
23PRZEGLĄD TELEKOMUNIKACYJNY ROCZNIK LXXV nr 1/2002

Kszta³t wspó³czesnych sieci telekomunikacyjnych zmienia siê
w ostatnich latach w sposób niezwykle dynamiczny. Jednym
z wa¿niejszych czynników powoduj¹cych zmiany w strukturze
sieci „uniwersalnych” operatorów telekomunikacyjnych jest nie-
w¹tpliwie rozwój Internetu. Jego iloœciowy i jakoœciowy rozwój
stanowi przedmiot wielu publikacji omawiaj¹cych wspó³czesne
sieci telekomunikacyjne. Stosunkowo nowym zjawiskiem wp³y-
waj¹cym na warunki rozwoju Internetu jest natomiast dynamicz-
ny wzrost ruchu generowanego przez u¿ytkowników rozproszo-
nych aplikacji sieciowych. Aplikacje tego typu s¹ okreœlane jako
aplikacje P2P (Peer To Peer). Powszechnie znanym ich przyk³a-
dem jest us³uga oferowana jeszcze w pierwszej po³owie 2001 ro-
ku przez s³ynny serwis Napster. U¿ytkownicy tej us³ugi wymie-
niali siê plikami bezpoœrednio pomiêdzy sob¹, z rozproszonego
serwera korzystali wy³¹cznie w celu zdobycia informacji o lokali-
zacji po¿¹danych plików. Us³uga oferowana przez serwis
Napster nigdy nie by³a jednak¿e czyst¹ aplikacj¹ typu P2P, co
wynika z koniecznoœci korzystania przez jej u¿ytkowników z ser-
werów firmy. 

Obecnie szybko rozszerza siê grono u¿ytkowników typowych
aplikacji typu P2P. Najbardziej znanymi i powszechnie ju¿ stoso-
wanymi przyk³adami aplikacji typu P2P s¹ aplikacje KaZaA, Gnu-
tella i wszelkie inne pochodne im programy. Skala zjawiska jest
na tyle du¿a, ¿e czêœæ operatorów rozwa¿a zmiany w architektu-
rze swych sieci, niektórzy rozwa¿aj¹ równie¿ koniecznoœæ bloko-
wania us³ug korzystaj¹cych z okreœlonych numerów portów.
Obawy ich wi¹¿¹ siê przede wszystkim z upowszechnieniem zja-
wiska wymiany pomiêdzy u¿ytkownikami nie tylko plików audio,
lecz równie¿ plików zawieraj¹cych fragmenty lub ca³e filmy wideo
oraz kompletne pakiety oprogramowania. Wszystkie te aplikacje
charakteryzuj¹ siê koniecznoœci¹ realizowania transferu du¿ych
zbiorów, zajmuj¹cych przez znaczny czas zasoby sieci Internet. 

Równie wa¿ny dla rozwoju sieci telekomunikacyjnych jest 
postêpuj¹cy na œwiecie proces deregulacji rynków. Proces ten
mo¿e wp³yn¹æ na powstanie nowej struktury organizacyjnej
i prawnej rynku telekomunikacyjnego. Rozwijaj¹ siê firmy œwiad-
cz¹ce us³ugi sieciowe na poziomie aplikacji: ASP (Application
Service Provider). Rozwój ten nie jest byæ mo¿e tak dynamiczny,
jak prognozowano w czasach powszechnej euforii towarzysz¹cej
„odkryciu” Internetu, postêpuje jednak konsekwentnie. Pewne
problemy, prawdopodobnie przejœciowe, prze¿ywaj¹ firmy oferu-
j¹ce dostêp do sieci Internet: ISP (Internet Service Provider).
W obecnych warunkach najwiêksze szanse na przetrwanie maj¹
zapewne firmy ISP posiadaj¹ce powa¿ne zaplecze finansowo-
-organizacyjne udzia³owców. 

Osobn¹ grup¹ firm na rynku telekomunikacyjnym s¹ operato-
rzy sieci NSP (Network Service Provider), operatorzy sieci trans-
portowych (Carriers) oraz operatorzy ponadregionalnych lub glo-
balnych sieci transportowych (Carriers’ Carrier). Specjalizuj¹ siê
oni w budowie sieci transportowych, które s¹ podstaw¹ œwiad-
czenia us³ug innym firmom, operuj¹cym na rynku us³ug teleko-
munikacyjnych. Firmy tego typu najczêœciej nie s¹ zainteresowa-
ne zdobywaniem rynku odbiorców indywidualnych. Stanowi¹ one
niew¹tpliwie podstawow¹ grupê przedsiêbiorstw bêd¹cych po-
tencjalnymi odbiorcami i u¿ytkownikami nowych technik siecio-
wych dla szybkich, optycznych sieci transportowych. 

W ostatnim czasie powsta³y liczne sieci transportowe, zarów-
no na œwiecie, jak i w Polsce. Wdro¿ono powszechnie sieci SDH.
Zaproponowano, intensywnie rozwijano i rozbudowano wszech-
stronnie standard ATM – jak siê wydawa³o uniwersalny protokó³
dla realizacji ka¿dej us³ugi sieciowej. Ostatnio pojawi³a siê idea
budowy sieci o ograniczonej liczbie warstw protoko³ów – sieci
„optymalizowanej”. Protoko³em przewidywanym do powszechne-
go u¿ycia w przysz³ej sieci transportowej jest protokó³ IP w wer-
sji rozszerzonej o mechanizmy sterowania jakoœci¹ (QoS). Du¿e
nadzieje s¹ tak¿e wi¹zane z nowym standardem komutacji –
MPLS. W najni¿szej natomiast warstwie sieci transportowych,
warstwie fizycznej, widaæ wyraŸny postêp w zakresie technologii
œwiat³owodowych. Obecny stan rozwoju techniki zwielokrotnienia
z podzia³em d³ugoœci fali DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) doprowadzi³ do sytuacji, w której przep³ywnoœæ
w sieci przesta³a byæ problemem. Sieæ transportowa korzysta
w warstwie fizycznej z techniki zwielokrotnienia falowego
DWDM, uzupe³nionej o standardy ramkowania (czy te¿ „opako-
wania”) cyfrowego (DW – Digital Wrapper) i jest okreœlana termi-
nem OTN (Optical Transport Network). 

Tematem niniejszego artyku³u jest w³aœnie najni¿sza warstwa
przysz³ej sieci transportowej, warstwa optyczna. Szczególn¹
uwagê poœwiêcono zagadnieniom metod udostêpnienia cyfro-
wych us³ug transportowych, us³ug bezpoœrednio zwi¹zanych
z koncepcj¹ wprowadzenia techniki cyfrowego opakowania
w sieciach telekomunikacyjnych. 

TELEKOMUNIKACYJNE SIECI
TRANSPORTOWE

Podstawow¹ technik¹ u¿ywan¹ do transmisji w nowoczes-
nych sieciach optycznych jest technika zwielokrotnienia falowe-
go z gêstym podzia³em d³ugoœci fali optycznej, DWDM. Technika
ta jest w zasadzie analogiczna do znanych ju¿ wczeœniej syste-
mów multipleksacji z podzia³em w dziedzinie czêstotliwoœci: FDM
(Frequency Division Multiplexing). Mo¿na powiedzieæ, ¿e w sys-
temie transmisyjnym DWDM tworzy siê zespó³ równo-
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leg³ych kana³ów optycznych (tzw. „kolorów”), z których ka¿dy
u¿ywa nieco odmiennej d³ugoœci fali œwietlnej, wszystkie kana³y
dziel¹ to samo medium transmisyjne. Przep³ywnoœæ jednego ka-
na³u optycznego wynosi najczêœciej 2,5 Gbit/s, co odpowiada
strumieniowi STM-16 (Synchronous Transport Module 16)
w synchronicznej hierarchii cyfrowej SDH. U¿ywa siê tak¿e prze-
p³ywnoœci 10 Gbit/s (STM-64) lub 40 Gbit/s (STM-256). 

Aktualnie wykorzystywane systemy DWDM tworz¹ 8, 16 b¹dŸ
32 kana³y optyczne w jednym w³óknie œwiat³owodowym. Mo¿liwe
jest równie¿ zastosowanie wiêkszej liczby czêstotliwoœci fali
œwietlnej, obecnie spotyka siê systemy DWDM o krotnoœci 160 λ.
Urz¹dzenia prze³¹czaj¹ce, które pracuj¹ w systemach DWDM
umo¿liwiaj¹ ograniczenie konwersji optyczno-elektrycznych. Jest
to niew¹tpliw¹ zalet¹ systemu, gdy¿ zwiêksza szybkoœæ transmi-
sji. Przyk³adem wspomnianych urz¹dzeñ s¹ optyczne przelotowe
krotnice transferowe, czyli multipleksery OADM (Optical Add-
-Drop Multiplexer). Ich zadaniem jest wydzielenie z toru transmi-
syjnego dowolnego kana³u optycznego i zast¹pienie go innym
o tej samej lub odmiennej d³ugoœci fali. S¹ urz¹dzenia niezbêd-
ne przy tworzeniu rozbudowanej sieci. Kolejnym przyk³adem 
s¹ optyczne wêz³y komutuj¹ce, OXC (Optical Cross Connect),
które dzia³aj¹ jako prze³¹czniki w szkielecie sieci transportowej. 

