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Задание

Рассчитать оптическую систему передачи, организованную на оборудовании волоконно-оптического линейного тракта для передачи 9 потоков Е1 на расстояние 63 км при способе прокладки волоконно-оптического кабеля в грунт.

1. Описание системы передачи

Для реализации проекта в качестве системы передачи выбираем оптический мультиплексор IPFone-А155. Мультиплексор IPFone-А155 предназначен для построения транспортных сетей SDH уровня STM-1 с кольцевой и линейной структурой, а также для организации соединений "точка-точка". 
Мультиплексор IPFone-A155 – это мультиплексор синхронной цифровой иерархии уровня STM-1 (ITU-T G.707), объединяющий в себе терминальный мультиплексор, мультиплексор ввода/вывода и каналообразующий мультиплексор. 
IPFone-A155 обеспечивает максимальную гибкость сетевых решений, охватывающих все приложения, от национальных и международных трасс до систем доступа, предназначенных для обслуживания конечного пользователя. Вследствие его модульной архитектуры, мультиплексор IPFone-A155 может конфигурироваться как терминальный мультиплексор, мультиплексор ввода/вывода и цифровой кросс-коннектор или как промежуточный регенератор для оптических сетей. Кроме того, мультиплексор ввода/вывода позволяет производить ввод/вывод цифровых потоков с различной логической структурой. Мультиплексор поддерживает цифровой оптический  интерфейс STM-1 (155 Мбит/сек). Мультиплексор IPFone-A155 позволяет строить выделенные линии и выносы на оптоволоконном кабеле на расстояния до 100 км. 
Возможности мультиплексора:
· контроль качества трибутарных и агрегатных сигналов;
· централизованное сетевое управление (раздельный доступ по приоритету);
· резервирование агрегатных сигналов (ручное, автоматическое переключение);
· установка основного (резервного) волоконно-оптического или коаксиального модуля (STM-1);
· кросс-коннекция на уровне VC;
· выделение цифровых потоков;
· мультиплексирование-демультиплексирование канальных окончаний;
· дистанционное управление и тестирование (проверка по шлейфу, мониторинг);
· внешняя синхронизация;
· канал служебной связи.

Основные технические характеристики мультиплексора IPFone-A155 представлены в таблицах 1.1-1.6.
Таблица 1.1
Оптический интерфейс.
	Длина волны излучения, мкм
	1,31 или 1,55

	Скорость передачи, Мбит/с
	155,520

	Мощность оптического сигнала на выходе, дБм
	-3

	Чувствительность оптического приемника, дБм
	до -35

	Линейный кабель
	одномодовое ОВ


Таблица 1.2

Электрический интерфейс
	Интерфейс
	G.703

	Скорость
	nх64, где n=1..N (128, 256, 512, 1024, 2048, 34368 Кбит/с и 155,520 Мбит/с)

	Стык
	75 Ом, 120 Ом

	Возможность использования интерфейса Т1 


Таблица 1.3
Модуль выделения потоков (МВП)

	Стык
	75 Ом, 120 Ом

	Скорости приема-передачи
	128, 256, 512, 1024 Кбит/с


Таблица 1.4
Модуль аналоговых окончаний (МАО)

	Типы модулей
	2-х проводный (АБ);

3-х проводный (РСЛ);
4-х проводный (РСЛ);
6-х проводный (4 провода ТЧ ПРМ/ПРД + 2 провода СУВ).


Таблица 1.5
Модуль цифровых окончаний (МЦО)

	Типы модулей
	С1 – для телефонии;

С1 – для телеграфии
(2 и 4-проводной);


Продолжение таблицы 1.5
	
	С1 – синхронный канал, скорости 64; 32; 9,6; 4,8; 2,4; 1,2 Кбит/с);
RS-232 – для передачи 
данных;

RS-485 – для передачи данных;

V.35/V.36;

V.24/V.28;

Ethernet.


