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Задание

Рассчитать оптическую систему передачи организованную на оборудовании волоконно-оптического линейного тракта.

Исходные данные:

– количество передаваемых потоков – 1(E1;

– длина регенерационного участка – 100 км;

– способ прокладки – грунт.

Описание системы передачи: необходимо выбрать оптическую систему передачи, удовлетворяющую параметрам задания, привести её параметры. По умолчанию ОМС-4М, лучше какой-нибудь мультиплексор STM-1 уровня.

Выбор ВОК: необходимо выбрать ВОК, соответствующий заданию, а именно, по способу прокладки, указать расшифровку его обозначения.

Прокладка оптического кабеля: необходимо описать заданный способ прокладки ВОК.

Параметры волоконно-оптической линии передачи:

– рассчитать быстродействие ВОЛП;

– рассчитать вероятность ошибок ПРОМ;

– рассчитать порог чувствительности ПРОМ;

– рассчитать затухание соединителей ОВ.

Надёжность оптической линии передачи:

– привести термины и определения по надёжности;

– рассчитать параметры надёжности.

Обоснование перехода от PDH к SDH: привести основные преимущества синхронной цифровой иерархии.
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1. Описание системы передачи

FlexGain A155 – система передачи STM1/STM4 – полнофункциональный SDH-мультиплексор выделения/добавления для смешанного трафика TDM+Ethernet. FlexGain A155 предназначен для построения транспортных сетей SDH, уровней STM-1/4, кольцевых и линейных структур. Может применяться в качестве кросс-коннектора, поддерживающего четыре направления STM-1. Особенности: надежность (средний срок наработки на отказ более 20 лет), безопасность (защита от несанкционированного доступа), гибкость и масштабируемость, управляемость, включая контроль качества передачи, конвергенция TDM и Ethernet-трафика, открытость, экономичность.

Оптимизирован для строительства волоконно-оптических сетей связи с передачей совместного трафика TDM и Ethernet. Интерфейсы: E1, E3/DS3, STM-1о/е, STM-4 и Ethernet 10/100BaseT. Поддерживает два направления STM-4 или до четырех направлений STM-1. Производительность матрицы кросс-коннекта 5*STM-1.

Мультиплексор FlexGain A155 выполнен в виде 19” модульного блока (см. рис. 1.1), оснащенного материнской платой, на которой расположены источник питания, модуль управления (SNMP-агент), матрица кросс-коммутации, блок синхронизации и 21 порт G.703 со скоростью 2,048 Мбит/с).

В конструкции 19” модульного блока реализованы 4 посадочных места для установки плат следующих интерфейсов:

• интерфейсы со скоростью 2, 34 и 45 Мбит/с (рекомендация ITU-T G.703 и G.823);

• оптические или электрические приемопередатчики STM-1 и/или STM-4 (рекомендация ITU-T G.703 или G.957);

• Ethernet Brige 10/100BaseT.

Модульный блок мультиплексора FlexGain A155 может размещаться как на столе, так и при помощи монтажного комплекта на стене либо в стойке 19” (см. рис. 1.2).

[image: image1.emf]
Рисунок 1.1. 19” модульный блок мультиплексора FlexGain A155

[image: image2.emf]
Рисунок 1.2. Функциональная блок-схема мультиплексора FlexGain A155

Базовый блок мультиплексора

На материнской плате базового блока реализованы следующие функции:

• Электропитание: вторичный источник питания –48/–60 В (диапазон входного напряжения –36 … –72 В постоянного тока);

• Функции управления согласно SEMF и MCF;

• Матрица кросс-коммутации;

• 21 порт G.703 / 120 Ом (скорость порта 2.048 Мбит/с);

• Синхронизация (два входа, один выход G.703.10, сбалансированный 120 Ом).

Электропитание

Мультиплексор имеет два входа для подачи электропитания – основной и резервный. Оба входа рассчитаны на подключение к источникам питания постоянного тока с напряжением –48 В или –60 В. Входы защищены диодами и фильтрами от импульсных помех.

Управление

Встроенные в материнскую плату HTTP-сервер и SNMP-агент обеспечивают полный набор функций диагностики и конфигурирования SDH-мультиплексора. Удаленный доступ по управлению мультиплексорами FlexGain A155, связанными в сеть SDH, обеспечивается через служебные каналы DCC. Централизованная система управления FlexGain View устанавливается на PC с ОС Windows 2000/NT и подключается к мультиплексору FlexGain A155 через интерфейс Ethernet 10BaseT. Для установки параметров Ethernet интерфейса управления используется терминал VT100, который в свою очередь подключается к мультиплексору FlexGain A155 через интерфейс RS232.

Матрица кросс-коммутации

Матрица кросс-коммутации обеспечивает обработку агрегатного сигнала STM-1 на уровне управляемых транспортных модулей VC-12, VC-3 и сигнала STM-4 на уровне VC-4 (до 5 VC-4).
Интерфейcы STM-1 и STM-4

Модуль интерфейса STM-1/4 обеспечивает мультиплексирование агрегатного потока, обработку VC-4, организацию служебного канала EOW и сопряжение с оптической или электрической линией связи.

