PAGE  

На правах рукописи

Шарифгалиев    Ирек    Адхамович

РАЗРАБОТКА  МЕТОДОВ  ПОВЫШЕНИЯ  НАДЁЖНОСТИ и ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ  СИСТЕМ  ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ на ОСНОВЕ МОДЕЛЕЙ
и ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Специальность 05.13.13 – Телекоммуникационные системы и

компьютерные сети

АВТОРЕФЕРАТ

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических  наук

УФА  2003

[image: image63.png]MAX,

e-re

l € ,€)d€:|




Работа выполнена на кафедре “Телекоммуникационные системы” 

Уфимского государственного авиационного технического университета и
в ЗАО «Энергоспецналадка».

Научный руководитель:

	доктор технических наук, 

профессор
	Султанов Альберт
Ханович


Научный консультант:

Официальные оппоненты:

	доктор физико-математических наук, профессор

кандидат технических наук,   доцент
	Гордеев Эдуард

Николаевич

Хисамутдинов Руслан

Асхатович


Ведущая организация – научно-технический центр «Натекс», г. Москва

[image: image64.png]S
|



Защита диссертации состоится   “ 19  ” декабря 2003 г. 

[image: image65.wmf](

)

Φ

ˆ

,

r

t

в  10    часов  на заседании  диссертационного совета К-212.288.01 при
Уфимском государственном авиационном техническом университете
по адресу: 450000, г. Уфа, ул. К. Маркса, 12.

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Уфимского авиационного технического государственного университета.

[image: image66.wmf]F

ˆ

Автореферат разослан  “ 14   ”  ноября 2003  года.

	Ученый секретарь 

диссертационного совета 
канд. физ.-мат. наук, доцент
	[image: image1.png]



	Р.А. Гараев


ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ

Актуальность темы. Сегодня без волоконно-оптических систем передач (ВОСП) невозможно представить деятельность ни одного промышленного предприятия, особенно предприятия топливно-энергетического комплекса (ТЭК). Здесь от достоверности и надёжности связи во многих случаях зависит работоспособность крупных промышленных объектов, а также объектов специального и военного назначения. Распространённой ситуацией при вводе в эксплуатацию и использовании оборудования телекоммуникационных систем на промышленных предприятиях является значительный уровень внешних воздействующих факторов и недостаточная точность ведущего синхросигнала. Одной из причин последнего может быть подключение ведомственных сетей предприятий ТЭК не непосредственно к сети синхронизации ОАО «Ростелеком», а через ряд сетевых объектов, в частности - через городские телефонные сети. Существующие методики настройки оборудования, базирующиеся на определении критериев качества и надёжности систем связи, не всегда позволяют обеспечить работоспособность сегмента на требуемом уровне – в первую очередь из-за недостаточного учёта возможной рассинхронизации и результата изменения характеристик сетевых устройств под действием помех. Следовательно, такие задачи, как:

· обеспечение достоверного приёма сигнала в случае недостаточной точности синхронизации, приводящей к отличию длительностей такта в приёмнике и передатчике;

· отслеживание влияния внешних воздействий на активную электронную аппаратуру, приводящих к ухудшению качества передачи из-за изменения функциональных характеристик аппаратуры, с последующей коррекцией её конструктивных параметров;   и

· поддержание приемлемой точности синхронизации на ведомом сегменте в случае скачкообразного изменения параметров ведущего синхросигнала

являются актуальными при проектировании, разработке и вводе в эксплуатацию волоконно-оптических систем телекоммуникаций с учётом их реальных характеристик. Диссертация посвящена разработке методов повышения надёжности и помехоустойчивости реальных ВОСП с возможностью их адаптации к конкретным условиям эксплуатации.