Dodatkowo jest mo¿liwe zastosowanie w systemie DWDM
optycznych wzmacniaczy wykorzystuj¹cych œwiat³owody do-
mieszkowane erbem, EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier), co
likwiduje problem konwersji optyczno-elektrycznej w procesie
wzmocnienia sygna³u. Dziêki temu uzyskuje siê istotne zmniej-
szenie kosztów budowy systemu. 

Zastosowanie urz¹dzeñ typu EDFA, OXC oraz OADM daje
szansê na stworzenie w przysz³oœci sieci, w której sygna³ bêdzie
przenoszony jedynie w dziedzinie optycznej, bez przetwarzania
go do postaci elektronicznej (poza elementami koñcowymi), co
w du¿ym stopniu przyspieszy dzia³anie sieci. 

OPTYCZNA SIEĆ TRANSPORTOWA OTN

Optyczna sieæ transportowa OTN (Optical Transport Network)
jest to sieæ oparta na systemie WDM, dostarczaj¹ca us³ug trans-
portowych przez tworzenie sta³ych lub komutowanych kana³ów
optycznych. Wymaga siê od niej prawid³owego zestawienia
i zwielokrotnienia kana³ów optycznych, trasowania kana³ów oraz
pozbawionego b³êdów przeniesienia informacji wygenerowanej
przez klienta (którym w przypadku sieci OTN jest najczêœciej
operator jakiejœ mniejszej sieci). Podstawowymi elementami bu-
dowy OTN s¹ pe³ni¹ce rolê wêz³ów wspomniane wczeœniej prze-
³¹cznice optyczne OXC oraz krotnice transferowe OADM. Ele-
menty sieci pracuj¹ pod nadzorem systemu zarz¹dzania, który
dziêki funkcjom kontrolnym nadzoruje proces ³¹czenia oraz roz-
dzielania kana³ów optycznych, odpowiada za dzia³anie urz¹dzeñ
optycznych w sieci (wzmacniacze, odbiorniki itp.), a tak¿e przy-
wraca sieæ do stanu poprawnego dzia³ania w przypadku awarii
(dziêki procedurom protekcji oraz tzw. restoracji, czyli odtwarza-
nia). 

Koncepcja OTN od pocz¹tku by³a zwi¹zana z zapewnieniem
przezroczystoœci (czasem nazywanej transparentnoœci¹) sieci
dla sygna³ów klienta. Zastosowanie jako warstwy fizycznej omó-
wionej wczeœniej techniki WDM ogranicza liczbê konwersji
optyczno-elektrycznych, co dodatkowo zmniejsza prawdopodo-
bieñstwo b³êdów w transmisji danych klienta. U¿ycie cyfrowego
opakowania DW umo¿liwia przetwarzanie danych nag³ówka DW
bez ingerencji w dane u¿ytkownika, co zapewnia przesy³anie
praktycznie dowolnego formatu danych. Dlatego cyfrowe opako-
wanie mo¿e byæ uznane jako jeden z podstawowych mecha-
nizmów zapewniaj¹cych przezroczystoœæ transportowej sieci
optycznej. Dziêki temu sieæ OTN mo¿e przesy³aæ sygna³y tak
ró¿nych technik, jak synchroniczna hierarchia cyfrowa SDH,

asynchroniczny przekaz danych ATM czy dla protoko³u Internetu
IP (Internet Protocol). 

W miarê rozwoju ró¿nych technik sieciowych pojawi³a siê po-
trzeba opracowania metod wspó³pracy pomiêdzy tzw. domena-
mi. Z regu³y przez odrêbn¹ domenê rozumie siê podsieæ innego
operatora (lub zespó³ takich sieci). Domeny poszczególnych
operatorów wyodrêbnia siê ze wzglêdu na to, ¿e mog¹ byæ
w nich u¿ywane ró¿ne techniki transmisji informacji. Wi¹¿e siê to
z korzystaniem z odmiennych protoko³ów transmisji, stosowa-
niem innej podstawy czasu synchronizacji zegara, a tak¿e z ró¿-
norakim podejœciem do œwiadczenia us³ug. W sieciach OTN zde-
finiowano dwa rodzaje optycznych interfejsów miêdzysieciowych
ONNI (Optical Network Node Interface). 
M Styk miêdzydomenowy IrDI (Inter-Domain Interface). Jest to
fizyczny interfejs, który reprezentuje granicê miêdzy dwiema do-
menami. 
M Styk wewn¹trzdomenowy IaDI (Intra-Domain Interface). Jest
to fizyczny interfejs wewn¹trz domeny; s³u¿y on do komunikacji
pomiêdzy elementami sieci nale¿¹cymi do jednej domeny. 

W zwi¹zku z tym podzia³em mo¿na patrzeæ na optyczn¹ sieæ
transportow¹ jako na strukturê sk³adaj¹c¹ siê z wielu sieci, które
³¹czy siê interfejsami IrDI. Ka¿dy operator wewn¹trz swojej do-
meny równie¿ mo¿e posiadaæ heterogeniczne sieci. Takie sieci
mog¹ byæ po³¹czone przez oba rodzaje styków (zarówno IaDI,
jak i IrDI). 

Optyczna sieæ transportowa musi realizowaæ funkcje tzw.
utrzymaniowe, zarz¹dzaj¹ce i kontrolne (OA&M), w celu zapew-
nienia niezawodnoœci transmisji i sprawnej obs³ugi zg³oszeñ po-
chodz¹cych od ró¿nych klientów. Czêœæ z tych funkcji jest zaim-
plementowana w sieci OTN dziêki cyfrowemu opakowaniu,
czêœæ za pomoc¹ informacji wymienianych w optycznym kanale
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OO Tabela 1. Funkcje zarządzania w optycznej sieci transportowej [1]

Funkcja
zarządzania

Proces
Warstwa sieci OTN

OCh OMS OTS

Nadzorowanie
ci¹g³oœci

Nadzorowanie
po³¹czenia

Informacje 
utrzymaniowe 

Nadzorowanie
jakoœci sygna-
³u

Zarz¹dzanie
adaptacj¹

Sterowanie
protekcj¹

Zarz¹dzanie
po³¹czeniami
tandemowymi
w podsieciach

Komunikacja
zarz¹dzaj¹ca

Inne funkcje

Wykrywanie utraty ci¹g³oœci
(Loss of continuity detection) 

Identyfikacja œcie¿ki 
(Trail Trace Identification) 

WskaŸnik uszkodzenia w war-
stwie optycznej 
(Forward Defect Indication) 

WskaŸnik uszkodzenia 
(Backward Defect Indication) 

WskaŸnik jakoœci 
(Backward Quality Indication) 

Monitorowanie wydajnoœci 
(Performance Monitoring) 

Identyfikator sygna³u klienta
(Payload Type Indication) 

Protokó³ automatycznego prze³¹-
czenia na protekcjê (Automatic
protection switching protocol) 

Nadzorowanie po³¹czeñ 
(Connection supervision) 

Kana³ do przesy³ania informacji
zarz¹dczej

Kana³ komunikacji g³osowej

Do wykorzystania przez operato-
ra 

WY WY WY

WY WY WY

WY WY WY

WY WY WY

DO DO DO

WY DO WY

WY DO NS

DO DO NW

DO DO DO

NW DO WY

NW NW OP

NW NW WY

Oznaczenia: WY – jest wymagane, NW – nie jest wymagane, DO – do
póŸniejszego opracowania, OP – opcjonalnie, NS – nie stosuje siê
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nadzorczym OSC (Optical Supervisory Channel). Do podstawo-
wych zagadnieñ zwi¹zanych z zarz¹dzaniem, sygnalizacj¹
i utrzymaniem sieci nale¿¹ mechanizmy wykrywania i korekcji
b³êdów powsta³ych podczas transmisji, pomiary wydajnoœci sie-
ci, kontrola konfiguracji, jak równie¿ nadzorowanie trwaj¹cych
po³¹czeñ i wykrywanie po³¹czeñ nieudanych. Optyczna sieæ
transportowa musi wiêc sprawdziæ przede wszystkim kompatybil-
noœæ swoich elementów i zgodnoœæ komunikatów przesy³anych
w sieci. Ponadto OTN ma mechanizmy wykrywania uszkodzeñ
sieci, umo¿liwiaj¹ce izolacjê tych uszkodzeñ i podjêcie odpo-
wiednich procedur naprawczych. 

