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Задание на курсовой проект

Требуется организовать передачу 2 потоков Е1 на расстояние 52 км. 
1. Выбор системы передачи
В настоящее время ускорение технического прогресса невозможно без совершенствования средств связи, систем сбора, передачи и обработки информации. В вопросах развития сетей связи во всех странах большое внимание уделяется развитию систем передачи и распределения (коммутации) информации.

Наиболее широкое распространение в последнее время получили многоканальные телекоммуникационные системы (ТКС) передачи с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ), работающие по волоконно-оптическим кабелям (ОК).

Дальнейшему развитию методов и аппаратуры волоконно-оптических систем передачи (ВОСП) способствуют уникальные свойства волоконно-оптических линий связи (ВОЛС):

· малые затухание и дисперсия оптических волокон (ОВ);

· гибкость в реализации требуемой полосы пропускания;

· широкополосность;

· малые габаритные размеры и масса ОВ и ОК;

· невосприимчивость к внешним электромагнитным полям;

· отсутствие искрения при обрывах, коротком замыкании и ненадёжных контактах;

· допустимость изгиба световода под малым радиусом;

· низкая стоимость материала световода;
· возможность использования ОК, не обладающих электро-проводностью и индуктивностью;

· высокая скрытность связи;

· высокая прозрачность ОВ;
· возможность постоянного усовершенствования системы связи по мере появления источников с улучшенными характеристиками.

Оборудование волоконно-оптического линейного тракта ОМС-4М, используемое при расчете данной курсовой работы, представляет собой оборудование окончания линейного тракта для организации соединительных линий местных (городских, сельских и ведомственных) первичных сетей.

Оборудование предназначено для организации связи между двумя объектами типа “АТС - АТС” и “АТС - удаленный концентратор” и др. 

Конструктивно оборудование реализовано в виде блока, все это позволяет гибко конфигурировать систему для передачи различного вида информации. Системная плата допускает установку до 5 модулей расширения: одного служебного (служебный модуль расширения С) и четырех модулей передачи данных (модуль расширения И  или модуль расширения Н). На рис.1.1 представлена конфигурация ОМС-4М.
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Рисунок 1.1. Конфигурация ОМС-4М
Системная плата осуществляет мультиплексирование/демультиплек-сирование вторичных цифровых потоков (8448 кбит/с), мультиплексирование/демультиплексирование служебных каналов передачи данных (1056 кГц), формирование и дешифрирование линейного кода, преобразование его в оптический сигнал и обратно, контроль ошибок в принимаемом линейном сигнале, формирование аварийных сигналов, генерирование высокостабильных опорных частот. На системной плате размещен источник вторичного электропитания, который вырабатывает стабилизированное напряжение +5В, необходимое для работы самой системной платы и плат расширения. На рис 1.2 и 1.3 показаны структурные схемы передающей и приемной частей системной платы.
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Рисунок 1.2.  Структурная схема передающей части системной платы
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Рисунок 1.3. Структурная схема приемной части системной платы

Служебный модуль расширения С обеспечивает:

· выдачу 4-х аварийных сигналов на внешний разъем;

· организацию 3-х цифровых каналов для приема и передачи сигналов в соответствии с одним из протоколов RS-232, RS-449, EIA-530, EIA-530-A, V.35, V.36, X.21  со скоростью передачи от 0 до 256 кбит/с (наложением на частоту 1056 кГц);

· один из цифровых каналов может быть использован для организации речевой служебной связи с помощью выносного устройства.

Модуль И предназначен для преобразования сигналов HDB-3 четырех компонентных потоков Е1 (систем ИКМ-30) в сигналы NRZ на передаче и обратного преобразования на приеме. В плате производится асинхронное объединение входных первичных потоков в один вторичный со скоростью передачи 8448 кбит/с. 

