Виноградова И.Л.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

Измерения на линейном тракте проводных систем передач
I. Краткие теоретические сведения.

1. Линейный тракт цифровой телекоммуникационной системы может быть организован на основе:

1.1 Волоконно-оптической линии передачи (ВОЛП) с использованием одномодового (реже – многомодового) световода;
1.2 Электрической линии с использованием коаксиального кабеля или витой пары;
1.3 Радиоэфира (радиоканала).

К проводным системам передачи относятся построенные по п.п. 1.1 и 1.2, которым и уделено внимание в настоящей работе.

2. В каналах имеет место влияние возмущающих факторов (внешних, либо присущих элементам системы и являющихся их неотъемлемой частью с учётом физических принципов работы), приводящих к искажению цифрового сигнала, а следовательно – и передаваемой информации:

2.1 В оптоволоконном канале это: лазерный «звон», chirp-эффект в лазере, конечная ширина спектра излучения лазера, дисперсионное уширение длительности импульса, модовый шум, нелинейные и интерференционные эффекты в световодах и волоконно-оптических компонентах, специфические виды шумов, присущие каким-либо оптоволоконным компонентам (например, шум усиленного спонтанного излучения в волоконном усилителе EDFA).
2.2 В электрических линиях это: аддитивный гауссов шум (из-за влияния внешних электромагнитных и электростатических полей, фонового излучения и т.д.), дробовой шум (как правило с пуассоновским распределением – из-за квантового характера передачи электрического сигнала в полупроводниках с учётом малых значений рабочих мощностей) и межсимвольная интерференция (взаимное влияние сигналов) из-за ограниченности полосы пропускания линии по сравнению с верхней частотой спектра цифрового сигнала.
3. Цель проведения измерений на линейном тракте состоит в следующем:

3.1. Выявление степени соответствия линии передачи требованиям, заложенным в технических условиях (производителя, подрядчика, монтировавшего данную линию передачи – качество изготовления и монтажа).

3.2. Выявление степени влияния искажающих факторов, имеющих место в данной системе передачи, на достоверность принимаемых сигналов (особенности, связанные с условиями эксплуатации).

3.3. Поиск путей, направленных на улучшение работоспособности данной системы передачи (настройка при вводе в эксплуатацию, либо при проведении модернизации).

В п. 3.3 предполагается возможность итерационного изменения параметров системы передачи (в том числе перекомпоновка, пересмотр используемых компонентов управления на ВОЛП для обеспечения продольной согласованности оптического тракта и прочее), что позволит в определённых пределах снизить воздействие искажающих факторов.

II. Базовые измерения на проводном линейном тракте

Виды измерений, установленные нормативно-техническими документами МСЭ-Т для ВОЛП и электрических линий, представлены в лекционном курсе по данной дисциплине (Лекции 1…3 [3]). Кроме этого как с теоретической, так и практической точек зрения им уделено достаточное внимание в дисциплине «Линии связи».

В данной лабораторной работе предполагается ознакомление с основными устройствами, используемыми на ВОЛП, и ознакомление с измерением, направленным на выявление уровня работоспособности электрической линии.

Так базовым измерением на ВОЛП является измерение уровня оптической мощности на ближнем конце, т.е. принятой в результате отражений от мест дефектов и несогласованностей в оптоволоконном тракте. Прибор, осуществляющий подобные измерения (рис. 1), представляет собой оптический рефлектометр, в данном случае AQ7220 mini-OTDR [1, 3].
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Рис. 1. Внешний вид оптического рефлектометра
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На рис. 2 представлены наиболее распространённые оптические интерфейсы (коннекторы), применяемые на ВОЛП.
На рис. 3 представлена типовая рефлектограмма, содержащая характерные области, приводящие к отражению оптического сигнала.
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В отношении электрических кабелей также существуют характерные интерфейсы, или способы закрепления клемм электрического рефлектометра к кабелю (рис. 4). На каждом из рисунков (а, б и в) слева показано правильное соединение, справа – неправильное [3].
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Рис. 4. Варианты закрепления клемм прибора и измеряемого кабеля: а – коаксиальный кабель,  б и в – витая пара
Далее на рис. 4 и рис. 5 представлены типовые рефлектограммы, характеризующие различные дефекты в электрических линиях.
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Рис. 5. Рефлектограммы, полученные на медных линиях
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Рис. 6. Рефлектограммы, полученные на медных линиях

III. Измерительная концепция оптоволокнных сетей со спектральным уплотнением каналов

Представленные выше измерения на линейном тракте цифровых систем передач уже стали классическими. Учитывая высокие темпы внедрения оптоволоконных систем со спектральным уплотнением каналов (ВОСП-СР [18] или WDM-систем), было бы неправильным оставить данную тематику без внимания. Приведённый ниже материал кратко раскрывает измерительную концепцию WDM – характеристики функциональных узлов аппаратуры ВОСП-СР и методы их измерений.

На современном этапе измерения в WDM по своей основе очень близки к измерениям в ВОСП, использующих единственную длину волны. С принципиальной точки зрения это аналоговые измерения параметров, характеризующих работоспособность оптического тракта. Некоторое отличие в работе ВОСП-СР от классических ВОСП составляет выявление (учёт, компенсация) степени искажения сигналов, связанного с взаимным влиянием каналов, уплотнённых по длине волны. Очевидно, что эта особенность отражается и на измерительной концепции WDM.
Функциональные характеристики ВОСП-СР должны соответствовать представленным в [28].


Уровень оптической мощности при числе каналов менее 16 измеряют по методике, приведённой в [28]. При числе каналов более 16 используют оптический коммутатор и измерительный комплекс для ВОСП-СР. Схема измерений приведена на рис. 7. При обработке результатов к показаниям измерителя уровня мощности прибавляют потери, вносимые оптическим кабелем Аок и оптическими соединителями Аос  (по паспортным данным).
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Рис. 7. Схема измерений уровня оптической мощности при числе каналов более 16


Результаты измерений должны соответствовать параметрам, представленным в табл. 1.

Таблица 1

	Уровень мощности,   дБм
	Точки нормирования тракта
	Оптические усилители

	
	Пдi
	ГПд
	ГПр
	Пр'
	передачи
	промежуточные
	приёма

	
	
	
	
	
	вх.
	вых.
	вх.
	вых.
	вх.
	вых.

	Минималь-ный
	–5
	( + 27,0
	( + 1,0
	( + 10,0
	–17,5
	+3,5
	–36,0
	+3,5
	–36,0
	–10,0

	Максималь-ный
	+3
	
	
	
	+16,6
	+27,0
	+10,0
	+27,0
	+1,0
	+17,0


Сокращения: Пд – передатчик, ГПд – групповой (объединённый) передатчик, ГПр – групповой приёмник, Пр – приёмник (вход оптоэлектронного преобразователя), Пр' – приёмник (вход решающего устройства).


Спектральные характеристики – центральные частоты (длины волн) оптических каналов, отклонения центральных частот оптических каналов от номинальных значений, ширину спектра оптических каналов и коэффициент подавления боковой моды измеряют с помощью оптического спектроанализатора или измерителя длины волны с точностью измерения по длине волны не хуже 0,003 нм. При числе каналов более 16 применяют схему измерений, содержащую оптические ответвители для выведения контрольных сигналов, оставляя тем самым линейный тракт в работоспособном состоянии.

Номинальные значения центральных частот сетки с шагом 100 ГГц для диапазонов S, C и L в области пропускания WDM [1] можно вычислить по формуле:
fn = А + n ( 0,1,  ТГц   при n = 1…В.



(1)
Как правило, результаты измерений представляются в значениях длин волн (, нм. Частота f и длина волны ( связаны соотношением  f = с/(, где с = 2,9979(1017 нм/с. Пересчёт отклонений значений центральных частот удобно производить по формуле:

(fn = C(((,





(2)
при этом погрешность пересчёта не должна превышать величины (D,% . Значения констант А, В, С и D, использующихся в (1) и (2), приведены в табл. 2.

Таблица 2

	Оптический диапазон
	Константы

	обозначение
	частоты, ТГц
	длины волн, нм
	А
	В
	С
	D

	S
	205,4…196,2
	1459,56…1528,00
	196,1
	93
	134
	5

	C
	196,1…192,1
	1528,77…1560,61
	192,0
	41
	125
	2,5

	L
	192,0…184,4
	1561,42…1625,78
	184,3
	77
	117
	4



Допустимые отклонения центральных частот оптических каналов (в ГГц) от их номинальных значений приведены в табл. 3.
Таблица 3
	Расстоя-ние между ОК, 

ГГц
	Точки Пдi,

скорость передачи, Гбит/с
	Мультиплексоры

	
	
	оконечные, при количестве оптических каналов
	ввода/вывода, при общем количестве ОК / ответвляемых-вводимых в ОК

	
	(0,622
	2,5
	10,0
	8
	16
	40
	80
	160
	8 / 4
	16 / 8
	40 / 16

	200
	(20,0
	(5,0
	–
	(5,0
	–

	100
	(10,0
	–
	(5,0
	–
	(5,0

	50
	(10,0
	(5,0
	–
	(3,0
	–
	(3,0


Сокращение: ОК – оптический канал


Ширину спектра (полосу оптического канала) определяют как разность длин волн, [нм], измеренных по заданным уровням мощности (на 3 дБ и 20 дБ ниже уровня мощности на центральной частоте оптического канала) и пересчитанных по формуле (2). Нормируемые значения параметров сведены в табл. 4. Схема измерений приведена на рис. 8.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 8. Схема измерений центральной частоты и её отклонения

Из точного (нормируемого) значения центральной частоты, устанавливаемого в том числе техническими условиями производителя, вычитают показания анализатора спектра. Результаты измерений должны лежать в пределах, указанных в табл. 3.
Таблица 4
	Ширина спектра (полосы) ОК, по уровню
	Точки Пдi , 

скорость передачи, Гбит/с
	Мультиплексоры

	
	
	оконечные, при количестве ОК
	ввода/вывода, при 

общем количестве ОК / ответвляемых-вводимых ОК

	
	(0,622
	2,5
	10,0
	8
	16
	40
	80
	160
	8 / 4
	16 / 8
	40 / 16

	–3 дБ, не менее, при шаге, ГГц
	–
	–

	200
	
	50,0
	–
	50,0
	–

	100
	
	–
	50,0
	
	

	50
	
	–
	25,0
	–
	25,0

	–20 дБ, не более, при шаге, ГГц
	–

	200
	14,0
	20,0
	40,0
	80,0
	–
	–
	–
	80,0
	–

	100
	
	
	
	–
	80,0
	
	–

	50
	
	
	
	–
	–
	40,0
	–
	–
	40,0


Пример показаний спектроанализатора при измерении спектральных характеристик для оптического канала со средней частотой 192,1 ГГц  ((1 = 1560,61 нм) приведён на рис. 9. 
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Рис. 9. Результат измерения спектральных характеристик в точке Sn
Как следует из рис. 9, центральная длина волны излучения составляет (2 = 1560,62 нм. Отклонение длины волны излучения от номинальной составляет (( = (2 – (1 = 1560,62 – 1560,61 =      =0,01 нм. Отклонение центральной частоты от номинальной для диапазона 1550 нм можно определить по (2): (f  = 125(((1 – (2) = 125((–0,01) = –1,25 ГГц.
Характеристики формы сигнала (глаз-диаграмму (ГД), рис. 10, и коэффициент гашения) измеряют по методике, приведённой в [29]. Значение коэффициента гашения в точках Пдi при скорости передачи до 10,0 Гбит/с должно быть не менее 8,2 дБ.
Рис. 10. Результаты измерения глаз-диаграммы потока STM-64
Результат измерений глаз-диаграммы представлен на рис. 10 и находится в пределах шаблона (элементы 1, 2 и 3 рисунка). Для выполнения измерения ГД используют, как правило, специализированные измерительные средства, либо анализаторы SDH с подключением к компьютеру (по RS-232) с применением соответствующего программного обеспечения.
Коэффициент гашения (1С1 Ex Db на рис. 10), равный 10,04 дБ, удовлетворяет норме (более10 дБ).

Затухание отражения в точках нормирования Пдi (Si) измеряют либо с помощью специального измерителя коэффициента отражения, либо согласно п. 7.2.3.1 [30] по схеме рис. 11. В этом случае для измерений используются измеритель оптической мощности с пределами измерений  +20 дБм…–60 дБм и калиброванный отражатель, обеспечивающий отражение сигнала не менее  –24 дБ. Перед измерениями производят калибровку измерительной установки. Для этого сначала измеряют уровень оптической мощности Рпд на выходе транспондера. Затем выход транспондера через оптический соединительный кабель подключают к выходу 3 оптического разветвителя и измеряют уровень мощности Р32 на выходе 2 оптического разветвителя, рис.11, а.
Затем выход транспондера подключают ко входу 1 оптического разветвителя и измеряют уровень оптической мощности Р13 на выходе 3, рис.11, б. Далее к выходу 3 оптического разветвителя подключают оптический соединитель (нагрузку) с нулевым отражением и измеряют уровень мощности Р0 на выходе 2, рис.11, в.  В качестве нагрузки можно использовать оптический соединитель, помещённый в кювету с гелем, показатель преломления которого приблизительно равен показателю преломления сердечника волокна, например, это может быть обезвоженный глицерин.
Рис. 11. Схемы измерения затухания отражения согласно п. 7.2.3.1 ОСТ 45.131-99
После калибровки нагрузку отключают, тщательно очищают торец соединителя кабеля, после чего выход 3 оптического разветвителя подключают к точке Пдi и измеряют мощность Рпр на выходе 2 оптического разветвителя, рис.11, г. Значение затухания отражения К30 по результатам измерений определяют по формуле:
Кпр = 10 lg [Рпд (Рпр – Р0) / Р13 (Р32], дБ;     К30 = –Кпр .


       (3)

Полученное значение затухания отражения должно быть не менее 24 дБ.


Уровень чувствительности и уровень перегрузки в точке Прi оптического канала измеряют по методикам, приведённым в [28]. Полученные значения должны быть не хуже приведённых в табл. 5.
Таблица 5
	Наименование характеристики
	Скорость передачи цифрового сигнала

	
	( 0,622 Гбит/с
	2,5 Гбит/с
	10,0 Гбит/с

	Уровень чувствительности при коэффициенте ошибок 10–12,  не более,  дБм
	–23
	–15
	–12

	Уровень перегрузки при коэффициенте ошибок 10–12, не менее, дБм
	–8
	0



Коэффициент отражения приёмника в точке Прi оптического канала измеряют либо с помощью оптического рефлектометра непрерывного излучения по методике, изложенной в      п. 7.2.3.1 [30] при подключении выхода 3 оптического разветвителя к точке Прi, либо согласно  п. 7.2.3.2 [30]. В последнем случае измерения производят с помощью оптического рефлектометра во временной области с источником оптического импульсного сигнала большой скважности (>104) и высокочувствительным оптическим приёмником (схема измерений – рис.12, а).


При проведении измерений применяют оптический соединительный кабель длиной, превышающей величину "мёртвой зоны" рефлектометра, оптический соединитель с известным коэффициентом отражения К0 и регулируемый калиброванный оптический аттенюатор со следующими характеристиками [30, 31]:

· диапазон рабочих длин волн: 1200…1600 нм;

· максимальное затухание: 60 дБ;

· точность установки затухания: (0,05 дБ;

· вносимые потери: ( 3 дБ;

· затухание отражения: не менее 33 дБ.


Перед измерениями проводят калибровку измерительной установки, для чего выход аттенюатора подключают к оптическому соединителю и увеличивают затухание, вносимое аттенюатором, до момента начала уменьшения амплитуды отражённого сигнала на экране рефлектометра и измеряют величину амплитуды отражённого сигнала А0, рис.12, б. Полученные значения должны соответствовать приведённым в табл. 6.
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Рис. 12. К методике измерений коэффициента отражения по п. 7.2.3.2 ОСТ 45.131-99
Таблица 6
	Нормируемый параметр:

коэффициент отражения, 

не более, дБ
	Точка
Прi
	Оптические усилители
	Оптические мультиплексоры

	
	
	
	оконечные
	ввода/вывода

	
	–27
	–30
	–40
	–30



Уровень оптического излучения в одном канале в точках нормирования ГПд, Пдi, ГПр и Прi  измеряют с помощью спектроанализатора, причём при измерениях в точках ГПд, Пдi используются соединительные кабели специального типа и калиброванные оптические аттенюаторы, выдерживающие повышенные уровни оптического излучения. К уровням мощности каждого оптического канала, индицируемым спектроанализатором, следует прибавить затухание калиброванного оптического аттенюатора. Полученные значения должны соответствовать приведённым в табл. 7.
Таблица 7

	Уровень мощности на один оптический канал, дБм
	Точки нормирования оптического тракта

	
	ГПд, Пдi
	ГПр, Прi

	минимальный
	( +20
	–36,0

	максимальный
	
	–15,0



Максимум различия уровней оптической мощности в оптических каналах определяют как разность максимального и минимального измеренных уровней. Это различие не должно превышать 2 дБ.

