ ramki wynosi 64 bajty (512 bitéw). Ramka DIX we wczes$niejszej wersji
(Ethernet II) wyglada trochg inaczej, Preambuta i SFD sa potaczone, dtugos$¢ zostata zastapiona
typem, ktory jest liczba okreslajaca numer protokotu warstwy wyzszej, ktéra odbiera dane po
zakonczeniu obrobki przez standard Ethernet. Dla protokotu IP liczba ta wynosi szesnastkowo
0x800. Aby uwzgledni¢ format ramki DIX stworzono norm¢ IEEE 802.2, w ktorej zostal
zdefiniowany protokét LLC (Logical Link Control). W 1997 roku format ramek DIX zostat
zatwierdzony w standardzie IEEE 802.3, co oznacza, ze nowszy standard jest kompatybilny ze

starszymi wersjami.

Tabela. 8.10
&B 1B 6B 6B 2B 46-1500B 4B
Preambuta SFD Adres Adres Dhugos¢ Nagltowek |FCS
docelowy | zrodtowy IEEE 802.2
+Dane

Preambula — zawiera 56 bitéw 1 stanowi ciag bitow 11 0, 1 informuje o nadchodzacej ramce.

SFD - (Start of Frame Delimiter) — bajt konczacy preambul¢ w formie 10101011, zawsze

zakonczony dwoma jedynkowymi bitami.
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Adresy — sa to liczby 6-bajtowe definiujace numery sprzetu docelowego i zrodlowego. Kazda
karta sieciowa zaopatrzona jest w jeden, niepowtarzalny numer przyznawany przez IEEE dla
kazdego producenta sprzgtu sieciowego, ktorzy otrzymuja specyficzny kod oraz zakres liczbowy

jaki moga nadawac sprzgtowi. Numery te nosza nazw¢ MAC (Media Access Control).

Dhugos$¢ — okresla dtugos¢ pola danych, ktora dla ramek IEEE 802.3 nie moze by¢ wigksza niz
1500 bajtow.

Dane — jezeli ilo$¢ danych jest mniejsza niz 46 bajtow, wprowadzane sa bajty uzupetniajace, tzw.
PAD (padding), ktore jedynkami uzupeiniaja dane tak, aby ramka nie byla mniejsza niz 512
bitéw, odpowiadajacym szczelinie czasowej S. Dodatkowo, znajduje si¢ tutaj naglowek IEEE
802.2 opisujacy protokol, ktory ma przejaé dalsza obrobke danych. Naglowek ten rekompensuje
brak pola Typ obecny w starszych ramkach DIX i pozwala transmitowac starsze wersje Ethernetu.

Naglowek ten informuje czy ramka przesytana jest protokotem internetowym IP, czy moze IPX.

FCS — (Frame Check Sequence) zawiera 4 bajty kontrolne —CRC (Cyclic Redundancy Check)
wygenerowane przez stacje wysylajaca i sprawdzone przez odbierajaca.
Najwazniejszy sprzet, uzywany do obstugi Ethernetu:

e karty sieciowe

e kable

e zlaczki

e koncentratory wzmacniajace

e koncentratory nie wzmacniajace

e mosty

e routery

e modemy optyczne, modulatory i inne elementy optyczne stosowane w technikach

swiattowodowych

Sprzet ten w normie IEEE 802.3 zostal zdefiniowany za pomoca pojgc¢ takich jak:
e DTE (ang. Data Terminal Equipment),
e Urzadzenie nadawczo-odbiorcze, zwany przekaznikiem (ang. transceiver),
e MAU (ang. Medium Attachment Unit),
o AUI (ang. Attachment Unit Interface),
e Segment, regenerator (ang. repeater),

e koncentrator (ang. hub, concentrator).
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DTE jest terminalem lub inaczej stacja o unikalnym adresie sieciowym. DTE okresla kartg
sieciowa. MAU jest modutem przytaczania medium i jest z jednym okreslen IEEE na transceiver.

Przekazniki (MAU) jest potaczony z karta kontrolera sieciowego. Jego zadaniem jest transmisja i
odbieranie bitoéw, wykrywanie ramek, S$ledzenie kolizji.  Wspolczesne transceivery sa
zintegrowane z karta sieciowa i nie sa osobnym urzadzeniem. W przesztosci transceiver byt
osobna jednostka potaczona z karta sieciowa poprzez AUI. AUI- to po prostu rodzaj kabla i

gniazdek przeznaczonych do komunikowania sig karty i transceivera.

