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3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СЕКЦИИ РЕГЕНЕРАЦИИ,

   ОБОРУДОВАННОЙ АППАРАТУРОЙ ВОСП-СР

3.1. Исходные данные к проектированию

Требуется разработать проект модернизации участка магистральной транс​портной сети связи с целью повышения пропускной способности и обеспечения прозрачной передачи разнородного трафика для мультисервисных сетей доступа. 

Необходимо обеспечить пропускную способность волокна на первом этапе 10 Гбит/с с наращиванием на последующих этапах до 40 Гбит/с и 80 Гбит/с.

В качестве среды передачи следует использовать свободные пары проложенного стандартного одномодового ВОК SSMF, соответствующего Рекомендации МСЭ-Т G.652. 

Структура линии передачи – цепочечная, общая длина линии между ОП-А и ОП-Б составляет 370 км; в промежуточном пункте ввода/вывода ПВВ-В, находящемся в 280 км от ОП-А, необходимо предусмотреть ввод/вывод двух потоков СТМ-16 для стыка с аппаратурой СЦИ.

На первом этапе модернизации применяются следующие цепочки техноло​гий передачи: STM-WDM, АТМ-STM-WDM, IP-АТМ-STM-WDM и IP-STM-WDM. Синхронизация по тактам при использовании технологии WDM не требуется. Резервирование линии передачи обеспечивается с помощью АСУМ аппаратуры СЦИ за счёт сетевых ресурсов технологии SDH. На последующих этапах модернизации в рамках технологии OTN предполагается применить резервирование на уровне оптических каналов.


3.2. Основные сетевые решения


3.2.1. Выбор числа оптических каналов и скорости передачи 


Исходя из динамики роста пропускной способности проектируемой линии передачи (10-40-80 Гбит/с), можно выбрать аппаратуру ВОСП-СР на 8 опти​ческих каналов со скоростью передачи 10 Гбит/с каждый (соответствует СТМ-64). Такое решение потребует применения мультиплексоров уровня СТМ-64 в ПВВ-В, и оптических мультиплексоров 4(2,5=10 Гбит/с в самой аппаратуре ВОСП-СР. Кроме того, высокоскоростные оптические каналы предъявляют повышенные требования к параметрам системы передачи, в частности, к суммарной дисперсии.


Поэтому целесообразно применить аппаратуру, рассчитанную на Nок=32 оптических  канала,  расположенных  с  шагом  сетки  частот  ( = 100 ГГц,  по  2,5 Гбит/с каждый, вводя последовательно 4+12+16 каналов. В ПВВ-В должен быть установлен оптический мультиплексор ввода/вывода на два канала, пропускающий остальные каналы транзитом.


Аппаратура, позволяющая реализовать такую структуру линии, в настоящее время коммерчески доступна, имеется опыт её эксплуатации на единой сети связи России.


3.2.2. Разработка требований к показателям качества передачи

В настоящее время нормы на показатели качества передачи цифрового сигнала по оптическому каналу, образованному аппаратурой ВОСП-СР, отсутствуют. Расчёт для ЧЦСТ по методике [6] для СМП (L'=500 км, А=2(10–4, С1=0,008) даёт максимально допустимое долговременное значение BBERд (коэффициента ошибок по блокам с фоновыми ошибками) около 2(10–6.


Учитывая использование в перспективе оптических каналов для передачи цифровых сигналов мультисервисных сетей, а также нормирование чувствительности приёмников аппаратуры ВОСП-СР для Кош=10–12 [5, табл. 4.2; 1, табл.6], примем в качестве требуемого для проектируемого регенерационного участка значение Кош=10–12.


3.3. Пример расчёта параметров качества передачи 

                  на регенерационном участке

3.3.1. Расчёт характерных точек диаграммы уровней 

                    и минимально допустимого значения ООСШ в точке Ri

Длина регенерационного участка аппаратуры ВОСП-СР может быть ограничена из-за энергетических или дисперсионных параметров. Учитывая относительно небольшую длину секции (370 км) и применение низкоскоростной передачи (2,5 Гбит/с) будем считать, что норма на дисперсионные параметры будет выполнена путём включения в некоторых усилительных пунктах компенсаторов дисперсии. Расчёт проведём по энергетическим параметрам.


Типовое значение максимального выходного уровня группового сигнала на вы-ходе усилителя мощности (ВА) аппаратуры  pвых.гр = +20 дБм < +27 дБм  [1, табл. 2].