В состав мультиплексора входят следующие модули интерфейсов:

• IC1.1 оптический приемопередатчик 1310 нм, обеспечивающий дальность передачи до 70 км;

• IC1.2 оптический приемопередатчик 1550 нм, обеспечивающий дальность передачи до 100 км;

• IC1.2+ оптический приемопередатчик 1550 нм, обеспечивающий дальность передачи до 120 км;

• S1.1 оптический приемопередатчик 1310 нм, обеспечивающий дальность передачи до 20 км;

• L1.1 оптический приемопередатчик 1310 нм, обеспечивающий дальность передачи до 80 км;

• MM1.1 оптический приемопередатчик 1310 нм, обеспечивающий передачу по многомодовому оптоволокну;

• S4.1 оптический приемопередатчик 1310 нм, обеспечивающий дальность передачи до 20 км;

• L4.1 оптический приемопередатчик 1310 нм, обеспечивающий дальность передачи до 80 км;

• L4.2 оптический приемопередатчик 1550 нм, обеспечивающий дальность передачи до 100 км;

• электрический приемопередатчик для коаксиального кабеля, G.703/75 Ом (BNC).

Установка в мультиплексоре двух оптических/электрических приемопередатчиков позволяет организовать терминальный SDH-узел с линейным резервированием MSP, либо транзитный SDH-узел с линейным резервированием SNC-P.

Доступ к каналу служебной связи возможен через интерфейс V.11, расположенный на лицевой панели u1084 мультиплексора. Для преобразования цифрового канала в аналоговую форму сигнала (организация канала голосовой связи) необходимо использовать дополнительное устройство EOW300.

Модуль компонентных потоков FG-A155 Trib 21x2

Интерфейсный модуль содержит 21 порт со скоростью обмена данными 2.048 Мбит/с:

• линейный код HDB3;

• интерфейс G.703, согласно рекомендации ITU-T;

• тип соединения: симметричное 120 Ом (DHD44F) или асимметричное 75 Ом (BNC);

• возможна поставка плат с опцией ресинхронизации “Retiming”.

Модуль компонентных потоков FG-A155 Trib 34/45

Интерфейсный модуль 34/45 Мбит/с содержит один программно-настраиваемый порт с возможностью установки скорости обмена данными 34.368 Мбит/с (Е3) и 44.736 Мбит/с (DS3).

• Интерфейс E3:

– линейный код HDB3;

– протокол обмена G.703, согласно рекомендации ITU-T;

– тип соединения: асимметричный 75 Ом (BNC).

• Интерфейс DS3:

– линейный код B3ZS;

– протокол обмена G.703, согласно рекомендации ITU-T;

– тип соединения: асимметричный 75 Ом (BNC).
Модули оптических интерфейсов

Допустимое затухание, вносимое волоконно-оптической линией между передающей и принимающей сторонами при значении BER, менее 10–10.

Таблица 1.1. Модули оптических интерфейсов

	
	IC1.1
	IC1.2
	S1.1
	L1.1
	MM1

	Стандарт
	G.957/G.958
	G.957/G.958
	G.958
	G.957/G.958
	ANSI T1.646

	Тип оптоволокна
	Одномодовое
	Одномодовое
	Одномодовое
	Одномодовое
	Многомодовое

	Длина волны (нм)
	1310
	1550
	1310
	1310
	1310

	Скорость (Мбит/с)
	155,52 ±

± 20 ppm
	155,52 ±

± 20 ppm
	155,52 ±

± 20 ppm
	155,52 ±

± 20 ppm
	155,52 ±

± 20 ppm

	Линейный код
	NRZ
	NRZ
	NRZ
	NRZ
	NRZ

	Выходная мощность (точка S ), дБм
	От -5 до 0
	От -5 до 0
	От-15 до –8
	От -5 до 0
	От -20 до –14

	Чувствительность (точкаR ), дБм
	-34
	-34
	-28
	-34
	-30

	Максимальный уро-вень (точка R), дБм
	0
	0
	-8
	-14
	-14

	Тип соединения
	FC/PC
	FC/PC
	SC/PC
	SC/PC
	SC/PC


Продолжение таблицы 1.1. Модули оптических интерфейсов

	
	S4.1
	L4.1
	L4.2

	Стандарт
	G.957/G.958
	G.957/G.958
	G.958

	Тип оптоволокна
	Одномодовое
	Одномодовое
	Одномодовое

	Длина волны (нм)
	1310
	1310
	1550

	Скорость (Мбит/с)
	622,08 ± 20 ppm
	622,08 ±2 0 ppm
	622,08 ± 20 ppm

	Линейный код
	NRZ
	NRZ
	NRZ

	Выходная мощность (точка S), дБм
	От –15 до –8
	От -22 до -14
	От -3 до +2

	Чувствительность (точка R), дБм
	-28
	-28
	-28

	Максимальный
уровень (точка R), Бм
	-8
	-8
	-8

	Тип соединения
	SC/PC
	SC/PC
	SC/PC


Модули оптических приемопередатчиков могут использоваться на многомодовых оптических волокнах с диаметром равным или меньшим 62,5 мкм. В этом случае оптический ресурс уменьшается на 25% по сравнению с одномодовым.

Доступ для монтажа соединительных кабелей выполнен на лицевой панели мультиплексора FlexGain A155. В таблице 2 указаны следующие типы используемых разъемов.