Оптическая переходная помеха между оптическими каналами в точках нормирования ГПд, Пдi, ГПр и Прi, а также для оптических мультиплексоров, измеряется с помощью спектроанализатора в двух режимах:
· переходная помеха по смежным каналам (измеряемый канал незагружен, соседние по спектру каналы – загружены сигналом);

· переходная (кумулятивная) помеха от дальних каналов (измеряемый и соседние с ним по спектру оптические каналы не загружены; остальные – загружены).

Измеренный уровень помехи должен быть не менее чем на 30 дБ ниже уровня сигнала в измеряемом канале при его загрузке в каждом случае, за исключением кумулятивной помехи для оконечных мультиплексоров (–25 дБ) и для мультиплексоров ввода-вывода (–27 дБ).
Отношение мощности оптического сигнала к мощности оптического шума (ООСШ) измеряют с помощью оптического спектроанализтора, подключаемого через оптический ответвитель с коэффициентом деления 1:10 к выходу оптического усилителя передачи. При этом измеряют уровень оптической мощности шумов в диапазоне рабочих длин волн за пределами полосы пропускания оптических каналов и суммарный уровень оптической мощности сигнала и шума в индивидуальном канале в пределах его полосы (или ширины спектра сигнала) по максимальному значению. Разность между уровнями суммарной мощности оптических сигнала и шума и уровнем мощности оптического шума даёт значение ООСШ в оптическом канале, которое не должно быть менее 20 дБ для точек ГПд, Пдi  и 18 дБ для точек ГПр, Прi.


Диапазон рабочих длин волн оптического усилителя (ОУ, как правило используемом в линейном тракте WDM) измеряют по схеме рис. 13 поочерёдно для минимального и максимального значений входных уровней сигнала, указанных в табл. 1. Диапазон рабочих длин волн, определяемый по уровню -3 дБ амплитудно-частотной характеристики на экране спектроанализатора, должен соответствовать номинальной сетке частот (диапазонов спектральных каналов), табл. 2. Измеряют также уровни оптического сигнала на входе и выходе оптического усилителя для минимального и максимального значений входных уровней сигнала для длины волны (как правило, центральной) из рабочего диапазона.


[image: image13.png]VICTOUHYIC Karv6p oBaHHa i i i OnTHHecKnit
ormieckoro | omieciani  (-CQ] Omsecki | O fonmaeciil O | oneyapo-
TecT-cHrHana aTTeHioaTop yeunmens aTTeHioaTop aHarmaaTop
ViaMepuTe s
onTMdeckon
MowHOCTH





Рис. 13.  Схема измерений диапазона рабочих длин волн 
и шум-фактора оптического усилителя

Коэффициент усиления оптического усилителя рассчитывают как разность уровней оптического сигнала на его выходе и входе для рассматриваемых значений уровней входного сигнала и трёх значений длины волны. Полученные значения должны соответствовать приведённым в табл. 8

Неравномерность коэффициента усиления оптического усилителя рассчитывают как разность между наибольшим и наименьшим в рабочем диапазоне коэффициентами усиления для рассматриваемых значений уровней входного сигнала. Полученные значения должны соответствовать приведённым в табл. 8.


Шум-фактор оптического усилителя измеряют при минимальном уровне входного сигнала по схеме рис. 13. Источник оптического излучения с перестраиваемой длиной волны должен иметь точность установки длины волны не хуже 0,005 нм.

Измерения производятся в следующей последовательности.

1. С помощью оптического соединительного кабеля выход оптического источника с перестраиваемой длиной волны подключают ко входу калиброванного оптического аттенюатора, на выходе которого устанавливают минимальный уровень входной оптической мощности, после чего соединяют со входом усилителя.

2. Устанавливают уровень оптической мощности на входе оптического спектроанализатора в пределах диапазона его допустимых входных уровней.
3. По спектрограмме на центральной длине волны сигнала (с определяют разрешение прибора на уровне спонтанного усиленного излучения (ASE)  –  ((с.

4. По спектрограмме определяют уровень ASE , Рase, дБм.

5. Вычисляют уровень спонтанного излучения в полосе ((с для идеального ОУ, Рase ид  по формуле:
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где h = 6,6252(10–34 Дж(с = 6,6252 ( 10–31 мВт(с2  – постоянная Планка; с = 2,9979 ( 1017 нм/с  – скорость света; ((с  – разрешение (полоса прибора, ширина спектрального окна), нм; (с  – центральная длина волны сигнала, нм.
Таблица 8

	Наименование параметра
	Тип оптического усилителя

	
	передачи
	промежуточный
	приёма

	Коэффициент усиления, дБ: 

– минимальный

– максимальный
	14,0     28,0
	15,0                41,0
	10,0 33,0

	Неравномерность коэффициента усиления в заданном диапазоне рабочих длин волн, не более, дБ
	2,0
	3,0

	Шум-фактор в заданном диапазоне рабочих длин волн, не более, дБ
	7,0
	6,0


6. Значение шум-фактора вычисляют по формуле:

NF = PASE  – 10(lg PASE ид – АКОАТ – G , дБ,


(5)

где АКОАТ  – затухание калиброванного оптического аттенюатора, дБ;  G  – усиление, дБ. Полученное значение должно соответствовать указанному в табл. 8.

Вносимое затухание определяют как разность уровней оптического сигнала при непосредственном подключении источника оптического излучения к измерителю его средней мощности и при подключении через измеряемый объект. Из полученного результата вычитают удвоенные потери в оптических разъёмах на входе и выходе объекта (не более 0,2 дБ). При измерении затухания, вносимого одним оптическим каналом мультиплексора, частоту оптического источника устанавливают равной одной из центральных частот принятой сетки (диапазона). Полученные значения должны соответствовать указанным в табл. 9.


Поляризационно-зависимые потери измеряют по схеме рис. 14. Для проведения измерений устанавливают длину волны излучения оптического источника в соответствии с одной из центральных длин в сетке частот. Поляризатор настраивают на максимальное значение показаний измерителя мощности Рmах. После этого путем перестройки поляризатора устанавливают минимальное значение мощности Pmin.
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Рис. 14. Схема измерения поляризационно-зависимых потерь

Поляризационно-зависимые потери будут равны:  Ар = Рmах – Рmin , дБ. Полученное значение должно быть не более 0,5 дБ.
Таблица 9

	Вносимое затухание, дБ, не более,              при шаге                сетки частот,                      ГГц
	Мультиплексоры

	
	оконечные,
при количестве ОК
	ввода/вывода,
при общем количестве ОК / ответвляемых-вводимых в ОК

	
	8
	16
	40
	80
	160
	8 / 4
	16 / 8
	40 / 16

	200
	6,0
	7,5
	–
	–
	–
	6,0 / 12,0 *)
	7,5 / 15,0 *)
	–

	100
	–
	–
	12,
	14,
	16,
	–
	–
	8,0 / 16,0 *)

	50
	–
	–
	0
	0
	0
	–
	–
	–


*) в числителе указано значение для ответвляемых/вводимых оптических каналов, а в знаменателе – для транзитных оптических каналов.

IV. Средства измерений для ВОСП-СР
При измерениях параметров аппаратуры систем передачи со спектральным разделением каналов в ходе сертификационных испытаний используются как стандартные средства измерений для систем передачи плезиохронной и синхронной цифровых иерархий (ПЦИ и СЦИ), так и специально разработанные. К средствам измерений для ВОСП ПЦИ и СЦИ относятся [32]:
· измерители мощности оптического излучения;

· оптические аттенюаторы;

· источники оптического излучения;

· оптические рефлектометры;

· анализаторы СЦИ;

· осциллографы.

Для исследовательских целей и измерений в процессе производства элементов ВОСП-СР, выпускаются высокоточные приборы для анализа спектра и измерения других параметров.

При сертификационных испытаниях целесообразно использовать приборы фирмы Anritsu (Япония) MS 9710, MS9715, MS9720. Новый прибор MN9320A имеет точность установки длины волны (10 пм при сетках частот 100 ГГц и 50 ГГц или задаваемой пользователем. Оптический анализатор спектра корпорации ANDO типа AQ6317B обладает точностью установки длины волны (20 пм в диапазоне 1520…1580 нм при разрешающей способности лучше 15 пм. Эта же корпорация предлагает модульную измерительную и испытательную систему AQ8201, содержащую все необходимые элементы в виде плат полки для помещения в стойку.

С внедрением ВОСП-СР появилась необходимость в приборах для эксплуатации этих систем передачи. В [3] содержится развернутая сравнительная характеристика средств измерения при эксплуатации ВОСП-СР: OSA-155 фирмы Wavetek Wandel Goltermann и 750 OSA фирмы GN Nettest. Тестеры MS9715 обладают высокой стабильностью и позволяют измерять длину волны, уровни ОСШ, центральные частоты оптических каналов, форму частотной характеристики усиления и т.д. Устройства, как правило, снабжаются встроенным драйвером LabVIEW. Фиксация результатов возможна на жёстком диске. Измерениям ВОСП-СР посвящена работа [32] и значительная часть книги [33].

При проведении испытаний аппаратуры ВОСП-СР рекомендуется использовать измерительные приборы, представленные в табл.10.
Таблица 10

	Наименование прибора
	Требуемые технические характеристики
	Рекомендуемый тип прибора, предприятие-изготовитель, (страна)

	1
	2
	3

	Измеритель средней оптической мощности (не селективный по длине волны) 
	Диапазон измерений 

-40 дБм…+30 дБм; погрешн. измер.: ( 0,1 дБм
	FOT-920

EXFO (Канада)

	Оптический спектроанализатор (ОСА)
	Погрешность измерения ±0,01 нм
	EXFO 

(Канада)

	Высокочувствительный измеритель средней оптической мощности (ИОМ)
	Диапазон измерений: 

-60дБм ( 20дБм

погр. изм. ± 0,5 дБ
	FOD 1204 

(Россия)

	Источник оптического сигнала СЦИ (ОИ)
	СТМ-16, СТМ-4, СТМ-1. Параметры выходных и входных сигналов

по Рек. МСЭ-Т G.957
	ANT-20, ACTERNA 
(Австрия)



	Оптическая измерительная система (ОИС)
	Состав устройств: 

– высокоскоростной измеритель средней оптической мощности;

– источник с перестраиваемой длиной волны;

– источник с непрерывным спектром излучения;

– оптический спектро-

анализатор;

– измеритель оптических длин волн;

– оптический ответвитель;

– перестраиваемый

поляризатор
	EXFO Electro-Optical Engineering

(Канада)

	Оптический рефлектометр во временной области (ОРВО)
	Пределы измерения затухания отражения 

0…60 дБ, погрешность измерений: ± 0,5 дБ
	FTB-100 EXFO
(Канада)



	Оптический рефлектометр непрерывного излучения (ОРНИ)


	Пределы измерения затухания отражения 

0…60 дБ, погрешность измерений: ± 0,5 дБ
	AQ7250 ANDO 

(Япония)



	Оптический аттенюатор (ОАТ)
	3 дБ, 6 дБ, 10 дБ


	FAIIOHP5 SEIKOGIKEN (Япония)

	Регулируемый калиброванный оптический аттенюатор (КОАТ)


	диапазон рабочих длин волн: 1200-1600 нм; максимальное затухание: 60 дБ; точность установ-ки затухания: ± 0,05 дБ; вносимые потери: ( 3 дБ; затухание   отражения: не менее 33 дБ
	EXFO (Канада),

AQ-3105 ANDO (Япония), DB2900 GNIIVETEST (США)




V. Содержание отчёта

Отчёт по лабораторной работе должен содержать название, сформулированную цель исследований, краткие теоретические положения во построению и эксплуатации линейных трактов цифровых систем передач, анализ измерений параметров линейных трактов и выводы по работе. При написании выводов следует сформулировать степень полноты охвата измеряемых физических параметров при исследовании работоспособности линейного тракта системы ВОСП-СР представленными в работе измерениями.

VI. Контрольные вопросы
1. Для каких измерений применяют прибор AQ7220 mini-OTDR ?
2. Поясните понятие «рефлектограмма». В результате каких физических процессов получается рефлектограмма ?

3. Приведите примеры дефектов оптоволоконного линейного тракта, отображаемых на рефлектограммах.

4. Какие Вы знаете оптоволоконные коннекторы. Какова цель использования коннекторов ?

5. Что можно сказать о соединителях для электрических линий ?   Какие Вы знаете способы подсоединения металлических витых пар к клеммам электрического рефлектометра ?

6. Что характеризуют рефлектограммы, полученные на электрической линии ?  Приведите примеры дефектов электрического линейного тракта, отображаемых на рефлектограммах.

7. Что Вы понимаете под системами передачи со спектральным уплотнением каналов (системами WDM) ?

8. Приведите основные функциональные устройства линейного тракта систем со спектральным уплотнением каналов.

9. Какие виды измерений добавляются для систем WDM в сравнении измерениями на линейном тракте одноканальных оптоволоконных систем ?  Что Вы понимаете под спектральными характеристиками оптического канала ?
10. Какие средства измерений используются на линейном тракте систем WDM ?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

Изучение базовых принципов преобразования сигналов на сети PDH/SDH
Целью работы является углубление знаний по организации сети плезиохронной цифровой иерархии различных стандартов, а также изучение принципов синхронной цифровой иерархии.

I. Краткие теоретические сведения.

4. Особенности сетей SDH/PDH с точки зрения построения и эксплуатации [13, 14]:

1.4 Способ уплотнения каналов: PDH – бит, байт и цикл-интерливинг; SDH/SONET – алгоритм синхронного группообразования.

1.5 Базовое оборудование SDH – мультиплексоры с функциями группообразования, коммутации, концентрации, трансляции потоков.

1.6 Базовые сетевые топологии – «точка-точка», «кольцо», «последовательная линейная цепь», «звезда», «дерево», «ячеистая структура».
1.7 Методы резервирования – резерв устройств или компонентов устройств, и резерв трасс и каналов.
1.8 Регламент показателей работоспособности – показатели помехоустойчивости (битовые, блоковые ошибки, временные нарушения: джиттер и дрейф фазы (вандер)), и показатели надёжности (готовность и неготовность канала).

5. Основные виды и способы диагностики сетей SDH/PDH:

3.4. Измерения в PDH: анализ параметров потоков Е1 (физического, канального и сетевого уровней); потоков Е2, Е3 и Е4.

3.5. Измерения в SDH: измерения мультиплексорного оборудования – джиттер и BER; и анализ каналов SDH – сбор статистики по трибным каналам (в частности PDH) и оценка работоспособности механизма компенсации джиттера оборудованием SDH.
3.6. Режимы включения измерительного оборудования при анализе сетей SDH/PDH: с отключением канала, высокоомное соединение, «через себя».

3.7. Джиттер в PDH – статистический; в SDH/SONET – статистический и алгоритмический.

II. Выполнение виртуальной лабораторной работы

Необходимо запустить на выполнение программный файл SDH.EXE. Управление производится путём нажатия левой клавиши мыши. После заставки появится интерфейсное окно (на фоне «рабочего стола»), рис. 1. 
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1. Необходимо выбрать подраздел «Определения», ознакомиться с материалом подраздела. Затем аналогичным образом ознакомиться с подразделом «Оборудование».

2. После предварительного ознакомления, необходимо выбирая по очереди смысловые подразделы «Принципы PDH» и т.д., ознакомиться с представленным там материалом и затем ответить на интерактивные тестовые вопросы, пример на рис. 2. В каждом из смысловых подразделов представлено по 3 тестовых вопроса.

Студент, ответивший на тестовые вопросы и получивший 25 из 27 правильных ответов, получает оценку «отлично». На 20 из 27 правильных ответов – оценку «хорошо», и на 15 из 27 правильных ответов – оценку «удовлетворительно».
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Рис. 2. Иллюстрация интерактивного тестового окна

III. Содержание отчёта
Отчёт по лабораторной работе должен содержать название, сформулированную цель исследований, краткие теоретические положения по построению и эксплуатации сетей PDH/SDH/ SONET, анализ виртуального материала (интерактивных тестов) и выводы по работе. При написании выводов следует сформулировать степень полноты охвата параметров исследуемой цифровой сети представленным в виртуальной работе материалом.

Требования к отчёту: 

1. Привести краткое описание и таблицу уровней PDH.

2. Привести таблицу кросс-мультиплексирования и кратко описать принципы мультиплексирования в PDH.

3. Изобразить структурную схему цифрового SDH потока.

4. Пояснить способы получения потока STM-1.

5. Привести ответы на тестовые вопросы каждого из разделов.
Теоретические контрольные вопросы не приводятся в связи с достаточностью виртуальной системы тестирования.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3
Измерения на сети тактовой синхронизации
I. Краткие теоретические сведения.

6. Параметры, характеризующие качество синхросигналов [10, 16]:

1.9 точность поддержания частоты (коэффициент вариации Алана) 
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1.10 точность синхронизации 
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1.11 ошибка временного интервала (ОВИ, либо TIE).