Sieæ OTN ma tak¿e mechanizmy zapewniaj¹ce wykrycie
spadku wydajnoœci sieci, co umo¿liwia wczesne zapobieganie
b³êdom w transmisji oraz poprawê jakoœci us³ugi QoS (Quality of
Service). Funkcje zwi¹zane z zarz¹dzaniem w sieci OTN, wraz
z uwzglêdnieniem ich wykorzystania w poszczególnych war-
stwach optycznej sieci transportowej (omówionych przy opisie
architektury funkcjonalnej sieci OTN), przedstawiono w tabeli 1. 

Wymagania dotycz¹ce zadañ œwiadczonych przez poszcze-
gólne poziomy logiczne (czyli tak zwan¹ architekturê funkcjonal-
n¹) optycznej sieci transportowej opisuje Zalecenie ITU-T G. 872
(Architecture of optical transport networks) [1]. Twórcy standar-
du, wyraŸnie wzoruj¹c siê na modelu najbardziej rozpowszech-
nionego dotychczas typu sieci transportowych SONET (Synchro-
nous Optical Network) oraz SDH, wyró¿nili w optycznej sieci
transportowej trzy warstwy funkcjonalne (rys. 1): 
M warstwê kana³u optycznego OCh (Optical Channel), 

nych klienta pomiêdzy dwoma dowolnymi punktami sieci OTN.
Dane te mog¹ pochodziæ z ró¿nych systemów (SDH, ATM, IP,
nawet PDH), a warstwa kana³u optycznego ma dzia³aæ niezale¿-
nie od typu transportowanego sygna³u (a wiêc zapewniæ przezro-
czystoœæ). Warstwa OCh ma zatem przyj¹æ te dane (zaadapto-
waæ je). Zalecenie ITU-872 zaleca równie¿, aby warstwa ta: 
M dokonywa³a przegrupowania po³¹czeñ kana³ów optycznych;
jest to funkcja istotna ze wzglêdu na potrzebê elastycznego do-
boru trasy w sieci optycznej, 
M utrzymywa³a integralnoœæ danych klienta, czyli usuwa³a prze-
k³amania; projektanci standardu przewidywali, ¿e do realizacji tej
funkcji ma s³u¿yæ przetwarzanie nag³ówka kana³u optycznego
OCh OH (Optical Channel OverHead), 
M sprawowa³a nadzór nad kana³em optycznym (tabela 1);
w szczególnoœci chodzi tu o zapewnienie dostêpnoœci kana³u,
parametrów wymiany informacji na odpowiednim poziomie jako-
œci obs³ugi QoS (Quality of Service) oraz utrzymanie prawi-
d³owego dzia³ania sieci; funkcje te realizuje równie¿ nag³ówek 
OCh OH. 

Strumieñ danych przenoszonych w tej warstwie sk³ada siê
z dwóch czêœci: informacji pochodz¹cych z warstw wy¿szych
(danych klienta), zaadaptowanych do warstwy kana³u optyczne-
go oraz z odpowiedniego nag³ówka. Tak utworzona jednostka
danych nazywa siê jednostk¹ transportow¹ kana³u optycznego
OTU (Optical Channel Transport Unit). Opakowanie cyfrowe sta-
nowi w³aœnie format tej jednostki. 

Poni¿ej warstwy kana³u optycznego przewidziano warstwê
sekcji zwielokrotnienia optycznego OMS. Ma ona za zadanie ob-
s³ugiwaæ sygna³ z³o¿ony z wielu fal œwietlnych, czyli sygna³ po-
wsta³y ze zwielokrotnienia wielu odrêbnych kana³ów optycznych.
W przypadku granicznym za taki sygna³ mo¿na równie¿ uznaæ
pojedynczy kana³ optyczny, co pozwala obj¹æ architektur¹ OTN
tradycyjne systemy œwiat³owodowe (z jedn¹ noœn¹ fal¹ optycz-
n¹) albo systemy nowsze z rezerwami (dark fibre). Ka¿dy kana³
optyczny ma zdefiniowan¹ czêstotliwoœæ (d³ugoœæ) fali noœnej 
sygna³u oraz zajmowane pasmo optyczne, czyli szerokoœæ wid-
mow¹ sygna³u u¿ytecznego powiêkszon¹ o stabilnoœæ Ÿród³a 
sygna³u (którym zazwyczaj jest dioda laserowa). Zadania stoj¹ce
przed warstw¹ OMS s¹ nastêpuj¹ce. 
M Zapewnienie integralnoœci przenoszonej informacji. Podobnie
jak w warstwie OCh ma temu s³u¿yæ przetwarzanie odpowiednie-
go nag³ówka. Przez charakterystyczn¹ dla tej warstwy informacjê
rozumie siê strumieñ danych utworzony z zespo³u kana³ów
optycznych, z których ka¿dy ma w³asne pasmo czêstotliwoœci
oraz dodany do nich nag³ówek warstwy sekcji zwielokrotnienia
optycznego OMS. Ca³¹ tê strukturê nazwano grup¹ optycznych
jednostek transportowych poziomu n, OTUGn (Optical Transport
Unit Group of order n), gdzie n jest liczb¹ kana³ów optycznych
zwielokrotnionych w tej warstwie. 
M Sprawowanie funkcji nadzorczych w celu zabezpieczenia
prawid³owego dzia³ania i zarz¹dzania t¹ warstw¹ (tabela 1). 

Warstwa sekcji transmisji optycznej OTS jest najni¿sz¹ war-
stw¹ modelu sieci OTN. Znajduje siê ona najbli¿ej medium trans-
misyjnego i ma za zadanie umo¿liwiæ transmisjê w ró¿nego ro-
dzaju w³óknach œwiat³owodowych. W warstwie tej okreœla siê
parametry interfejsu fizycznego, takie jak: czêstotliwoœæ (d³u-
goœæ) u¿ywanej fali œwietlnej, poziom mocy sygna³u na wyjœciu
nadajnika oraz dopuszczalny odstêp sygna³u od szumu. War-
stwa OTS ma realizowaæ nastêpuj¹ce funkcje: 
M przetwarzanie nag³ówka warstwy, w celu zapewnienia inte-
gralnoœci przenoszonych danych, 
M sprawowanie nadzoru nad warstw¹, w celu umo¿liwienia jej
prawid³owego dzia³ania (tabela 1). 

Strumieñ informacji charakterystycznej dla tej warstwy jest
tworzony analogicznie jak w warstwach wy¿szych. Sk³adaj¹ siê
na ten strumieñ dane adaptowane z warstwy sekcji zwielokrot-
nienia OMS oraz nag³ówek warstwy transmisji optycznej. Stano-

OO Rys. 1. Warstwy optycznej sieci transportowej. Oznaczenia: OTN
– optyczna sieć transportowa, OCh – kanał optyczny, OMS – sekcja
zwielokrotnienia optycznego, OTS – sekcja transmisji optycznej

M warstwê sekcji zwielokrotnienia optycznego OMS (Optical
Multiplex Section), 
M warstwê sekcji transmisji optycznej OTS (Optical Transmis-
sion Section). 

Zalecenie G.872 wspomina równie¿ o œwiadcz¹cej us³ugi dla
OTS warstwie medium fizycznego Physical Media Layer, która
okreœla typ u¿ywanego œwiat³owodu. Warstwa medium fizyczne-
go nie nale¿y do modelu logicznego sieci OTN i nie bêdzie tu
przedmiotem rozwa¿añ. 

Z punktu widzenia opisu opakowania cyfrowego najwa¿niej-
sza jest warstwa kana³u optycznego OCh. Ma ona dostarczyæ
mechanizmów sieciowych umo¿liwiaj¹cych przeniesienie da-



wi¹ one modu³ transportu optycznego poziomu n, to jest OTMn.
Jego przekaz odbywa siê dziêki: 
M przesy³aniu sygna³u zmultipleksowanego poziomu n (czyli 
sygna³u z warstwy OMS), 
M utworzeniu optycznego kana³u nadzorczego OSC (Optical
Supervisory Channel) – jest to specjalnie wydzielony kana³
optyczny, który transmituje informacjê steruj¹c¹ miêdzy jednost-
kami warstwy OTS; na optyczny kana³ nadzorczy sk³ada siê kil-
ka rodzajów danych, czêœæ z nich mo¿e byæ u¿ywana przez wiê-
cej ni¿ jedn¹ warstwê sieci. 

OPAKOWANIE CYFROWE

Wed³ug zamierzeñ projektantów, cyfrowe opakowanie (DW)
ma byæ mechanizmem s³u¿¹cym zapewnieniu poprawnej trans-
misji w kanale optycznym. Cyfrowe opakowanie zapewnia dopa-
sowanie ró¿nych rodzajów protoko³ów sieciowych, stosowanych
w dotychczasowych sieciach, do interfejsu optycznej sieci trans-
portowej. Pe³ni zatem rolê analogiczn¹ do warstwy ³¹cza danych
w otwartym modelu odniesienia OSI/ISO (Open System Inter-
connection/International Standardization Organization), który
jednak w przypadku sieci OTN nie jest modelem adekwatnym. 