Transceiver AUI-swiattowod

Rys.8.39 Wyglad jednostki AUI do potaczen swiattowodowych

Na rysunku 8.39 przedstawiono transceiver 1 AUI do polaczen ze $wiattowodem. Trasceiver z
jednej strony ma gniazdko do potaczenia z karta sieciowa, z drugiej gniazdo do polaczenia
swiattowodowego. Do budowy sieci $wiattowodowych uzywamy segmentow, czyli czeSci
okablowania zewngtrznego 1 wewngtrznego. Oba konce kabla swiattowodowego zakonczone sa
specjalnymi koncowkami, np. - starszymi ztaczami znanymi jako ST oraz nowszymi SC, ktore
zapewniaja poprawiona polaryzacje oraz stabilno$¢ mechaniczna tacza. Typowe zlaczki

swiatlowodowe przedstawione sa na rysunku 8.40

ztacze SC

ztacze ST

Ztqcza swiattowodowe

Rys.8.40 Typowe ztaczki §wiattowodowe
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Kable swiattowodowe przylacza si¢ bezposrednio do karty sieciowej (jesli posiada ona stosowne
ztacza) lub uzywajac konwerterow nosnikow AUI. Z jednej strony konwertera podtacza si¢ kabel
swiattowodowy a z drugiej np. skretke, laczac w ten sposob obie technologie sieciowe. W
starszych rozwiagzaniach w zlaczu AUI lub koncentratorach montowany jest transceiver. Istnieja

takze koncentratory dedykowane specjalnie dla tacz swiattowodowych.

8.6. Token Ring (Pierscien kontrolowany przez znacznik)

Kolejna architektura sieci LAN znormalizowana przez IEEE jest sie¢ typu znacznika
sterujacego (ang. Token Ring). Specyfikacja sieci Token Ring zawarta jest w standardzie IEEE
802.5 1 definiuje nastgpujace szybkosci transmisji: 4 Mb/s 1 16 Mb/s, Fast Token Ring (IEEE
802.5t) - 100 Mb/s, Gigabit Token Ring (IEEE 802.5v) -1 Gb/s.

Jest to sie¢ komputerowa wykonana w topologii pier§cienia, oparta na zasadzie krazacego
znacznika (zwanego znacznikiem sterujacym). W odréznieniu od metody wielodostgpu w
Ethernecie, Token Ring pozwala nadawa¢ w danym czasie tylko jednemu urzadzeniu. Dzigki temu
rozwiagzaniu nie wystgpuja zadne kolizje. Znacznik sterujqcy odczytywany jest przez wezel i
przekazywany do nastgpnego wezla. Znacznik krazy w pierScieniu, nawet wtedy, gdy nie sa
transmitowane zadne dane. Wezet, ktory zamierza transmitowacé dane, musi poczekac¢ na znacznik
sterujacy, nastepnie wypetnia ramke danymi, dodaje adresy zrddta 1 przeznaczenia i przesyta je do
nastgpnego wezta. Tak przygotowana ramka krazy wokot pier§cienia dopoki nie osiagnie wezta
docelowego. Docelowy wezet zapisuje dane i zaznacza potwierdzenie odbioru danych w ramce,
ktora wraca do wezla zrodlowego informujac o poprawnie przeprowadzonej transmisji. Stacje
robocze w sieci Token Ring przylaczane sa do pierScienia poprzez jednostki sterujace MAU
(Multi Access Unit) - jednostki te sa konfigurowane szeregowo w strukture pierscienia, z
mozliwo$cia transmisji dwukierunkowej. Wigkszos$¢ jednostek sterujacych MAU wyposazona jest
w 2, 4 lub 8 portéw wejsciowych i automatycznie wykrywa szybkos¢ transmisji weztow. Typowe
zlacza jednostek MAU to RJ-45 i zlacze IBM typu A. Medium tworzacym pier§cien moze by¢
swiattowod. Maksymalne dhugosci kabli swiattowodowych dla szybko$ci transmisji 16 Mb/s

wynosza 1000 m.
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Rys.8.41 Konfiguracja Token ring [7]

Rys.8.41 przedstawia konfiguracj¢ Token ring. Token ring oparty jest na ekranowanych
kablach w potaczeniach weztow z centralna jednostka MAU. Stosowane sa roéwniez koncentratory
dwuportowe uzywane w celu obnizenia kosztow okablowania. Okablowane koncentratory mozna

faczy¢ opcjonalnie taczami $wiattowodowymi.