1.12 максимальная ошибка временного интервала (МОВИ, либо MTIE) в течение интервала наблюдения S: 
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1.13 временная вариация  (TVAR): 
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, [c2],
где = n(0 – интервал наблюдения, 0 - интервал дискретизации при измерении TIE (значения TIE обозначены через x); n - количество интервалов дискретизации; N - суммарное количество отсчетов.

1.14 девиация временного интервала  (ДВИ, либо TDEV): 
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7. Методы измерений на сети ТСС:

2.1 Метод непосредственных частотных измерений с использованием высокоточных аналоговых измерительных устройств (частотометров).
2.2 Метод измерений регламентируемых параметров синхросигналов с использованием специализированных телекоммуникационных устройств.
2.3 Метод косвенной оценки качества синхронизации – по количеству проскальзываний в PDH-сети и по активности указателей в SDH-сети.
II. Проведение аудита ТСС
Организация и проведение аудита ТСС регламентирует Руководящий документ Министерства связи РФ № РД 45.230-2001 (Д), АУДИТ СИСТЕМЫ ТАКТОВОЙ СЕТЕВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ. ОРГАНИЗАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ.

А. Задачи аудита системы ТСС:

· аттестация системы ТСС;
· обеспечение и поддержание параметров, обеспечивающих качество системы ТСС оператора связи, в соответствии с требованиями, изложенными в [1…3, 10];
· определение эксплуатационных показателей сети ТСС оператора связи;
· обеспечение постоянной пригодности систем ТСС оператора связи к выполнению своих функций с нормированной для них точностью.
Б. Типы аудитов, проводимых на сети ТСС оператора связи.

1. Первичный аудит проводится:

– при подключении сети ТСС оператора связи к базовой сети ТСС;

– при подключении сети оператора связи к сети связи общего пользования;

– при кардинальном изменении цифровой сети оператора связи;

– при включении на сети ТСС оператора связи первичного эталонного генератора.

2. Периодический аудит проводится не реже чем один раз в три года для подтверждения эксплуатационных показателей сигналов синхронизации, установленных при проведении первичного аудита.

3. Внеплановый аудит проводится:

· при поступлении сообщений от оператора вторичной сети об ухудшении качества связи, например при появлении "проскальзываний" в аппаратуре коммутации свыше нормы;
· при многократном получении аварийных сообщений;
· при определении с помощью внутренних средств измерений несоответствия ТСС нормам, установленным для параметров синхросигналов.

Организационное обеспечение аудита системы ТСС осуществляют:

– головные организации по направлениям техники связи:

а) ЦНИИС;

б) ЛОНИИС;

– организации, эксплуатирующие системы ТСС;

–  специализированные предприятия, имеющие лицензию на проведение измерений параметров сети ТСС:

в)  ООО "АЛТО";

г)  ОАО "АЛГОРКОМ";

д) ЗАО "САЙРУС" и др.

На основании результатов аудита головная организация по направлению принимает решение о выдаче оператору связи экспертного заключения о качестве системы ТСС сети оператора связи и, если необходимо, рекомендации по улучшению качества ТСС. Экспертное заключение является обязательным документом, представляемым в органы государственного надзора за связью и информатизацией Российской Федерации, для выдачи разрешения на эксплуатацию цифровой сети связи оператора.

В. Программа проведения первичного аудита сети ТСС (состоит из трех этапов).

На первом этапе проверяется проектная схема сети ТСС на отсутствие «петель» синхронизации, правильность установки кода SSM-сообщений о статусе сигнала синхронизации, определяется надежность получения синхронизации и др. Проверяется наличие электрических паспортов на источники синхросигналов (стык присоединения к сети ТСС, аппаратуру синхронизации – ПЭГ, ПЭИ, ВЗГ, МЗГ, БСС), а также определяются интерфейсы синхронизации, на которых измеряются параметры синхросигнала.

Второй этап относится непосредственно к измерениям – проводят паспортизацию аппаратуры ТСС или стыка на присоединение к сети ТСС, если таковые работы не были выполнены ранее, измеряют параметры синхронизации на сетевых элементах. 
На третьем этапе результаты измерений сравниваются с требованиями руководящих документов и устанавливаются эксплуатационные норны на измеряемые стыки.

Периодический и внеплановый аудит проводятся по программе первичного аудита. При этом сравниваются текущие значения параметров синхросигнала с эксплуатационными нормами, установленными по результатам первичного аудита. Если получены отрицательные результаты измерений (текущие значения превысили эксплуатационные нормы, установленные при первичном аудите), проводятся дополнительные измерения для выяснения причин ухудшения качества синхронизации. Кроме того, рекомендуются дополнительные измерения, когда на сети ТСС устанавливается новое оборудование.

Г. Проведение измерений при первичном аудите сети ТСС
Если проверяемая сеть имеет значительную протяженность цифровых линий и сильно разветвленную структуру, то такую сеть делят на участки, и аудит сети ТСС проводится по участкам сети. В задачу измерений входит проверка характеристик сигналов синхронизации на интерфейсах синхронизации оборудования цифровых систем передачи, аппаратуры синхронизации, коммутационного оборудования. Если аппаратура синхронизации, установленная на сети, паспортизирована, а также имеется электрический паспорт на присоединение к базовой сети ТСС или сети ТСС альтернативного оператора, то соответствующие измерении, по согласованию с оператором связи, повторно можно не проводить.

Интерфейсы синхронизации на сети ТСС, подлежащие измерению, определяются исходя из конфигурации цифровой сети, но приоритет в этом отношении отдаётся наиболее удаленным сетевым элементам в цепи синхронизации и элементам, установленным на крупных узлах синхронизации. Измерения проводят на сети при синхронизации от основного источника синхронизации (основным источником синхронизации является – ПЭГ, ПЭИ, сигнал от базовой сети ТСС). Измерения от резервного источника, а также прохождение резервных сигналов синхронизации выполняют по согласованию со службой технической эксплуатации на участках сети, где максимально снижена возможность негативного влияния переключений во время измерении на качество связи.

Д. Алгоритм измерений на сети ТСС в рамках аудита заключается в следующем.

Во-первых, измерения проводят на выходных интерфейсах основного источника синхронизации и первого генератора сетевого элемента (ГСЭ) в цепи синхронизации (рис. 1, а). 
Во-вторых, измерения проводят в той же цепи синхронизации на выходном интерфейсе последнего ГСЭ (рис. 1, б).

В-третьих, при использовании на сети ТСС коммутационных станций, в этом случае измерения проводят на их входных/выходных интерфейсах (рис. 1, в). 
И, в-четвёртых, по согласованию со службой эксплуатации осуществляют измерения сигналов от резервных источников синхронизации. 
Принцип проведения измерений аналогичен измерениям в основной цепи синхронизации, но направление синхронизации меняют на обратное, т.е. от резервного источника (рис. 1, г).

Если результаты измерений не соответствуют нормам (или укладываются в регламентируемые маски и значения, но приближаются к ним), то проводится анализ прохождения синхросигналов. При этом измерения начинаются с последнего элемента цепи, характеристики синхросигнала которого не в норме, и постепенно переходят к началу цепи синхронизации.

Если все результаты измерений укладываются в заданные нормы, то устанавливают эксплуатационные нормы для периодических и внеплановых измерений. Значения установленных эксплуатационных норм заносятся в журнал, куда записывают результаты периодических и внеплановых измерений.
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Измерения параметров синхронизации ГСЭ осуществляют на стыке Т4 (2,048 МГц) мультиплексора (см. Лекц. 9 и дополн. Лекцию по ТСС). Предварительно необходимо в мультиплексоре «проключить» (подать) на этот стык сигнал синхронизации от внутреннего генератора (ГСЭ). Измерения проводят в течение 20 мин. Параметры прибора (ИВО-1М): время выборки 0.03 с, полоса измерительного фильтра 10 Гц. Измерения на выходных интерфейсах (2,048 МГц/2,048 Мбит/с) аппаратуры синхронизации и коммутационного оборудования проводятся в соответствии методиками, изложенными в лекциях 10 и 11.

III. Пример выполнения измерений на ТСС
Достаточно полную информацию о качестве синхросигналов можно получить, используя метод непосредственных измерений по схеме рис. 2, основанную на применении частотометра, источника синхросигнала PRS и программного продукта Е1740А компании Hewlett-Packard (для обработки результатов измерений).
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Рис. 2. Структура анализатора параметров ТСС

Измерение параметров вандера. Вандером называется низкочастотное дрожание фазы с частотой ниже 10 Гц, или изменение частоты сигнала. В качестве примера на рис. 3 представлены результаты измерений параметра частоты с фильтром ФВЧ на 10 Гц.
В качестве тестируемого сигнала был взят сигнал из системы PDH с частотой 2048 кГц (поток Е1), синхронизированный от PRS уровня национального стандарта через 5 транзитных узлов. Стабильность частоты измерялась в относительных единицах UI. В составе тестируемого сигнала имеет место вандер, который представлен характерной картиной биений с постоянным сдвигом частоты принимаемого сигнала относительно опорного. Сдвиг частоты характеризуется участком понижения кривой А-В, а также локальным сдвигом частоты в течении 270 мс на участке графика после точки В. Согласно данным, приведённым под графиком, тестирование выполняется с частотой опорного сигнала F0 = 2048000,0000437 Гц, т.е. частота измеряемого источника отклонилась на 43,7 мкГц. Что бы увидеть значение частоты принимаемого сигнала, необходимо курсором отметить линию, предусмотренную программным обеспечением, после чего данная частота будет принята за опорную (рис. 4).
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Рис. 3. Измерение параметров частоты


Рис. 4. Коррекция опорной частоты

с применением фильтра

Как видно из рис. 4, фактически сдвиг частоты, измеренный на рис. 3, был связан с корректным установлением опорной частоты развертки. После коррекции видно, что измеряемый канал имеет высокую стабильность частоты, выставленную с точностью до 0,1 мкГц. Соответственно, измерение уровня вандера по рис. 4 дало результат: 33,596 mUI, что оказывается неверным из-за некорректного установления опорной частоты. После коррекции частоты измеряем (см. рис. 4): Ymax -Ymin = 38,321 mUI, действительный уровень вандера оказывается несколько большим.

Измерение сдвига частоты. Измерим параметр локального смещения частоты на участке C-D. Для этого повторим процедуру установления опорной частоты развертки на этом участке C-D. В результате график инвертируется (рис. 5). Сдвиг частоты возможно измерить по разнице значений опорной частоты и частоты измеряемого сигнала, и в результате находим, что относительный сдвиг частоты на участке C-D составляет 577 мкГц. При этом значения вандера, измеренные по рис. 5, не представляют ценности из-за неправильно полученного значения опорной частоты.
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Рис. 5. Измерение сдвига частоты
Измерение TIE. Параметр TIE связан с фазовой ошибкой и измеряется без использования фильтров. В результате график (рис. 6) отображает не только смещение частоты и вандер, но и джиттер, присутствующий в измеряемом сигнале. Как следует из данных измерений рис. 6, девиация фазы за весь период измерений составляет чуть больше 19 нс (Ymax - Ymin =19,2188 нс).
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Рис. 6. Измерение TIE
Для измерения ТIЕ используются маркеры. Один маркер на рисунке установлен в положение чуть левее 0, ему соответствуют данные, представленные снизу в строке MRK1 (временной отсчет выходит за рамки графика Time = -177,1 мс, отображены данные о фазе сигнала в градусах и радианах, а также значение ординаты в мс и пс). Второй маркер устанавливается в конце интервала измерений (в примере Time = 299,8 с). В последней строке отображаются данные о тестируемом интервале, в том числе и ТIЕ = 4,9 нс.
Измерение MTIE. Наиболее важным эксплуатационным параметром измерений является параметр MTIE. Этот параметр нормируется для генераторов различных уровней, следовательно, существуют предельные нормы по данному параметру для синхросигналов. Следует отметить, что согласно стандартам ITU-T/ETSI измерения МТIЕ делаются без фильтрации частотного сигнала выше 10 Гц, тогда как стандарты ANSI требуют такой фильтрации. Поэтому при измерениях параметра MTIE прямым методом необходимо учитывать происхождение системы для измерения синхросигналов, поскольку американские системы могут автоматически включать фильтрацию. Точные измерения МТIЕ обычно проводятся с использованием цезиевого эталона в качестве опорного источника, однако, могут использоваться и другие источники. В качестве примера на рис. 7 представлены результаты измерений MTIE упомянутого источника.
Результаты измерений должны представлять зависимость MTIE(S). По оси X откладывается размер интервала измерений S (в примере на рисунке Таu), по оси Y откладывается значение MTIE в нс. Из рисунка видно, что измерения MTIE в данном случае производились в течение довольно малого в сравнении со стандартами интервала измерения (всего более 300 с или          5 мин). Для сравнения результатов измерений данного источника с нормами на генераторы различных уровней иерархии, необходимо проведение измерений в течении 106 с или 1000 кс (порядка 11,5 суток). В этом случае оказывается возможным сравнить результаты измерений с масками, установленными стандартами (рис. 8).
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Рис. 7. Результаты измерений MTIE                                Рис. 8. Сравнение результатов измерений параметра MTIE с масками на различные источники
Как следует из рисунков, сравнение результатов измерений с масками на PRS, SSU, SEC и PDH показывает, что тестируемый сигнал полностью удовлетворяет требованиям ITU/ETSI и может быть использован даже как сигнал PRS в сетях частных и ведомственных операторов.
Измерение TDEV. Диапазон аналогичных измерений параметра TDEV также составляет от 10 мс до 1000 кс (рис. 9 слева). Как при измерениях параметра MTIE, так и при измерениях TDEV возможно осуществлять различные варианты масштабирования (рис. 9 справа).
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Рис. 9. Измерение параметра TDEV
Принцип измерения блуждания фазы в отличие от измерения дрожания фазы заключается в том, что из-за низкой частоты подлежащих оценке фазовых блужданий требуется довольно длительное время измерения. Кроме того, необходимо использовать эталонный источник, относительно точности установленной частоты и фазы генератора которого проводятся измерения ОВИ, а далее рассчитываются МОВИ и ДВИ. Напомним, что для измерения фазового дрожания требуемый тактовый интервал вырабатывается с помощью фазовой автоподстройки частоты в самом средстве измерения; тактовый интервал получается из среднего значения фазы сигнала, подлежащего измерению, т.е. принятый сигнал восстанавливается и принимается как сигнал свободный от дрожания фазы; далее это значение используется для цели сравнения. В отдельных случаях (см. Лекц. 11 – [16]) данный метод может быть признан некорректным, в результате применяются несколько иные схемы измерений.
Напомним, что параметр ДВИ является среднеквадратической оценкой мощности искажений вместо пиковой оценки, следовательно он отражает случайный шум и процессы фонового шума, и лишь незначительно подвержен воздействию дрейфа частоты генератора.
Измерения спектральной плотности фазовых шумов и фазовой девиации. Рассматриваемый метод измерений позволяет анализировать помимо основных параметров синхросигнала ряд дополнительных, используемых для анализа возможных причин неисправностей в ТСС. Одним из таких параметров является спектральная плотность фазовых шумов сигнала – характеристика, отображающая параметр частотной или фазовой нестабильности сигнала. Анализ спектра позволяет выделить частоты вандера и джиттера и использовать эти данные для более тонкого анализа нестабильности в синхросигнале. Основой метода является использование быстрого преобразования Фурье входного сигнала частотомера с отображением спектрального состава (рис. 10).
В качестве анализируемого синхросигнала взят сигнал от генератора BITS в системе американской иерархии с частотой 1,544 Мбит/с. Как видно из рисунка, в сигнале присутствует джиттер, наиболее ярко представленный на частотах 20, 70 и 150 Гц. Для анализа различных процессов, происходящих в ТСС и ее элементах, используются измерения фазовой девиации или характеристики TIE(t). Эта характеристика не является нормированной для синхросигналов, однако может быть полезной для анализа работы генераторов. В качестве примера на     рис. 11 представлена характеристика фазовой девиации узла системы SDH при переходе из режима синхронизации от внешнего источника 2 МГц к синхронизации от потока SDH. Каждый из вариантов синхронизации характеризуется своим значением TIE, что отображается наличием двух "ступенек" – одна при работе от внешнего источника 2 МГц, другая – от потока SDH. Процесс переключения сопровождается появлением двух локальных пиков на графике, что показывает, что при данном переключении петля ФАПЧ узла не справляется в полной мере с переключением. Приведенный пример показывает эксплуатационное значение измерений фазовой девиации. Такие измерения могут быть полезны для анализа переходных процессов в ТСС.
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Рис. 10. Измерение спектральной                           Рис. 11. Измерение фазовой девиации

плотности фазовых шумов                                      узла SDH при переключении в ТСС
Использование гистограммного представления при измерениях прямым методом. Поскольку метод непосредственных измерений является наиболее мощным методом анализа, он позволяет делать различные варианты статистической обработки результатов измерений, которые затем могут быть эффективно использованы для описания различных нарушений в ТСС. В качестве примера такого измерения рассмотрим статистическую обработку результата измерений параметра TIE(t) за 109 последовательных интервалов в 647 нс, а также распределение параметра TIE для фиксированных интервалов измерений. В качестве тестируемого сигнала выступает сигнал от BITS американской иерархии Т1 (1,544 Мбит/с, не путать с сигналом синхронизации типа Т1, см. Лекц. 8 – [34]). Результаты отображаются в виде гистограммы (рис. 12). Как следует из рисунка, в процессе измерений было найдено среднее значение TIE, равное 647,8644 нс. Распределение имеет два локальных пика и представляется довольно близким к нормальному. Пиковая девиация фазы составляет 20,3 нс. Данные, полученные в ходе анализа распределения TIE сигнала, могут быть использованы для построения модели синхросигнала, необходимой для расчета его параметров при передаче по ТСС.