Dziêki zastosowaniu tego rozwi¹zania mo¿na zbudowaæ sieæ
opart¹ na DWDM jako szybkiej warstwie fizycznej, która bêdzie
obs³ugiwa³a jednoczeœnie ró¿ne stosy protoko³ów w sieci klienta.
U¿ycie cyfrowego opakowania daje (opcjonaln¹) mo¿liwoœæ po-
prawienia bitowej stopy b³êdów BER (Bit Error Rate) w przesy³a-
nym strumieniu danych dziêki zastosowaniu kodów korekcyjnych
FEC (Forward Error Correction). 

W wyniku zastosowania opakowania cyfrowego uzyskuje siê
przezroczystoœæ sieci optycznej, która dla u¿ytkowników jest wi-
dziana jako jednolita sieæ rozleg³a. Dzieje siê tak z dwóch powo-
dów: po pierwsze jest zapewniana synchronizacja przesy³anych
danych (a trzeba pamiêtaæ, ¿e mog¹ one pochodziæ z ró¿nych
systemów klientów sieci OTN). Po drugie, mimo ¿e w sieci OTN
przenosi siê ró¿ne protoko³y, dziêki cyfrowemu opakowaniu jest
mo¿liwa kontrola jakoœci transmisji. Urz¹dzenia odczytuj¹ bo-
wiem jedynie jego nag³ówek, który zawsze ma ten sam format.
Opakowanie cyfrowe jest zatem bardzo dogodnym rozwi¹za-
niem, ze wzglêdu na mo¿liwoœæ ujednolicenia procedur zarz¹-
dzania i kontroli sieci, procedur OA&M, niezale¿nie od zró¿nico-
wania formatów informacji sygnalizacyjnych zwi¹zanych
z ró¿nymi protoko³ami. 

Opakowanie cyfrowe mo¿e te¿ s³u¿yæ do zapewniania bez-
piecznego dzia³ania pierœcieni optycznych, kontroluj¹c ka¿d¹ fa-
lê noœn¹ z osobna. Jest œrodkiem do skutecznego zarz¹dzania
wykorzystywanymi d³ugoœciami fal. Dotychczas podobne funkcje
wykorzystywa³y mechanizmy SDH, które niestety nie w pe³ni na-
daj¹ siê do takich dzia³añ. Wed³ug za³o¿eñ opakowanie cyfrowe
ma zapewniaæ funkcjonalnoœæ i niezawodnoœæ na poziomie SDH,
oferuj¹c jednoczeœnie znacznie wiêksze pasmo transmisyjne. Na
koniec warto równie¿ wspomnieæ o aspekcie finansowym – stwo-
rzenie jednolitej i szybkiej sieci powoduje bowiem znaczn¹ re-
dukcjê kosztów jej utrzymania, zatem cen oferowanych us³ug,
oraz obni¿enie kosztów jej budowy (ze wzglêdu na wyd³u¿enie
odcinka regeneracyjnego). 

Od strony pe³nionych funkcji zadanie opakowania cyfrowego
polega na zapewnieniu pe³nej us³ugi transportowej dla cyfrowe-
go kana³u optycznego. Z za³o¿enia przyjmuje siê wiêc, ¿e powin-
no spe³niaæ nastêpuj¹ce funkcje: 

M nadzoru nad ci¹g³oœci¹ transmisji (Continuity supervision), 
M nadzoru nad po³¹czeniami (Connectivity supervision), 
M nadzoru nad jakoœci¹ transmisji (Quality supervision), 
M transportu informacji przeznaczonej dla operatorów siecio-
wych (Transport of information for network operators). 

Nadzór nad ci¹g³oœci¹ transmisji ma zapewniaæ poprawne
przesy³anie danych. Poniewa¿ podczas niej ca³a ramka mo¿e zo-
staæ zagubiona, a ci¹g³oœæ traktu transmisyjnego zerwana, po-
winno siê zapewniæ co najmniej wykrywanie takich nieprawid³o-
woœci w dzia³aniu sieci (o ile nie da siê im zapobiec lub ich
usun¹æ). W przypadku opakowania cyfrowego do g³ównych za-
dañ funkcji nadzoru ci¹g³oœci maj¹ nale¿eæ: 
M sprawdzanie, czy ramka nie zosta³a zagubiona; 
M generowanie sygna³ów alarmowych s³u¿¹cych do identyfika-
cji b³êdu, który wyst¹pi³ podczas transmisji; 
M wykrywanie transmisji jednostek OTU (Optical channel
Transport Unit) oraz ODU (Optical channel Data Unit), jednostki
te s¹ zdefiniowane w dalszej czêœci artyku³u. 

Funkcja nadzoru nad po³¹czeniem ma polegaæ na œledzeniu
œcie¿ki, po której s¹ przesy³ane jednostki OTU oraz ODU. 

Nadzór nad jakoœci¹ ma za zadanie rozwi¹zaæ problemy inne-
go rodzaju ni¿ nadzór nad ci¹g³oœci¹ transmisji. W przypadku
ka¿dej transmisji wystêpuj¹ bowiem przek³amania przesy³anego
sygna³u. Chocia¿ technika cyfrowa jest na nie bardziej odporna
ni¿ technika analogowa, to jednak i w tym przypadku musz¹ zda-
rzaæ siê b³êdy. Opakowanie cyfrowe do kontroli b³êdów u¿ywa ta-
kich metod, jak: 
M kontrola parzystoœci BIP−8 (Bit Interleaved Parity), której do-
konuje siê na blokach oœmiobitowych; 
M generowanie sygna³u s³u¿¹cego do wykrywania b³êdów od-
leg³ych (nazwa tego sygna³u równie¿ wywodzi siê z systemu
SDH, jest to sygna³ REI – Remote Error Indication); 
M bezpoœrednia korekcja b³êdów FEC (Forward Error Correc-
tion). 

Metody te maj¹ dotyczyæ b³êdów wystêpuj¹cych w bitach jed-
nostek OTU oraz ODU. 

Ostatnia funkcja (tzn. transportu informacji dla operatorów) to
podstawowe zadanie warstwy ³¹cza danych. Transmisja informa-
cji pochodz¹cej od operatorów (tzw. payload, czyli coœ, za co siê
p³aci) jest oczywiœcie celem ka¿dej sieci telekomunikacyjnej. 

Strukturê opakowania cyfrowego opisano w Zaleceniu ITU-T
G.709 Network Node Interface for the Optical Transport Network
(OTN). Przedstawia ono wygl¹d sygna³u na styku ONNI optycz-
nej sieci transportowej, a przede wszystkim sposób przenosze-
nia nag³ówka kana³u optycznego OCh OH, bajtów danych klien-
ta, jak i bajtów bezpoœredniej korekcji b³êdów FEC. Wymienione
bajty przenosi siê w takiej w³aœnie kolejnoœci, w zwi¹zku z czym
omawian¹ technikê nazywa siê „opakowaniem” (wrapping). Sa-
ma nazwa „opakowanie cyfrowe” nie jest jednak wprowadzona
przez ¿aden standard. U¿ywa siê jej na oznaczenie opisywane-
go sposobu ramkowania (o cyfrowym opakowaniu pisze siê te¿
niekiedy „ramka optyczna”). Samo okreœlenie powsta³o w Sta-
nach Zjednoczonych przy okazji prac tamtejszej organizacji nor-
malizacyjnej ANSI (American National Standards Institute).
Nazwa „opakowanie” wystêpuje równie¿ w komercyjnych infor-
matorach rozprowadzanych przez producentów sprzêtu – naj-
bardziej znane jest firmowe okreœlenie WaveWrapper, które fir-
ma Lucent Technologies nada³a swojej wersji cyfrowego
opakowania. 

Rekomendacja G.709 szczegó³owo przedstawia sposób prze-
sy³ania informacji w sieci OTN na styku miêdzydomenowym (Ir-
DI). Korzysta ona z warstw okreœlonych w modelu z rekomenda-
cji G.872. Rozpatruje jednak sieæ OTN od strony przesy³anych
sygna³ów. Z tego wzglêdu definiuje trzy jednostki danych, które
musz¹ byæ przenoszone w kanale optycznym. Ka¿da z tych jed-
nostek ma wydzielone specyficzne funkcje, maj¹ce przyczyniæ
siê do poprawnej transmisji informacji klienta przez optyczn¹ sieæ
transportow¹. Te trzy jednostki to (rys. 2): 
M jednostka danych klienta kana³u optycznego OPU (Optical
channel Payload Unit), 
M jednostka danych kana³u optycznego ODU (Optical channel
Data Unit), 
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M jednostka transportowa kana³u optycznego OTU (Optical
channel Transport Unit). 