Модуль расширения Н обеспечивает:

· организацию 6-ти прозрачных цифровых каналов для приема и передачи сигналов в соответствии с одним из протоколов    RS-232, RS-449, EIA-530, EIA-530-A, V.35, V.36, X.21 со скоростью передачи от 0 до 256 кбит/с (наложением на частоту 1056 кГц);

· организацию 2-х цифровых каналов для приема и передачи сигналов в соответствии с протоколом RS-232 со скоростью передачи от 0 до 115,2 кбит/с (наложением на частоту 528 кГц);

· либо:

· организацию 3-х прозрачных цифровых каналов для приема и передачи сигналов в соответствии с одним из протоколов    RS-232, RS-449, EIA-530, EIA-530-A, V.35, V.36, X.21  со скоростью передачи от 0 до 512 кбит/с (наложением на частоту 2112 кГц);

· организацию 2-х цифровых каналов для приема и передачи сигналов в соответствии с протоколом RS-232 со скоростью передачи от 0 до 115,2 кбит/с (наложением на частоту 528 кГц).

Оборудование ОМС-4М осуществляет передачу до шестнадцати первичных цифровых потоков (Е1) со скоростью передачи 2048 кбит/с, или до 24 цифровых сигналов в соответствии с одним из протоколов RS-232, RS-449, EIA-530, EIA-530-A, V.35, V.36, X.21 со скоростью передачи от 0 до 256 кбит/с и 8 сигналов по протоколу RS-232 в одном высокоскоростном линейном потоке 42240 кбит/с по волоконно-оптическому тракту. 

Дополнительно, при любой конфигурации, организуется передача 
3-х цифровых сигналов в соответствии с одним из протоколов   RS-232, RS-449, EIA-530, EIA-530-A, V.35, V.36, X.21 со скоростью передачи от 0 до 256 кбит/с. Один из сигналов может быть использован для организации голосовой служебной связи с помощью внешнего устройства.

Оптическая часть оборудования работает на длине волны 1,33 мкм или 1,55 мкм по одно и многомодовому волокну, в одно и двух волоконном режиме. Соединитель на оптическом выходе и входе оборудования - типа FC. В одноволоконном режиме прием и передача информации осуществляются по одному волокну на одной длине волны, а разделение направлений передачи осуществляется с помощью Y-сплавных оптических ответвителей. Соединение станционного и линейного оптических кабелей осуществляется в оптической муфте.

Таблица 1.1.  
Параметры стыка с волоконно - оптическим трактом
	 Длина волны, нм
	1500+20/-20

	 Тип источника излучения
	Л5 

	 Ширина спектра излучения, нм
	2,5

	 Уровень мощности оптического                                    излучения не менее, дБм
	-3

	


2. Выбор оптического кабеля
Выбираем волоконно-оптический кабель связи компании «ОПТЕН» рис. 2.1. Марки: ДПМ, ДПК, ДОМ, ДОК.
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Рисунок 2.1. Волоконно-оптический кабель
Применение: магистральные, внутризоновые и местные линии связи. Для подвески на опорах линий электропередачи, контактной сети железных дорог, воздушных линий связи. Кабели марок ДПМ и ДПК используются также для прокладки в кабельной канализации и грунтах всех категорий. На рис 2.2 представлена конструкция кабеля.
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	· 1. Диэлектрический центральный силовой элемент

· 2. Оптическое волокно (от 2-х до 12-ти в каждом модуле)

· 3. Оптический модуль (от 1-го до 12-ти)

· 4. Внутренняя оболочка (отсутствует у ДОМ, ДОК)

· 5. Кордель

· 6. Гидрофобный заполнитель

· 7. Повив из несущих силовых элементов (диэлектрических стержней)

· 8. Наружная оболочка
        - полиэтиленовая (ДПМ, ДОМ) — для применения в электрических полях с потенциалом до 12 кВ;
        - из дугостойкого материала (ДПК, ДОК) — для применения в электрических полях с потенциалом до 25 кВ 


Рисунок 2.2. Конструкция кабеля

Технические и оптические характеристики указаны в табл. 2.1-2.2.