[image: image32]
Рис. 12. Гистограмма распределения параметра TIE
Измерения могут выполняться также с использованием специализированных анализаторов цифровых систем передач (в частности, анализаторов SDH). Это имеет резон в связи с тем, что для эксплуатационных измерений высокая точность обычно не требуется, как правило, оказывается достаточным оценить основные параметры ТСС.
Большая часть таких анализаторов имеет функции измерений параметров MTIE и TDEV, тем не менее следует помнить, что для организации измерений анализатор, также как и частотомер на рис. 2, должен иметь опорный сигнал, который может быть получен от портативного цезиевого стандарта, генератора GPS+Rb, линейного сигнала более высокого уровня иерархии, как показано на рис. 13.
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Рис. 13. Использование анализатора SDH для измерений параметров ТСС
Как показано на рисунке, анализатор SDH синхронизируется от опорного сигнала более высокой стабильности, чем измеряемый сигнал, тем самым обеспечивает корректное измерение параметров синхросигнала на выходе SSU. В качестве примеров результатов измерений на рис. 14 представлены таблицы и графики MTIE и TDEV.
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Рис. 14. Результаты измерения параметров MTIE и TDEV с использованием анализатора Flexacom
Как следует из рисунка, в качестве тестируемого сигнала в данном случае выступает линейный сигнал STM-1 от системы передачи ATM с загрузкой ATM в контейнере С-4 (см. нижнюю строчку экранов с описанием установок анализатора). Результаты, представленные в табличной форме (рис. 14 верхний левый), показывают, что измерения, выполняемые анализатором, представляют собой всего несколько точек, что и отображается на графике параметров MTIE (рис. 14 верхний правый). Так же как и при проведении непосредственных измерений, использование анализаторов SDH позволяет получать результаты в режиме реального времени, сравнивать параметры синхросигнала с параметрами, устанавливаемыми международными стандартами. Так, на графиках MTIE и TDEV (рис. 14 нижние графики) для сравнения приведены маски на параметры SSU.
IV. Оформление результатов измерений
Численные значения, полученные при измерении в рамках аудита для каждого из объектов, должны быть оформлены в виде протокола измерений. К протоколу должны прилагаться распечатки графиков и таблиц, полученных в ходе измерений.
Рекомендуемая форма протокола измерений параметров качества сигнала синхронизации при проведении аудита:

Протокол № _____________

измерений характеристик сигнала синхронизации

при проведении    (вид аудита)   сети ТСС

Объект проведения измерений: 

Оборудование: 

Измерительный прибор: 

Общее время измерений: 

Примечание:

Таблица 1.

	Характеристика
	Значение точности поддержания частоты
	МОВИ, нс

	Интервал оценки, с
	
	1
	10
	100
	1000
	> 1000

	Результат
	
	
	
	
	
	

	Частные эксплуатационные нормы
	
	
	
	
	
	

	Регламентируемые МСЭ-Т нормы
	
	
	
	
	
	


Приложение: распечатка результатов измерений

Таблица 2.

	Характеристика
	Значение точности поддержания частоты
	ДВИ, нс

	Интервал оценки, с
	
	1
	10
	100
	1000
	> 1000

	Результат
	
	
	
	
	
	

	Частные эксплуатационные нормы
	
	
	
	
	
	

	Регламентируемые МСЭ-Т нормы
	
	
	
	
	
	


Приложение: распечатка результатов измерений

Заказчик:





Исполнитель:

Экспертное заключение утверждается головной организацией. Во введении указывается основание, номер и дата договора между головной организацией и организацией, в которой проводился аудит, наименование имеющей соответствующую лицензию организации, проводящей измерения в рамках аудита. В разделе характеристики ТСС цифровой сети указываются типы использованной аппаратуры синхронизации и оборудования сети ТСС, а также источники сигналов синхронизации, т.е. собственная аппаратура синхронизации ПЭИ, ПЭГ или стык присоединения к базовой или альтернативной сети ТСС. В разделе организация аудита системы ТСС указываются руководящий документ, на соответствие которому выполняется аудит (например – РД 45.230-2001 «Аудит системы тактовой сетевой синхронизации», утверждённый Минсвязи России 28 января 2001 г.), а также этапы аудита. Далее отражаются результаты аудита, при необходимости даются рекомендации, касающиеся построения сети ТСС, направления основных и резервных сигналив синхронизации и др. В заключении устанавливается статус аттестации сети ТСС и разрешение на взаимодействие с сетью общего пользования, а также возможность предоставления сигналов синхронизации сетям ТСС других операторов связи.

Техническая служба оператора связи сети ТСС, предоставляющей сигналы синхронизации, должна выполнять на сети профилактические и ремонтные работы по поддержанию необходимого качества предоставляемых синхросигналов. Периодические измерения на стыках присоединения должны проводиться не реже одного раза три года. Данные периодического и внеочередного контроля должны записываться в электрический паспорт. Принцип составления электрического паспорта на присоединение состоит в следующем.

Измеряются три параметра: форма сигнала синхронизации, значение дрожания фазы (для сигнала 2,048 Мбит/с) и значения блуждания фазы. Измерения проводят на интерфейсах синхронизации 2,048 МГц или 2,048 Мбит/с  на входе и выходе присоединяемого оборудования. Нормы на интерфейсы (сетевые, несетевые) используют по отношению к определенному типу аппаратуры синхронизации или оборудованию сети ТСС. Электрический паспорт состоит из трех частей. Первая содержат условия присоединения, а вторая и третья представляют собой паспорта на источник синхронизации (входной сигнал) и на оборудование получения сигнала синхронизации.

V. Содержание отчёта

Отчёт по лабораторной работе должен содержать название, сформулированную цель исследований, краткие теоретические положения во построению и эксплуатации сетей ТСС, анализ измерений параметров ТСС и выводы по работе. При написании выводов следует сформулировать степень полноты охвата параметров исследуемой сети представленными в работе измерениями.

VI. Контрольные вопросы
1. С какой целью проводится аудит системы ТСС ?

2. Перечислите типы и задачи аудитов в ТСС. Что включает программа первичного аудита ?

3. Поясните схемы включения измерительного оборудования и типы интерфейсов присоединения при проведении аудита.

4. В чём состоит особенность измерений параметров вандера и джиттера в цифровом синхросигнале ? В чём отличие этих фазовых дрожаний и их опасность для систем передач ?

5. Как характеризуют параметры TIE и MTIE существующие фазовые дрожания ?  Можно ли их считать однозначными характеристиками ?

6. Какой физический эффект можно наблюдать по результатам измерений спектральной плотности фазовых шумов и фазовой девиации ?
7. Расскажите о методах включения измерительного оборудования при проведении измерений на сети ТСС.

8. Что характеризует такой параметр, как девиация временного интервала ?

9. Какие выводы (о каких качественных характеристиках системы передачи) правомерно делать по результатам аудита в ТСС ?

10. Как влияет длительность наблюдения на результаты измерений ?  Для каких величин, характеризующих систему синхронизации, необходимо указывать длительность наблюдения ?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

Измерения на сети со статистическим способом мультиплексирования

I. Краткие теоретические сведения.

8. Особенности сетей АТМ с точки зрения построения и эксплуатации [3]:

1.15 Используется два типа устройств – коммутаторы и устройства доступа. 

1.16 Характерно пять видов трафика.

1.17 Характерно использование значительного количества существенно отличающихся интерфейсов и протоколов.

1.18 Используется большое количество QoS-показателей, регламентирующих помехоустойчивость к ошибкам считывания двоичных разрядов и временным нарушениям.

9. Базовые подходы к настройке и оптимизации сетей АТМ:

2.1 С точки зрения пользователя. Пользователь видит сеть как механизм для переноса ячеек и заинтересован в анализе эффективности использования сети для решения задач вторичных сетей.
2.2 С точки зрения оператора. Оператор видит в пользователях источники ячеек для своей сети (трафика) и стремится оптимизировать использование ресурсов сети за счет статистического мультиплексирования, а также стремится к контролю за использованием ресурса своих сетей.
10. Способы диагностики сетей АТМ:

3.8. Механизм встроенной диагностики – служебные ячейки ОАМ.

3.9. Измерения на АТМ с использованием подключаемых специализированных устройств.

3.10. Использование специализированных виртуальных средств для проведения анализа процессов в сетях АТМ.

II. Измерительная техника для ATM
В соответствии с двумя подходами к организации измерений на сетях ATM существует два класса анализаторов ATM: анализаторы, ориентированные на измерения транспортной среды ATM, и анализаторы протокола ATM. При рассмотрении рынка измерительной техники необходимо также учесть, что технология ATM является достаточно молодой, чтобы можно было говорить о рынке эксплуатационного измерительного оборудования. Если первые эксплуатационные анализаторы SDH уже появились и доступны для широкого применения их в эксплуатации, то относительно технологии ATM этого сказать нельзя. Маловероятно, что приборы стоимостью более 100 тыс. долл. и массой более 10 кг могут быть отнесены к эксплуатационным приборам, скорее это более соответствует категории лабораторного измерительного оборудования. Тем не менее, согласно выведенной в [1] тенденции развития измерительной техники, можно ожидать появление таких измерительных приборов в ближайшие годы.
Для анализа транспортной среды ATM и проведения комплексных измерений SDH/ATM используются анализаторы SDH с расширенными функциями анализа ATM. В настоящее время большинство фирм-производителей измерительной техники уже анонсировали или создали специальные модули для анализа ATM, а также процессов загрузки и выгрузки ячеек в системы передачи SDH.
Следует отметить, что широкое распространение получают эксплуатационные анализаторы транспортной сети ATM, представленные на рис. 1. Анализатор ТЕ812 компании Тетех-Telecom представляет собой новое поколение анализаторов ИКМ с функциями анализа ATM по каналу Е1. Он может эффективно использоваться для анализа каналов доступа ATM. Второй анализатор создан на основе анализатора VICTORIA и обеспечивает измерения параметров сети ATM по каналам вплоть до STM-1 и дополнительные функции, связанные с анализом маршрутизации трафика IP по сети ATM.
Для анализа протоколов ATM используются две категории анализаторов протокола. Для эксплуатационного анализа используются анализаторы протоколов ПД с расширенными возможностями анализа ATM. Эти анализаторы были описаны в [3]. Такого класса измерительные приборы были изначально созданы для анализа LAN/WAN протоколов и только в последнее время были доработаны до функций анализа ATM. Их несомненным преимуществом является эксплуатационное исполнение, низкая стоимость и высокая функциональность. В большинстве таких анализаторов уже сейчас есть экспертные системы для анализа ATM, которые могут успешно использоваться для эксплуатационных измерений. Многие западные эксперты оценивают этот класс измерительных приборов как наиболее перспективный в плане эксплуатации ATM. В качестве примера на рис. 2 представлен анализатор Internet Advisor компании HP, использование которого целесообразно при исследовании трасс и получения графического представления данных.
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Кроме того, ряд фирм-производителей несколько лет назад начали выпуск специализированного оборудования для анализа протоколов ATM. К таким устройствам могут быть отнесены универсальные анализаторы BSTS и lnterWATCH-95000, представленные на рис. 3.
На данный момент трудно проанализировать перспективы использования этого класса оборудования в системе эксплуатации ATM. Скорее всего, такое использование не имеет перспектив. Анализаторы этого класса создавались не как эксплуатационный инструмент, а как наполовину лабораторное оборудование, используемое для тестирования новой технологии при ее опытном внедрении в полевых условиях. С решением этой задачи связана определенно избыточная функциональность такого класса анализаторов, их низкая портативность и высокая (порядка 100-200 тыс. долл.) стоимость. При таких показателях можно смело утверждать, что анализаторы такого класса не были рассчитаны на массовое использование в ходе эксплуатации, а рассчитаны только на период опытного тестирования исследовательскими центрами. Так анализаторы этого класса должны постепенно уйти с рынка эксплуатационного оборудования, вытесняемые более портативными и удобными моделями класса портативных анализаторов протоколов описанного выше (рис. 2) класса.
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Характеристики наиболее популярных анализаторов ATM приведены в табл. П.1.
III. Методы подключения анализаторов ATM к сети
Схемы включений анализаторов в сеть ATM аналогичны способам для ИКМ, PDH и SDH-сетей:

1. режим имитации процесса (трафика, неисправности, и т.д.) с отключением канала или устройства;

2. режим мониторинга с параллельным высокоомным подключением для электрического интерфейса или через оптический ответвитель для оптического интерфейса;

3. режим мониторинга по схеме подключения в разрыв (through).
Могут также встречаться комбинированные решения, когда порт передачи анализатора включается в канал доступа UNI (2 Мбит/с), а порт приема подключается к сетевому интерфейсу NNI (155 Мбит/с) и наоборот. Такие схемы аналогичны схемам анализа мультиплексоров в системах SDH.
IV. Методика проведения измерений

1. Анализ максимально допустимой нагрузки на коммутатор
Группой измерений, направленных на изучение работоспособности коммутаторов ATM, является анализ максимально допустимой нагрузки на коммутатор. Существует несколько методов измерений этого параметра.
Наиболее эффективным является метод создания искусственной нагрузки путем множественного шлейфования одного тестового потока (рис. 4). В этом случае поток вида VPI/VCI = =2/1 проходит через несколько последовательных шлейфов и неоднократно (до 8 раз в зависимости от конфигурации) повторяется в различных портах PVC, увеличивая тем самым нагрузку на коммутатор. 



2. Анализ процедур управления трафиком
Одной из основных процедур управления трафиком в сети ATM является борьба с перегрузками, что особенно важно для среды передачи. Механизм борьбы с перегрузками достаточно прост: если скорость потока превышает установленный допустимый предел, то поле CLP ячеек, передаваемых выше заданного предела, меняется с CLP=0 на CLP=1. В случае возникновения перегрузки ячейки с CLP=1 дискартируются. Процедуры преобразования СLР=0+1 выполняются сетью ATM вне зависимости от того, имеет место перегрузка в сети или нет. Функция преобразования полей CLP выполняется коммутаторами и может эффективно диагностироваться двумя методами:
•
анализ процедуры преобразования полей CLP без организации перегрузки;

•
анализ эффективности этой процедуры с имитацией перегрузки.
В первом случае проверяется работоспособность процедуры преобразования поля CLP, во втором - эффективность использования сетью этой процедуры для борьбы с возникающими перегрузками. Для реализации обоих методов измерений целесообразно использовать схему, представленную на рис. 5.



Для анализа процессов дискартинга необходимо модифицировать описанную выше схему рис. 5, создав на порте 2 перегрузку, для чего используется коммутация трафика с порта 5 на порт 2. В этом случае на порте 2 образуется перегрузка (постоянная, если от порта 5 поступает трафик CBR; или переменная, если поступает трафик VBR). Создаваемая перегрузка приводит к дискартированию ячеек с CLP=1. В результате при диагностике потока PVC1 возникает ненулевое значение параметра CLR, которое с увеличением перегрузки достигает процента относительного превышения предельных норм по трафику.
Обе упомянутых процедуры могут с успехом анализироваться в ходе измерений коммутаторов ATM.
3. Измерения уровня ATM
Измерения уровня ATM включают в себя:
· анализ параметров ячеек ATM, основных информационных полей ячеек;

· анализ параметров виртуальных соединений уровня VP и VC;

· анализ параметров передачи разнородного трафика по сети ATM;

· измерение производительности сети ATM.
Рассмотрим методы организации перечисленных измерений.
3.1. Измерение параметра CDV с одной точкой наблюдения 1-CDV (1 point CDV)
Для иллюстрации метода измерения этого параметра на рис. 6 представлена схема его измерения. Особенностью измерения 1-CDV является предположение, что трафик передается с постоянной скоростью, равной пиковой PCR. В этом случае можно предположить, что интервал генерации каждой следующей ячейки составляет Т = 1/PCR. На приемной стороне после приема первой ячейки потока (на рис. 6 событие С0) прием второй ячейки ожидается в момент С1 =     = С0 + Т, третьей ячейки - С2 = С0 + 2Т и т.д. Сравнивая моменты времени теоретического и реального приема второй ячейки, получаем значение параметра 1-CDV.