Jednostka OPU, wzorowana na wirtualnych kontenerach sto-
sowanych w systemach SONET/SDH, s³u¿y do adaptacji w war-
stwie kana³u optycznego informacji pochodz¹cej z warstw wy¿-
szych. Jej celem jest dostosowanie strumienia danych klienta do
oferowanej przep³ywnoœci kana³u optycznego. Z tego wzglêdu
standard przewiduje, w jaki sposób maj¹ byæ w niej u³o¿one po-
szczególne bajty danych klienta oraz w jaki sposób uzupe³niaæ
ten sygna³ do wy¿szej przep³ywnoœci kana³u. Oprócz danych
klienta i bajtów wype³nienia do jednostki OPU zalicza siê równie¿
nag³ówek, który przenosi g³ównie informacjê o tym, z jakiego
systemu pochodz¹ dane klienta. Zalecenie przewiduje na razie
mo¿liwoœæ transportu kontenerów STM sieci SDH, komórek ATM
oraz pakietów nieokreœlonego typu (co mo¿na wykorzystaæ w ra-
zie potrzeby do transmisji pakietów IP czy ramek typu Ethernet;
procedura ta wymaga jednak dalszego dopracowania). Jednost-
ka OPU w ¿adnym momencie nie jest oddzielnie przesy³ana
w sieci, zawsze jest elementem jednostki ni¿szego poziomu
(ODU). 

Jednostka ODU jest odpowiedzialna za zarz¹dzanie œcie¿k¹
po³¹czenia (czyli ca³ym odcinkiem, na którym przesy³a siê dane
klienta miêdzy punktami koñcowymi, w relacji end-to-end). Sk³a-
da siê z bajtów tworz¹cych OPU oraz nag³ówka, który przenosi
informacjê sygnalizuj¹c¹ b³êdne dzia³anie sieci, kontroluj¹c¹ pro-
tekcjê oraz – co najwa¿niejsze – po³¹czenia tandemowe wystê-
puj¹ce w danej œcie¿ce (m. in. dokonuje w nich detekcji b³êdów).
Po³¹czenie tandemowe jest to po³¹czenie realizowane w obrêbie
podsieci, przez któr¹ przebiega œcie¿ka po³¹czenia. Nag³ówek
ODU przenosi najwiêksz¹ iloœæ informacji steruj¹cej (rys. 3). 

Jednostka OTU odpowiada za sekcjê, przez któr¹ przechodzi
sygna³. Sekcja jest to odcinek miêdzy dwoma urz¹dzeniami
w sieci, które zapewniaj¹ tzw. us³ugi 3R (Reamplification, Resha-
ping & Retiming), czyli ponowne wzmocnienie, przywrócenie pra-
wid³owego kszta³tu oraz podstawy czasu sygna³u. Ka¿da sekcja
sk³ada siê z pary ³¹czy, które przesy³aj¹ sygna³y w przeciwnych
kierunkach. G³ównym zadaniem jednostki OTU jest umo¿liwienie
prawid³owego rozpoznania i synchronizacji (czyli prawid³owego
ramkowania) u¿ytecznego sygna³u cyfrowego przenoszonego

w kanale optycznym, monitorowanie wydajnoœci oraz korekcja
b³êdów. Jednostka ta sk³ada siê co najmniej z jednej jednostki
ODU, nag³ówka oraz bajtów bezpoœredniej korekcji b³êdów FEC
(rys. 3). Na razie zalecenie nie precyzuje, w jaki sposób mia³by
byæ dokonywany transport dwóch i wiêcej jednostek ODU w jed-
nej OTU. 

Dla styku typu IrDI zdefiniowano jeden typ tej jednostki. Pra-
cuje siê jeszcze nad innymi formatami ramek. Dla z³¹cza IaDI do-
puszcza siê kilka innych typów jednostek. Rekomendacja prze-
widuje bowiem zastosowanie ró¿nych wielkoœci FEC lub te¿
ca³kowit¹ rezygnacjê z kodu korekcyjnego w cyfrowym opakowa-
niu. Jednak¿e podstawowa struktura ramki OTU z kodem korek-
cyjnym musi byæ zachowana w po³¹czeniach miêdzy sieciami
ró¿nych operatorów oraz miêdzy podsieciami dzier¿awionymi
przez ró¿nych w³aœcicieli. Ponadto ramka standardowa mo¿e
byæ wykorzystywana wewn¹trz domen sieciowych. Istnieje jed-
nak mo¿liwoœæ zastosowania ramkowania alternatywnego (tylko
w obrêbie danej domeny), którego celem mo¿e byæ wspieranie
specyficznych us³ug oferowanych w tej domenie. 

Wy¿ej wymienione jednostki maj¹ zawsze tê sam¹ wielkoœæ,
niezale¿nie od przep³ywnoœci bitowej kana³u. W przypadku ró¿-
nych szybkoœci zmienia siê tylko czas ich przesy³ania. Jednost-
ka OPU ma zawsze wielkoœæ 15 240 bajtów (w tym 8 bajtów na-
g³ówka OPU), nag³ówek ODU liczy 42 bajty, nag³ówek OTU 14
bajtów, zaœ pole FEC zawiera 1024 bajty. Wobec tego ca³a jed-
nostka OTU liczy 16 320 bajtów. 

Dla zaznaczenia ró¿nych przep³ywnoœci po nazwie jednostki
stosuje siê odpowiedni indeks (OPUk, ODUk, OTUk). Indeks k=1
oznacza przep³ywnoœæ jednostki rzêdu 2,5 Gbit/s, k=2 reprezen-
tuje 10 Gbit/s, zaœ k=3 dotyczy strumienia 40 Gbit/s. 

W tym miejscu mo¿na jeszcze wspomnieæ o alternatywnych
wersjach cyfrowego opakowania. Pochodz¹ one z opracowañ fir-
mowych czynionych na potrzeby ANSI. Autorzy dotychczaso-
wych polskich publikacji dotycz¹cych omawianej techniki (np. [4],
[5]), powo³ywali siê raczej na te wersje (g³ównie autorstwa firmy
Lucent). Odmiany te ró¿ni¹ siê od omawianej w niniejszym arty-
kule struktury jedynie rozk³adem bajtów nag³ówka OCh OH.
Przenoszona informacja oraz pe³nione funkcje s¹ takie same.
G³ówna ró¿nica polega na tym, ¿e nie wyszczególnia siê trzech

OO Rys. 2. Podstawowa struktura sygnału w węźle optycznej sieci
transportowej [6]. Oznaczenia: STM – synchroniczny moduł trans−
portowy, ATM – asynchroniczny przekaz danych, IP – protokół Inter−
netu, OPU – optyczna jednostka danych klienta, ODU – optyczna
jednostka danych, OTU – jednostka transportowa kanału optyczne−
go, OPS – optyczna sekcja fizyczna, OMS – optyczna sekcja zwielo−
krotnienia, OTS – optyczna sekcja transmisyjna, OTM – optyczny
moduł transportowy

OO Rys. 3. Sposób składania poszczególnych jednostek w kanale
optycznym. Oznaczenia: FEC – bezpośrednia korekcja błędów, po−
zostałe oznaczenia jak na rys. 2



wy¿ej opisanych jednostek, co zdaje siê byæ najwiêksz¹ wad¹
tych wersji (choæby ze wzglêdu na zmniejszenie elastycznoœci
potencjalnej dzier¿awy pasma w kanale optycznym). Poza tym
ró¿nice nie s¹ istotne i nie ma potrzeby omawiaæ ich tu dok³ad-
niej. 

Model G. 709 wraz z Zaleceniem G. 872 wyró¿nia warstwê
sekcji zwielokrotnienia OMS oraz warstwê sekcji transmisji
optycznej OTS. O ile jednostki OPU, ODU i OTU zawieraj¹ siê
w pojedynczym kanale optycznym, o tyle warstwy OMS oraz
OTS odnosz¹ siê do wielu kana³ów optycznych (d³ugoœci fali).
Twórcy standardu uwzglêdnili jednak równie¿ sytuacjê, gdy jest
u¿ywana tylko jedna noœna optyczna (jak w klasycznych syste-
mach œwiat³owodowych). Przewidziano wówczas zastosowanie
tzw. sekcji fizycznej poziomu 0, OPS0 (Optical Physical Section
of order 0), która zastêpuje w takim przypadku sekcje zwielokrot-
nienia i transmisji. Zespó³ informacji przesy³anych w œwiat³owo-
dzie stanowi optyczny modu³ transportowy OTM (Optical Trans-
port Module), w którym s¹ zawarte dane z warstw wy¿szych. 

Bez w¹tpienia najwa¿niejsz¹ strukturê z punktu widzenia reali-
zacji funkcji zarz¹dzania w sieci optycznej stanowi tzw. nag³ówek
dzielony jednostek ODU oraz OPU (rys. 4). Na obecnym etapie
standaryzacji oba nag³ówki s¹ po³¹czone, jednak w przysz³oœci,
gdy zostan¹ opracowane bardziej skomplikowane metody sk³a-
dania OTU z ODU, jego wygl¹d mo¿e byæ bardziej z³o¿ony. 