Таблица 1.6
Электропитание

	Напряжение питания
	от 36 В до 72 В

	Опция резервирования ис-точника питания
	есть


Для обеспечения передачи девяти потоков Е1 на расстояние 63 км будем использовать лазерный диод на 1310 нм с техническими характеристиками, представленными в таблице 1.7.
Таблица 1.7

Технические характеристики лазерного диода
	Длина волны излучения, нм
	1310

	Ширина спектра излучения, нм
	1

	Время нарастания/спада сигнала, нс
	0,3


Продолжение таблицы 1.7
	Пороговый ток, мА
	5

	Уровень оптической мощности в волокне, дБм
	2

	Рабочий ток, мА
	20

	Рабочее напряжение, В
	1,1


Таблица 1.8
Рабочие условия эксплуатации

	Выходная мощность излучения, мВт
	2

	Обратное напряжение лазерного диода, В
	2

	Рабочая температура, °С
	от -30 до 60


2. Выбор волоконно-оптического кабеля.
Выбор волоконно-оптического кабеля производиться в соответствии со способом прокладки кабеля. В данном случае прокладка кабеля осуществляется в грунте.
Выбран магистральный оптический кабель ОКНБ-М8Т-10-0,22-32, предназначенный для прокладки в грунтах всех категорий (в том числе зараженных грызунами) кроме грунтов подверженных мерзлотным деформациям, в кабельной канализации, в трубах, в блоках, в коллекторах, на мостах и в кабельных шахтах. 

Наличие Сертификатов соответствия Минсвязи РФ № ОС/1-КБ-93, ТУ 16.К12-16-97. Кабель ОКНБ-М сертифицирован Государственной противопожарной службой МВД РФ за №001406.

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.

Конструкция оптического магистрального кабеля представлена на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1. Конструкция оптического магистрального кабеля.

На рис. 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 кабеля
	Количество модулей
	6/8

	Количество волокон в модуле
	от 1 до 6


Продолжение таблицы 2.1
	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

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

1285-1330 нм, не более

1525-1575 нм, не более
	3,5

18


Продолжение таблицы 2.2
	Наклон дисперсионной характеристики в области длины волны нулевой дисперсии, пс/(нм2·км) в интервале длин волн 1285-1330 нм, не более
	0,092

	Длина волны нулевой дисперсии, нм
	1310±10

	Длина волны отсечки, нм, не более
	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, мкм, не более
	0,5


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 счет взаимокомпенсации материальной и волноводной дисперсией.

Для одномодовых ОВ в паспортных данных указывается нормированная среднеквадратичная дисперсия (н, которая с ненормированной величиной  ( связана выражением:

( = 10-6 ( (( ( (н 
(2.1)

где  (( – ширина полосы оптического излучения соответствующего источника излучения, (( = 1 нм;
(н – нормированная среднеквадратичная характеристика одномодового ОВ, (н=3,5 пс/(нм·км).
( = 10-6 ( 1 (3,5=3,5(10-6, мкс/км.
Максимальная скорость передачи информации по ОВ может быть найдена по приближенной формуле:
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где lруср. – длина участка, lруср.= 63 км.
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Сравним полученную максимальную скорость передачи информации по ОВ со скоростью передачи цифрового сигнала в линейном тракте выбранной ВОСП (B`=155 Мбит/с). При этом соблюдается условие Вmaх ( В`. 

Известно, что длина регенерационного участка ВОСП определяется двумя параметрами: суммарным затуханием РУ и дисперсией сигналов ОВ.

Длина РУ с учетом только затухания оптического сигнала, то есть потерь в ОВ, устройствах ввода оптического излучения (как правило, потерь в разъемных соединениях), неразъемных соединениях (сварных соединениях строительных длин кабеля) можно найти из формулы:
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(2.3)                                               
где  Ару – затухание оптического сигнала на регенерационном участке, дБ;

Э – энергетический потенциал системы передачи, дБ;
( – коэффициент затухания ОВ, дБ /км;
lру –  длина регенерационного участка, км;
Ар, Ан – затухание оптического сигнала на разъемном и неразъемном соединениях, дБ;
nр, nн – количество разъемных и неразъемных соединений ОВ на регенерационном участке.

В этой формуле количество неразъемных соединений ОВ на длине регенерационного участка равно:
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где lс – строительная длина ОК, lс = 4 км. 
Подставив количество неразъемных 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 разъемных соединений nр = 2.