При числе оптических каналов Nок=32 уровень каждого канала должен быть меньше уровня группового сигнала на 10lg32=15 дБ. Таким образом, выходной уровень по каналу составит  pвых = 20 – 15 = +5 дБм.

Значение допустимого входного уровня оптического канала на усилительном участке pвх.i определяется долей вклада i-того участка в суммарный шум от всех участков в точке приёма Ri . Перераспределение долей вкладов участков выполняется в процессе проектирования путём выбора мест установки ОА.

Произведём расчёт допустимых значений уровня оптического сигнала рпр  и ООСШдБ (или помехозащищённости Аз) в точке Ri  исходя из заданной или измеренной чувствительности приёмной части аппаратуры.

Чувствительность приёмника – это минимальный абсолютный уровень средней мощности оптического сигнала, при котором имеет место заданный коэффициент ошибки. Уровень чувствительности рчув при Кош=10–12, согласно [5; 1, табл. 6], для потока со скоростью 2,5 Гбит/с должен быть не более минус 15 дБм.

При измерении чувствительности
ООСШчув = Рс /(Рш.кв + Рш.фп),                                     (14)

где 
Рс = dec[0,1((–15)] = 0,0316 мВт – средняя мощность сигнала; 

Рш.кв = h(((к = 1,6(10–6 мВт – мощность квантового шума, см. формулу (4);

Рш.фп – приведённая ко входу мощность собственного шума фотоприёмника.

Необходимое для получения Кош=10–12 значение ОСШ для кода в линии NRZ вычислим, исходя из Q-фактора в ТРР. Решая трансцендентное уравнение (2) относительно Q= V/(2(), получим для идеально работающего регенератора Q =7,03.

Проверим результат по формуле (1): ОСШ'дБ(Рош=10–12) = 22,97 дБ. Перейдём к линейному масштабу: ОСШ'=V/( =1022,97/20 =14,08(2(Q =2(7,03 =14,06.

Для реального регенератора ОСШдБ >ОСШ'дБ. Примем ОСШдБ =23+3=26 дБ.

К величине оптического ОСШ (ООСШ) в точке Ri в режиме измерения чувствительности перейдём с учётом (5), полагая ((к=12,5 ГГц  и  (fк=2,5 ГГц:

ООСШчув.дБ =ОСШдБ –10lg(((к/(fк)=26–10lg(12,5/2,5)=19 дБ; ООСШчув=79,4.

Решая уравнение (14) относительно Рш.фп , получим приведённую ко входу мощность оптического собственного шума фотоприёмника  Рш.фп = 4(10–4 мВт.
В рабочем режиме эта мощность складывается с мощностью Рш.лин шумов, накопленных в линии, определяемой уровнем сигнала на приёме рпр и защищён-ностью сигнала от этих шумов  А'з  = ООСШчув:         Рш.лин = dec[0,1(( рпр – А'з)].
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Минимально допустимая величина защищённости оптического сигнала от линейных шумов Аз > А'з из-за наличия собственного шума фотоприёмника. Соотношение между ними можно рассчитать по формуле:

Согласно [5; 1, табл.6],  рпр должен быть менее нормируемого порога пере-грузки, равного 0 дБм. Результаты расчётов Аз в зависимости от –3 ( рпр ( –12 дБм при А'з =19 дБ приведены в табл. 1.

Таблица 1
рпр , дБм
–3
–4
–5
–6
–7
–8
–9
–10
–11
–12

Аз , дБ
19,28
19,36
19,46
19,56
19,75
19,97
20,26
20,66
21,22
22,04

Чем ниже уровень приёма в точке Ri , тем больше влияют собственные шумы фотоприёмника на общую помехозащищённость.  Для  –3 < рпр < –8 дБм минимально допустимое значение ООСШдБ должно быть не менее 20 дБ. Если установить уровень оптического сигнала в точке Ri ниже, чем –8 дБм, то потребуется значительно повысить минимально допустимое ООСШ.

Значение рпр является разностью выходного уровня предусилителя РА и затухания демультиплексора. Если на входе ОП установить оптический усилитель, поднимающий уровень сигнала до +5 дБм, то при затухании оконечного мультиплексора до 12 дБ [5, табл. 4.10],  рпр =+5–12= –7 дБм  (или выше).