G³ównym zadaniem nag³ówka OTU jest umo¿liwienie roz-
poznania transmisji ramki (a wiêc faktu przesy³ania sygna³u  u¿y-
tecznego) w kanale przez urz¹dzenia koñcz¹ce sekcjê oraz syn-
chronizacji zegara systemu. Dokonuje siê tego dziêki obszarowi
szeœciu bajtów wyrównania, który zawiera okreœlon¹ sekwencjê
bitów. W nag³ówku OTU znajduje siê równie¿ bajt wyrównania
wieloramki. Wieloramka jest struktur¹, której zawartoœæ mo¿na
poprawnie interpretowaæ dopiero po z³o¿eniu ci¹gu bitów pocho-
dz¹cych z wiêkszej liczby ramek (umo¿liwia to przesy³anie d³u¿-
szych komunikatów, a wiêc nios¹cych wiêcej informacji). Takie
ramki nale¿y zliczaæ i rozpoznawaæ pierwsz¹ ramkê w sekwencji
wieloramki – do takiej numeracji s³u¿y w³aœnie pole wyrównania
wieloramki. Miêdzy innymi korzystaj¹ z tej u¿ytecznej struktury
wszystkie pola monitorowania nag³ówka dzielonego. 

Cyfrowe opakowanie pozwala tak¿e na realizowanie kana³ów
komunikacyjnych s³u¿¹cych do wymiany informacji miêdzy sta-
nowiskami nadzorczymi. W nag³ówku OTU, dla potrzeb sekcji,
zarezerwowano jedno pole, natomiast w nag³ówku ODU, dla
kontroli œcie¿ki – dwa. Format przesy³anej w tych polach informa-
cji jest dowolny (mog¹ to byæ dane, g³os itd.). 

Nag³ówek ODU zawiera równie¿ bajt sygna³u utrzymaniowe-
go, który ma za zadanie oznaczyæ sytuacjê, gdy jednostka OTU
przenosi jedynie sygna³ alarmowy zwi¹zany z b³êdnym dzia³a-
niem œcie¿ki. Sam sygna³ utrzymaniowy jest przesy³any w jed-
nostce OPU (jest to odpowiednia sekwencja bitów – np. same je-
dynki lub zera). Wyró¿niono trzy rodzaje tego sygna³u. Najwa¿-
niejszym z nich jest znany z systemów SDH sygna³ AIS (Alarm
Indication Signal), który informuje o defekcie ³¹cza. Przesy³a siê
go wtedy, gdy urz¹dzenia stwierdzaj¹ w pewnym punkcie œcie¿-
ki tak du¿¹ liczbê przek³amañ, ¿e musz¹ zaprzestaæ transmisji
sygna³u u¿ytecznego. Inne sygna³y utrzymaniowe to: informacja
o braku po³¹czenia ze Ÿród³em sygna³u oraz informacja o bloka-
dzie ³¹cza. Sygna³y utrzymaniowe, jak i wszystkie inne sygna³y
dotycz¹ce wykrywania nieprawid³owoœci i jakoœci transmisji, s¹
transmitowane w sekcji w ten sposób, ¿e informacja dotycz¹ca
jednego z ³¹czy jest wysy³ana na drugim z pary, pracuj¹cym
w kierunku przeciwnym. 

W nag³ówku dzielonym (rys. 4) wyró¿niono trzy rodzaje pól
s³u¿¹cych do monitorowania: sekcji (w nag³ówku OTU), œcie¿ki
oraz po³¹czeñ tandemowych (w nag³ówku ODU). W ka¿dej pod-
sieci zawieraj¹cej œcie¿kê jest tworzone nowe po³¹czenie tande-
mowe. Ogólnie pola monitorowania zawieraj¹ ni¿ej wymienione
informacje. 

M Identyfikatory punktów pocz¹tku i koñca (odpowiednio: sekcji,
œcie¿ki i danego po³¹czenia tandemowego). Pole to, u¿ywaj¹ce
wieloramki, niesie informacjê na temat po³o¿enia geograficznego
oraz operatora danego punktu. 
M Bity kontroli parzystoœci BIP-8. Wartoœæ tego pola niesiona
w ramce o numerze i, jest sum¹ kontroln¹ obliczon¹ na podsta-
wie zawartoœci ca³ej jednostki OPUk, pochodz¹cej z ramki o nu-
merze i-2. 
M WskaŸniki b³êdów. Pole to sygnalizuje okreœlonym bitem, ¿e
wynik obliczenia sumy kontrolnej BIP-8 nie zgadza siê z war-
toœci¹ przes³an¹ w tym polu. Alarm taki jest oczywiœcie przesy³a-
ny w przeciwnym kierunku. W polu tym nastêpuje równie¿ ozna-
czenie wed³ug okreœlonego kodu, jak du¿a jest ró¿nica. Dziêki te-
mu, ¿e opisany tu mechanizm wraz z kontrol¹ parzystoœci
zaimplementowano w ka¿dej sekcji i w ka¿dym po³¹czeniu tan-
demowym oddzielnie, ³atwa jest lokalizacja miejsca, w którym
nastêpuj¹ przek³amania. 

Opakowanie cyfrowe umo¿liwia realizacjê po³¹czeñ tandemo-
wych z zagnie¿d¿eniem do szeœciu poziomów. Z tego powodu
w nag³ówku ODU wystêpuje wskaŸnik stosu skojarzony z polami
monitorowania po³¹czeñ tandemowych. Ponadto w nag³ówku
ODU jest umieszczone pole przenosz¹ce kana³ do negocjacji po-
³¹czenia tandemowego, przez który s¹ przesy³ane komendy po-
trzebne do nawi¹zania oraz zerwania po³¹czenia. 

W nag³ówku dzielonym nie pominiêto tak¿e zagadnieñ zwi¹-
zanych z bezpieczeñstwem sieci, implementuj¹c pole do auto-
matycznego prze³¹czania na œcie¿kê protekcyjn¹. Niestety, na
razie nie jest dopracowany format tego pola. Z kolei pole infor-
macji na temat typu oraz lokalizacji b³êdu s³u¿y g³ównie do prze-
kazywania wskaŸnika b³êdu oraz identyfikacji operatora, u które-
go wyst¹pi³ b³¹d. Twórcy standardu zarezerwowali równie¿
2 bajty na potrzeby eksperymentalne. Pole to ma w przysz³oœci
s³u¿yæ operatorowi sieci do specyficznych zastosowañ (np. gdy-
by w nag³ówku by³o potrzebne transmitowanie dodatkowej infor-
macji do obs³ugi jakichœ aplikacji). 

OPTYCZNY KANAŁ NADZORU OSC

Drug¹ struktur¹, istotn¹ z punktu widzenia przenoszenia infor-
macji utrzymaniowo-zarz¹dzaj¹cej, jest optyczny kana³ nadzoru
OSC (Optical Supervisory Channel). Uzupe³nia on koncepcjê
opakowania cyfrowego. Jest to wydzielony kana³ optyczny,
w którym s¹ transmitowane, miêdzy jednostkami warstwy trans-
misyjnej, informacje steruj¹ce prac¹ sieci. W kanale OSC prze-
kazuje siê kilka rodzajów informacji nag³ówkowych. Czêœæ z nich
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OO Rys. 4. Nagłówek dzielony jednostek OTUk/ODUk. Oznaczenia:
WW – obszar wyrównania wieloramki, SU – sygnał utrzymaniowy,
WS – wierzchołek stosu dla połączeń tandemowych, AD – kanał ak−
tywacji/dezaktywacji dla połączeń tandemowych, KTLB – kanał in−
formacji dotyczącej typu oraz lokalizacji błędu
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mo¿e byæ u¿ywana przez wiêcej ni¿ jedn¹ warstwê sieci (tzn. po-
za warstw¹ transmisji równie¿ przez warstwê zwielokrotnienia,
jak i kana³u optycznego). Kana³ OSC s³u¿y w zasadzie do zdal-
nego monitorowania pracy sieci, ale w okreœlonych przypadkach
mo¿e te¿ byæ u¿ywany do transmisji danych wysy³anych przez
u¿ytkowników koñcowych sieci OTN. 