Таблица 2.1

Технические характеристики 
	Параметр
	Марка кабеля

	
	ДПМ, ДПК, ДОМ, ДОК
	

	Длительно допустимая растягивающая нагрузка, кН 
	9,0 ... 35,0
	

	Допустимая раздавливающая нагрузка, кН/см
	>1,0

	Стойкость к изгибам на угол 90° (*)
	20 циклов

	Стойкость к осевым закручиваниям на угол ±360° на длине 4м
	10 циклов

	Стойкость к ударной нагрузке одиночного воздействия, Дж
	20


Продолжение таблицы 2.1

	Рабочий диапазон температур, C°
	-60 ... +70

	Низшая температура монтажа, C°
	-30

	Номинальный наружный диаметр, мм
	13,0 ... 24,0

	Максимальная масса, кг/км
	170 ... 600


Таблица 2.2

Основные оптические характеристики кабелей:
	Параметры
	Ед. изм.
	Тип оптического волокна

	
	
	Е
	С
	Н
	А
	В
	Г
	М

	Рабочая длина волны
	нм
	1310, 1550
	1550
	1530...
1620
	1310...
1550
	1460..
1625
	1300
	1300

	Коэффициент затухания (для кабелей с гелевым заполнением модулей)
	1300 нм
	дБ/км
	-
	-
	-
	-
	-
	< 0.7
	< 0.7

	
	1310 нм
	
	< 0.36
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	1550 нм
	
	< 0.22
	< 0.22
	< 0,22
	-
	0,25
	-
	-

	
	1460 нм
	
	
	
	
	
	0,35
	
	

	
	в диапазоне рабочих длин волн
	
	-
	-
	< 0,22...0,25
	< 0.40...0.25
	0,22..0,35
	-
	-

	Коэффициент затухания (для кабелей с волокнами в плотном буферном покрытии)
	1300 нм
	дБ/км
	-
	-
	-
	-
	-
	< 1,3
	< 1,3

	
	1310 нм
	
	< 0.5
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	
	1550 нм
	
	< 0.4
	< 0.4
	< 0,4
	-
	-
	-
	-

	
	в диапазоне рабочих длин волн
	
	-
	-
	< 0,4...0,5
	< 0,5....0,4
	-
	-
	-

	Диаметр модового поля
	1310 нм
	мкм
	9,3+0,5
	-
	-
	9,3+0,5
	-
	-
	-

	
	1550 нм
	
	10,5+1,
	8,1+0,6
	8,4+0,6
	10,5+1,0
	(7-11)+0,7
	-
	-

	Неконцентричность 
модового поля
	мкм
	< 0,8
	< 0,8
	< 0,8
	< 0,8
	< 0,8
	-
	-

	Длина волны отсечки в кабеле
	нм
	< 1260
	< 1250
	< 1260
	< 1260
	< 1450
	-
	-

	Длина волны нулевой дисперсии
	нм
	1310+10
	1555+15
	-
	
1310+10
	1422+17
	-
	-


Продолжение таблицы 2.2
	Коэффициент хроматической 
дисперсии
	1285 – 1330 нм
	пс/нм(км
	< 3.5
	-
	-
	< 3.5
	
	-
	-

	
	1530 – 1565 нм
	
	< 18
	< 3.5
	< 6
	< 18
	
	-
	-

	
	1565 – 1625 нм
	
	-
	-
	< 12
	-
	
	-
	-

	
	1460 – 1625 нм
	
	
	
	
	
	2 ÷ 14
	
	

	Наклон дисперсионной характеристики на длине волны нулевой дисперсии
	Пс/нм2 * км
	< 0,092
	< 0,085
	< 0,05
	< 0,092
	< 0,052
	-
	-


ОПН-ДОМ-06-016Е08-15,0

ОПН – фирма-изготовитель

Д –  тип центрального силового элемента (Д - диэлектрический, С - стальной, Т - трубчатый сердечник);