8.7. ATM (Tryb przesylania asynchronicznego)

Najnowsza technika taczenia sieci LAN jest technologia ATM (ang. Synchronos Transfer
Mode), czyli tryb przesytania asynchronicznego. Zaleta ATM jest mozliwos¢ przekazywania
zsynchronizowanego obrazu i dzwigku, a oprécz tego ogromne ilosci danych komputerowych.
Tryb ATM zapewnia duza szybkos$¢, co zwiazane jest z prostym i elastycznym protokolem,
pracujacym w szerokim zakresie szybkosci transmisyjnych. Pozwala to na korzystanie z
szerokopasmowych taczy §wiattowodowych 1 zarzadzania catymi sieciami, jak 1 pojedynczymi
laczami pomiedzy dowolna para oddalonych od siebie komputerow [7]. Ponadto, tryb ATM
utatwia prace sieci wielopunktowych (ang. meshed networks) czyli sieci oczkowych. Sieci

oczkowe oznaczaja sieci, w ktorych ruch transmisyjny odbywa sig poprzez wszystkie poziomy.
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	Współczesne systemy mogą przenosić 160-320 kanałów jednocześnie. Wymaga to oczywiście bardzo małego odstępu między kanałami. W celu uzyskania niewielkich odstępów stosuje się zazwyczaj techniki multipleksacji FDM z   odstępem między kanałami rzędu kilku- kilkanastu  GHz, technika multipleksacji wykorzystuje często koherentne źródła światła. Tabela 8.1 ilustruje postęp w technikach multipleksacji typu WDM i FDM. 
	Tabela  8.1  Rozwój  technik multipleksacji typu WDM i FDM. 
	                     (8.2) 
	W multipleksacji szerokopasmowej multiplekser miesza różne  długość fali i dodaje moce wszystkich sygnałów w szerokopasmowym sprzęgaczu gwiazdowym. Jeżeli jako multipleksera użyjemy sprzęgacza o N wejściach i N wyjściach, to moc na każdym z wyjść wynosi 
	 
	Dalszym krokiem w stronę pełniejszego wykorzystania możliwości transmisyjnych światłowodów i zwiększenia ich pojemności w systemach WDM jest użycie laserów o stabilizowanych częstotliwościach. Wtedy odległość między kanałami będzie ograniczona jedynie przez pasmo częstotliwościowe sygnału modulującego.  Jak powiedzieliśmy, w systemach DWDM linia emisyjna lasera musi być bardzo wąska (ułamki nm), ale nie zawsze to znaczy, że musimy użyć laserów najwyższej klasy w całej sieci,  aby osiągnąć pożądany efekt końcowy. Rozróżniamy następujące systemy DWDM (Rys.8.9)  
	 embedded systems 
	  
	Rys.8.9  Dwa typy systemów DWDM, embedded (a), systemy otwarte (b) 
	Podsumowując, trakt typu WDM musi zawierać elementy (Rys.8.10), które omówiliśmy szczegółowo w rozdziałach 5,6 i 7 : 

	LAN
	WAN
	W tej książce   zajmujemy się przede wszystkim warstwą 1.  Warstwa ta zajmuje się fizyczną częścią transmisji, która dotyczy okablowania, elementów traktu  takich jak rozgałęziacze, modulatory,  multipleksery, demultipleksery, wzmacniacze, nadajniki, odbiorniki, napięcia, poziomy sygnału oraz kodowanie. Fizyczną warstwę 1 omawialiśmy w poprzednich wykładach. Warstwa 2 zajmuje się przygotowaniem do przesłania danych. Dane przygotowane są do wysłania w formie ramki. Dane cyfrowe są w sieci grupowane w ramki o różnej wielkości bajtowej zależnej od szybkości kanału. Stały w sieci jest natomiast czas trwania ramki. Warstwa 2 kontroluje niezawodność przesyłania danych w ramach określonych protokołów (Ethernet, Token Ring). O warstwie 2 powiemy tylko w bardzo ograniczonym zakresie niezbędnym do wytłumaczenia pewnych zasad transmisji w systemach komputerowych i telekomunikacyjnych. Schematyczną transmisję danych przedstawiono na rysunku 8.17.  
	Zjawiska dyspersji powodują przesłuchy między kanałami w systemach zwielokrotnienia długości fali. Podobnie dzieje się w systemach ze zwielokrotnieniem czasowym TDM.  



	 pierścień  (ang.ring) – struktura z jednym lub więcej pierścieniami stanowiącymi kanały zabezpieczające 
	 




