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В учебном пособии изложены особенности применения ВОСП-СР на сети связи и принципы построения основанных на технологии xWDM сетей связи, приведён порядок и дан пример расчёта регенерационного участка.


Предназначается для студентов технических вузов и факультетов, обучающихся по специальностям 071700 "Физика и техника оптической связи", 201000 "Многоканальные телекоммуникационные системы", 200900 "Сети связи и системы коммутации", 201800 "Защищённые системы связи". Оно может оказаться полезным при курсовом проектировании по дисциплине "Цифровые системы передачи", а также при дипломном проектировании.
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Список сокращений
АРУ – автоматическая регулировка уровня

АСП-ЧРК – аналоговая система передачи с частотным разделением каналов

АСУМ – автоматизированная система управления и мониторинга
АЧХ – амплитудно-частотная характеристика 

ВОК – волоконно-оптический кабель

ВОСП – волоконно-оптическая система передачи

ВОСП-СР  – ВОСП со спектральным разделением оптических каналов

МВВ – мультиплексор ввода/вывода

МСЭ-Т – Международный союз электросвязи, 
                 сектор стандартизации в области телекоммуникаций

ООСШ – оптическое ОСШ
ОП – оконечный пункт линии передачи

ОСШ – отношение сигнал/шум (помехозащищённость)

ПВВ – пункт ввода/вывода оптических каналов линии передачи

ПЦИ – плезиохронная цифровая иерархия
СМП – сеть магистральная первичная

СТМ-n  – синхронные транспортные модули СЦИ,  n =1, 4, 16, 64, 256

СЦИ – синхронная цифровая иерархия
ТРР – точка решения регенератора

УП – усилительный пункт линии передачи

ЧЦСТ – четверичный цифровой сетевой тракт

ASE (Amplified Spontaneous Emission) – усиленная спонтанная эмиссия
ATM (Asynchronous Transfer Mode) – асинхронный способ переноса

BA (Booster Amplifier) – (оптический) усилитель мощности

BER (Bit Error Rate) – коэффициент битовых ошибок, Кош
CWDM (Coarse WDM) – спектральное разделение с увеличенным шагом сетки частот
DCF (Dispersion Compensating Fiber) – волокно, компенсирующее дисперсию 

DWDM (Dense WDM) – плотное WDM
EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) – усилитель на оптическом волокне,
                                                                    легированном эрбием
FEC (Forward Error Correction) – упреждающая коррекция ошибок
IP (Internet Protocol) – Интернет протокол
LA (Line Amplifier)– линейный оптический усилитель
NF (Noise Factor) – коэффициент шума (шум-фактор) оптического усилителя
NRZ (Non Return to Zero) – код в линии "без возвращения к нулю"
OA (Optical Amplifier) – оптический усилитель
OTN (Optical Transport Network) – оптическая транспортная сеть
PA (PreAmplifier) – (оптический) предусилитель

PDL(Polarization Dependent Loss) – потери, зависящие от поляризации
RZ (Return to Zero) –– код в линии "с возвращением к нулю"
SPM (Self-Phase Modulation) – фазовая самомодуляция оптического импульса в волокне
SSMF (Standard Single Mode Fiber) – стандартное одномодовое волокно 

                                                                (изготовленное согласно Рекомендации МСЭ-Т G.652)
STM (Synchronous Transfer Mode) – синхронный способ передачи, например, СЦИ
WDM (Wavelength Division Multiplexing) – спектральное разделение каналов
 

        

     Тяжёлые времена представляют собой научный интерес;

     это случаи, которых хороший исследователь ни за что не упустит.

Р.У. Эмерсон

В В Е Д Е Н И Е
Первая часть учебного пособия [1] предназначена для изучения принципов построения аппаратуры ВОСП со спектральным разделением оптических каналов: приведены характеристики волоконно-оптических кабелей, пояснены принципы построения аппаратуры, показаны физические основы действия её отдельных компонентов, рассмотрены вопросы нормирования и измерения основных параметров аппаратуры и её функциональных узлов.

В настоящее время аппаратура ВОСП-СР с числом оптических каналов 32…40 эксплуатируется на отечественной сети связи. Коммерчески доступна аппаратура с пропускной способностью 1600 Гбит/с при числе каналов 40…160.

Преимущества технологии xWDM, где x=D для магистральных и x=С для региональных (внутризоновых и городских), а также корпоративных сетей связи, заключаются в возможности прозрачной передачи по оптическому каналу сигналов разнообразных технологий, сохранении инвестиций компаний-операторов при постепенной интенсификации использования проложенного волокна, большей гибкости при проектировании и эксплуатации современных мультисервисных сетей связи.

Однако технология xWDM имеет выраженную специфику, связанную с при-менением на уровне коплектующих компонент и функциональных узлов аппа-ратуры тонких физических эффектов, краткое описание которых приведено в [1]. Эта специфика должна быть учтена при проектировании сетей связи с примене​нием аппаратуры ВОСП-СР.

В начале второй части учебного пособия изложены особенности применения аппаратуры ВОСП-СР на новых и модернизируемых сетях связи различного назначения и уровня.

Затем приведены принципы построения сетей связи, основанных на технологии xWDM. Особое внимание уделено новым возможностям организации взаимодействия сетей, управлению ими и резервированию оптических каналов и цифровых трактов.

При любой конфигурации цифровой сети связи её основным элементом, определяющим качество передачи, является регенерационный участок. Системы технологии DWDM относятся к гибридным системам передачи, содержащим, помимо регенераторов, аналоговые оптические усилители. В учебном пособии приведён порядок проектирования и дан пример расчёта регенерационного участка линейного тракта аппаратуры ВОСП-СР с усилителями оптического многоканального сигнала.
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