О – тип внутренней оболочки (П – полиэтиленовая; В – из материала повышенной теплостойкости; Н – из материала, не распространяющего горение; Г – из галогенонесодержащего материала, не распространяющего горение; 
А – двухслойная: водоблокирующий слой из алюминиевой ленты с полимерным покрытием и слой из полиэтилена; О – без внутренней оболочки)
 M – тип защитного покрова(С – однослойная броня из стальных проволок и наружная полиэтиленовая оболочка; Н – однослойная броня из стальных проволок и наружная оболочка из материала, не распространяющего горение;
Г – однослойная броня из стальных проволок и наружная оболочка из 
галогенонесодержащего материала, не распространяющего горение;
М – несущие силовые элементы из диэлектрических стержней и наружная полиэтиленовая оболочка; К – несущие силовые элементы из  диэлектрических стержней и наружная оболочка из дугостойкого материала;
2 – двухслойная броня из стальных проволок и наружная полиэтиленовая оболочка; Т – несущие силовые элементы из арамидных прядей и наружная полиэтиленоваяоболочка; Р – несущие силовые элементы из арамидных прядей 
и наружная оболочка из дугостойкого материала; О – без защитного покрова);
06 –  число элементов в повиве сердечника;
016 – число оптических волокон в кабеле;

Е – тип оптического волокна( Е – стандартное одномодовое; 

С – одномодовое со смещенной дисперсией; Н – одномодовое с ненулевой смещенной дисперсией; А – одномодовое с расширенной рабочей полосой волн;
Г– многомодовое градиентное; М–многомодовое градиентное;

08 – максимальное число оптических волокон в модуле;

15,0 – длительно допустимая растягивающая нагрузка, кН.

Для одномодовых ОВ в паспортных данных указывается нормированная среднеквадратичная дисперсия, пс/(нм(км), которая с ненормированной величиной  связана выражением:
                                                ( = 10-6 ( (( ( (н,  мкс/км,                                        (2.1)
где  (( - ширина полосы оптического излучения, нм, определяется из справочных данных соответствующего источника излучения.
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Максимальная скорость передачи информации по выбранному одномодовому или многомодовому ОВ может быть найдена по приближенной формуле, подставив в нее среднее из технических данных значение длины регенерационного участка  lру ср :
    Bmax = 
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Далее полученную максимальную скорость передачи информации по ОВ следует сравнить со скоростью передачи цифрового сигнала в линейном тракте выбранной ВОСП. При этом должно соблюдаться условие:






Вmaх   ( В` ,
107 Мбит/с ( 42,240 Мбит/с.
Выбранный кабель соответствует ВОСП.

3. 
Существуют 3 способа прокладки оптического кабеля на магистральных, внутризоновых и местных сетях  связи:

· в открытый грунт;
· в канализации;

· подвес к ЛЭП.

В настоящее время подвешивание ОК к ЛЭП является наиболее  распространенным способом прокладки кабеля на сетях связи различного уровня. Это связано с наименьшими эксплуатационными  и экономическими расходами, так, например, в отличии от прокладки кабеля в грунт не требуется нести высоких расходов на землеотвод, ГСМ для кабелеукладчика и др. Не всегда можно получить разрешение на прокладку кабеля в существующих канализациях, а создавать свои под силу не каждой фирме-оператору связи. 
Для реализации проекта мы выбрали кабель ОПН-ДОМ-06-016Е08-15,0, предназначенный для подвески на опорах линий электропередачи, контактной 
сети железных дорог, воздушных линий связи. 
4. Расчет параметров ВОЛП

4.1.  Расчет быстродействия ВОЛП
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 (вид линейного кода) и равный 0,7 для кода  NRZ. 
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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, нс;
 tпр – быстродействие приемного оптического модуля (ПРОМ), определяемого скоростью передачи информации и типом фотодетектора (ФД), нс;
 tов – уширение импульса на длине РУ, определяемое по формуле:
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где   (  - дисперсия.
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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 
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         (4.4)

называется запасом по быстродействию. 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 безискаженную 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;

lру – длина регенерационного участка, км.