Как видно из рис. 6, метод измерения параметра 1-CDV не учитывает влияние задержки при мультиплексировании ячейки на стороне передатчика.
Измерение CDV по методу 1-CDV не позволяет характеризовать этот параметр для конкретного VPI или VCI и дает только общее представление о качестве предоставления услуги по всей сети ATM. Тем не менее, для общей характеристики услуг в сети ATM этот параметр может быть полезен.
3.2. Измерение параметра CDV с двумя точками наблюдения 2-CDV (2 point CDV)

Для описания параметра CDV, характеризующего конкретное виртуальное соединение, используется параметр 2-CDV. Метод измерения этого параметра (рис. 7) несколько отличается от 1-CDV. При измерении 2-CDV используются специальные тестовые ячейки с загруженной информацией о времени их генерации. Таким образом, на стороне приемника значение CTD оказывается известным точно, а влияние передатчика компенсируется. Значение 2-CDV вычисляется как разность двух значений CTD (см. рисунок).


3.3. Анализ параметров и основных информационных полей ячеек ATM
Современные анализаторы ATM позволяют анализировать параметры ячеек. Для этого сначала выполняется запись нескольких ячеек в буфер, а затем - анализ информационных полей этих ячеек с использованием средств подключаемых (внешних) устройств или специализированного программного обеспечения. Скорость передачи данных в сети ATM как правило высока, что не позволяет анализировать информационные поля ячеек в режиме реального времени.
Анализ информационных полей ячеек, выполняемый с применением анализаторов АТМ, делается визуально (рис. 8 а). Как видно из рис. 8 а), анализатор отображает значения информационных полей GFC анализирующихся ячеек протоколов UNI, VPI, VCI, PTI и CLP, а также временные метки получения соответствующей ячейки. Всего в примере рис. 8  в буфер записывается 2048 ячеек.
Часто для более эффективного анализа устанавливается фильтр по параметрам ячеек ATM, что дает возможность записи в буфер только ячеек определенной структуры. В этом случае эксплуатационный анализ информационных полей ячеек имеет смысл для поиска неисправностей в этой структуре информационных полей. Если оператор предполагает наличие определенной неисправности, он может установить соответствующие параметры информационных полей и проверить, имеются ли в исследуемом потоке ячейки такой структуры. В качестве примера фильтра по информационным полям ячеек на рис. 8 б) представлен фильтр по параметрам поля ячейки протокола UNI.
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3.4. Идентификация активных VP и VC
Выше была рассмотрена процедура записи и анализа отдельных ячеек ATM. Такие измерения позволяют визуально определить неисправности в информационных полях некоторого количества ячеек. Они имеют спорную эксплуатационную ценность, поскольку, с одной стороны, практически невозможно просмотреть все ячейки, проходящие через данный интерфейс, с другой стороны, любые неисправности в информационных полях будут обнаружены в качестве сигналов о неисправностях уровней VP и VC [1].
В то же время сканирование потока ячеек оказывается очень важным для процедуры установления активных VPI/VCI адресов. Действительно, прежде чем выполнять измерения уровня ATM, оператору желательно знать меню активных виртуальных соединений для данного потока (канала). Эту информацию можно получить от системы управления ATM или непосредственно из потока путем сканирования трафика и выделения активных адресов. Последний способ является более эффективным, поскольку не требует исследования базы данных адресов сети ATM данного направления. Сканирование трафика, таким образом, представляет собой наиболее быстрый и эффективный способ получения информации об активных виртуальных соединениях. В качестве примера такого сканирования на рис. 9 представлены результаты анализа активных VPI/VCI адресов путем сканирования потока.


Как видно из рисунка, в данном примере сканирование производится по всем виртуальным соединениям и отображается в порядке идентификации активных соединений. В данном примере активными являются 4 канала с адресами соответственно: 50/32, 19/32, 3/353 и 11/32. Наиболее интенсивный обмен идентифицирован по виртуальному соединению 19/32 (1200 ячеек), наименее интенсивный - по соединению 11/32 (46 ячеек).
4. Анализ параметров передачи разнородного трафика по сети ATM. Анализ параметров QoS
Особенностью технологии ATM является возможность передачи разнородного трафика по сети. В плане эксплуатации эта особенность приводит к необходимости анализа параметров качества (QoS) для каждого типа передаваемого трафика. Как было показано в [3], для установления канала от одного пользователя до другого пользователя по сети ATM первоначально определяется набор параметров из установленного набора требований по передачи трафика в этом канале, который в технологии ATM получил название трафикового контракта. Любой канал, по которому передается трафик, должен иметь соответствующий трафиковый контракт.
Целью эксплуатационных измерений параметров трафика, передаваемого по сети, является определение соответствия реальных параметров трафика установленному трафиковому контракту. Для этого измеряется ряд параметров, описанных детально в [3]. Эти параметры включают в себя параметры ошибок (рис. 10 а) и задержки передачи ячеек по сети (рис. 10 б).
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Для измерения параметров уровня ATM имеются несколько методов, из которых наиболее распространены два: анализа параметров при помощи имитации трафика и параллельного мониторинга сети с анализом параметров ячеек ОАМ. Рассмотрим эти методы подробнее.
4.1. Метод измерений с имитацией трафика
Для измерения перечисленных выше параметров методом имитации трафика используются два анализатора ATM с разной функциональностью. Один из них является генератором ячеек пользователя ATM (рис. 11), второй - анализатором параметров ATM.
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Имитация трафика в сети ATM представляет собой довольно сложную и комплексную задачу, поскольку необходимо с высокой степенью достоверности имитировать все параметры трафика соответствующего пользовательского канала. Так как различные типы трафика имеют различные параметры, имитация трафика должна включать выбор распределения тестовых ячеек. Существует несколько типовых распределений, которые могут эффективно использоваться для решения данной задачи.
4.4.1. Имитация трафика CBR. В наиболее простом случае трафик передается с постоянной скоростью. В этом случае анализатор конфигурируется на определенную среднюю скорость CBR (обычно от 0 до 353207 ячеек/с - максимально поддерживаемая скорость для потока STM-1). Средняя скорость может задаваться в форме скорости передачи ячеек, скорости предоставляемого пользователю канала CBR в бит/с, а также в виде процента от общей пропускной способности физического канала ATM (рис. 12). Кроме того, для имитации устанавливаются параметры виртуального соединения, по которому будут передаваться тестовые ячейки.
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4.4.2. Имитация неравномерного трафика (VBR, UBR и т.д.). Для имитации реального трафика VBR, UBR и т.д. обязательным элементом является внесение в имитируемый трафик определенной неравномерности. Для решения этой задачи обычно используется так называемая имитация пакетности трафика или берстности. Берстность (от англ, burst - пачка, пакет) представляет собой параметр, характеризующий пакетный трафик, когда трафик идет не отдельными ячейками, а пакетами ячеек. Для имитации такого трафика используются различные варианты имитации пакетов ячеек.
В качестве примера рассмотрим следующий алгоритм, представленный схематично на рис. 13. Имитируемый трафик разделяется на пакеты, каждый из которых состоит в данном случае из четырех подпакетов различной структуры. Каждый подпакет формируется из нескольких тестовых ячеек, передаваемых по каналу 1, и других ячеек, генерируемых по остальным виртуальных каналов, или пустых ячеек, заполняющих физический тракт. Для каждого подпакета устанавливается определённое количество тестовых ячеек и ячеек заполнения. Отдельно устанавливается размер каждого подпакета. В результате для тестового трафика оказывается возможным установить параметры длины пакета, пиковой скорости и средней скорости, вычисляемой из количества тестовых ячеек, длины пакета и PCR. Деление пакета на части различной структуры позволяет комбинацией параметров каждого подпакета с высокой степенью достоверности имитировать параметры любого неравномерного трафика VBR.
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4.4.3. Имитация трафика ABR. Распределение в виде состояний. Особенностью трафика ABR является то, что он в сети имеет структуру пакетов ячеек, передаваемых со скоростью PCR на протяжении неравномерно распределённых промежутков времени. Для имитации такого трафика используется распределение типа ON/OFF (включить/выключить), предусматривающее два состояния - включение генерации ячеек и выключение (рис. 14). Для каждого состояния устанавливается параметр скорости передачи ячеек. Кроме того, для соединения устанавливается значение PCR и значение средней скорости.
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4.4.4. Использование других распределений при имитации неравномерного трафика. Перечисленные методы имитации трафика позволяют эффективно приблизить параметры тестового потока ячеек к реальному трафику заданного типа и параметров трафикового контракта. Однако в некоторых случаях перечисленных методов оказывается недостаточно. Тогда используются различные распределения, среди которых наиболее популярными являются биномиальное распределение (рис. 15 а) и распределение Пуассона (рис. 15 б). Для каждого случая устанавливаются параметры пиковой скорости и средней скорости.
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4.2. Метод измерений с помощью пассивного мониторинга ячеек ОАМ
Использование ячеек ОАМ позволяет обойтись без генератора ATM (рис. 16). В этом случае в роли генератора тестовых ячеек выступает оборудование ATM, например, коммутатор. Поскольку процедура генерации и анализа ячеек ОАМ стандартизирована в технологии ATM, то анализ параметров ячеек ОАМ в любой точке виртуального соединения позволяет проанализировать параметры уровня ATM, перечисленные выше, без генерации/приема тестовых ячеек и без режима имитации, что более эффективно на этапе эксплуатации.
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4.2.1. Измерения уровня AAL
Измерения уровня AAL в большей степени относятся к анализу протоколов и в меньшей степени актуальны для анализа системы передачи ATM. Тем не менее, некоторые элементы измерений уровня AAL могут выполняться в системах передачи. Эти измерения обычно связаны с анализом связности данных уровней SAR и CS.
Принципы организации измерений во многом аналогичны принципам анализа параметров информационных полей ячеек. Для анализа связности информационных данных уровней SAR и CS производится сканирование виртуального соединения с определенным фильтром по параметрам VPI/VCI. В результате определяется блок данных SAR_PDU или CS_PDU. Затем анализируется связность этого блока. В качестве примера на рис. 17 представлены результаты измерений, направленных на проверку связности блока данных CPCS-UU.
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5. Измерения физического уровня
Измерения физического уровня на АТМ практически совпадают со всей спецификацией измерений на сетях SDH. Все уровни, компоненты и типы тестов, актуальные для систем передачи SDH, оказываются актуальными и для систем ATM. В качестве примеров измерений параметров физического уровня в сетях ATM на рис. 18 представлены результаты измерений параметров вандера линейного сигнала ATM (параметров MTIE и TDEV). Как видно из параметров установок, в данном случае параметры вандера измерялись на сети ATM с реализованной схемой мультиплексирования трафика ATM в контейнере С-4 системы SDH (в данном примере потока STM-1 155 Мбит/с).
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Помимо измерений параметров систем SDH, измерения физического уровня в сетях ATM предусматривают также анализ сигналов о неисправностях в системе передачи в соответствии со спецификацией сигналов о неисправностях систем SDH. Вместе с тем в спецификацию сигналов о неисправностях добавляются сигналы, специфически связанные с ATM (см. [3]). Анализ этих сигналов о неисправностях делается параллельно с анализом сигналов SDH. В качестве примера на рис. 19 представлены результаты анализа сигналов о неисправностях уровней VP и VC в системе ATM. Как видно из рисунка, анализ сигналов о неисправностях уровней VP и VC делается для каждого виртуального соединения отдельно для определения статуса каждого виртуального канала.
6. Методы визуального представления данных в сети ATM
Помимо стандартного представления данных о сигнализации в виде трасс в сети ATM, используются новые методы визуального отображения данных в графической форме, изменяющейся в режиме реального времени. В качестве примеров такого отображения на рис. 20 представлены данные о сигналах о неисправностях (рис. 20 а) с параллельной индикацией состояния физического уровня, данные об активных виртуальных соединениях (рис. 20 б) с отображением структуры сигнального трафика по VPI/VCI=0,15 и параметрами уровня ATM данного виртуального соединения, отображение уровня загрузки ресурса сети ATM (рис. 20 в) и статистики по протоколам инкапсулированного трафика с указанием типов протоколов и их доли в общем трафике ATM (рис. 20 г).
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V. Содержание отчёта
Отчёт по лабораторной работе должен содержать название, сформулированную цель исследований, краткие теоретические положения во построению и эксплуатации сетей АТМ, анализ измерений параметров АТМ и выводы по работе. При написании выводов следует сформулировать степень полноты охвата параметров исследуемой цифровой сети представленными в работе измерениями.

VI. Контрольные вопросы
1. Что можно сказать об измерительной направленности существующих анализаторов АТМ ? В чём состоит отличие универсальных и эксплуатационных анализаторов ?

2. Какие Вы знаете схемы включения анализаторов в сеть ?

3. Поясните методику анализа максимально допустимой нагрузки на коммутатор и процедур управления трафиком. С какой целью проводятся данные измерения ?

4. Какие измерения относятся к измерениям уровня АТМ ?

5. Разъясните смысл параметра CDV. Чем вызвана необходимость измерения данного параметра с одной и двумя точками наблюдения ?
6. Что Вы понимаете под «ячейкой АТМ» ?  Что обозначают поля ячеек АТМ ?

7. Поясните отличие в понятиях «виртуальное соединение» и «виртуальный канал». Что понимается под идентификацией активных виртуальных каналов и соединений ?

8. Какие параметры сети АТМ наиболее важны с точки зрения системы качества QoS ?
9. Что понимается под имитацией трафика ?  В чём состоит отличие в имитации различных типов трафика в АТМ ?

10. Какие измерения характерны для физического уровня сети АТМ ?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

Применение компьютерного моделирования для анализа и прогнозирования работоспособности цифровых систем передач

I. Краткие теоретические сведения.

11. Для моделирования процессов приёма-передачи в цифровой сети необходимо применить структурную декомпозицию и произвести моделирование следующих процессов [1]:

1.19 Процесса передачи нулей и единиц (цифровой сигнал).

1.20 Процесса приёма реальных цифровых сигналов с учётом шума и рассинхронизации.

1.21 Процесса преобразования цифрового сигнала сетевой аппаратурой с учётом её реальных характеристик работоспособности.

1.22 Процесса маршрутизации сигналов с учётом их особенностей – возможности, либо невозможности их разделения на пакеты.

12. Моделирование можно производить с использованием ряда известных моделирующих телекоммуникационных пакетов, либо на основе разработанных программных средств.
Целью статистического компьютерного моделирования является выработка пути получения оптимальных решений по резервированию, модернизации сетей с учётом значительной разнородности эксплуатируемого оборудования и сред передачи (последней мили), требований к компонентам системы передачи в эксплуатации. 

II. Подход к статистическому моделированию цифровых сигналов
Моделирование процесса передачи сигналов по сети представляет технический интерес для случая получения всех параметров в виде функций времени. Именно это позволяет наблюдать за работой телекоммуникационной системы с проведением соответствующих оценок. 
Цифровой сигнал в поле данных, а именно – расположенная там последовательность единиц и нулей, носит случайный характер, а это значит, что цифровой сигнал должен моделироваться как случайный процесс
. Следовательно, в данной задаче предлагается событие поступления логической единицы в решающую схему приёмника считать случайным событием.

Очевидно, что длительность временного интервала между этими моментами представляет собой также случайную величину. Под перечисленным временным интервалом следует понимать количество тактовых интервалов Nt, заполненных нулями, умноженное на длительность тактового интервала t. Для отображения реальных возмущающих факторов форму импульсов – амплитуду и положение фронтов по отношению к «маске» приёмника, а также и длительность поступающего на приёмник тактового интервала – тоже представлять случайными величинами.

Тогда для численного моделирования информационного трибного сигнала (передаваемого, например, по потоку Е1) необходимо генерировать четыре псевдослучайные последовательности: 

· [z(I)] предназначена для формирования случайного потока единиц. Случайной величиной является промежуток времени (количество тактовых интервалов) между импульсами логических единиц. 

· На базе [z(II)] моделируется значение девиации временного интервала (ДВИ). Случайным фактором является значение длительности реального тактового интервала.

· На базе двух последовательностей [z(III)] и [z(IV)] моделируется форма реального импульса: с учётом джиттера и уровня шума в канале. Случайными факторами являются: амплитуда джиттера и амплитуда шума.

Если количество чисел в последовательностях [z(I)] и [z(II)] равно количеству тактовых интервалов в течение времени наблюдения, т.е. каждое такое число определяет случайные параметры одного такта, то последовательности [z(III)] и [z(IV)] в зависимости от методики моделирования формы импульса могут быть либо целиком предназначены для получения этой случайной формы на протяжении одного такта, либо определять все импульсы на протяжении интервала наблюдения.
В рассматриваемой задаче предлагается последовательности [z(III)] и [z(IV)] каждый раз генерировать для каждого тактового интервала.

Если необходимо имитировать сигнал служебной сетевой синхронизации, передаваемый, например, по потоку Е1, то используются последовательности [z(II)], [z(III)] и [z(IV)]. Генерировать [z(I)] не имеет смысла ввиду вполне определённого закона следования импульсов в таком сигнале: …0, 1, 0, 1, 0, 1,….
На рис. 1 представлен возможный результат имитационного моделирования цифрового информационного сигнала с использованием четырёх перечисленных псевдослучайных последовательностей. 
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Рис. 1. Статистическая модель цифрового сигнала с учетом шума, джиттера и ДВИ в канале передачи Е1. Ровными линиями представлен идеальный сигнал в коде CMI (с инверсией комбинаций) [13]

Моделирование проведено в предположении, что случайные значения длительности промежутка времени между импульсами логических единиц подчиняются распределению Эрланга второго порядка [35]. Выбор последнего объясняется его принадлежностью к потокам Пальма [35], которые обладают ограниченным последействием, что правдоподобно отражает реальный информационный сигнал со скремблером [13].