Таблица 1.2. Используемые разъёмы

	Тип интерфейса
	Расположение
	Тип разъёма

	Электропитание
	Лицевая панель базового блока
	DB-9M

	Синхронизация
	Лицевая панель базового блока
	DB-9F

	Аварийная сигнализация
	Лицевая панель базового блока
	DB-15F

	Интерфейс для локального терминала VT100 (RS232)
	Лицевая панель базового блока
	DB-9F

	Интерфейс для сетевого управления (Ethernet 10)
	Лицевая панель базового блока
	RJ-45

	Интерфейс X.24/V.11, 2 Мбит/с
	Лицевая панель базового блока
	DB-9F

	Интерфейс 120 Ом, 21x2 Мбит/с
	Лицевая панель базового блока и съемного модуля
	DHD-44F


Продолжение таблицы 1.2. Используемые разъёмы

	Тип интерфейса
	Расположение
	Тип разъёма

	Интерфейс 75 Ом, 21x2 Мбит/с
	Дополнительная внешняя панель
	BNC

	Интерфейс 75 Ом, 34/45 Мбит/с
	Лицевая панель съемного модуля 1x 34/45 Мбит/с
	BNC

	Интерфейс Ethernet (10BaseT или100BaseT)
	Лицевая панель съемного модуля Ethernet
	RJ45

	Интерфейс канала EOW и AUX
	Лицевая панель съемного модуля STM-1
	DB-15F

	Электрический интерфейс STM-1, G.703, 1x155 Мбит/с
	Лицевая панель съемного модуля STM-1
	BNC

	Оптический интерфейс STM-1, 1x155 Мбит/с
	Лицевая панель съемного модуля STM-1
	FC/PC или SC/PC

	Оптический интерфейс STM-4, 1x622 Мбит/с
	Лицевая панель съемного модуля STM-4
	SC/PC


Электрические и оптические интерфейсы

Таблица 1.3. Интерфейсы компонентных сигналов

	
	45 Мбит/с G.703
	34 Мбит/с G.703
	2 Мбит/с G.703
	2 Мбит/с V.11

	Битовая скорость
	44,736 Мбит/с
	34,368 Мбит/с
	2,048 Мбит/с
	2,048 Мбит/с

	Тип соединения
	Рекомендации ITU-T G.703, G.824
	Рекомендации ITU-T G.703 G.823
	Рекомендации ITU-T G.703 и G.823
	X.21/V.11

	Код
	B3ZS
	HDB3
	HDB3
	

	Импеданс
	75 Ом
	75 Ом
	120 Ом или 75 Ом
	

	Тип разъема
	BNC
	BNC
	DHD-44F или BNC
	DB-9F


Ehernet:

• Скорость обмена 10 или 100 Мбит/с (Plug & Play);

• Стандарт Ethernet (CSMA-CD);

• Интерфейс типа 10/100BaseT;

• Разъём RJ-45.

Таблица 1.4. Интерфейсы STM-1/4

	
	G.703 155 Мбит/с
	155 Мбит/соптический
	622 Мбит/соптический

	Битовая скорость
	155.520 Мбит/с
	155.520 Мбит/с
	155.520 Мбит/с

	Тип соединения
	Электрический, рекомендации ITU-T G.703
	Оптический, 1310 или 1550 нм, рекомендации ITU-T G.957
	Оптический, 1310 или 1550 нм, рекомендации ITUT G.957

	Код
	CMI
	NRZ
	NRZ

	Тип разъёма
	BNC
	FC/PC или SC/PC
	SC/PC

	Оптическая безопасность
	–
	да
	да


Таблица 1.5. Интерфейсы управления

	Интерфейс Ethernet
	10BaseT Ethernet (RJ-45)

	Интерфейс VT100
	V.24/V.28 (DB-9F)

	Канал EOW и канал AUX
	64 кбит/с V.11 (DB-15F)


2. Выбор волоконно-оптического кабеля

Для прокладки кабеля в грунтах всех категорий (в том числе заражённых грызунами), кроме грунтов подверженных мерзлотным деформациям, в кабельной канализации, в трубах, в блоках, в коллекторах, на мостах и в кабельных шахтах можно использовать магистральный оптический кабель ОКНБ-М8Т-10-0,22-32. Данный кабель соответствует сертификатам Минсвязи РФ №ОС/1-КБ-93, государственной противопожарной службы МВД РФ №001406 и ТУ 16.К12-16-97. Конструкция кабеля представлена на рис. 2.1.

Расшифровка обозначения кабеля ОКНБ-М8Т-10-0,22-32:

ОК – оптический кабель;

Н – промежуточная оболочка из полиэтилена, не распространяющего горение;

Б – броня из стальной оцинкованной проволоки;

М8 – количество оптических модулей;

Т – тип центрального силового элемента, стальной трос;

10 – тип оптического волокна (NZDS – 8, SM – 10, MM – 50 или 62,5);

0,22 – предельное значение затухания на рабочей длине волны света;

32 – количество оптических волокон.

[image: image3.png]



Рисунок 2.1. Конструкция оптического магистрального кабеля.

На рисунке 2.1 обозначены: 1 – оптическое волокно; 2 – внутримодульный гидрофобный заполнитель; 3 – центральный силовой элемент (Т – стальной трос, П – стеклопластиковый пруток); 4 – межмодульный гидрофобный заполнитель; 5 – промежуточная оболочка из полиэтилена (ОКБ-М) или полиэтилена, не распространяющего горение (ОКНБ-М); 6 – броня из стальной оцинкованной проволоки; 7 – гидроизоляция бронирующего слоя; 8 – защитная оболочка из полиэтилена (ОКБ-М) или полиэтилена, не распространяющего горение (ОКНБ-М).