Вероятность ошибок, приходящуюся на 1 км линейного тракта, можно принять равной 1,67 ( 10-10.
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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         (4.6)
где 
L -  длина проектируемой линии, км.

[image: image20.wmf].

10

8684

,

0

км

52

км

10

67

,

1

8

1

10

доп

Σ

ош

-

-

-

×

=

×

×

£

P


Условие Рош. (  (  Рош.доп. (  выполняется, 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 = 20,5 дБ.
По найденной защищённости  можно найти отношение сигнал/шум:
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4.3. 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 ( =  
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 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.

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:
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где
Рпр  ( Рmin – уровень приема ПРОМ.
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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:





Ар = 
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       (4.10)
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.
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Рис. 2.1 – Радиальное смещение ОВ
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Рис. 2.2 -  Угловое рассогласование ОВ
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Рис. 2.3 – 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.

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 ОВ.

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,

d – диаметр ОВ,

(a – апертурный угол.

Для достижения малых величин потерь для одномодовых ОВ можно принять максимальные значения Z =  2,95 мкм, (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 оптических систем передачи
5.1. Термины и определения по 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 (час);

· 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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         (5.1)
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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         (5.2)

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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         (5.3)
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
(сист =
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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. Расчёт параметров надёжности

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

n нрп , n орп  – 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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Среднее время безотказной работы оптической линии передачи:
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Вероятность безотказной работы в течение заданного промежутка времени: 
для
t1 = 24 часа (сутки)  
[image: image54.wmf]1

)

ч

24

ч

/

1

10

08

,

4

exp(

6

=

×

×

-

=

-

сист

P

,


t2 = 168 часов (неделя)   
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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:
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         (5.8)
где
tв орп = 0,1 ч, tв. каб = 5 ч – время восстановления  соответственно ОРП (ОП) и кабеля.
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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. Заключение
В настоящее время волоконно-оптическая связь широко применяется не только для организации телефонной связи, но и для кабельного телевидения, видеотелефонии, ра​дио​ве​ща​ния, передачи данных и т.д.

Дальнейшему развитию методов и аппаратуры волоконно-оптических систем передачи способствуют уникальные свойства волоконно-оптических линий связи:

· малые затухание и дисперсия оптических волокон;

· гибкость в реализации требуемой полосы пропускания;

· широкополосность;

· малые габаритные размеры и масса ОВ и ОК;

· невосприимчивость к внешним электромагнитным полям;

· отсутствие искрения при обрывах, коротком замыкании и ненадёжных контактах;

· допустимость изгиба световода под малым радиусом;

· низкая стоимость материала световода;

· возможность использования ОК, не обладающих электропроводностью и индуктивностью;

· высокая скрытность связи;

· высокая прозрачность ОВ;

· возможность постоянного усовершенствования системы связи по мере появления источников с улучшенными характеристиками.

В настоящее время на ВСС оборудование SDH заняло лидирующие позиции и вытеснило оборудование PDH. 

SDH – это набор цифровых структур, стандартизированных с целью транспортирования нужным образом адаптированной нагрузки по физическим цепям. В SDH реализуется комплексный процесс перемещения информации, включающей в себя не только передачу сигналов, но и глубокую автоматизацию функций контроля, управления и обслуживания 
(ОАМ – Operation, Administration and Management).

Необходимость перехода от PDH к SDH обусловлена достоинствами последней, которая была  разработана с учетом недостатков РDH и по сравнению с ней имеет следующие  преимущества:

1. Возможность передачи широкополосных сигналов, предполагаемых в будущем.

2. Синхронизация сети и синхронная техника мультиплексирования.

3. Использование синхронной схемы передачи с побайтным мультиплексированием.

4. Временное выравнивание за счет побайтового двухстороннего стаффинга.

5. При мультиплексировании  осуществляется синхронизация под входные сигналы.

6. Возможность плезиохронной работы при необходимости. В этом случае стаффинг осуществляется за счет двустороннего побитового выравнивания.