Цель работы. Разработка методов оценки и повышения надёжности и помехоустойчивости волоконно-оптической синхронной системы телекоммуникаций с учётом уровня рассинхронизации, возможного изменения работоспособности активной аппаратуры под действием внешних факторов и логических операций алгоритма синхронного группообразования (АСГ).
Задачи исследования. Для достижения поставленной цели в работе сформулированы и решены следующие задачи:
· Разработка метода оценки значений критериев помехоустойчивости передачи сигналов в ВОСП, позволяющего адаптировать структуру системы телекоммуникаций к конкретным условиям эксплуатации.
· Создание метода формализации алгоритма синхронного группообразования, позволяющего прогнозировать значения показателей надёжности и помехоустойчивости передачи в зависимости от условий эксплуатации активной аппаратуры.
· Разработка методики оценки и повышения значений помехоустойчивости и надёжности системы телекоммуникаций, позволяющей проводить перерасчет конструктивных параметров сетевого оборудования для последующей адаптации его к конкретным условиям эксплуатации.
· Разработка модели системы отслеживания сигнала синхронизации, обеспечивающей требуемую точность подстройки в условиях кратковременного снижения точности ведущего сигнала синхронизации.
· Создание методики экспериментального исследования системы отслеживания сигнала синхронизации, позволяющей оценивать надёжность и качество отслеживания.
Методы исследований. В работе использованы положения теории физической, геометрической оптики, матриц, случайных процессов, дифференциального и интегрального исчисления. Применены методы математического моделирования, в том числе компьютерного. Проведён натурный эксперимент на созданном научно-исследовательском стенде.
Научная новизна работы заключается в следующем:

· Разработан метод учёта влияния возмущающих факторов - возможного снижения точности синхросигнала, логических операций АСГ и аддитивного шума при определении значений критериев помехоустойчивости сегмента ВОСП.
· Предложен метод формализации алгоритма синхронного группообразования.

· Разработана методика оценки и повышения значений показателей надёжности и помехоустойчивости системы телекоммуникаций.

· Предложен подход к отслеживанию сигнала синхронизации.

Практическая ценность. Адаптация сегмента системы телекоммуникаций к реальным условиям эксплуатации на базе разработанного метода прогнозирования значений показателей надёжности и помехоустойчивости передачи в условиях влияния воздействующих факторов, возможного снижения точности ведущего сигнала синхронизации и уплотнения синхросигнала в виртуальный объект АСГ; обеспечение работоспособности сегмента системы телекоммуникаций благодаря использованию разработанной модели системы фазовой автоподстройки, исключающей ложную перенастройку ведомых генераторов.
На защиту выносятся:

1. Метод оценки значений критериев помехоустойчивости передачи сигналов в ВОСП, разработанный на основе совместного учёта аддитивного шума, возможного снижения точности ведущего сигнала синхронизации и логических операций АСГ, позволяющий адаптировать структуру системы телекоммуникаций к конкретным условиям эксплуатации.
2. Метод формализации алгоритма синхронного группообразования, разработанный на основе матричного описания компонентных сигналов и функциональных узлов сетевого оборудования, позволяющий прогнозировать показатели надёжности и помехоустойчивости активной аппаратуры в зависимости от условий эксплуатации.
3. Методика оценки и повышения значений показателей надёжности и помехоустойчивости системы телекоммуникаций на базе вычислительного эксперимента, заключающаяся в статистическом моделировании входных сигналов, функциональных характеристик аппаратуры линейного тракта и возможных внешних воздействий на сети, позволяющая проводить перерасчет конструктивных параметров сетевого оборудования для последующей адаптации его к конкретным условиям эксплуатации.
4. Модель системы отслеживания сигнала синхронизации, основанная на запоминании и последующем сравнении ошибки отслеживания, обеспечивающая требуемую точность подстройки в условиях кратковременного снижения точности ведущего сигнала синхронизации.
5. Методика экспериментального исследования предложенной системы отслеживания сигнала синхронизации, которая заключается в выявлении диапазона значений конструктивных параметров, обеспечивающих работоспособность схемы, и позволяющая проводить оценку точности отслеживания и показателей надёжности сегмента ВОСП.
Апробация работы. Основные результаты работы обсуждались на третьей международной научно-технической конференции «Проблемы техники и технологии телекоммуникаций», г. Уфа, 2002; IX Международной научно-технической конференции «Радиолокация, навигация, связь - RLNC`2003»       г. Воронеж, 2003; Всероссийском научно-техническом семинаре «Устройства синхронизации, формирование и обработка сигналов», г. Ярославль, 2003; LVIII Всероссийской научной сессии, посвящённой дню радио, г. Москва, 2003; Седьмой международной конференции «Системы, Кибернетика и информатика – SCI-2003», г. Орландо, штат Флорида, США, 2003; а также на семинарах кафедры «Телекоммуникационные системы» УГАТУ.
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 5 печатных работ, 9 докладов в сборниках трудов конференций, получено 2 свидетельства о регистрации программы, список которых приведен в конце автореферата.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка используемой литературы и приложения. Содержит 145 стр. машинописного текста, 45 рисунков, список использованной литературы из 64 наименований, приложения 3 стр.