Таблица 2.1. Основные характеристики оптического кабеля

	Количество модулей
	6/8

	Количество волокон в модуле
	от 1 до 6

	Внешний диаметр модуля, мм
	2,0

	Максимальный внешний диаметр кабеля Dкаб (6/8 модулей), мм
	16,5/17,5

	Минимальный радиус изгиба, мм
	20·Dкаб

	Температурный диапазон, °С
	от –40 до 50

	Допустимое растягивающее усилие, кН
	от 10 до 20

	Допустимое раздавливающее усилие, Н/см
	1000

	Масса кабеля, кг/км
	от 508 до 630

	Максимальная строительная длина, м
	4000


Таблица 2.2. Основные характеристики стандартного одномодового оптического волокна (рекомендация МСЭ-Т G.652В)

	Рабочие длины волн, нм
	1310-1550

	Диаметр оболочки кабеля, мкм
	125

	Некруглость оболочки, не более %
	1

	Диаметр защитного покрытия, мкм
	250

	Коэффициент затухания дБ/км, не более:

длина волны 1310 нм

длина волны 1550 нм
	0,36

0,22


Продолжение таблицы 2.2

	Коэффициент хроматической дисперсии, пс/(нм·км) в интервале длин волн:

1285-1330 нм, не более

1525-1575 нм, не более
	3,5

18

	Наклон дисперсионной характеристики в области длины волны нулевой дисперсии в интервале длин волн 1285-1330 нм, не более пс/(нм2·км)
	0,092

	Длина волны нулевой дисперсии, нм
	1310±10

	Длина волны отсечки, не более нм
	1270

	Диаметр модового поля, мкм

на длине волны 1310 нм

на длине волны 1550 нм
	9,3±0,5

10,5±1,0

	Неконцентричность модового поля, не более мкм
	0,5


3. Прокладка оптического кабеля в грунт

Оптические кабели прокладываются в грунтах всех категорий, кроме грунтов, подверженных мерзлотным деформациям. Перед прокладкой ОК проводятся изыскания трассы с целью выбора оптимальной конструкции прокладываемого ОК и технологии прокладки (кабелеукладчиком, в траншею, с использованием горизонтально-наклонного бурения, взрывных работ и др.). Учитывается также наличие имеющихся подземных сооружений (других кабелей связи, силовых кабелей, трубопроводов и т. д.) и наземных препятствий (шоссейные и железные дороги, реки, болота, леса, овраги, пересечения с линиями электропередачи и др.), определяются места размещения необслуживаемых регенерационных пунктов, пунктов доступа к ОК, оптических муфт и т. д.
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Рисунок 3.1. Прокладка ОК кабелеукладчиком
Основным, наиболее экономичным методом прокладки ОК непосредственно в грунт, обеспечивающим наиболее высокую степень механизации и скорость прокладки, является прокладка кабелеукладчиком (см. рис. 3.1). На определенных участках трассы могут применяться и другие технологии – в частности, при пересечениях автомобильных и железных дорог, глубоких оврагов и болот, рек, скальных участков. Для ОК с металлическими бронепокровами необходимо соблюдение мер по защите ОК от грозовых повреждений и от влияний электрифицированных железных дорог и линий электропередачи на участках сближений с этими объектами. На особо опасных с точки зрения электромагнитных воздействий участках трассы предусматривается прокладка диэлектрических ОК.
Прокладка ОК с помощью кабелеукладчика предусматривает обеспечение плавного прохода ОК через кассету кабельного ножа с соблюдением допустимого радиуса его изгиба, а также нормируемой глубины прокладки (1,2 м). Кабелеукладчики используют на спрямлённых и протяженных участках трассы, при отсутствии частых пересечений с подземными коммуникациями.

Кабелеукладчики и рыхлители (пропорщики) грунта, в том числе оснащаемые вибратором, обеспечивающим снижение необходимого тягового усилия примерно вдвое, выпускает ЗАО "Межгорсвязьстрой" (г. Москва).

Перед прокладкой ОК в грунт предварительно прорезают (пропарывают) грунт кабельным ножом вхолостую, без ОК, или же с применением специального рыхлителя грунта (пропорщика). Пропорка в тяжелых и каменистых грунтах производится за несколько проходов, до полной глубины трассы.

Прокладка ОК ведется без увеличения или снижения скорости, кабельный нож должен ровно заглаживать дно прорези во избежание повреждения ОК выступающими камнями и исключения резких изгибов ОК. Нельзя превышать допустимое усилие растяжения ОК. Наклон ножа кабелеукладчика должен быть постоянным, в ходе прокладки ведется контроль глубины прокладки ОК.

Допустимый радиус изгиба ОК должен оставаться постоянным, при повороте трассы с радиусом более крутым, чем допускает кабелеукладочная техника, должна отрываться траншея для выполнения маневра. Выглубление и заглубление ножа кабелеукладчика производятся только в предварительно отрытом котловане, размер которого должен быть больше наибольшей ширины ножа. Выше уровня прокладки ОК на 10...15 см рекомендуется одновременно с ОК прокладывать сигнальную ленту, а на поворотах трассы и участках пересечений с подземными сооружениями устанавливать электронные маркеры.

При пересечении трассы ОК с другими подземными сооружениями (трубопроводами, кабелями) должны быть приняты меры, исключающие повреждение этих сооружений.

В местах стыка строительных длин ОК предусматривается технологический запас длины ОК, обеспечивающий последующий монтаж ОК в специально оснащенной монтажной автомашине (длиной не менее 10 м). По окончании монтажа ОК смонтированную муфту и технологический запас длины ОК, свернутый в бухту с допустимым радиусом изгиба ОК, укладывают в грунт на глубине прокладки ОК и защищают от механических воздействий. Для этого муфты и технологические запасы длины ОК перед засыпкой грунтом накрывают механически прочными материалами или же размещают в малогабаритном пункте доступа.

Прокладка ОК в траншею выполняется при множественных пересечениях с подземными коммуникациями или другими препятствиями, а также при возможных повреждениях кабелеукладчиком дренажных устройств. Траншеи разрабатываются траншеекопателями, цепными или одноковшовыми экскаваторами, а при небольших объёмах работ и в стеснённых условиях – вручную. Глубина траншеи должна обеспечивать подсыпку песка или рыхлого грунта слоем 5...10 см для выравнивания дна траншеи и выполнения плавных переходов через неизвлекаемые включения. По окончании укладки ОК в траншею предварительно засыпают слой песка или рыхлого грунта толщиной около 10...15 см (без включений камней), укладывают сигнальную ленту и окончательно засыпают траншею вынутым грунтом, который затем уплотняют.