7. SDH удачно сочетается с действующими системами РDH и позволяет существенно улучшить управляемость и эффективность этих сетей.

8. Мультиплексирование с использованием техники указателей (пойнтеров). Фазовые со​отношения между циклом SТМ и полезной нагрузкой записывается с помощью указателей. Таким образом, доступ к определенному каналу возможен за счет использования указателя.

9. Сокращение потребности в аппаратуре вследствие эффективности ввода/вывода потоков без разуплотнения группового сигнала. Это позволяет выделять сигналы только требуемых каналов для взаимодействия между системами и при реализации ответвлений. При этом требуется меньше оборудования, снижается потребление энергии, уменьшается занимаемая площадь, снижаются затраты на эксплуатацию.

10. Создается возможность ввода/вывода компонентных сигналов на любом пункте.

11. Встроенная система оперативного переключения сокращает потребности в аппаратуре, улучшает производительность и надежность сети, позволяет выполнять кросс-коммутацию потоков на различных уровнях согласно планируемой конфигурации сети, а также ускоряет процедуры восстановления сети в аварийных ситуациях.

12. SDH обеспечивает надежную трассу передачи системой указателей, которая способствует безупречной работе даже в случае, когда узлы несинхронизированы. Для стыковки сигналов РDH применяется юстификация по битам. Все это вместе гарантирует исключительно низкий коэффициент ошибок по битам.

13. Кольцевые сети SDH обеспечивают экономичное резервирование маршрута и оборудования без сложных схем резервирования сети.

14. Высокая надежность и самовосстанавливаемость сети с использованием резервирования и автоматического переключения в обход поврежденного участка за счет полного мониторинга сети и использования кольцевых топологий.

15. Простота перехода с одного уровня SDH на другой. Структура мультиплексированного сигнала SТМ – N  идентична структуре сигнала SТМ-1. Скорости транспортировки сигналов SТМ – N определяются умножением базовой скорости 155,52 Мбит/с на N, поэтому при мультиплексировании не требуется формирования нового цикла.

16. Гибкая структура цикла предоставляет возможность для наращивания пропускной способности системы.
17. Прозрачность сети SDH для передачи любого трафика, обусловленная использованием виртуальных контейнеров.

18. Возможность прямого преобразования электрического сигнала в оптический без сложного линейного кодирования. Управление за счет контроля количества ошибок на различных участках передачи информации. Традиционное оконечное линейное оборудование становится не нужным, оно объединяется с аппаратурой мультиплексирования для повышения эффективности.

19. Единый всемирный стандарт для производителей оборудования, высокий уровень стандартизации SDH технологий и стандартизованный линейный код NRZ обеспечивают совместимость мультиплексного и линейного оборудования разных фирм – изготовителей.

20. Нет необходимости в отдельной сети управления, так как сигнал SТМ содержит стандартные сигналы контроля и управления. Управление сетью можно сосредоточить в одном узле.

21. Предоставление услуг по требованию, обеспечиваемое гибкими элементами сети и эффективным управлением сетью.

22. Сокращение издержек технической эксплуатации и  технического обслуживания вследствие широких возможностей сетевого управления в системах SDH. Управление функциями передачи, резервирования, оперативного переключения, ввода/вывода и контроля на каждой станции и во всей транспортной системе  осуществляется программно и дистанционно по  каналам, встроенным в цикл STM, полная автоматизация  процессов эксплуатации сети SDH, радикально повышает её гибкость и надежность, а также качество связи.

Наличие служебных битов в составе передаваемых структур позволяет:

· контролировать их прохождение по сети и обеспечивать качество услуги “абонент-абонент”;

· контролировать состояние элементов сети;

· организовать управление сетью (реконструкция, самовосстановление при авариях), что создает предпосылки для достижения её высокой надежности и живучести.

Таким образом, на сетях связи всех уровней на ВОЛС некоторое время будут совместно находиться на эксплуатации ВОСП РDH и  SDH. Такое положение сохранится до полного вытеснения систем РDH системами SDH. 
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