Kana³ ten ró¿ni siê od kana³ów przenosz¹cych dane klienta.
Najczêœciej ma on wzglêdnie ma³¹ przep³ywnoœæ, na przyk³ad
2 Mbit/s, osadza siê go na innej d³ugoœci fali ni¿ kana³y przezna-
czone dla klienta. W sieci optycznej OSC mo¿e odgrywaæ dosyæ
znacz¹c¹ rolê ze wzglêdu na to, ¿e pe³ni funkcjê zdalnego moni-
torowania linii optycznej, wspomagaj¹c wymianê informacji zwi¹-
zanej ze zdalnym zarz¹dzaniem urz¹dzeniami sieciowymi w przy-
padku niezainstalowania na nich lokalnych agentów sieciowych.
Ponadto wspomaga funkcje optycznego OA&M (informacja utrzy-
maniowa, protoko³y ochronne itp.). Kana³ OSC transportuje tak¿e
informacjê nag³ówkow¹ sekcji transmisji optycznej OTS, sekcji
zwielokrotnienia optycznego OMS, jak i czêœæ nag³ówka warstwy
kana³u optycznego, nie powi¹zan¹ œciœle z samym kana³em (na
przyk³ad informacja OA&M). Ta ostatnia informacja jest przeno-
szona przez nag³ówek nieskojarzony tej warstwy. Natomiast infor-
macja nag³ówka OCh, œciœle skojarzona z ka¿dym optycznym ka-
na³em, jest przenoszona dziêki opakowaniu cyfrowemu. 

W scenariuszach zak³adaj¹cych ewolucjê sieci optycznej do
inteligentnej sieci transportowej (tzw. Intelligent OTN) zak³ada
siê, ¿e kana³ OSC bêdzie pe³niæ rolê œrodka do przenoszenia in-
formacji protoko³ów trasowania (doboru trasy). 

OPAKOWANIE CYFROWE
JAKO PODSTAWA USŁUG
W SIECIACH TRANSPORTOWYCH

Dlaczego opakowanie cyfrowe jest tak potrzebne? Dlatego, ¿e
stanowi metodê ramkowania sygna³u cyfrowego w kanale
optycznym. Z jednej strony sygna³ analogowy przenoszony przez
warstwê fizyczn¹ (bez interpretacji przez odpowiednie urz¹dze-
nia s¹ to tylko impulsy œwietlne) jest zamieniany dziêki niemu do
postaci cyfrowej, z drugiej strony umo¿liwia transmisjê sygna³u
klienta. Sygna³ klienta (payload) zostaje jak gdyby opakowany
przez bity, maj¹ce zapewniæ bezpieczn¹ transmisjê tego sygna-
³u, a nastêpnie odtworzenie go w postaci niezniekszta³conej. 

Opakowanie cyfrowe jest niezbêdne, poniewa¿ wspomniane
wy¿ej funkcje mog¹ byæ zrealizowane jedynie na poziomie war-
stwy kana³u optycznego, a nie w warstwach multipleksacji oraz
transportowej. Jest tak dlatego, poniewa¿ warstwy te odnosz¹
siê ju¿ tylko do analogowych parametrów transmisji i nie maj¹
dostêpu do bitów sygna³u klienta. Jednoczeœnie funkcje te nie
mog³yby byæ implementowane w warstwach wy¿szych ze wzglê-
du na zró¿nicowanie protoko³ów klienta. 

Inna wa¿na funkcja zapewniana przez opakowanie cyfrowe to
zwiêkszanie bezpieczeñstwa przesy³anego przez klienta sygna-
³u w porównaniu do u¿ywanego przez niego protoko³u. Przyczy-
nami b³êdów transmisji w systemach DWDM s¹ pewne niepo¿¹-
dane zjawiska fizyczne (zazwyczaj eliminowane ju¿ w warstwie
optycznej przez zastosowanie odpowiednich œwiat³owodów) oraz
uszkodzenia (np. przerwanie) lub z³e wykonanie œwiat³owodu
(np. niedok³adne spawy) albo sprzêtu optycznego. Przyczyn¹
pogorszenia jakoœci transmisji mo¿e byæ tak¿e zu¿ywanie siê
Ÿróde³ sygna³u (laserów pó³przewodnikowych), co powoduje emi-
sjê tych sygna³ów z mniejsz¹ moc¹ i pogorszenie stosunku syg-
na³/szum. Pewn¹ liczbê b³êdów mo¿na usun¹æ przez zastosowa-
nie kodów korekcyjnych FEC. Cyfrowe opakowanie korzysta
z kodów typu Reed-Solomon (255,239) – do ka¿dych 239 bajtów
OTU dodaje siê odpowiednio uformowan¹ na ich podstawie 
sekwencjê 16 nadmiarowych bajtów kodu. Zapewnia to korekcjê
do 8 b³êdnych bajtów albo wykrycie 16 takich bajtów. 

Dodatkowo, w trakcie transmisji przez sekcjê, stosuje siê prze-
plot (tak, ¿e bity fizycznie s¹ przesy³ane w inny sposób ni¿ obja-
œniany wczeœniej). Pozwala to na korekcjê b³êdów blokowych,
poniewa¿ po rozkodowaniu rozk³adaj¹ siê one w czasie nie two-
rz¹c ju¿ sekwencji trudnej do naprawienia. Skuteczny kod korek-
cyjny umo¿liwia wyd³u¿enie odcinka regeneracyjnego (traktu
œwiat³owodowego) ze wzglêdu na tzw. wzmocnienie kodu (czyli
poprawê stosunku sygna³/szum wnoszon¹ przez kod korekcyj-
ny). Zapewnia to pracê systemu z niezmienion¹ stop¹ b³êdów
przy gorszym stosunku sygna³u do szumu. Mechanizmy te wraz
z kontrol¹ parzystoœci stanowi¹ bardzo sprawny mechanizm kon-
troli jakoœci w sieci optycznej. Nadmiarowoœæ wnoszona przez
mechanizmy korekcji b³êdów i przesy³ania informacji utrzy-

maniowej wynosi 7,1% . War-

toœæ ta w porównaniu do narzutu wnoszonego przez SDH jest 

oko³o dwa razy wiêksza , ale za to 

opakowanie cyfrowe oferuje znacznie lepsze zabezpieczenie da-
nych u¿ytkownika oraz umo¿liwia realizacjê wielu zadañ zarz¹-
dzaj¹co-utrzymaniowych, wykonywanych, w przeciwieñstwie do
SDH, na poziomie warstwy optycznej. 

Kolejnym atutem opakowania cyfrowego jest jego uniwersal-
noœæ dla klientów korzystaj¹cych z wy¿szych warstw. Sieæ
optyczna oparta na idei cyfrowego opakowania pozwala u¿yt-
kownikom sieci na transmisjê praktycznie wszystkich rodzajów
protoko³ów, które mog¹ pochodziæ z warstwy klienta. Na razie co
prawda dokonano szczegó³owej specyfikacji dotycz¹cej tylko ko-
mórek ATM oraz kontenerów SDH, ale to siê zapewne zmieni.
Opakowanie cyfrowe zapewnia zatem przezroczystoœæ sieci. 
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OO Rys. 5. Jednostka danych klienta kanału optycznego OPU. Ozna−
czenia: STM – synchroniczny moduł transportowy, ATM – asynchro−
niczny przekaz danych

Jednostk¹ poœrednicz¹c¹ miêdzy klientem a sieci¹ OTN jest
jednostka danych klienta kana³u optycznego OPU (rys. 5). W jed-
nostce tej dane klienta, w zale¿noœci od u¿ywanego protoko³u,
s¹ umieszczane w odpowiedni sposób i opatrzone nag³ówkiem,
którego g³ówn¹ funkcj¹ jest przeniesienie informacji o tym proto-
kole. Jednostka OPU pe³ni funkcje analogiczne do kontenerów
wirtualnych stosowanych w systemach SDH. W zale¿noœci od ty-
pu danych, które s¹ przesy³ane w sieci optycznej (czyli zale¿nie
od typu tzw. payload) zmienia siê sposób u³o¿enia bitów w jed-
nostce OPU. Dotyczy to równie¿ nag³ówka tej jednostki, ponie-
wa¿ – w zale¿noœci od przenoszonej zawartoœci – mo¿e on zmie-
niaæ swoj¹ postaæ. Dotychczasowa wersja Zalecenia G. 709 [6]
przewiduje mo¿liwoœæ przenoszenia w charakterze danych klien-
ta sygna³ów SDH (STM-16, 64, 256), komórek ATM oraz dowol-
nego rodzaju pakietów (takie postêpowanie nosi nazwê GFP,
Generic Framing Procedure). Istotn¹ wad¹ obecnej wersji zale-
cenia jest brak standaryzacji przesy³ania pakietów IP, co wydaje
siê niezbêdne ze wzglêdu na wykorzystanie w przysz³oœci sieci
OTN do transmisji danych w sieci Internet. 



Rekomendacja G. 709 œciœle okreœla strukturê opakowania 
cyfrowego tylko na styku miêdzy operatorami (IrDI). Daje te¿
mo¿liwoœæ modyfikacji tego formatu przez okreœlonego operato-
ra (skrócenie, wyd³u¿enie lub rezygnacja z bitów FEC) w obrêbie
jego domeny (czyli na styku IaDI), co umo¿liwia implementacjê
specyficznych funkcji. Zapewnienie kompatybilnoœci na styku Ir-
DI zapewnia natomiast rozwój systemów DWDM, które dotych-
czas realizowano tylko jako rozwi¹zania firmowe, co utrudnia³o
³¹czenie systemów ró¿nych operatorów. 