Автор выражает благодарность научному консультанту к.т.н. Виноградовой И.Л. за оказанную помощь в написании второй, третьей и четвёртой глав.

СОДЕРЖАНИЕ    ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована основная цель работы, изложены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлен анализ современного состояния волоконно-оптических многоканальных систем передачи и тенденции их развития, обосновывающий постановку задачи диссертационной работы. Рассмотрена структура группообразования синхронной цифровой иерархии, базовые архитектуры ВОСП с применением терминальных мультиплексоров (ТМ) и ввода-вывода (МВВ), а также принципы построения сетевой синхронизации, существующие модели и устройства систем фазовой автоподстройки частоты (ФАП) синхросигнала. Показано, что вопросам расчёта, нормирования и экспериментального определения надёжности сетей тактовой сетевой синхронизации в нормативно-технических документах (НТД) уделено в настоящее время недостаточное внимание. Причинами последнего являются как сложность теоретического анализа проблемы надёжности синхросетей, рассматриваемых в качестве самостоятельного объекта, так и принимаемый по умолчанию тезис об их достаточно высоких показателях. Однако в ряде случаев это не является оправданным. Так, например, качество обеспечения связью предприятий ТЭК с последовательным подключением генераторов сетевых элементов (ГСЭ) существенно зависит от точности ведущего синхросигнала для цепочки. Отклонение по тем или иным причинам установленного параметра от значений, установленных в НТД, приводит к потере работоспособности сетевого сегмента.

Перечисленные обстоятельства ограничивают области технических приложений ВОСП, приводят к необходимости завышать системный запас сети, увеличивая стоимость их строительства и обслуживания. Проведённый анализ систем телекоммуникаций показал, что разработка новых математических моделей процессов передачи и уплотнения реальных сигналов с использованием реального сетевого оборудования, методов доработки компонентов сети является актуальной технической задачей.
Во второй главе рассмотрены известные математические модели для вероятности битовой ошибки в системе передачи, разработана математическая модель данного параметра с учётом реального сигнала синхронизации. 

Недостатком известных математических моделей вероятности битовой ошибки – основного параметра, характеризующего помехоустойчивость передачи, является однобокий учёт влияющих факторов – только аддитивного гауссовского шума или сдвига импульса сигнала относительно «маски» считывания приёмника. Причём в последнем случае математическое моделирование проведено для Пуассоновского закона распределения длительности задержки и в предположении, что длительность такта остаётся неизменной и равной номинальному значению t. Следовательно, известные математические модели синхронных цифровых систем передачи оказываются недостаточно эффективными при проектировании современных оптоволоконных SDH-сетей из-за отсутствия учёта ряда факторов. Вопросы оценки надёжности, организации сетей с учётом влияния внешних воздействующих факторов и пр. в литературе практически не рассмотрены.

Описание реальной длительности тактового интервала принимаемого сигнала пер и «маски» считывания приёмника пр (определяемой синхронизацией), согласно нормативно-техническим документам систем телекоммуникаций, проводится с использованием величины девиации временного интервала (ДВИ) (. Отсутствие информации в (  о предыстории процесса несоответствия тактов или возможного прогноза его развития не позволяет в достаточной мере оценить значение вероятности битовой ошибки в ВОСП и провести дальнейший расчёт показателей качества и надёжности системы. Для более полного описания и математического моделирования реальных физических процессов, происходящих в системах связи, где важную роль играет положение импульса, в работе введена в рассмотрение величина временного рассогласования, характеризующая отличие длительностей тактовых интервалов в приёмнике и передатчике. Количественная мера рассогласования 
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 определена как интервал времени между началом некоторого ℓ-го бита сигнала передатчика и началом временного такта с тем же номером ℓ  в приёмнике на k-ом ГСЭ в j-м канале безотносительно к причинам, его вызывающим: 
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(t). Если существует превышение рассогласования над длительностью такта приёмника, тогда: 
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(t) - количество смещённых тактов к ℓ-му моменту времени или величина проскальзывания в течение интервала наблюдения к моменту времени t.