Далее кратко представлен пример методики статистического моделирования цифровых информационных сигналов, предназначенных для имитации процесса работы ВОСП.

Пример 1
Пусть плотность вероятности наступления очередного события подчинена распределению Эрланга II порядка [35]:
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где IЭ – интенсивность потока, t – время. IЭ(t) есть предел отношения вероятности поступления не менее одного импульса (обозначим событие поступления импульса из оптоволоконного тракта на фотоприёмник за И) в промежутке 
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Для стационарного потока справедливо: РИ(1 = IЭ ∙
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РИ(1 = IЭ(t((,    или     IЭ = (t(()-1 ( 1.3(106 с-1.

        (3)

Полученное значение соответствует реально наблюдаемому сигналу данных по потоку Е1 (в рабочее время).

В рассматриваемом примере закон преобразования случайных чисел (см. Приложение В) для потока информационных единиц, выглядит следующим образом:
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На рис. 2 представлены значения исходной равномерно распределённой последовательности (крупные точки) и последовательности, распределённой по заданному закону (мелкие точки), полученной с заданным качеством (оцениваемом по критерию Пирсона, см. Приложение В).
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Рис. 2. Сравнительная диаграмма чисел z(I) и tсигн, полученных для Пир ( 0.005. Максимум плотности распределения вероятности чисел tсигн наступает ( 0.769(10-6 с, временной тактt ( 0.244(10-6 с. Во избежание загущенности на диаграмме изображено одно из тысячи значений
Аналогично в [1] с использованием последовательности [z(II)] моделировалось значение девиации временного интервала для цифровых плезиохронных потоков Е1:


[image: image62.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

Á

=

=

ò

×

-

)

II

(

0

ÄÂÈ

1

ÄÂÈ

ÄÂÈ

)

(

z

t

t

dt

t

F

z

 .

        (5)

В (5) 
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 - плотность вероятности распределения случайной величины девиации временного интервала. Функция 
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 может быть определена путём проведения измерений значения ДВИ на узлах связи моделируемого сегмента (рис. 3). Интегрирование (5) в таком случае может быть проведено в численном виде. Случайная реальная длительность тактового интервала пер  принимала значение

пер = zДВИ ( t.




         (6)
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Рис. 3. Графики функции плотности распределения вероятностей (ДВИ значения ДВИ, полученные путём непосредственного измерения (   на сетевых узлах сети УГТС: 1 – АТС 33/35,       2 – ATC 54/55,  3 – ATC 37, 4 – ATC 30/34, 5 – ATC MUX 38,  6 – ATC 60/64
Последовательность [z(III)] использовалась для получения функции джиттера 
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 в соответствии с определённой стандартом G.703 равномерно распределённой его плотностью вероятности. В результате действия джиттера возникает либо размытие фронтов импульсов, либо несоответствие реальной (возможно, чёткой) формы фронта тому положению, которое регламентировано «маской» приёмника (см. Лекцию 6). Амплитуда джиттера равна длительности этого размытия на протяжении тактового интервала, рис. 4, а, либо величине несоответствия реальной границы фронта требуемому положению. Частота джиттера определяет скорость изменения значения его амплитуды со временем, рис. 4, б. Фазовое дрожание именуется джиттером, если его амплитуда меняется с частотой выше 10 Гц, в противном случае фазовое дрожание называется вандером. Так, амплитуда джиттера, равная tДж, может быть получена по принципу «одно число z(III) на один такт»:

tДж = zдж = z(III)(0.15(t.


     (5.14)
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Рис. 4. Иллюстрация джиттера: а – феноменологическое представление джиттера в такте, области tДж характеризуют амплитуду джиттера; б – допустимая маска джиттера по G.703

При проведении расчётов предполагалось, что на протяжении времени tДж фронты импульса претерпевают размытие, как показано на рис. 4, а, что, безусловно, было отражено в расчётах – при определении случайной амплитуды импульса на протяжении времени tДж. Так как джиттер моделировался в виде размытых фронтов, то на протяжении времени tДж к действию шума, искажающего форму идеального импульса, добавлялась ещё одна значащая составляющая, собственно, и приводящая к такому заметному размытию, рис. 4, а.
Псевдослучайная последовательность была [z(IV)] предназначена для формирования шумовой функции 
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где 
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 - переменная интегрирования. В расчётах было принято: 
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 ( 83…85 мкВт, E1 (      (150 мкВт, если уровень мощности логической единицы составляет около 1 мВт.

Моделирование шума в тактовом интервале с произвольным номером ℓ ( [1, 
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] производилось следующим образом. Реальная длительность такта, полученная с учётом [z(II)], разбивалась на достаточное число (равное количеству чисел в [z(IV)]) интервалов длительностью t,      рис. 5, а. На каждом из участков t  вычислялась реальная амплитуда сигнала исходя из соответствующего этому участку числа z(IV) и передаваемого значения оптической мощности (0 или 1):

Ареал(t) = А(1) ( zш(t)    или    Ареал(t)  = А(0) ( zш(t).

       (8)

На рис. 1 представлена статистическая модель цифрового сигнала, полученная с использованием соотношений вида (1)…(8). Данная модель имитирует поток Е1, передаваемый в линейном коде CMI и отражает особенности искажённого сигнала, имеющего место в исследуемом сегменте системы телекоммуникаций.

III. Подход к статистическому моделированию работы аппаратных устройств
Для полноценной имитации работы цифровой сети необходимо произвести моделирование реального процесса преобразования сигналов в оборудовании линейного тракта (ОЛТ). Важной особенностью современной телекоммуникационной аппаратуры является многоканальность, что с теоретической точки зрения [12] означает наличие нескольких физически различных путей, по которым передаются сигналы. Но в отношении к рассматриваемой задаче заметим, что в оптоволоконном канале все сигналы абонентов, уплотнённые виртуальным образом в единый групповой сигнал, передаются по физически единственному пути. И воздействие какой-либо помехи на канал передачи сказывается на всей этой совокупности сигналов одинаково, а возникающее в общем случае различие в уровне искажений наблюдается во времени, но не в пространстве.
Что касается сетевой аппаратуры, то вполне может иметь место различие в работоспособности действующих параллельно функциональных узлов, что приводит к отличию по уровню искажений в обрабатываемых сигналах в данном случае уже в пространстве. «Расшифровать» наблюдаемые искажения можно путём описания функциональных узлов оборудования на базе матричной математической модели, подробно изложенной в [1]. Необходимо заметить, что с технической точки зрения имеет смысл говорить о различном уровне амплитудных искажений сигналов, проходящих по физически различным путям в ОЛТ, но не об уровне их рассинхронизации по той причине, что все операции внутри какого-либо устройства выполняются на его же собственных «часах». Иными словами, временными искажениями в подаче тактовых импульсов в пределах оборудования предлагается пренебречь.
Необходимо пояснить, что понимается под «функциональными узлами оборудования» и в чём принципиальное отличие последних, например, от компонентов блок-схемы, конструктивной схемы и т.д., изображённой в том числе на рис. 5.8 (Лекция 5) для мультиплексора, который рассматривается в представленном там примере. Функциональный узел аппаратуры в понимании указанного моделирования – это такой физический компонент, который может быть описан одной матрицей объекта АСГ (см. в [1] главу 3). Очевидно, что данное определение не может претендовать на строгую академичность, тем не менее оно является понятным с технической точки зрения. Функциональным узлом может являться как одна микросхема, так и ряд взаимодействующих микросхем в зависимости от их строения, предназначения в процессе обработки сигналов и вида описывающей их матрицы АСГ.

Придать понятиям более конкретный вид и внести ясность в рассуждения может конкретный пример, который и приведён ниже. В нём представлено описание терминального мультиплексора типа I.1 (сокращённо ТМ.I.1), который служит для объединения 63-х потоков Е1 в синхронный модуль STM-1 (подробно – см. Лекцию 5).

Пример 2
Итак, пусть необходимо провести моделирование процесса преобразования сигналов в ОЛТ, в частности – процесса уплотнения 63-х потоков Е1 в синхронный модуль STM-1, с учётом реальной работоспособности устройства ТМ.I.1.

Осуществить моделирование можно с применением матричной математической модели многоканальных систем, в данной задаче – АСГ, путём представления функциональных аппаратных узлов ТМ.I.1 в виде матриц объектов АСГ. Для мультиплексора, построенного на интегральных микросхемах серии Level ONE, за функциональные узлы можно принять элементы схемы: LPА, LPТ, LPС, НОА и НРС, см. рис. 5.8.  При этом для задания матриц АСГ необходимо использовать следующие псевдослучайные последовательности:

· 63 для задания трёх матриц [LPA] – в каждом блоке по 21-й,

· 63 для трёх [LPT],

· 63 для трёх [LPC],

· 3 для трёх [НОА] и

· 3 для единственной [НРС].

Ввиду наличия как минимум двух путей преобразования сигналов вида 63(Е1 = STM-1 (см. рис. 5.2, где представлен алгоритм синхронного группообразования – АСГ) для внесения однозначности в постановку задачи обозначим выбранный путь:

…TUG-2 → VC-3 → AU-3 → AUG1…. 
Этот же путь обозначен на блоках мультиплексора на рис. 5.8 Лекционного курса. 
Таким образом, необходимо получить 195 псевдослучайных числовых последовательностей. Если же ставится задача моделировать работу не отдельно рассматриваемого мультиплексора, а сегмента системы передачи, содержащего канал и аппаратуру на приёмном узле, то последним также ставятся в соответствие векторные матрицы согласно их функциональной структуре. Например, оптоволоконный канал может быть описан вектор-столбцом [
[image: image76.wmf]›

] для каждого из рассматриваемых участков ВОСП.

В общем случае элементы векторных матриц могут представлять функциональные зависимости. Здесь предположим, что элементы являются рациональными числами, принадлежащими интервалу [0, 1], и пусть эти числа характеризуют передаточную функцию того или иного узла. Так, элементы строки (столбца), расположенные по направлению хода времени, должны быть получены из какой-то одной псевдослучайной последовательности, если выбрана функция распределения вероятности. Для идеального сегмента сети такие матрицы будут содержать единицы (характеризующие узлы мультиплексирования, присвоения заголовков) или нули (характеризующие вставку цифровых указателей).

Очевидно, что в общем случае вероятностную функцию распределения, характеризующую работоспособность функционального узла, задать невозможно. Более того, определение такой функции является весьма сложной составляющей при проведении моделирования. Тем не менее, решая конкретную техническую задачу, можно рассчитывать на упрощающие предположения. Так, в [1] решение было найдено для случая, когда случайный процесс изменения элементов матриц на протяжении хода времени может быть аппроксимирован марковским процессом Орнштейна-Уленбека [1], см. также Приложение Б. Обоснованием этому служили результаты измерений параметров (в частности, напряжённости электрического поля) кратковременных нестационарных случайных помех, имеющих место на узлах связи. Вообще в задачах теории связи в большинстве случаев справедливо применение случайных марковских процессов, последовательностей и цепей [1, 2 и др.], что, по-видимому, адекватно отражает реально происходящие физические процессы. По этой причине в Приложении Б кратко представлены основные понятия из данной области, а также схема проведения статистического моделирования элементов векторных матриц АСГ применительно к рассматриваемому примеру.

Задать характер изменения значений элементов векторных матриц можно и другим способом, например, с применением стандартов, регламентирующих изменение свойств электронных, оптоэлектронных и оптических устройств по причине их старения или под влиянием внешних факторов. Как правило, это прописывается в стандартах электронной промышленности, либо в стандартах из области машиностроения.

В представленном примере статистического моделирования значений элементов векторных матриц (см. Приложение Б) произведено определение наиболее вероятного значения произвольного элемента (рассуждения проведены относительно некоторого обобщённого элемента, обозначенного через Л) к задаваемому наперёд моменту времени в предположении, что случайный процесс его изменения является марковским и имеет функцию плотности вероятности Орнштейна-Уленбека. Следовательно, к моменту времени, равному  ℓ∙t  от начала наблюдения в j-м канале (по которому проходит j-й поток Е1 от входного порта к выходному) для устройства ТМ.I.1, расположенного на k-м сетевом узле рассматриваемого сегмента ВОСП, получены следующие значения текущих элементов векторных матриц: 
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. Как уже говорилось, эти величины принадлежат интервалу [0, 1]. Преобразования входного сигнала в j-м канале (в соответствующий момент времени) вида рис. 5.8, проводимые в мультиплексоре по схеме рис. 5.2, позволяют получить значение амплитуды выходного сигнала. Если интервал t равен тактовому интервалу, то в преобразованиях участвует среднее за время t значение амплитуды входного сигнала, соответственно, в результате преобразований получается также среднее значение. Моделирование будет более информативным, если t представляет собой время, меньшее длительности такта (аналогично t, см. рис. 4, для джиттера и шума на протяжении тактового интервала), что позволит учесть форму импульса внутри такта. В [1] моделирование было проведено в предположении, что шаг по времени в 1000 раз меньше тактового интервала компонентного сигнала в системе передачи. В результате чего выходной модельный сигнал мультиплексора будет содержать информацию об искажениях, вносимых преобразующей аппаратурой с учётом входного шума и возможного рассогласования в длительностях принимаемого тактового интервала с «маской» приёмника.

Очевидно, что полученный результат может характеризовать помехоустойчивость сегмента системы телекоммуникаций, т.е. даст возможность определять вероятность битовой ошибки РЕ в выходном сигнале. В [1] предложена статистическая методика нахождения 
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, которая имеет широкую применимость для подобного моделирования и представлена в следующем подразделе (см. также дополнительную Лекцию по ТСС). Важной характеристикой надёжности в телекоммуникационных системах выступает коэффициент готовности сегмента (см. Лекцию 20), устройства и т.д. Согласно [26], коэффициент готовности равен вероятности нахождения данного объекта в работоспособном состоянии к рассматриваемому моменту времени от начала наблюдения. Причём в нормативных документах систем телекоммуникаций не уточняется, должен ли работоспособный объект иметь идеальную передаточную функцию (что, заметим, невозможно, и коэффициент готовности такой сети как вероятность данного состояния почти всегда будет равен нулю), либо реальную передаточную функцию, но тогда неоднозначным является вопрос, какую в количественном отношении.

Представленная же статистическая модель системы передачи позволяет определять не только значение передаточной функции объекта, но и вероятность полученного значения. Так, в приводимом примере итоговые величины Л были взяты как значения с наибольшей, но вполне конкретной вероятностью, определяемой в данном случае из уравнения Орнштейна–Уленбека с последующим интегрированием и определением максимума функционала, см. Приложение Б. Иными словами, про найденное значение передаточной функции Л к моменту времени с номером ℓ всегда можно сказать, с какой вероятностью PЛ  оно найдено. Следовательно, о том, работоспособна ли эта конкретная сеть в рассматриваемый момент времени, можно судить по итоговой величине PE, а коэффициент готовности для мультиплексора может быть определён через произведение вероятностей состояний, что в рассматриваемом примере имеет место:
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В (9) индексы k, j и ℓ , а также необходимое обозначение условия, при действии которого найдены вероятности рассматриваемых величин Л (например, при условии максимума, и т.д.), около сомножителей опущены с целью упрощения записи.

В отношении понятия коэффициента готовности системы передачи с точки зрения представленного метода определения его как вероятностной меры события, состоящего в том, что показатели работоспособности сети будут равны полученным в расчётах значениям к моменту наступления заданного момента времени, является близким понятие о гамма-процентных показателях надёжности [1]. Очевидно, что изложенный здесь метод статистического моделирования ВОСП позволит проводить оценку гамма-процентных показателей исходя из количественных характеристик качественного приёма.

IV. Статистическая методика оценки помехоустойчивости и надёжности ВОСП
Получив в ходе статистического моделирования цифровой сигнал на выходе сегмента системы передачи, необходимо далее произвести статистическую оценку работоспособности сети. Для определения основополагающего показателя помехоустойчивости систем телекоммуникаций – вероятности битовой ошибки – предложена методика [1] нахождения значения РЕ для современных типов решающих устройств приёмника исходя из статистических значений амплитуды или энергии сигнала в принимаемом тактовом интервале.