Тогда можно найти максимальную длину регенерационных участков с учетом потерь на затухание в ОВ, потерь в устройствах ввода/вывода оптического сигнала (в разъемных соединителях), потерь в неразъемных сварных соединениях при монтаже строительных длин кабеля
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       (2.4)
где   Эз – энергетический (эксплутационный запас) системы, необходимый для компенсации эффекта старения элементов аппаратуры и ОВ, Эз = 6 дБм. 
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При проектировании оптической линии передачи энергетический потенциал ВОСП рассчитывается как разность уровней передачи и минимального уровня приема.

       Длина регенерационного участка ВОСП зависит также и от дисперсии сигнала в ОВ. Максимальная длина РУ с учетом дисперсионных свойств ОВ рассчитывается по следующей формуле:
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где    (  – дисперсия сигнала в ОВ,  ( =3,5·10-6 мкс/км;

В` – скорость передачи цифрового сигнала в линейном тракте, В`=155 Мбит/с.
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3. Прокладка оптического кабеля в грунт
Оптические кабели прокладываются в грунтах всех категорий, кроме грунтов, подверженных мерзлотным деформациям. Способы прокладки ОК через болота и водные преграды должны определяться отдельными проектными решениями. 

При прокладке ОК в грунт применяются обычные методы прокладки, применяемые для электрических кабелей связи. Прокладка может осуществляться ручным способом в ранее отрытую траншею или бестраншейным способом с помощью ножевых кабелеукладчиков. Если используются ЗПТ, то сначала одним из указанных способов укладываются в грунт ЗПТ, а затем в них затягиваются ОК. Возможна прокладка ЗПТ с заранее уложенным в них кабелем. Непосредственно в грунт укладываются ОК, имеющие ленточную броню или броню из стальных проволок. Прокладка ОК в грунт должна осуществляться при температуре окружающего воздуха не ниже 10°С. 
При более низких температурах (но не ниже 30°С) кабель необходимо выдержать в течение двух суток в отапливаемом помещении и обеспечить прогрев его на барабане непосредственно перед прокладкой. 

При любом варианте прокладки кабеля в грунт проводятся земляные работы, к которым относятся:  
· рыхление грунта, рытье и засыпка траншей и котлованов;
· устройство бестраншейным способом горизонтальных скважин через автомобильные, железные дороги и другие коммуникации для прокладки ОК;
· планировка трассы перед рытьем траншей механизмами и прокладкой ОК или ЗПТ кабелеукладчиками;
· рекультивация нарушенного слоя грунта.
Земляные работы выполняются в соответствии с требованиями руководств по строительству линейных сооружений сетей связи. Работы по прокладке ОК в местах пересечения ими охранных зон магистральных трубопроводов газовой и нефтяной промышленности, электрических сетей должны выполняться с учетом требований соответствующих Инструкций по производству земляных работ в охранных зонах указанных коммуникаций. 

Производство земляных работ в пределах охранных зон различных коммуникаций допускается только при наличии письменного разрешения организации, эксплуатирующей эти коммуникации и в присутствии их представителей.

При прокладке ОК в отрытую траншею максимальное внимание должно быть уделено ограничению минимального радиуса изгиба ОК, подготовке грунтовой или песчаной постели и засыпке. 

Перед прокладкой ОК в отрытую траншею дно ее должно быть выровнено и очищено от камней, строительного мусора и других предметов, которые могут повредить ОК после засыпки траншеи. В скалистых грунтах перед прокладкой ОК дно траншей должно быть очищено от острых выступов и крупного щебня, под кабелем и над ним должен быть уложен защитный слой мягкого грунта или песка толщиной не менее 10 см. 

Размотку кабеля и прокладку в отрытую траншею, как правило, производят с помощью специальных механизмов. 

Прокладку кабеля в подготовленную траншею выполняют одним из следующих способов, применение которых зависит от условий трассы:
· укладка кабеля в траншею или на ее бровку с барабана, установленного в кузове автомобиля или на кабельном транспортере, который передвигается вдоль траншеи;
· вынос всей строительной длины ОК вдоль траншеи на руках.

В обоих вариантах при сматывании кабеля барабан должен равномерно вращаться специальными механизмами или вручную. Вращение барабана за счет тяги кабеля не допускается. Скорость вращения барабана должна постоянно согласовываться со скоростью прокладки кабеля по трассе. Не допускается сматывание кабеля с барабана петлями, вовремя размотки следят, чтобы перехлестнувшиеся витки не вызывали резких перегибов и рывков при сходе с барабана.