Для двух типов приёмных решающих устройств, широко использующихся в современной аппаратуре систем телекоммуникаций (принимающих решение о поступлении логической единицы в случае превышения уровня принятой энергии за время длительности такта над некоторым пороговым уровнем 
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 (по энергии) – тип а) и принимающих решение о поступлении логической единицы в случае, если наблюдается превышение уровня амплитуды принятого сигнала (оптической мощности излучения) над некоторой пороговой величиной 
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 в течение заранее заданного интервала времени 
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 (интервала принятия решения) – тип б) получены математические выражения для вероятности ошибки считывания ℓ-го бита при совместном действии шумов и рассогласования в системе передачи. В случае отсутствия проскальзывания для устройств типа а):
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Аналогичное выражение получено для устройств типа б). В (1)  ( - среднестатистическая скважность импульсов, (ш
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- пороговые амплитуда и энергия для устройств типа а). Энергия в реальном такте была определена как:
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(2)

Для пр(t) ( пер(t) можно допустить:  = t.

Построение сетей синхронизации на базе большого парка действующих линий передачи осуществляется с использованием уплотнения его в модуль STM-N совместно с сигналами пользователей с последующей разборкой модуля на приёмной стороне. Такие операции алгоритма синхронного группообразования (АСГ), как вставка указателей и цифровое выравнивание искажают передаваемый синхросигнал. При отсутствии проскальзывания получены аналогичные (1) математические выражения для вероятности ошибки считывания бита в уплотняемом синхросигнале (для j-го канала на k-м ГСЭ). 

Допущения, принятые при математическом моделировании вероятности битовой ошибки с учётом рассогласования и операций АСГ, состоят в предположении о: непрерывности во времени процесса 
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; малом отличии величин пр(t) и пер(t) от t; редком появлении проскальзываний; независимости параметров, характеризующих аддитивный гауссовский шум в системе, и всевозможных временных задержек и рассогласования, и использование первого однозначного интервала в функции выделения дробной части рационального числа при вставке цифровых указателей.
Третья глава посвящена разработке математической модели и формализованному описанию АСГ в синхронной многоканальной связи (МКС) с учётом реальных характеристик исполняющей его аппаратуры, заключающаяся в представлении каждого компонента сети специально организованной матрицей объекта АСГ.
Известная математическая модель МКС не учитывает изменение физических свойств (работоспособности) уплотняющей аппаратуры на протяжении её назначенного ресурса, приводящее в конечном итоге к ошибкам группообразования и ухудшению качества связи. 

Новый подход к математическому моделированию МКС заключается в получении характеристики преобразования сигналов, содержащей передаточную характеристику мультиплексирующей аппаратуры и вероятностные характеристики входных и выходных сигналов. Предложен матричный способ описания преобразующих и сигнальных компонентов телекоммуникационной системы, рис. 1. Каждая из таких матриц одной из размерностью имеет время t, изменяющееся в общем случае от нуля до бесконечности. Другое измерение матрицы характеризует функциональные характеристики описываемого узла (от 1 до 
[image: image24.wmf]n
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), сигнала и т.д. В связи с неравноправностью измерений матрицы – компоненты, характеризующие функциональное свойство, по физическому смыслу принципиально не соответствуют компонентам, характеризующим изменение этого свойства со временем, такие матрицы именуются матрицами объектов АСГ. Конкретный вид каждой матрицы объекта АСГ (направления изменения t и 
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) определяется тем, для описания какого объекта она предназначена, и использующимся действием (Д), рис. 1.
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Рис. 1. Иллюстрация принципа математического моделирования операций при АСГ. 

Требования к действиям над такими матрицами связаны со спецификой работы МКС и в ряде случаев не позволяют использовать известные матричные операции, вследствие чего введены специальные операции.

1. Суммирование в АСГ:    [aℓj(] [image: image27.png]


 [bℓj(] ( [aℓj [image: image28.png]


 bℓj] ( [cℓj(].

(3)

Применяется при формализации отображения или выравнивания в АСГ, матрица устройств содержит значения присоединяемых заголовков или цифровых указателей.

2. Произведение в АСГ: [aℓj(] [image: image29.png]xACT
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Применяется при формализации мультиплексирования, матрица устройств содержит значения, зависящие от работоспособности мультиплексных цепей.