На участке пересечения с автомобильными и железными дорогами ОК укладывают в защитные трубы, прокладываемые преимущественно закрытым способом (методом горизонтального прокола или методом управляемого бурения).

Прокладка ОК через водную преграду предусматривает сооружение двух участков перехода (створов), разнесённых друг от друга на расстояние около 300 м. При наличии моста на участке организации речного перехода нижний створ ОК прокладывается по мосту. На береговых участках ОК речного перехода соединяются муфтовым соединением с ОК, проложенным в грунт. Для удобства доступа к муфтам стыка грунтового ОК и ОК речного перехода целесообразно размещать их и технологические запасы длин ОК внутри пункта доступа типа ПОД.

Метод горизонтально-наклонного бурения применяется при прокладке ОК через крупные овраги, судоходные реки и многочисленные подземные коммуникации. Этим методом с высокой точностью выполняются скрытые переходы на глубине до 30 м и длиной до 1 км. Установка горизонтально-наклонного бурения по заданной траектории бурит предварительную (пилотную) скважину, с большой точностью выходящую в заданную точку на другой стороне препятствия. Затем за один или несколько этапов расширяют скважину до требуемого диаметра. В скважину с помощью бурового раствора, формирующего канал и выполняющего роль смазки, затягивают отдельные трубы или пучки труб, используемые в качестве труб кабельной канализации на участке перехода.

Маркировка трасс ОК осуществляется предупредительными знаками, пикетажными столбиками, привязкой на рабочей документации кабельных трасс к стационарно расположенным местным объектам, с использованием систем геостационарного позиционирования, электронными маркерами.

Широко применяются и другие способы прокладки оптических кабелей: прокладка оптического кабеля в кабельную канализацию и специальные (защитные пластмассовые) трубы, прокладка оптического кабеля в болотах, на речных переходах, на глубоко водных участках водоёмов (озёра, водохранилища), прокладка оптического кабеля на прибрежных и на глубоководных участках морей, подвеска оптического кабеля на опорах воздушных линий связи, опорах ЛЭП, опорах контактной сети и автоблокировки железных дорог, прокладка оптического кабеля внутри зданий, в коллекторах и туннелях.

4. Параметры волоконно-оптической линии передачи

Расчёт быстродействия ВОСП

В одномодовых ОВ уширение импульса обусловлено хроматической дисперсией, которую разделяют на материальную и волноводную. Материальная дисперсия обусловлена влиянием молекул ОВ на распространение электромагнитных волн. Поскольку такое взаимодействие зависит от частоты, то и скорость распространения электромагнитных волн также зависит от частоты, то есть материал обладает дисперсией. Волноводная дисперсия обусловлена зависимостью групповой скорости моды от частоты и определяется профилем показателя преломления ОВ. В нормальных условиях материальная дисперсия преобладает над волноводной. Обе компоненты могут иметь противоположный знак и различаются зависимостью от длины волны. Это позволяет, оптимизируя профиль показателя преломления, минимизировать общую дисперсию ОВ на заданной длине волны за счёт взаимокомпенсации материальной и волноводной дисперсией.

Для одномодовых ОВ в паспортных данных указывается нормированная среднеквадратичная дисперсия (н=3,5 пс/(нм(км) в интервале длин волн не более 1285-1330 нм, которая с ненормированной величиной ( связана выражением:

(=10–6(((((н, [мкс/км],

где (( – ширина полосы оптического излучения, по паспортным данным ((=2,5 нм.

(=10–6(2,5(3,5=8,75(10–6 мкс/км.

Максимальная скорость передачи информации по ОВ может быть найдена по приближенной формуле:
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где lру=100 км – длина регенерационного участка.
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Сравним полученную максимальную скорость передачи информации по ОВ со скоростью передачи цифрового сигнала в линейном тракте выбранной ВОСП (B(=155,52 Мбит/с). При этом соблюдается условие Вmaх(В(.

Быстродействие системы определяется инертностью её элементов и дисперсионными свойствами ОВ. Полное допустимое быстродействие системы определяется скоростью передачи В(, способом модуляции оптического излучения, типом линейного кода и определяется по формуле:


[image: image7.wmf]],

нс

[

,

B

t

доп.

¢

=

S

b


где ( – коэффициент, учитывающий характер линейного сигнала (вид линейного кода), для кода NRZ, применяемого в системах SDH, (=0,7.
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Общее ожидаемое быстродействие ВОСП определяется по формуле:


[image: image9.wmf][нс],

,

t

t

t

111

,

1

t

2

ов.

2

пр.

2

пер.

ож.

+

+

×

=

S


где tпер=1 нс – быстродействие передающего оптического модуля (ПОМ), зависящее от скорости передачи информации и типа источника излучения;

tпр=0,8 нс – быстродействие приёмного оптического модуля (ПРОМ), определяемого скоростью передачи информации и типом фотодетектора;

tов – уширение импульса на участке, tов=((l=8,75(10–6(100=0,875 нс.
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Так как tож.((tдоп.(, то выбор типа кабеля и длины РУ сделан верно. При этом станционное и линейное оборудование проектируемой ВОСП будут обеспечивать передачу линейного сигнала без искажений.