Для устройства, принимающего решение по значению энергии 
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, принятой в такте с номером ℓ  в j-м канале на k-м сетевом узле, условные вероятности должны подсчитываться следующим образом:
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Величина 
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 подсчитывается путём суммирования значений 
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 ∙ t , которые соответствуют элементарной энергии, поступающей на фотоприёмник в произвольный момент времени длительностью t с номером 
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 внутри ℓ-го тактового интервала. Аналогично для устройств, принимающих решение по значению амплитуды, наблюдаемому в течение заданного интервала:
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	1, если математическое ожидание 
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Под Ареал в (12) и (13) в произвольный момент времени внутри такта с номером 
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 следует понимать значение мощности оптического сигнала, проходящего перед фотоприёмником 
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 (см. Дополнительную Лекцию по ТСС). При подсчёте математического ожидания значения амплитуды реально принимаемого сигнала в (12) и (13) рассматривались первые 
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 элементарных промежутков времени при условии
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В случае, когда наблюдаемые процессы Ареал(t) и  Е(t) являются нестационарными, имеет смысл определять параметры ESR и SESR. После нахождения условных вероятностей по (10)…(13), полная вероятность битовой ошибки должна определяться в соответствии вероятностями появления логических единиц и нулей, например: 
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В отношению надёжности телекоммуникационной системы методика [1] предполагает оценку следующих показателей: вероятности безотказной работы Q, наработки на отказ TQ, коэффициента готовности присоединяемого сегмента (оборудования) кred  и гамма-процентных показателей надёжности. По аналогии с [1], вероятность безотказной работы может быть определена в предположении, что рассматриваемый сегмент служит для передачи сигнала служебной синхронизации. В случае, когда точность установки частоты синхросигнала ( (см. Лекции по ТСС) повышается выше значения 10-6, фиксируется отказ системы синхронизации.

В задаче моделирования ВОСП, представленной в [1], значение точности синхросигнала на различных сегментах сети определялось на основе рекуррентного пересчёта ДВИ после прохождения синхросигнала расположенного на сети оборудования, рис. 5. Значение ДВИ изменялось по мере прохождения синхросигнала по сегменту от 1-го до k-го сетевого узла, рис. 5, а, под влиянием внешних возмущений 
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, из-за алгоритмических причин, связанных с некорректной работой сетевых устройств 
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, и возможных задержек в обработке сигнала 
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. На рис. 5, б показана схема рекуррентного пересчёта девиации временного интервала, вызванной нарушением работоспособности сети.

Среднестатистическое значение вероятности безотказной работы на участке сети в момент времени с номером ℓ находилось из соотношения
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Наработка на отказ в случае фиксации 
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Коэффициент готовности какого-либо из устройств или сегмента в целом находился как вероятностная мера события, представляющего собой факт помехоустойчивой передачи сигналов по сети в соответствии со статистическим значением вероятности ошибки, см. Лекцию 20.
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Рис. 5. Схема представления временных задержек и девиации временного интервала при статистическом моделировании: а – задержки, вносимые сетевыми элементами в проходящий сигнал. Предполагается, что изначально поступающие задержки на вход сегмента не содержат Z-компоненту; б – схема рекуррентного пересчёта ДВИ на сегменте ВОСП. Значение 
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 представлено без индекса j (номера канала), так как в общем случае Y-компонента задержки может зависеть и от ДВИ в других каналах (например, уплотняемых и затем передаваемых в данном канале)

V. Подход к статистическому моделированию процесса маршрутизации сообщений в цифровой системе передачи
К значимым сетевым подзадачам следует отнести также и задачу маршрутизации. Заметим, что вопросы резервирования, управления информационными потоками и им подобные, в той или иной мере связаны с проблемами маршрутизации. С представленной точки зрения разработка аналитических подходов к моделированию процессов маршрутизации является актуальной технической задачей.

Термин «маршрутизация» (Routing) в настоящее время имеет неоднозначное толкование. Согласно [2], под ним понимают: «Подсистему маршрутизации», «Протокол(ы) маршрутизации» и «Вычисление маршрута», т.е. способ поиска пути для заданного сигнала (заявки, сообщения).

В функции подсистемы маршрутизации входит определение значений QoS-параметров, параметров трафика устанавливаемого виртуального соединения (в зависимости от типа коммутации: каналов, пакетов или сообщений), согласование и корректировка поступающего сигнала между его инициатором и администратором сети. Протокол маршрутизации предназначен для обмена информацией, необходимой для вычисления маршрутов. Вычисление маршрута – это как раз и есть наукоёмкая задача по определению пути, необходимому для передачи сигнала от источника к адресату. Так, под термином «маршрутизация» мы будем понимать поиск пути для какого-либо заданного сигнала с выполнением топологических ограничений сети, требований трафика и QoS-параметров при удовлетворении критериев оптимальности (прежде всего по эффективности сети).

Следует отметить, что в настоящее время отсутствует единая стройная теория маршрутизации. Решение задач в данной области производится с применением эвристических алгоритмов, таких как «алгоритм девиации потока», «имитационного отжига», и других (см. [18]). Под алгоритмом маршрутизации понимается правило, в соответствии с которым на каждом сетевом узле осуществляется выбор линии связи для передачи блока данных (сообщения). Существует фиксированная (однопутевая) и альтернативная виды маршрутизации. В случае фиксированной маршрутизации от узла-источника к узлу-адресату используется единственный маршрут для передачи всего предназначающегося трафика и задача сводится к выбору оптимального пути из всех возможных путей. При альтернативной (разветвлённой, многопутевой) маршрутизации предполагается возможность разделения передаваемого трафика на части с последующей передачей этих частей по различным каналам, что в более полной мере использует ресурсы сети.

В последнее время появляется разграничение на статическую и динамическую маршрутизацию [2, 18]. В первом случае маршрут выбирается между каждой парой источник-адресат в соответствии с априорно заданными исходными данными, во втором – адаптивно в соответствии с текущими изменениями в состоянии сети.

Постановка общей задачи о выборе маршрута, согласно [25], может быть представлена следующим образом. Для известной топологической структуры сети (физической и набора виртуальных архитектур), матриц входных потоков (((ij(( (сообщений/с), возникающих в узле i и предназначенных узлу j, и пропускных способностей линий связи ((dkl(( (байт/с) между узлами k и l, средней длины сообщений 1/(, (байт), требуется найти переменные 
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, представляющие собой доли потоков  (ij, проходящих по линии  kl, рис. 6.
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Рис. 6. Иллюстрация общей постановки задачи маршрутизации

Задача ставится при действии ряда условий:

1. Значения искомых долей потоков принадлежат замкнутому интервалу: 
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 ( [0, 1]. В этом случае интенсивность потока в линии kl  kl (сообщений/с), обусловленная всем сетевым трафиком 
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2. Для переменных 
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, согласно [25], должно выполняться условие сохранения потока в сети, состоящее в следующем: предполагается, что система передачи функционирует, находясь в точке равновесия по состояниям станционного оборудования всей сети, [25]. Иными словами, всей телекоммуникационной системе ставится в соответствие цепь Маркова (см. Приложение Б) либо марковский процесс с дискретным множеством состояний, характеризующий полный набор вариантов взаимодействия сетевых устройств. Для придания ясности сказанному перечислим основные типы таких состояний, согласно [2, 18], для какого-либо одного сетевого узла: режим передачи, состояние сканирования запроса (о требовании пересылки информации для данной станции), состояние выявления запроса, состояние настройки приёмника данной станции на сигнал передающей станции, и т.д. Очевидно, что, во-первых, эти состояния зависят от используемой системы сигнализации, способа многоканальной передачи и подобных особенностей сети, во-вторых, общее количество состояний всей системы растёт по закону факториала от числа состояний каждого узла и количества узлов
, и в общем случае является огромным. Вследствие этого напрямую решать задачу о нахождении вероятности пребывания той или иной станции в некотором состоянии и на основе этого определять маршрут (по выбранному критерию оптимальности) неэффективно из-за чрезмерных затрат машинного времени. Так, согласно условию сохранения потока в сети предполагается, что ожидаемый рост количества станций в любом из состояний телекоммуникационной системы равен нулю, или, что то же самое, – ожидаемое число станций, входящих в каждое состояние системы, должно быть равным числу станций, выходящих из каждого состояния системы на каждом временном интервале t.
Согласно [2, 18], это условие является приближением, поскольку на самом деле система движется в окружности этой точки по фазовой траектории. Тем не менее известная
 математическая формализация представленного условия выглядит следующим образом:
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3. Третьим условием общей задачи, как правило, является выбранный(е) критерий(и) оптимизации. Возвращаясь к известной постановке задачи [25], отметим, что это требование о минимизации средней задержки сообщения T в сети (которая в соответствии с правилом Л.Клейнрока определяется как взвешенная сумма межконцевых задержек Tij):
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В (18) tkl – среднее время пребывания сообщения в линии (k, l).

4. В известной постановке также предполагается, что все линии связи абсолютно надёжны и помехоустойчивы (вероятность ошибки и вероятность отказа равны нулю), узлы коммутации имеют память бесконечного размера, время обработки сигналов на сетевых узлах отсутствует, длины всех сообщений независимы и распределены по показательному закону со средним значением 1/(, трафик, поступающий в сеть, состоит из сообщений одинакового приоритета и образует пуассоновский поток со средним значением интенсивности (ij, а также каждая линия связи представляет собой дуплексный канал с неизменной пропускной способностью dkl  (если линия связи между узлами k и l отсутствует, то dkl = 0). Иными словами, в данной постановке предполагается, что задержки в передаче сообщений обусловлены очередями, возникающими из-за занятия (обслуживания предыдущих заявок) станционных устройств адресатов и не связаны с реальными характеристиками программно-аппаратных средств телекоммуникаций.

Заметим, что представленный подход к задаче маршрутизации имеет практическую применимость для сетей без искажений с коммутацией пакетов (сообщений), когда информация может передаваться по параллельным маршрутам. В частности, подобный подход может оказаться полезен для сигналов системы ОКС № 7, так как последняя является сетью с коммутацией пакетов переменной длины. Однако с целью обеспечения практической значимости известной задачи маршрутизации необходим учёт реальных факторов искажений. В связи с этим среднее время пребывания сообщения в линии (k, l), зависящее от времени передачи сообщения по линии 
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, предлагается оценивать из следующих соображений:
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где 
[image: image143.wmf]kl
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 - величина математического ожидания пропускной способности линии, зависящая от качества линии (влияния помех и искажений); 
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 – среднестатистическое время ожидания сообщения в очереди на узле с номером l; 
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 – среднестатистическая величина задержки, вызванной искажениями в линии (по физическим или алгоритмическим причинам). Так как для обеспечения достоверности передаваемой информации системы сигнализации (в том числе и ОКС № 7) в случае потери или искажений сигнала сверх установленного значения производят запрос на повторную передачу, то в реальной сети пропускная способность каждой линии не может оставаться неизменной. Можно говорить о средней пропускной способности или математическом ожидании случайной величины dkl. Очевидно, что 
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 связано с фактической надёжностью линии, включая надёжность сетевых узлов k и l
. Общее реальное время ожидания сообщения в очереди Wkl, в отличие от известного соотношения, должно включать длительность его обработки на коммутационном узле с номером l. Тогда для случая равноприоритетного трафика и показательного распределения средней длины сообщения (при наличии бесконечной памяти на узле коммутации) среднестатистическое значение 
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 должно определяться следующим образом:
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где 
[image: image149.wmf]k
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 - среднее время обработки одного информационного бита станционным оборудованием узла k. Здесь предполагается, что величина tk может варьироваться в зависимости от состояния реальной работоспособности аппаратуры данного узла.

Тогда после подстановки (20) в (19) по аналогии с известным подходом [25] получаем
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При подстановке соотношения (21) в (18) получается выражение для средней задержки сообщения по сети, которое в отличие от известного учитывает реальные факторы искажений:
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Или с учётом (16), запишем:
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Выражение (23) представляет задачу поиска оптимального маршрута, выбор которого минимизирует Т для реальной сети с коммутацией пакетов (сообщений), в которой допустимо разделение заданного трафика ij на искомые составляющие части 
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[image: image155.wmf](

)

N

,

1

. Реальные значения пропускных способностей линий 
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 предлагается оценивать с использованием определения их фактической надёжности на основе расчёта или измерений QoS-параметров (коэффициента готовности сегмента, вероятности безотказной работы, вероятности ошибки РЕ с оценкой доверительной вероятности, характеризующей погрешность расчётов). 

Значения 
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 и 
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 могут быть найдены путём обработки результатов измерений или данных из эксплуатации, либо посредством моделирования их в виде случайных процессов.

Случай, когда маршрутизируемый трафик не подлежит разделению, а также маршрутизация сигналов ОКС № 7 (отсутствие опции дейтаграммного приёма) подробно представлен в [2].

VI. Результаты расчёта
После проведения моделирования составляющих компонентов цифровой сети (сигналов, работоспособности оборудования, при необходимости характеристик канала и способов преобразования сигналов, в частности – маршрутизации) возможен анализ её работы или подстройка под заданные условия работы. Но в любом случае представляет интерес получение (оценка) значений точности расчётов. Так на рис. 7 представлены графики изменения РЕ, полученные по результатам моделирования и по результатам эксплуатации сети (пример – УГТС).
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Рис. 7. Иллюстрация сравнения результата счёта вероятности битовой ошибки в цифровом синхросигнале, передаваемом по потоку Е1 (1 и 3) и результата непосредственного измерения (2 и 4). Кривые 1 и 2 соответствуют АТС 42/43/43; кривые 3 и 4 – АТС 50/51.

Замеры BER-тестером и компьютерные вычисления соответствующего теоретического значения производились через каждые 10 с. Шаг по времени на рисунке составляет 1 час.

Если точность счёта является удовлетворительной, имеет смысл производить дальнейшие расчёты и анализировать их результаты. Результаты вычислений для решаемой задачи представлены в виде графических зависимостей исследуемых параметров. На рис. 8 представлен график девиации временного интервала в STM-сигнале со временем в зависимости от номера генератора сетевого элемента (ГСЭ) в цепочке, когда случайное внешнее воздействие, приводящее к дополнительной задержке в обработке сигнала, имеет нормальное распределение. Случай нестационарного воздействия, распределённого по Орнштейну-Уленбеку, представлен на рис. 9.
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Рис. 8. График девиации временного интервала в STM-1 на сегменте АТС 50/51 – ATC 28/52/53
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Рис. 9. График девиации временного интервала в сигнале синхронизации в зависимости от количества ГСЭ в сегменте сети АТС 50/51 – ATC 28/52/53
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	Рис. 10 а) представлен для ℓ = 10.
	Рис. 10 б) представлен для ℓ = 1010.


Рис. 10. Вероятность ошибки считывания двоичного разряда в сигнале синхронизации при прохождении сегмента АТС 50/51 – ATC 28/52/53. 

Кривая 1 соответствует отсутствию внешнего воздействия, приводящего к ухудшению работоспособности ГСЭ (Z = 0, X ( 0, Y ( 0), кривые 2 и 3 построены для Z ( 0, X ( 0 и Y ( 0, кривая 2 – для гауссовского характера функций ( и (, ( - равномерное распределение; кривая 3 для ( гауссовского, ( равномерного и  ( Орнштейна-Уленбека распределений. Параметры аппаратуры соответствуют НТД.

На рис. 10 представлена графическая зависимость вероятности ошибки в синхросигнале, а на рис. 11 – в информационном сигнале для некоторых моментов времени от номера ГСЭ в цепочке. При проведении расчетов предполагалось, что функции плотности вероятности ((Z) и Ф являются сечениями плотности распределения вероятности Орнштейна-Уленбека, соответствующими различным моментам времени.
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Рис. 11. Графические зависимости вероятности ошибки считывания двоичного разряда в информационном сигнале для ℓ = 10 и типов а) и б) приёмных решающих устройств. Типу б) решающих устройств соответствуют более высокие значения РЕ при других равных условиях. Расчёт проведён для установленных НТД значениях конструктивных параметров устройств.

Кривые А построены для Z = 0, кривые В – для Z ( 0 и гауссовских плотностей вероятности случайных процессов, кривые С – для Z ( 0 и плотностей вероятности в соответствии с процессом Орнштейна-Уленбека.

На рис. 12 представлены графики точности установки (поддержания) частоты синхросигнала ( в зависимости от количества ГСЭ для различных случаев влияющих факторов. 
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Рис. 12. Графические зависимости точности синхросигнала ( на исследуемом сегменте ВОСП в зависимости от количества ГСЭ для различных случаев влияющих факторов. Кривые 1 и 2 соответствуют внешнему воздействию, распределённому по Орнштейну-Уленбеку, 1 – эффективная длительность помехи 50 мс, 2 – 1 мс; 3 – внешнему воздействию, распределённому по Гауссу,  4 – отсутствию внешнего воздействия; 1, 2, 3 и 4 – получены теоретически. 5 и 6 – кратковременные внешние воздействия на ATC 38; 5 – 50 мс и 6 – 1 мс;  7 – отсутствие внешних воздействий. 5, 6 и 7 – построены на базе экспериментально полученных значений ДВИ.

Графики вероятности безотказной работы и коэффициента готовности сегмента представлены на рис. 13, рис. 14, статистические характеристики количества секунд с ошибками (ESR, SESR) на рис. 15. 
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Рис. 13. Изменение вероятности безотказной работы со временем (номер момента времени ℓ).