3.3.2. Расчёт длин усилительных участков
Оценим максимальную длину усилительного участка по затуханию, вносимому в оптический канал. Предположим, что на усилительном участке имеется nр=2 разъёмных соединителя, с затуханием Ар=0,5 дБ каждый. Согласно [1, табл.1], среднее значение коэффициента затухания кабеля SSMF (к=0,22 дБ/км. Строительная длина ВОК составляет lстр=2 км, среднее затухание сварного соединения примем Асв=0,03 дБ. Эквивалентное значение коэффициента затухания (экв.к составляет  (экв.к = (к + Асв/lстр = 0,22+0,03/2 = 0,235 дБ/км.
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Оценим максимальную длину усилительного участка с точки зрения компенсации затухания ВОК по формуле (13) при усилении ОА   g = (25…30) дБ:


По заданию, общая длина линии передачи составляет 370 км, таким образом, количество усилительных участков должно быть Nуу=4. Длина последнего участка между ПВВ-В и ОП-Б составляет, по заданию, 370–280 = 90 км.

Рассчитаем мощность шума от 4-го участка в точке Ri по формулам (8) и (9). Уровень шума составляет:

           рш.4 = рпр – рвых + а4  + рш.вх = –7 – (+5) + (90(0,235+1) + (–52) = –41,85 дБм,

где рш.вх = –58 + nf = –58 + 6 = –52 дБм  – приведённый ко входу уровень шума опти-ческого усилителя с типовым значением коэффициента шума nf (6 дБ, см. (4).

Мощность шума от 4-го усилительного участка в точке Ri
Рш.4 = dec(0,1(рш.4) = 100,1((–41,85) = 6,5(10–5 мВт = 65 нВт.


На трассе между ОП-А и ПВВ-В длиной 280 км найдём населённые пункты, подходящие для установки линейных оптических усилителей. Длины 1-го, 2-го и 3-го усилительных участков составят соответственно 80, 140 и 60 км.


Рассчитаем мощность шума в точке Ri от 1-го усилительного участка аналогично тому, как это выполнено для 4-го участка:


рш.1 = рпр – рвых + а1  + рш.вх = –7 – (+5) + (80(0,235+1) + (–52) = –44,20 дБм .

Рш.1 = 100,1((–44,2) = 3,8(10–5 мВт = 38 нВт.


При расчёте 3-го участка следует учесть затухание в фильтре мульти-плексора ввода/вывода, которое согласно [5] составляет до 16 дБ [1, табл. 10]:

 рш.3 = рпр – рвых + а3  + рш.вх = –7 – (+5) + (60(0,235+1+16) + (–52) = –32,90 дБм .

Рш.3 = 100,1((–32,9) = 5,13(10–4 мВт = 513 нВт.


Длина второго усилительного участка равна 140 км, что превышает максимально допустимое значение Lус.max =123 км. Поэтому на входе промежуточного усилителя EDFA второго участка в качестве предусилителя необходимо установить рамановский усилитель,  который способен повысить уровень входного сигнала, практически не снижая помехозащищённость.


Затухание 2-го участка составит:  140(0,235 + 1 = 33,9 дБ. Установим усиле-ние рамановского усилителя равным 5,9 дБ, тогда   g2 = 33,9–5,9 = 28 дБ < 30 дБ.


Уровень шума на втором участке рассчитаем с учётом снижения затухания рамановским усилителем:

рш.2 = рпр – рвых + а2  + рш.вх = –7 – (+5) + (140(0,235+1–5,9) + (–52) = –36,00 дБм .


Вклад в суммарную мощность шума в точке Ri составит

Рш.2 = 100,1((–36) = 2,51(10–4 мВт = 251 нВт.


Таким образом, общая мощность помех от всех усилительных участков в точке Ri составит

Рш.( = Рш.1 + Рш.2 + Рш.3 + Рш.4 = 38 + 251 + 513 + 65 = 867 нВт.


Допустимая мощность помех в этой точке определяется как

Рш.(.max = dec[0,1(рпр –Аз)] = 100,1((–7–20) = 1,995(10–3 мВт = 1995 нВт.

Следовательно, заданное ООСШ выполняется с запасом 10lg(1995/867)=3,6 дБ. 
3.3.3. Размещение усилителей с компенсаторами дисперсии
Максимально допустимое значение величины общей дисперсии (Тmax на регенерационном участке при коде в линии NRZ определяется из соотношения  (Тmax ( 0,7/В [13].  Для В=2,5 Гбит/с получаем 

(Тmax ( 0,7/2,5(109 = 0,28 нс.

Дисперсионный параметр DSSMF волокна SSMF в диапазоне 1550 нм составляет 18 пс/нм(км [1, табл.1]. 