Расчёт предельной длины участка регенерации
Известно, что длина регенерационного участка ВОСП определяется двумя параметрами: суммарным затуханием РУ и дисперсией сигналов ОВ. Длина РУ с учётом только затухания оптического сигнала, то есть потерь в ОВ, устройствах ввода оптического излучения (как правило, потерь в разъёмных соединениях), неразъёмных соединениях (сварных соединениях строительных длин кабеля) можно найти из формулы:

Ару=Э=((lру+Ар(nр+Ан(nн, [дБ],

где Ару – затухание оптического сигнала на регенерационном участке, дБ;

Э=34 дБ – энергетический потенциал системы передачи;

(=0,36 дБ/км – коэффициент затухания ОВ на длине волны 1310 нм;

lру – длина регенерационного участка, км;

Ар, Ан – затухание оптического сигнала на разъёмном и неразъёмном соединениях, дБ;

nр, nн – количество разъёмных и неразъёмных соединений ОВ на регенерационном участке.

В этой формуле количество неразъёмных соединений ОВ на длине регенерационного участка равно:
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где lс=4 км – строительная длина ОК.

Подставив количество неразъёмных соединений на регенерационном участке в уравнение, получим:
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Отсюда можно выразить длину регенерационного участка:
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Современные технологии позволяют получать затухания Ар(0,5 дБ, Ан(0,1 дБ. Кроме того, на регенерационном участке количество разъёмных соединений nр=2.

Тогда можно найти максимальную длину регенерационных участков с учётом потерь на затухание в ОВ, потерь в устройствах ввода/вывода оптического сигнала (в разъёмных соединителях), потерь в неразъёмных сварных соединениях при монтаже строительных длин кабеля
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где Эз – энергетический (эксплутационный запас) системы, необходимый для компенсации эффекта старения элементов аппаратуры и ОВ, Эз=6 дБм.

При проектировании оптической линии передачи энергетический потенциал ВОСП рассчитывается как разность уровней передачи и минимального уровня приёма.
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Длина регенерационного участка ВОСП зависит также и от дисперсии сигнала в ОВ. Максимальная длина РУ с учётом дисперсионных свойств ОВ рассчитывается по следующей формуле:
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где ( – дисперсия сигнала в ОВ, мкс/км,

В( – скорость передачи цифрового сигнала в линейном тракте, Мбит/с.
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Расчёт вероятности ошибок ПРОМ

Вероятность ошибок зависит от отношения сигнал/шум на входе решающего устройства регенератора. Вероятность ошибок, приходящихся на один регенерационный участок, зависит от типа сети и определяется по формуле:

Рош.1=Рош.км(lру,

где Рош.км – вероятность ошибок, приходящихся на 1 километр линейного тракта, для магистральной сети Рош.км=10–11;

lру – длина регенерационного участка, км.

Р ош.1=Pош.(=10–11(100=10–9.

Для рассчитанного значения Рош.1 по таблице 4.1 защищённость сигнала от помех на выходе канала ВОСП Аз=21,1 дБ.

Таблица 4.1. Зависимость Рош. от Aз
	Рош
	10–2
	10–3
	10–4
	10–5
	10–6
	10–7
	10–8
	10–9
	10–10
	10–11
	10–12

	Аз, дБ
	13
	15,5
	17
	18
	18,9
	20
	20,7
	21,1
	21,5
	22,2
	23,1


По найденной защищённости можно найти отношение сигнал/шум:

((Pош.()=100,05(Aз=100,05(21,1=11,35.

Расчёт порога чувствительности ПРОМ

Одной из основных характеристик приёмника оптического излучения является его чувствительность, т. е. минимальное значение обнаруживаемой (детектируемой) мощности оптического сигнала, при которой обеспечиваются заданные значения отношения сигнал/шум или вероятности ошибок.

Из теории следует, что в условиях идеального приёма, то есть при отсутствии шума и искажений для обеспечения вероятности ошибок не хуже 10–9 требуется генерация 21 фотона на каждый принятый импульс. Это является фундаментальным пределом, который присущ любому физически реализуемому фотоприемнику и называется квантовым пределом детектирования. Соответствующая указанному пределу минимальная средняя мощность оптического сигнала длительностью ( называется минимальной детектируемой мощностью (МДМ):
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Минимальная средняя мощность оптического сигнала на входе ПРОМ, при которой обеспечиваются заданные отношения сигнал/шум или вероятность ошибок, называется порогом чувствительности. Приближённое значение абсолютного уровня МДМ при вероятности ошибок не хуже 10–8 в зависимости от скорости передачи В( в линейном тракте для pin-фотодиода равно:

Pmin=–55+10(lgB(=–55+10(lg155,52=–33,082 дБ,
и для лавинного фотодиода равно:

Pmin=–70+10(lgB(=–70+10(lg155,52=–48,082 дБ.

Зная абсолютный уровень МДМ и максимальный уровень передачи ПОМ, можно получить приближённую оценку энергетического потенциала ВОСП:

Э=Pпер–Pпр=0–(–34)=34 дБм,

где Рпер=0 дБм – максимальный уровень оптического излучения на передаче;

Рпр=–34 дБм – уровень чувствительности приёмника (см. табл. 1.1).

Расчёт затухания соединителей ОВ

Уровень оптической мощности, поступающей на вход ПРОМ, зависит от энергетического потенциала системы, потерь мощности в ОВ, потерь мощности в разъёмных и неразъёмных соединителях.

Потери мощности в ОВ нормируются и составляют, например, во втором окне прозрачности 0,7 дБ, а в третьем окне прозрачности 0,1 дБ/км (берутся из паспортных данных ОК).

Потери мощности в неразъёмном соединителе нормируются и составляют 0,1 дБм.

Потери в разъёмном соединителе нормируются и составляют 0,5 дБм.