При прокладке кабеля с движущейся автомашины рабочие, идущие вслед за машиной, принимают сматываемый с барабана ОК и укладывают его на дно траншей или ее бровку, с последующей укладкой ОК в траншею. Скорость движения автомашины вдоль траншеи не должна превышать 1 км/час. 

Если рельеф местности и дорожные условия не позволяют использовать технику, прокладка производится с выноской вручную всей строительной длины вдоль траншеи и последующим спуском кабеля в траншею. Необходимое число рабочих определяется из расчета нагрузки на одного рабочего не более 35 кг массы кабеля. Расстояние между рабочими должно быть таким, чтобы кабель при выноске не волочился по земле. Прокладку ВОК бестраншейным способом производят с помощью специальных кабелеукладчиков, рабочие органы которых прорезают в грунте узкую щель, укладывают кабель на заданную глубину, обеспечивая требуемый радиус изгиба кабеля при выходе из кассеты и исключая его повреждения в процессе прокладки. При любом способе прокладки ОК непосредственно в грунт в местах стыковки строительных длин отрываются котлованы 3000х1200х1200 мм для размещения оптических муфт и запаса ОК. Запас ОК должен обеспечивать возможность подачи муфты в зону, удобную для организации рабочего места монтажников. Длина запаса на каждом кабеле, входящем в муфту, после укладки муфты в грунт должна быть не менее 10 м. 

Запас ОК, оставляемый при прокладке, должен превышать указанное значение на 5 м с каждой стороны. Этот запас предназначен для проведения измерений на проложенных строительных длинах и для монтажа муфт. Для соединения строительных длин используются оптические муфты в основном тупиковые отечественного и иностранного производства. Монтаж муфт производится в соответствии с Инструкциями. Перед укладкой в грунт муфты помещаются в защитные чугунные муфты (МЧЗ). 
Использование ЗПТ для строительства ВОЛС имеет ряд преимуществ по сравнению с другими способами прокладки кабеля в грунт: 
· ЗПТ выполняет функцию механической защиты ОК, благодаря чему может быть применен кабель без брони, т.е. более дешевый, что удешевляет стоимость строительства;
· прокладка ЗПТ проводится с помощью тех же средств, что и прокладка оптического кабеля. При этом повреждения ОК при проведении земляных работ исключаются, т.к. ОК вводится в ЗПТ после завершения основной части прокладки;
· одновременно можно прокладывать несколько ЗПТ, учитывая резервирование и перспективу расширения сети без повторного проведения земляных работ;

· в случае, если ОК поврежден или перестал удовлетворять потребностям, он может быть извлечен из ЗПТ и заменен другим; применение ЗПТ с твердым антифрикционным внутренним слоем позволяет прокладывать оптический кабель большой строительной длины.

При строительстве ВОЛС используются следующие методы прокладки ОК в ЗПТ: 
· ручное затягивание тросом;
· механизированное затягивание тросом;
· поршневой метод пневмопрокладки;
· беспоршневой метод пневмопрокладки;
· проталкивание ОК.

Затягивание ОК в ЗПТ при помощи троса является самым простым и доступным способом прокладки и может осуществляться как вручную, так и с использованием механизмов. Дальность прокладки за один цикл при этом существенно меньше, по сравнению с методом пневмопрокладки, что делает этот метод малоэффективным при строительстве магистральных ВОЛС. Данный метод может применяться при прокладке ОК в ЗПТ на небольшие расстояния (до 1 км за один цикл затягивания).

Способ пневмопрокладки ОК в ЗПТ эффективен и широко применяется при прокладке ОК на большие расстояния, при этом возможна прокладка сразу всей строительной длины ОК (46 км) без выкладывания кабельных "восьмерок" за счет каскадного метода пневмопрокладки. Прокладка осуществляется специальными устройствами (насосами) воздушной задувки, которые обеспечивают ввод кабеля в ЗПТ при давлении воздуха от 0,8 до 1,2 МПа и производительности 415 м3/мин.