3. Разбиение в АСГ: 
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(5)
Ц1 и Ц2 зависят от способа разбиения. Применяется для учёта рассогласования, рис. 2.
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4. Операции, связанные с изменением размерности или направления хода времени в матрицах объектов АСГ. Введены для обеспечения состоятельности данной математической модели при описании реальных операций в АСГ

Теоретически рассмотрен пример формализованного преобразования (уплотнения) плезиохронного потока Е1 в синхронный модуль уровня STM-1, который является доказательством состоятельности разработанной математической модели. 

Допущения, принятые при математическом моделировании МКС с учётом реальных характеристик уплотняющей аппаратуры состоят в предположении о том, что: внешние факторы влияют на значения передаточных характеристик компонентов аппаратуры или на значения параметров сигналов, и не могут влиять на последовательность действий при группообразовании, определяемую конструктивно структурой и расположением микросхем, а также вид (принцип) осуществляемого действия. Предполагалась также линейность системы, медленное изменение функциональных характеристик аппаратуры на протяжении тактового интервала и неизменность длительности такта внутри преобразующей аппаратуры. Если положить значения элементов матриц устройств [LPA], [LPТ], [LPС], [НОA], [НPС] ( 1, то разработанная математическая модель переводится в известную (6) и (7).
Разработанная матричная модель компонентов многоканальной системы связи позволяет с учётом влияния внешних воздействий на аппаратуру мультиплексирования оценить значения критериев качества передачи и показателей надёжности на протяжении времени, тем самым произвести учёт негативного влияния помех и выдать рекомендации по адаптированию системы телекоммуникаций к условиям эксплуатации.

В четвёртой главе проведено статистическое моделирование составляющих компонентов сегмента системы телекоммуникаций и вычислительный эксперимент по оценке значений критериев качества передачи и показателей надёжности его работы в зависимости от количества ведомых ГСЭ, качества синхросигнала и конструктивных параметров сетевого оборудования. Разработана методика оценки значений критериев качества передачи и показателей надёжности сегмента ВОСП.

Численное моделирование входных плезиохронных сигналов проведено с использованием четырёх псевдослучайных последовательностей, «отвечающих» за: формирование случайного потока логических единиц, девиацию временного интервала, уровень шума и джиттера в сигнале. Для обеспечения возможности статистического моделирования реальных характеристик электронной аппаратуры при проведении вычислительного эксперимента был выбран гауссовский марковский процесс Орнштейна-Уленбека (О-У). Выбор объясняется свойственным для технических объектов гауссовским характером протекания случайных процессов, а также наблюдаемой заметно выраженной нестационарностью внешнего воздействия, и экспериментально определяемой слабой зависимостью настоящего состояния системы от пути прихода её в данное состояние. Каждый функциональный аппаратный узел мультиплексоров на исследуемом сегменте ВОСП был описан на базе непрерывно меняющегося случайного параметра €(t) в диапазоне:
€ℓ =0 = €нач(t =0 (начало действия помехи) и  €ℓ =Ñ  = €кон(t = tкон – момент прекращения действия помехи с плотностью вероятности:

ъ

    р(€нач;  t, €) =         Р{€нач  ( € (  €кон , если €(t = 0) = €нач}

(6)

Инфинитезимальные характеристики процесса О-У, а так же значения €нач и пороговые конечные значения [image: image34.bmp], были определены в соответствии с данными из эксплуатации и на базе численных и эмпирических оценок.

Наиболее вероятные ℓ-ые значения элементов матриц устройств АСГ для рассматриваемых аппаратных узлов на сегменте ВОСП определены с использованием начального значения параметра €нач и функции  р(€нач;  t, €). Например, для блока НОА  1-ой  группы потоков в МВВ, расположенном в узле связи Субхангулово, значение ℓ-го элемента вектор-строки объекта АСГ, представлено следующим образом:
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Методика оценки значений критериев качества передачи и показателей надёжности системы телекоммуникаций состояла в определении значения РЕ, вероятности безотказной работы Q, наработки на отказ TQ и коэффициента готовности присоединяемого сегмента кred. В случае действия нестационарной помехи (О-У) расчеты значений РЕ, Q, TQ и кred проводились к моменту окончания действия помехи (для ℓ ( 2(104). Расчёт параметров РЕ, Q, TQ и кred проводился на базе следующих выражений. Для устройств, принимающих решение по энергии условные вероятности ошибки считывания:

	РЕ
[image: image36.wmf])

(

k

j

l

(0(1) = 
[image: image37.wmf]ï

î

ï

í

ì


	1, если  Е
[image: image38.wmf])

(

k

j

l

 < 
[image: image39.wmf])

(

~

k

j

Е

, и
	(8)

	
	
[image: image40.wmf])

(

)

(

)

(

~

~

1

k

j

k

j

k

j

E

E

E

-

-

l

, если Е
[image: image41.wmf])

(

k

j

l

 > 
[image: image42.wmf])

(

~

k

j

Е

; и
	


	РЕ
[image: image43.wmf])

(

k

j

l

(1(0) = 
[image: image44.wmf]ï

î

ï

í

ì


	1, если  Е
[image: image45.wmf])

(

k

j

l

 > 
[image: image46.wmf])

(

~

k

j

Е

, и
	(9)

	
	
[image: image47.wmf])

(

)

(

~

k

j

k

j

E

E

l

, если Е
[image: image48.wmf])

(

k

j

l

 < 
[image: image49.wmf])

(

~

k

j

Е

; 
	


Получены аналогичные выражения для устройств типа б). Вероятность безотказной работы, зависящая от точности синхронизации (:
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Коэффициент готовности мультиплексора определялся через произведение значений параметра € составляющих его узлов. Результаты расчёта представлены в виде графических зависимостей исследуемых параметров. Вычислительный эксперимент показал заметное влияние (изменение характеристик на величину в пределах до 10 %) действующей помехи на активную аппаратуру при обработке сигнала. Отсутствие учёта влияния помех на базе известной математической модели (4) и (5) приводило к неверным результатам. Незначительное изменение конструктивных параметров аппаратуры (до значений 
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* = t) давало улучшение качества и надёжности сегмента ВОСП до 4 ( 5 %, рис. 3, рис. 4, а в ряде случаев, например при действии кратковременных помех (1(5 мс), распределённых по О-У, отсутствие улучшения характеристик. 
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На рис. 3 кривые 1, 5 и 6 характеризуют влияние случайного внешнего воздействия, распределённого по О-У, эффективная длительность помехи 50 мс, 1 - эффективная длительность помехи 10 мс.

Для устройств, принимающих решение по энергии:
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Аналогичные расчёты, проведённые в допущении о более высокой точности сигнала синхронизации на входе исследуемого сегмента, показали заметное улучшение качества передачи и надёжности сети.
Пятая глава посвящена разработке новой модели системы фазовой автоподстройки (ФАП), рис. 5, экспериментальному исследованию её работоспособности и эффективности. Собрана экспериментальная научно-исследовательская установка. Разработана методика проведения эксперимента. Выявлен диапазон конструктивных параметров цепи ФАП, когда предложенное устройство обеспечивает работоспособность системы телекоммуникаций при низкой точности ведущего синхросигнала.
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Рис. 5. Схема цепи ФАП, исключающей ложную перенастройку ГСЭ.

Методика экспериментальных исследований предполагает установление факта работоспособности цепи ФАП при различном качестве ведущего синхросигнала, выявление границ устойчивой работы цепи ФАП и определение значений показателей надёжности сегмента сети. Исследования проведены в два этапа. На первом этапе разработанная цепь ФАП была установлена на узле связи Курасково (с определением показателей надёжности для всего рассматриваемого сегмента). Точность сигнала синхронизации на сетевых участках определялась после замера ДВИ в синхросигнале. На втором этапе разработанная цепь ФАП была дополнительно установлена и на узле связи Субхангулово. На каждый мультиплексор в реально действующую цепь ФАП некогерентного приёма устанавливалось по две разработанных платы – как в цепь входного сигнала, так и в цепь его Гильбертового преобразования. На рис. 6 и рис. 7 представлены результаты измерений.
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Рис. 7. Вероятность безотказной работы на сегменте ВОСП.

Результатом исследований явилась рекомендация применения разработанного способа компенсации скачкообразных изменений точности входного синхросигнала на реально эксплуатируемом сегменте ВОСП ведомственной корпоративной сети ОАО «Башкирэнерго» и АНК «Башнефть».