Потери в разъёмном соединителе нормируются и определяются суммой:
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где а1 – потери вследствие радиального смещения на стыке ОВ (рис. 4.1);

а2 – потери на угловое рассогласование ОВ (рис. 4.2);

а3 – потери на осевое рассогласование ОВ (рис. 4.3);

а4 – неучтенные потери.

Потери вследствие радиального смещения в одномодовых ОВ рассчитываются по формуле:
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где (=1,52 мкм – величина максимального радиального смещения двух ОВ на стыке;

(=10 мкм – параметр, определяющий диаметр луча.
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Рисунок 4.1. Радиальное смещение ОВ
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Рисунок 4.2. Угловое рассогласование ОВ
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Рисунок 4.3. Осевое рассогласование ОВ

Угловое рассогласование ОВ также приводит к существенным оптическим потерям. В формулы для расчётов указанных потерь, кроме угла рассогласования (, входят ещё и показатели преломления ОВ и воздуха. Из-за того, что в паспортных данных ОВ не приводятся величины показателей преломления, расчёт потерь из-за углового рассогласования вызывает определённые трудности. Поэтому как для одномодовых ОВ можно принять а2=0,35 дБ. Следует заметить, что одномодовые ОВ более чувствительны к угловому рассогласованию и при одинаковом угле потери в них примерно в два раза выше, чем в многомодовых оптических волокнах.

Оптические потери в разъемных соединителях увеличиваются также в результате осевого рассогласования. Для расчёта потерь из-за осевого рассогласования в одномодовых ОВ можно воспользоваться следующей формулой:
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где Z – максимальное расстояние между торцами ОВ;

d=10 мкм – внутренний диаметр ОВ;

(a – апертурный угол.

Для достижения малых величин потерь для одномодовых ОВ можно принять максимальные значения Z=2,95 мкм, (a=3,96 рад.
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Неучтённые потери в разъёмном соединителе можно принять равными а4=0,01 дБ.

При существующих технологиях потери в разъёмном соединителе не превышают величины:

Aр=a1+a2+a3+a4=0,1+0,35+0,0445+0,01=0,50484(0,5 дБ,

а в неразъёмных соединениях – не более Ар(0,1 дБ.

5. Надёжность оптической линии передачи
Термины и определения по надёжности

Под надёжностью элемента (системы) понимают его способность выполнять заданные функции с заданным качеством в течение некоторого промежутка времени в определённых условиях. Изменение состояния элемента (системы), которое влечёт за собой потерю указанного свойства, называется отказом.

Надёжность работы ВОЛП – это свойство волоконно-оптической линии обеспечивать возможность передачи требуемой информации с заданным качеством в течение определённого промежутка времени.

ВОЛП в общем случае может рассматриваться как система, состоящая из двух совместно работающих сооружений – линейного и станционного. Каждое из этих сооружений при определении надёжности может рассматриваться как самостоятельная система.

В теории надёжности используются следующие понятия.

Отказ – повреждение ВОЛП с перерывом связи по одному, множеству или всем каналам связи.

Неисправность – повреждение, не вызывающее закрытия связи, характеризуемое состоянием линии, при котором значения одного или нескольких параметров не удовлетворяют заданным нормам.

Среднее время между отказами (наработка на отказ) – среднее время между отказами, выраженное в часах.

Среднее время восстановления связи – среднее время перерыва связи, выраженное в часах.

Интенсивность отказов – среднее число отказов в единицу времени.

Вероятность безотказной работы – вероятность того, что в заданный интервал времени не возникнет отказ.

Коэффициент готовности – вероятность нахождения линии передачи в исправном состоянии в произвольно выбранный момент времени.

Коэффициент простоя – вероятность нахождения линии передачи в состоянии отказа в произвольно выбранный момент времени.

Многоканальные ТКС относятся к восстанавливаемым системам, в которых отказы можно устранять.

Одно из центральных положений теории надёжности состоит в том, что отказы рассматривают в ней как случайные события. Интервал времени от момента включения элемента (системы) до его первого отказа является случайной величиной, называемой временем безотказной работы. Интегральная функция распределения этой случайной величины, представляющая собой вероятность того, что время безотказной работы будет менее t, обозначается q(t) и имеет смысл вероятности отказа на интервале (0...t). Вероятность противоположного события – безотказной работы на этом интервале – равна:

P(t)=1–q(t).

Удобной мерой надёжности элементов и систем является интенсивность отказов ((t), представляющая собой условную плотность вероятности отказа в момент времени t, при условии, что до этого момента отказов не было. Между функциями ((t) и P(t) существует взаимосвязь:
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В период нормальной эксплуатации (после приработки, но ещё до того, как наступит физический износ) интенсивность отказов примерно постоянна ((t)((. В этом случае:
P(t)=exp(–(t).

Таким образом, постоянной интенсивности отказов, характерной для периода нормальной эксплуатации, соответствует экспоненциальное уменьшение вероятности безотказной работы с течением времени.

Среднее время безотказной работы находят как математическое ожидание случайной величины:
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Оценим надёжность некоторой сложной системы, состоящей из множества разнотипных элементов. Пусть P1(t), P2(t), ... Pn(t) – вероятности безотказной работы каждого элемента на интервале времени (0...t), n – число элементов в системе. Если отказы отдельных элементов происходят независимо, а отказ хотя бы одного элемента ведёт к отказу всей системы (такой вид соединения элементов называется последовательным), то вероятность безотказной работы системы в целом равна произведению вероятностей безотказной работы отдельных её элементов:
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где 
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 – интенсивность отказов системы;

(i – интенсивность отказов i-го элемента.