Кривые 1, 5, 6 и 7 – влияние случайного внешнего воздействия, распределённого по Орнштейну-Уленбеку; 1 – (вх = 10-10, эффективная длительность помехи 10 мс; 5, 6 и 7 – (вх = 10-8;  6 – эффективная длительность помехи 10 мс, отказ на сегменте сети наступает при ℓ ( 108;   5 и 7 – эффективная длительность помехи 50 мс, 5 – конструктивные параметры устройств на исследуемом сегменте ВОСП пересчитаны: 
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* = t; 5 – отказ наступает при ℓ = 4.33(105 (120 часов 18 мин.);  7 – конструктивные параметры устройств не пересчитаны (соответствуют НТД);  7 – отказ наступает при ℓ = 7.32(104, что соответствует 23 часа 18 мин.; реально в эксплуатации на узле связи ATC 38 при действии кратковременной (длительностью около 50 мс) случайной помехи отказ наступал в среднем через 24…25 часов.

Кривые 2 и 3 – отсутствие внешнего воздействия на аппаратуру в узлах связи, 2 – конструктивные параметры по НТД, 3 – пересчитаны. Кривая 4 – влияние случайного внешнего воздействия, распределённого по Гауссу. Точность на входе исследуемого сегмента (вх = 10-8.

Сравнение результатов вычислений с данными из эксплуатации (замеры) проводились при наличии электромагнитной помехи, возникающей вследствие работы промышленных агрегатов (на MUX ATC 38, обслуживающей промышленные объекты г. Уфы). Длительность электромагнитной помехи замерялась прибором типа SMV-1, показывающим действующее значение электрической напряжённости поля (рис. 13, рис. 14 и рис. 15). Для снятия значений ESR и SESR   (рис. 15) был запрограммирован контрольный блок мультиплексора в соответствии с инструкцией по эксплуатации. Через каждые 10 мс на протяжении 50 мс значения ESR и SESR заносились в регистр памяти контрольного блока. Согласно наблюдениям, сделанным при настройке сетевого оборудования (по отношению к узлу связи ATC 38), во время действия таких помех заметно увеличивается количество скачкообразных изменений параметров синхросигнала. Чем дольше действует помеха, чем больше таких «скачков». Искажённый синхросигнал фиксировался на осциллографе. Каждый такой «скачок» синхросигнала приводил к увеличению вероятности ошибки считывания двоичных разрядов в сигнале данных, увеличению ESR и SESR.
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Рис. 14. Изменение коэффициента готовности со временем (номер момента времени ℓ) при действии помехи, распределённой по Орнштейну-Уленбеку, эффективная длительность помехи 10 мс; 

1 - (вх = 10-10,     2 - (вх = 10-8.
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Рис. 15. Значения статистических характеристик ESR и SESR, полученные теоретически (сплошные кривые) для узла связи АТС 38 и по данным из эксплуатации (пунктирные кривые). 

Пунктирные кривые построены исходя из среднестатистических значений (в результате усреднения более 1000 реализаций результата воздействия помех с эффективной длительностью до 50 мс). Помехи наблюдались в течение рабочего времени (900 ( 1800). Характерный выброс кривой 1 (возникает не всегда и в различное время от начала действия помехи) связан со скачкообразным изменением параметров ведущего синхросигнала.

На рис. 16 представлены зависимости вероятности ошибки РЕ для сигнала данных в случае пересчитанных и непересчитанных конструктивных параметрах сетевого оборудования для различной точности синхросигнала на входе сегмента.
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Рис. 16. Графические зависимости вероятности ошибки (РЕ) в информационном сигнале для типа а) приёмного решающего устройства. Предполагается, что на активную аппаратуру действует случайная нестационарная помеха, распределённая по Орнштейну-Уленбеку. Эффективная длительность помехи составляет 10 мс.

Кривые 2 и 4 представлены для установленных НТД значений конструктивных параметров сетевых устройств, 1 и 3 – для пересчитанных значений (со «звёздочкой») – подрисуночная надпись к рис. 13.

Расчеты, проведённые с целью определения вектора подстройки параметров оборудования (настройки сети УГТС), что позволило бы улучшить точность синхросигнала и повысить надёжность передачи, показали следующее. 
Действительно, учёт таких факторов, как негативного влияния SDH-уплотнения для синхросигнала, задержки в обработке сигнала мультиплексором, случайного рассогласования сигналов, позволивший сделать пересчёт конструктивных параметров оборудования не применяя динамическую маршрутизацию сигналов служебных подсистем (см. Лекцию 20), обеспечивает определённое улучшение (до 4 ( 5 %) достоверности передачи. Тем не менее, наличие трудноподдающихся учёту редких кратковременных снижений работоспособности того или иного сегмента сети (выражающегося в скачкообразных изменениях параметров синхросигнала), не позволяют существенно (не менее, чем на порядок) увеличить долговременную стабильность передачи. Следовательно, подстройка конструктивных параметров сетевого оборудования лишь частично улучшает работоспособность сети, а значит – не позволяет реализовать на сети MPLS-задачи (что ставилось целью модернизации). В связи с этим решено было провести расчёты по определению возможных маршрутов передачи синхросигнала, для которых допустимо взаимопереключение в зависимости от текущей надёжности сегментов.

Расчёты, проведённые для сети УГТС с применением математической модели динамической маршрутизации синхросигнала, показали следующее. 
Действительно, сеть УГТС является достаточно полносвязной (особенно для южной части города, кольцо АТС 50/51 – ATC 32/37), что с привлечением ИКМ-каналов позволяет получить множество (около 100 возможных комбинаций) путей для синхросигнала и для сигналов сигнализации ОКС № 7. Одна из возможных реализаций виртуальной сети ОКС № 7 (наложенной на физическую топологию цифровой сети) представлена на рис. 17. Для северной части г. Уфы (кольцо АТС 60/64 – ATC 30/34) также было получено несколько путей передачи синхросигнала, но существенно меньшее, чем для южной части города в связи с меньшей связностью сети – около 10-ти вариантов виртуальных топологий в зависимости от допустимости/недопустимости использования заданного количества (1 или 2) общих физических сегментов.
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Рис. 17. Иллюстрация одной из возможных реализаций виртуальной сети ОКС № 7  для УГТС, обеспечивающей среднесетевую долгосрочную вероятность безотказной работы не ниже 0,999. На рисунке обозначено: [image: image174.png]


 - пункт сигнализации, 171 – код пункта сигнализации, [22]; [image: image175.png]


 - номер пучка звеньев сигнализации;  [image: image176.png]


 - звено сигнализации;  [image: image177.png]


 - резервное звено сигнализации;  [image: image178.png]


 - направление передачи по звену сигнализации, наложенное на проектируемую физическую топологию (либо аппаратно реализуемую виртуальную топологию).

Опыт внедрения динамически маршрутизируемой синхросети на УГТС выявил недостаточную проработку в области обеспечения корректности перенастройки мультиплексоров. Так встроенная система управления синхросетью (система TMN [9]) иногда «не слушалась» менеджера сети, в результате чего не правильно устанавливался статус синхросигнала, либо образовывались замкнутые петли в его передаче. Последнее приводило к резкому ухудшению работоспособности сети вплоть до возникновения эффекта «рассыпания», т.е. разделения сети на отдельные сегменты, не обеспечивающие взаимодействие между собой. Всё это привело к необходимости проведения аппаратной доработки TMN-системы (прежде всего блока служебных сигналов SSM).

VII. Вычислительные средства для анализа работоспособности систем передач
В основном известные вычислительные пакеты, предназначенные для моделирования процессов в системах передачи, предназначены либо для оценки пропускной способности и сетевой нагрузки, ожидаемой в ближайшем будущем, либо для исследования линейного затухания и дисперсии в оптоволоконном линейном тракте с возможной разветвлённой сложной структурой.
Список литературных источников, посвящённых решению первого класса задач и теоретическим основам проектирования компьютерных сетей, аспектам теории массового обслуживания приводится по адресу: http://www2.uniwindsor.ca/hlynka/qbook.html. Универсальные и специализированные вычислительные средства моделирования сетей массового обслуживания: GPS, SES, см. www.ses.com; ARENA, см. www.sm.com; OPNET, см. www.mil3.com; BONES,  см. www.alta.com; COMNET, см. www.caciasl.com и др.
При моделировании работы оптоволоконных архитектур может оказаться полезным использование программных пакетов BeemPROP или LinkSIM. Так, с их привлечением были проведены исследования передаточной функции сложного оптоволоконного устройства – двухрезонаторного интерферометра Фабри-Перо (ДИФП). На рис. 18 представлена моделируемая схема, а на рис. 19 – результаты моделирования. 
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Рис. 18. Схема ДИФП, выполненная в редакторе пакета BeemPROP
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	Рис. 19. Слева представлена схема оптического пути ДИФП, справа – верхняя кривая показывает изменение амплитуды сигнала по мере прохождения к выходу, нижние – форму оптического импульса


Для работы с пакетом LinkSIM использовалась конфигурация, разработанная для BeemPROP. В результате моделирования была получена спектральная характеристика ДИФП. На рис. 20 представлена моделируемая схема, на рис. 21 – результат моделирования.
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Рис. 20. Схема ДИФП, предназначенная для моделирования LinkSIM
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Рис. 21. Результат моделирования амплитудно-частотной передаточной функции ДИФП. Сопроводительные надписи на рисунке представлены на английском языке, так как полученная графическая завсимость является результатом счета программного пакета LinkSIM. Значения по амплитуде представлены в dBm

VIII. Содержание отчёта

Отчёт по лабораторной работе должен содержать название, сформулированную цель исследований, краткие теоретические положения по моделированию случайных процессов, характерных для систем передач и выводы по работе. При написании выводов следует сформулировать степень полноты охвата параметров исследуемой цифровой сети представленным в работе материалом.
IХ. Контрольные вопросы
1. В чём состоит цель проведения математического моделирования процессов в телекоммуникационных системах ?

2. Поясните суть подхода к моделированию цифрового сигнала, передающего информацию пользователя.

3. Что Вы понимаете под псевдослучайной числовой последовательностью ?

4. Каким образом можно преобразовать форма плотности вероятности распределения числовой последовательности ?

5. В каких случаях актуально проводить моделирование процесса работы сетевых электронных устройств ?

6. Поясните суть матричного подхода к описанию функциональных устройств сетевого многоканального оборудования.

7. Поясните суть статистической методики, предназначенной для оценки параметра вероятности битовой ошибки в системе передачи. В чём отличие данной методики от аналитической ?

8. Что Вы понимаете под маршрутизацией сообщений в сети ? Какие Вы знаете виды маршрутизации ?

9. Поясните суть правила Клейнрока. Перечислите базовые составляющие постановки математической модели процесса оптимальной маршрутизации.

10. Какой параметр необходимо оценить перед получением результатов вычислительного эксперимента. Что Вы понимаете под точностью расчётов ?
4.
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Коаксиальный кабель с цилиндрическим коннектором, отмеченный вторым курсором. Затухание, вносимое коннектором, прямо пропорционально качеству соединения





Наличие усилителя в линии приводит к повышенному отражению от усилителя. Сигнал от рефлектометра должен обрываться на усилителе, однако реально возникает дополнительное отражение (фантомный образ) за усилителем





Коаксиальные отпайки, как внешние, так и внутренние, могут привести к появлению точек отражения по всей длине кабеля. Уровень отражения является параметром качества отпаек





Наличие направленных пассивных ответвителей может принести к ошибке измерения вследствие множественного отражения. На рефлектограмме второй курсор отмечает ответвитель. Два разнонаправленных отраженных сигнала отображают два сегмента ответвителя





Хорошо согласованный кабель с терминатором поглощает полностью сигнал отражения. Такая рефлектограмма служит гарантией правильности выбора терминатора, который не вызывает отражения





Внесение дополнительного сопротивления или сварочный шов приводят к появлению отражения в виде S на рефлектограмме. Вы-сокоомное отражение сопровождается низкоомным





Случай короткого замыкания в кабеле и малого сопротивления неоднородности. 


Состояние называется DEAD SHORT





Случай частичного обрыва {второй курсор), за которым следует полный обрыв.


Состояние называется PARTIAL OPEN





Случай, когда за частичным замыканием (PARTIAL SHORT), отмеченным вторым курсором, следует полный обрыв кабеля





Случай четырёх отпаек на кабеле.


Отпайка, отмеченная вторым курсором, является дефектной, что хорошо видно по уровню отражения от неоднородности





Случай отражения сигнала от точки большого сопротивления (второй курсор), что соответствует обрыву кабеля. 


Состояние называется COMPLETE OPEN





Рис. 3. Характерный вид оптической рефлектограммы, показывающий уровень отражённой оптической мощности от длины кабеля





Рис. 2. Внешний вид наиболее распространённых оптических коннекторов
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Рис. 1. Иллюстрация интерфейсного окна





Рис. 1. Интерфейсы измерения при проведении аудита





Рис. 1. Эксплуатационные анализаторы для транспортной сети АТМ





Рис. 2. Универсальный анализатор протоколов LAN/WAN/ATM





Рис. 3. Универсальные анализаторы АТМ





Так увеличение полосы пропускания тестового потока будет увеличивать суммарную нагрузку на коммутатор с коэффициентом 8. Наращивая последовательно внешнюю нагрузку, необходимо следить за параметром CLR, что позволит зафиксировать начало появления существенных потерь ячеек. Момент начала пропадания ячеек будет соответствовать максимально допустимой нагрузке на коммутатор.





Рис. 4. Схема измерений параметра максимально допустимой нагрузки коммутатора





Для анализа процедуры преобразования полей CLP достаточно прописать на коммутаторе два PVC (на рисунке с порта 1 на порт 2) с определенными ограничениями по скорости передачи и начать передачу данных со скоростью, превышающей эти пределы. На стороне приема в этом случае начнут появляться ячейки с CLP=1. Процентное соотношение таких ячеек фиксируется в меню сбора статистики по параметрам трафика ATM и должно совпадать с суммарным процентным соотношением нарушения предельных норм передачи.





Рис. 5. Анализ параметров управления трафиком





Рис. 6. Схема измерений параметра 1-CDV





Рис. 7. Схема измерений параметра 2-CDV





Рис. 8. Анализ информационных полей ячеек АТМ





Рис. 9. Получение меню активных VPI/VCI адресов путём сканирования трафикового потока уровня АТМ





а)							б)





Рис. 10. Измерение параметров передачи трафика в сети АТМ





Рис. 11. Измерение параметров сети АТМ с имитацией трафика





Рис. 12. Конфигурация генератора трафика АТМ типа CBR





Рис. 13. Имитация неравномерного трафика, передаваемого в виде пакетов





Рис. 14. Имитация трафика с распределением в виде двух состояний (ON/OFF)





Рис. 15. Использование для имитации тестового трафика биноминального распределения (а) и распределения Пуассона (б)





Рис. 16. Метод измерения с использованием пассивного мониторинга ячеек ОАМ





Рис. 17. Анализ связности блока данных CPCS-UU уровня AAL





Рис. 18. Результаты измерений параметров вандера в линейном сигнале АТМ с использованием анализатора Flexacom





Рис. 19. Анализ сигналов о неисправностях уровней VC и VP в сети АТМ (анализатор Flexacom)





Рис. 20. Примеры визуального отображения данных в сети АТМ


(анализатор Internet Advisor)





На рисунке: k - количество ГСЭ в сегменте сети, ℓ - номер такта. Шаг по оси k:  k = 1;   по оси ℓ:   ℓ = 104∙tЕ1. 





Кривые 1, 2 и 3 получены теоретически для случая, когда нестационарное случайное внешнее воздействие на аппаратуру сетевых элементов распределено по Орнштейну-Уленбеку: 1 – эффективная длительность помехи 50 мс, 2 – 10 мс, 3 – 1 мс. Точность синхросигнала на входе цепочки не превосходила 10-9. Кривые 4 и 5 получены путём замера значения ДВИ на узлах связи при действии кратковременной помехи: 4 – средней длительностью 50 мс и  5 – 1 мс.





ESR,


SESR





Кривые 1 и 2 характеризуют количество секунд с ошибками (ESR); 3 и 4 – количество сильно поражённых секунд (SESR) на протяжении действия кратковременной помехи: теоретически – длительностью    50 мс, распределённой по Орнштейну-Уленбеку.





Кривым 1 и 2 соответствует (вх = 10-8,


3 и 4   – (вх = 10-10.








� С оговоркой о том, что любая передаваемая информация, что бы она не содержала: речевой сигнал, видеоизображение, данные и т.д., несёт в себе избыточность [13], а значит процесс, моделирующий последовательность поступления единиц и нулей, не может быть чисто случайным. Этот процесс обязательно должен содержать последействие.


2 В Приложении Б рассмотрен пример определения количества состояний системы компонентов, каждый из которых обладает двумя собственными состояниями. 





3 Возможно развитие и других подходов, базирующихся, в частности, на требовании равенства нулю второй производной по времени от числа станций, находящихся в том или ином состоянии системы (первой производной от изменения скорости этого количества).


5 Обсуждению вопросов, посвящённых определению фактической надёжности, посвящена Лекция 20.
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