Согласно [5], значение ширины спектра излучения по уровню –20 дБ  ((–20 применяемых в аппаратуре ВОСП-СР лазерных диодов должно быть не более 20 ГГц (((–20 = 20/125 = 0,16 нм) [1, табл. 5]. Ширина спектра излучения по уровню –3 дБ (за рубежом принято измерять по уровню –1 дБ), определяющая величину дисперсии в ВОК, не нормируется [1, табл. 5]. 
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Найдём ширину  спектра  излучения ((L по уровню L1= –3 дБ или по уровню L2= –1 дБ. В литературе принята аппроксимация формы спектра излучения лазерного диода гауссовой кривой   y(x) = exp[–x2/(2(2)] . Можно показать, что

Полагая ((Li =((–20 , а  ((Lj =((–3  или ((Lj =((–1 , получим соответственно:

((–3 = ((–20 /2,58 = 0,16/2,58 = 0,062 нм ; 
((–1 =0,16/4,47 = 0,036 нм .

Общая дисперсия на заданной длине Lуч.рег=370 км составит 

(Т = Dвол(Lуч.рег(((–3  = 18(370(0,062 = 413 пс = 0,41 нс  > (Тmax = 0,28 нс.
Волокно для компенсации дисперсии DCF имеет типовые значения дисперси-онного параметра DDCF = –340 пс/нм/км и коэффициента затухания (DCF = 1,56 дБ/км.
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Волокно DCF в модулях компенсации дисперсии, находящихся между кас-кадами EDFA, должно иметь общую длину, равную

Затухание волокна DCF составит 19,6(1,56=30,6 дБ.


На проектируемом регенерационном участке целесообразно установить два модуля компенсации дисперсии (например, на 2-м и 4-м усилительных участках).

3.3.4. Разработка схемы организации связи и


          построение диаграммы уровней оптического канала

[image: image6.png]on-A yn-4 yn-2
= 80 v 140

90 kM

p. ABM
+10

—60 | |
Ofoarayerue; * —3aTyxaHne pasbemHoro coeMHenns 0.5 16

|
|
‘25‘

261

SBaAMLIEHHOCTE

Sn6





Полученная в результате проектирования схема организации связи линии передачи в направлении А-Б приведена на рис. 12.

Рис. 12. Схема организации связи линии передачи с аппаратурой ВОСП-СР


Линия передачи содержит оконечные пункты ОП-А и ОП-Б, пункт ввода/вывода ПВВ-В и два усилительных пункта УП-1 и УП-2. На этапе ввода в эксплуатацию обеспечивается передача двух потоков СТМ-16 между пунктами А и Б, а также между пунктами А-В и В-Б.


На оконечных пунктах установлены оптические мультиплексоры/демульти-плексоры (ОМД) на 32 оптических канала шириной 0,1 нм (12,5 ГГц). Для согласования с имеющейся на сети аппаратурой СЦИ применяются транспондеры (ТП) на скорость 2,5 Гбит/с. Количество транспондеров на ОП можно наращивать с 4-х на первом этапе до 16 на втором и 32 на третьем этапе, доукомплектовывая по мере необходимости аппаратуру соответствующим количеством плат. 

В пункте ОП-А установлен оптический усилитель мощности (бустер, ВА), а в остальных пунктах – линейные оптические усилители типа EDFA, причём в УП-2 и ОП-Б включены модули компенсации дисперсии (КД), а в ПВВ-В – модуль мультиплексора ввода/вывода (МВВ). Ввиду увеличенной длины второго усилительного участка в УП-2 установлен рамановский предусилитель.
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Качество передачи цифрового сигнала в оптическом канале обеспечивается расчётом помехозащищённости в соответствии с диаграммой уровней, представленной на рис. 13.
Рис. 13. Диаграмма уровней оптического канала передачи

По оси абсцисс диаграммы уровней отложено в линейном масштабе расстояние между пунктами линии передачи, по оси ординат – абсолютные уровни сигналов и помех.  Знаком (*)  обозначены затухания разъёмных соедини-

телей. 

Уровни на выходах оптических усилителей приняты, с учётом наличия системы АРУ, одинаковыми и равными +5 дБм. Значения уровней на входах усилителей и величины защищённости на каждом усилительном участке указаны на диаграмме. На втором усилительном участке критическое падение уровня сигнала из-за большой длины пролёта предотвращено путём включения рамановского усилителя с усилением 5,9 дБ.

В результате проектирования выполнены требования на качественный показатель передачи цифрового сигнала – коэффициент ошибок Кош = 1(10–12 (значение ООСШдБ=20 дБ) с запасом 3,6 дБ. Этот запас может быть использован в дальнейшем в OTN при резервировании на уровне оптических каналов.
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