При поршневом методе прокладки на ОК действуют две силы: сила затягивания, за счет применения парашюта (поршня) на конце ОК и давления воздуха на парашют, и добавочная механическая сила, которую дает устройство ввода кабеля. При этом методе необходимо четко регулировать допустимую растягивающую нагрузку на кабель за счет использования парашюта.
4. Параметры волоконно-оптической линии передачи
4.1.  Расчет быстродействия ВОСП
Выбор типа ОК может быть оценен расчетом быстродействия системы и сравнением его с допустимым значением.

Быстродействие системы определяется инертностью ее элементов и дисперсионными свойствами ОВ.

Полное допустимое быстродействие системы  определяется скоростью передачи В`, Мбит/с, способом модуляции оптического излучения, типом линейного кода и определяется по формуле:
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где ( – коэффициент, учитывающий характер линейного сигнала и для кода  NRZ, применяемого в системах SDH ( =0,7;

В` – скорость передачи системы, В`= 155 Мбит/с.
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Общее ожидаемое быстродействие ВОСП определяется по формуле: 
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где tпер – быстродействие передающего оптического модуля (ПОМ), зависящее от скорости передачи информации и типа  источника излучения, находиться по таблице 4.1 в зависимости от скорости передачи, tпер= 1 нс;
tпр – быстродействие приемного оптического модуля (ПРОМ), определяемого скоростью передачи информации и типом фотодетектора (ФД), также находится по таблице 4.1, tпр= 0,8 нс;
tов – уширение импульса на длине РУ, определяемое по формуле:

[image: image17.wmf]ов

tl

s

å

=×

.

,                                                (4.3)         
где   ( – нормированная среднеквадратичная дисперсия, ( = 3,5·10-6 мкс/км;
l – длина участка, l = 63 км.
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Быстродействие ПОМ и ПРОМ СП плезиохронной и синхронной иерархий приведено в таблице 4.1.

Таблица 4.1 

Быстродействие ПОМ и ПРОМ
	Скорость передачи
	Мбит/с
	8
	34
	140
	565
	155
	622
	2500

	tпер
	нс
	5
	3
	0,5
	0,15
	1
	0,1
	0,05

	tпр
	нс
	4
	2,5
	0,4
	0,1
	0,8
	0,08
	0,04
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Сравнивая  tож(  и tдоп(, получаем tож(  (  tдоп(, следовательно, выбор типа кабеля и длины РУ был сделан верно.

 Величина Δt называется запасом по быстродействию и определяется выражением (4.4), причем при достаточно большом его значении можно ослабить требования к компонентам ВОСП:
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При tож( ( tдоп.( станционное и линейное оборудование проектируемой ВОСП будут обеспечивать безыскаженную передачу линейного сигнала. 

4.2. Расчет 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:
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где Рош.км – вероятность ошибок, приходящихся на 1 километр  линейного тракта, для внутризоновой сети Рош.км = 1,67 ( 10-10;

lру – длина регенерационного участка, lру = 65 км.

В нашем случае, поскольку РУ один, формула (4.5) останется верна и для определения суммарной вероятности ошибок на проектируемой линии передачи.
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Допустимая вероятность ошибок в канале ВОСП обычно задается равной:
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где L –  длина проектируемой линии, L = 63 км.
Так как в нашем случае длина РУ больше, чем длина проектируемой линии, то получим равенство Рош.( = Рош.доп.( . Можно заключить, что на проектируемой ВОЛП обеспечивается достаточно высокое качество каналов.

Для рассчитанного значения Рош(  по таблице 4.2 находим защищенность Аз сигнала от помех на выходе канала ВОСП.

Таблица 4.2

Зависимость Рош от Аз
	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


Аз = 20,7 дБ.
По найденной защищённости  можно найти отношение сигнал/шум:
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3.4. Расчет порога чувствительности ПРОМ

Одной из основных характеристик приемника 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 приема, 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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где В` – скорость передачи системы, В`= 155 Мбит/с.
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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. Существуют приближенные формулы расчета абсолютного уровня МДМ при вероятности ошибок не хуже 10-8 в зависимости от скорости передачи В` в линейном тракте:
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Зная абсолютный уровень МДМ и максимальный уровень передачи ПОМ, можно получить приближенную оценку энергетического потенциала ВОСП. Энергетический потенциал рассчитывается как разность между уровнем мощности оптического излучения на передаче и уровнем чувствительности приемника:

[image: image31.wmf]перпр

ЭPP

=-

,                                           (4.10) 
где Рпер – уровень мощности оптического излучения на передаче, Рпер = -3 дБм;

Рпр – уровень чувствительности приемника, Рпр = -35 дБм.
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4.4. Расчет затухания соединителей ОВ

Уровень оптической мощности, поступающей на вход ПРОМ, зависит от энергетического потенциала системы, потерь мощности в ОВ, потерь мощности в разъемных и неразъемных 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 неразъемном соединителе нормируются и составляют 0,1 дБм.