Nale¿y tak¿e dodaæ, ¿e opakowanie cyfrowe rozwi¹zuje pro-
blemy kompatybilnoœci DWDM w dziedzinie cyfrowej – sieæ jest
tak samo widziana przez klienta, bez wzglêdu na jej fizyczn¹ re-
alizacjê. Dziêki przezroczystoœci sieci szkieletowej OTN, zapew-
nianej przez opakowanie cyfrowe, istnieje mo¿liwoœæ ewolucyj-
nego przejœcia z dotychczasowych technik przesy³ania danych
za poœrednictwem œwiat³owodu (systemy TDM, czyli SO-
NET/SDH oraz systemy ATM) do sieci opartych na technice
DWDM. 

Nale¿a³oby jeszcze wspomnieæ o pewnych pytaniach dotycz¹-
cych opakowania cyfrowego. Pierwsze z nich dotyczy sposobu,
w jaki mia³oby byæ dokonywane sk³adanie wiêkszej liczby jedno-
stek ODU do jednostki OTU. Jak wy¿ej opisano, na razie w zale-
ceniu uwzglêdnia siê sytuacjê, gdy w OTUk umieszcza siê ODUk
o tym samym indeksie. W przysz³ych sieciach prze³¹czanych au-
tomatycznie przewiduje siê jednak nieco inne rozwi¹zania. Mia-
³yby one polegaæ na prze³¹czaniu jednostek ODU. Koncepcja
opiera siê na tym, ¿e przep³ywnoœæ ODU1, czyli 2,5 Gbit/s, jest
wystarczaj¹ca dla przeciêtnego klienta optycznej sieci transpor-

towej, natomiast kana³ optyczny mo¿e przenosiæ du¿o wiêcej in-
formacji (transportowaæ nawet jednostki OTU3 o szybkoœci trans-
misji 40 Gbit/s). Taka sytuacja umo¿liwia rozwa¿anie pomys³ów
multipleksacji jednostek ODU w OTU wy¿szych rzêdów. Dotych-
czas rozwa¿a siê trzy warianty tej metody (rys. 6). 
M Schemat warstwowy ODU (Layered ODU scheme). Dzia³a na
zasadzie podobnej jak multipleksacja w hierarchii plezjochronicz-
nej PDH. Ta sama liczba (4) jednostek ODU ni¿szego rzêdu 
jest upakowywana w OTU wy¿szego rzêdu. Rozwi¹zanie to ma
dwie wady: wymaga nag³ówka dope³niaj¹cego liczbê bitów (o
wielkoœci ok. 1 % ODU) dla ka¿dego poziomu zwielokrotnienia;
prze³¹czanie ka¿dego po³¹czenia na poziomie ODU1 wymaga
zakoñczenia wszystkich po³¹czeñ na poziomie ODUk wy¿szego
rzêdu ni¿ 1. 
M Schemat mieszanego uporz¹dkowania ODU (Lower and hi-
gher order ODUs). Nie jest tak zhierarchizowany jak przypadek
poprzedni. ODU ró¿nych rzêdów mog¹ byæ wymieszane w OTU
wy¿szych rzêdów. Rozwi¹zanie to zapewnia agregacjê ruchu
i transportowanie go przez domeny. Ma jednak tê wadê, ¿e w sy-
tuacji prze³¹czania po³¹czenia na poziomie ODU ni¿szego rzêdu
wszystkie po³¹czenia na poziomie wy¿szego rzêdu musz¹ byæ
zakoñczone. 
M P³aska hierarchia TDM (Flat TDM hierarchy). Umo¿liwia ona
umieszczanie ODU1 w ODU3 (w odpowiedniej liczbie), ale nie
pozwala na mieszanie ró¿nych poziomów ODU w OTU wy¿szych
rzêdów. Umo¿liwia agregacjê ruchu, ale nie pozwala na transport
tego ruchu przez domeny. Ma ogromn¹ zaletê – zapewnia bez-
poœredni dostêp do ODU dowolnego poziomu. 

✽ ✽ ✽

Opakowanie cyfrowe jest metod¹ realizacji ramkowania sy-
gna³u cyfrowego w kanale optycznym, pe³ni¹cym funkcjê wars-
twy ³¹cza danych. Zapewnia ono zamianê sygna³u analogowego
na cyfrowy, stanowi techniczn¹ bazê transportu informacji klien-
ta, zwiêksza bezpieczeñstwo przesy³ania sygna³u klienta, umo¿-
liwia uniwersalne przenoszenie informacji dla ró¿nych protoko-
³ów stosowanych przez klientów. 

Przedstawione w artykule pomys³y s¹ jednym ze sposobów
œwiadczenia us³ug dzier¿awy pasma w optycznej sieci transpor-
towej. Umo¿liwienie takiej dzier¿awy wydaje siê niezbêdne dla
zbudowania w przysz³oœci zadowalaj¹cej sieci transportowej. Na
razie raczej nie jest mo¿liwe wykorzystanie przez jednego opera-
tora tak ogromnych przep³ywnoœci, jakie oferuje technika
DWDM. Zezwolenie na korzystanie z mo¿liwoœci dzier¿awy pa-
sma w optycznej sieci transportowej bêdzie rozs¹dne z punktu
widzenia w³aœciciela i operatora sieci optycznej, poniewa¿ da mu
szansê na szybki zwrot kosztów poniesionych na jej budowê.
Trudno sobie równie¿ wyobraziæ, aby sieæ OTN przenosi³a dane
tylko jednego operatora, tak jak to siê dzia³o w przypadku sieci
SONET/SDH. Sytuacja wspó³dzielenia (dzier¿awy) zasobów jed-
nego operatora przez innych operatorów (klientów) jest w tej
chwili wymuszana przez rynek oraz panuj¹ce regulacje prawne,
które sk³aniaj¹ dotychczasowych operatorów do otwarcia siê na
konkurencjê. 

Sieci hierarchii synchronicznej, nastawione na transport sy-
gna³ów jednego operatora, nie s¹ przystosowane do nowych wa-
runków. Rozwi¹zanie tego problemu umo¿liwi architektura sieci
OTN. Zarysowana w artykule metoda dzier¿awy jednostek ODU
wydaje siê byæ metod¹ najdogodniejsz¹, poniewa¿ jest dokony-
wana powy¿ej warstwy fizycznej, która musi mieæ jednakowe pa-
rametry oraz poni¿ej warstwy protoko³ów klienta, co gwarantuje
przezroczystoœæ sieci transportowej. Mo¿na liczyæ na to, ¿e twór-
cy standardu dopracuj¹ szczegó³y równie¿ tego zagadnienia, co
zapewne by³oby zwi¹zane z rozbudow¹ nag³ówka OTU (który
musia³by informowaæ o przenoszonych jednostkach ODU) oraz
nag³ówka ODU (który powinien wówczas przenosiæ jakiœ typ in-
formacji u³atwiaj¹cej dobór trasy). 
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OO Rys. 6. Proponowane sposoby składania OTUk z ODUk [2]. Ozna−
czenia: ODU – jednostka danych kanału optycznego, OTU – jednost−
ka transportowa kanału optycznego, TDM – zwielokrotnienie z po−
działem w dziedzinie czasu
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Mimo intensywnych prac standaryzacyjnych, dokumenty defi-
niuj¹ce optyczn¹ sieæ transportow¹ nie maj¹ jeszcze ostateczne-
go kszta³tu. Wydaje siê jednak, ¿e podstawowe ustalenia ju¿ po-
czyniono. Zosta³y one opisane w niniejszym artykule. Rola
opakowania cyfrowego w realizacji nowoczesnej sieci optycznej
jest podstawowa, jednak¿e to rozwi¹zanie nie gwarantuje reali-
zacji pe³nej funkcjonalnie wersji „inteligentnej” sieci transportowej
(ASON lub ASTN – Automatic Switched Transport Network).
Brak jest przekazywania wiadomoœci analogicznych do tych wy-
korzystywanych w protoko³ach doboru trasy, np. dla IP oraz
wsparcia dla sygnalizacji umo¿liwiaj¹cej dynamiczne zestawia-
nie po³¹czeñ przez klienta. Realizacja tych funkcji nie wydaje siê
mo¿liwa w obecnej wersji opakowania cyfrowego, gdy¿ nie ma
odpowiednich dostêpnych pól w nag³ówku ODU, OTU czy OPU.
Istniej¹ jednak mo¿liwoœci przenoszenia tego typu informacji
w obszarze danych klienta. 

Koncepcja opakowania cyfrowego stanowi solidn¹ podstawê
realizacji uniwersalnych sieci optycznych nowej generacji. 
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