В заключении изложены основные результаты диссертационной работы.

В приложении представлены документы, подтверждающие применение результатов работы в учебном процессе в Уфимском государственном авиационном техническом университете, и при передаче информационного сигнала в ведомственной корпоративной телекоммуникационной сети ОАО «Башкирэнерго» и АНК «Башнефть», г.Уфа.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Разработан метод оценки значений критериев помехоустойчивости передачи сигналов в многоканальных синхронных ВОСП, который в отличие от традиционных методов основан на интегральном учёте влияния аддитивного шума, возможного снижения точности ведущего сигнала синхронизации в течение интервала наблюдения и логических операций АСГ, позволяющий повысить точность расчета показателей надёжности и помехоустойчивости и адаптировать структуру системы телекоммуникаций к конкретным условиям эксплуатации.

2. Разработан метод формализации алгоритма синхронного группообразования в многоканальных системах связи, который в отличие от известного метода описания МКС основан на матричном представлении компонентных сигналов и функциональных узлов сетевого оборудования. Метод позволяет прогнозировать изменения значений показателей надёжности и помехоустойчивости сегмента ВОСП в условиях воздействия влияющих факторов на аппаратуру линейного тракта.

3. Предложена методика оценки и повышения значений показателей надёжности и помехоустойчивости системы телекоммуникаций, основанная на статистическом моделировании входных сигналов, функциональных характеристик аппаратуры линейного тракта и возможных внешних воздействий на сети, позволяющая в рамках разработанных методов проводить адаптацию сегмента ВОСП к реальным условиям эксплуатации.
4. Разработана модель системы отслеживания сигнала синхронизации, которая в отличие от известных цепей ФАП предполагает запоминание фазовых ошибок с последующем сравнением текущей ошибки отслеживания со значениями, полученными в более ранние моменты времени. Модель позволяет повысить точность синхросигнала в цепочке ГСЭ благодаря компенсации ложной перенастройке ведомых мультиплексоров в условиях кратковременного снижения качества ведущего сигнала синхронизации.

5. Разработана методика и проведено экспериментальное исследование возможности коррекции отслеживаемого синхросигнала при скачкообразных изменениях параметров ведущего сигнала синхронизации. Методика заключается в выявлении диапазона значений конструктивных параметров, обеспечивающих работоспособность схемы, и позволяет проводить оценку точности отслеживания и показателей надёжности сегмента ВОСП. Установлено, что даже при часто возникающих скачкообразных изменениях параметров ведущего синхросигнала (несколько «скачков» за 1 с) предложенная цепь ФАП позволяет на 20…30 % снизить значение девиации временного интервала в выходном синхросигнале.
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Рис. 2. Иллюстрация способа учёта рассогласования в системе передачи на базе матричной математической модели МКС.
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Рис. 3. Зависимость Q(t).


2 и 3 – отсутствие внешнего 


воздействия на аппаратуру в узлах связи, 4 - влияние случайной стационарной Гауссовой помехи, 5 - отказ наступает при 


ℓ = 4.33(105, 6 - отказ наступает при ℓ = 7.32(104.
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Рис. 4. Зависимости РЕ(().


Случайная нестационарная помеха 


(по О-У); эффективная длительность помехи 10 мс.


2 и 4 – по НТД,


1 и 3 – для пересчитанных значений





По НТД





W1(þ) – передаточная характеристика фильтра нижних частот,


y(t) – выходной сигнал, 


e(t) – приложенное начальное 


напряжение к ПГ,


ПГ - перестраиваемый генератор,





� EMBED Equation.3  ��� - сигнал на выходе ПГ, 


� EMBED Equation.3  ���- оценка фазы принимаемого сигнала, 


kV/þ - передаточная характеристика ПГ,


kV - крутизна модуляционной характеристики ПГ.
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Рис. 7. Зависимость вероятности безотказной работы от количества ГСЭ.





1 - отсутствие разработанной цепи ФАП, 


2 и 3 - использование новой ФАП только в Курасково, 4 и 5 – использование новой ФАП в Курасково и Субхангулово. 





Рис. 6. Зависимость точности синхросигнала от количества ГСЭ.


1 - отсутствие разработанной цепи ФАП, 


2 - использование новой ФАП в Курасково и 


Субхангулово, 


3 – использование новой ФАП только в 


Курасково
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