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

Потери в разъемном соединителе нормируются определяются суммой:
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где а1 – потери вследствие радиального смещения на стыке оптического волокна (рис. 4.1);

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

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

а4 – неучтенные потери.
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Рисунок 4.1. Радиальное смещение ОВ
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Рисунок 4.2. Угловое рассогласование ОВ

[image: image36.wmf]w

Z

w

Z


Рисунок 4.3. Осевое рассогласование ОВ

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

( – параметр, определяющий диаметр луча, ( = 10 мкм.
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По результатам расчетов можно заметить, что для ОВ с градиентным профилем показателя преломления оптические потери вследствие радиального смещения выше. Это связано с тем, что их числовая апертура, максимальная по оси, убывает до нуля к периферии сердцевины.

Угловое рассогласование ОВ также приводит к существенным оптическим потерям. В формулы для расчетов указанных потерь, кроме угла рассогласования (, входят еще и показатели преломления ОВ и воздуха. Из-за того, что в паспортных данных ОВ не приводятся величины показателей преломления, расчет потерь из-за углового рассогласования вызывает определенные трудности. Поэтому как для одномодовых, так и для многомодовых 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 расчета потерь из–за осевого рассогласования в многомодовых и одномодовых ОВ можно воспользоваться следующей формулой:
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где Z – максимальное расстояние между торцами ОВ, Z = 2,95 мкм;
d – диаметр ОВ, d = 10 мкм;
(a – апертурный угол, (a=3,96.
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Неучтенные потери в разъемном соединители можно принять равными а4 = 0,01 дБ.

При существующих технологиях потери в разъемном соединителе не превышают величины:
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а в неразъемных соединениях – не более Ар ( 0,1 дБ.
5. Надежность оптической линии передачи
5.1 Термины и определения надежности
Под надежностью 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:
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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: 
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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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                      (5.4)
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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(5.5)                        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.

5.2 Расчет параметров надежности

В соответствии с выражением (5.5) интенсивность отказов оптической линии передачи определяют как сумму интенсивностей отказов НРП, ОРП (ОП) и кабеля:
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       (5.8)
где   (нрп, (орп, (каб – интенсивности отказов соответственно ОРП (ОП),  НРП, и одного километра кабеля;

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

(каб – интенсивность отказов одного километра кабеля;

L – протяженность оптической линии передачи. 

В нашем случае формула (5.8) примет вид:
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где nорп = 2;

(орп = 4·10-8 1/час;
(каб = 5·10-8 1/час на 1 км.
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         Среднее время безотказной работы оптической линии передачи:
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Вероятность безотказной работы в течение заданного промежутка времени: 

Для t1 = 24 часа (сутки) 
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t2 = 168 часов (неделя) 
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t3 = 720 часов (месяц) 
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t4 = 8760 часов (год) 
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На рис. 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 нашей линии:

[image: image60.wmf]ворпорпворпкабвкабсист

()/,

tntLt

ll

=××+××L
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где tворп – время восстановления кабеля, tворп = 0,1 ч;

tвкаб – время восстановления  соответственно ОРП (ОП), tвкаб = 5 ч.
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Таким  образом, коэффициент готовности:
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По рассчитанным параметрам надежности 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, причем 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. 

Таким образом, при решении поставленных задач появилась технология SDH. 

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 - 155,250 Мбит/с (STM-1). Более высокие скорости определяются как кратные STM-1: STM-4 (622 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. Это позволяет достаточно просто осуществлять подключение клиентского оборудования и производить кросс-коммутацию 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 трех традиционных областях электросвязи: сети дальней связи (глобальные сети), сети местной связи и сети абонентского доступа, а также может использоваться для передачи видео трафика кабельного телевидения (CATV).

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