Среднее время безотказной работы системы равно:
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К числу основных характеристик надёжности восстанавливаемых элементов и систем относится коэффициент готовности:
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где tв – среднее время восстановления элемента (системы).

Коэффициент готовности соответствует вероятности того, что элемент (система) будет работоспособен в любой момент времени.

Расчёт параметров надежности

Интенсивность отказов оптической линии передачи определяют как сумму интенсивностей отказов НРП, ОРП (ОП) и кабеля:

(сист=(орп(nорп+(нрп(nнрп+(каб(L,

где (орп, (нрп, (каб – интенсивности отказов соответственно ОРП (ОП), НРП, и одного километра кабеля;

nорп , nнрп – количество соответственно ОРП (ОП), НРП;

(каб – интенсивность отказов одного километра кабеля;

L – протяженность оптической линии передачи.

Для данной системы передачи (орп=4·10–8 1/ч, (каб=5·10–8 1/ч на 1 км, nорп=2, nнрп=0, и следовательно

(сист=4(10–8(2+0+5(10–8(100=5,08∙10–6 1/ч.

Среднее время безотказной работы системы равно:
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Ниже приведены расчёты вероятностей безотказной работы в течение заданных промежутков времени:

для t1=24 часа (сутки), P(t)=exp(–5,08∙10–6∙24)=0,999878;

t2=168 часов (неделя), P(t)=exp(–5,08∙10–6∙168)=0,999147;

t3=720 часов (месяц), P(t)=exp(–5,08∙10–6∙720)=0,996349;
t4=8544 часов (год), P(t)=exp(–5,08∙10–6∙8544)=0,957525.
На рисунке 5.1 представлен график зависимости вероятности безотказной работы оптической линии передачи от времени Рсист(t).
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Рисунок 5.1. Зависимость вероятности безотказной работы оптической линии передачи от времени Рсист(t).

Среднее время восстановления связи для данной линии равно:

tв=((орп(nорп(tв орп+(нрп(nнрп+(каб(L(tв каб)/(сист,

где tв орп=0,1 ч, tв каб=5 ч – время восстановления соответственно ОРП (ОП) и кабеля.

tв=(4(10–8(2(0,1+0+5(10–8(100(5)/5,08∙10–6=4,923 ч.
Тогда коэффициент готовности равен:
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и, исходя из полученного значения, можно заключить, что проектируемая ВОЛП обладает достаточно высокой надежностью.

6. Обоснование перехода от PDH к SDH

В настоящее время в России широкое распространение получили две технологии глобальных сетей связи, использующие оптическое волокно как среду передачи: PDH – плезиохронная цифровая иерархия и SDH/SONET – синхронная цифровая иерархия, причём последняя появилась в результате ряда технических усовершенствований, направленных на устранение существенных недостатков технологии PDH. Целью разработки синхронной цифровой иерархии было создание новой иерархии, которая позволила бы:

– унифицировать иерархический ряд скоростей передачи;

– вводить/выводить входные потоки без необходимости проводить их поэтапное извлечение из общей структуры передаваемого потока;

– разработать новую структуру фреймов, позволяющую осуществлять маршрутизацию потоков;

– осуществлять в пределах иерархии гибкое управление сетями с топологией любой сложности;

– разработать стандартные интерфейсы для стыковки оборудования разных производителей.

Технология SDH (Synchronous Digital Hierarchy) обозначает стандарт для транспорта трафика. Стандарт определяет уровни скорости прохождения сигнала синхронного транспортного модуля (Synchronous Transport Module, STM). Основная скорость передачи – 155,52 Мбит/с (STM-1). Более высокие скорости определяются как кратные STM-1: STM-4 (622,08 Мбит/с), STM-16 (2488,32 Мбит/с), STM-64 (9953,28 Мбит/с).

Недостатки технологии SDH:

– использование одного из каналов полностью под служебный трафик;

– неэффективное использование пропускной способности каналов связи (необходимость резервирования полосы на случай отказов, особенности технологии TDM, не способной динамически выделять полосу пропускания под различные приложения, отсутствие механизмов уточнения приоритета трафика);

– необходимость использовать дополнительное оборудование (зачастую от других производителей), чтобы обеспечить передачу различных типов трафика (данные, голос) по опорной сети.

Основные преимущества технологии SDH:

– простая технология мультиплексирования и демультиплексирования;

– доступ к низкоскоростным сигналам без необходимости мультиплексирования/демультиплексирования всего высокоскоростного канала, простота подключения клиентского оборудования и кросс-коммутации потоков;

– наличие механизмов резервирования на случай отказов каналов связи или оборудования;

– возможность создания «прозрачных» каналов связи, необходимых для решения определенных задач, например для передачи голосового трафика между выносами АТС или передачи телеметрии;

– возможность наращивания мощности;

– совместимость оборудования от различных производителей;

– относительно низкие цены оборудования;

– быстрота настройки и конфигурирования устройств.

Преимущества SDH по сравнению с PDH:

– технология SDH основана на принципе прямого синхронного мультиплексирования;

– по существу отдельные низкоскоростные сигналы могут мультиплексироваться непосредственно в высокоскоростные сигналы SDH без промежуточных стадий мультиплексирования;

– технология SDH более гибкая по сравнению с PDH и обеспечивает расширенные функции управления и технического обслуживания сети;

– может использоваться в трёх традиционных областях электросвязи: сети дальней связи (глобальные сети), сети местной связи и сети абонентского доступа, а также для передачи видео трафика кабельного телевидения (CATV).

Таким образом, благодаря перечисленным преимуществам SDH стала ведущей технологией для создания транспортной сети.
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