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На рисунке 1.6 приведён пример логического формирования модуля STM-1 из потоков E1 2 Мбит/с по схеме Европейского института стандартов в области связи (ETSI), а на рисунке 1.7 – схема группообразования по схеме ETSI, 

где
TU –  субблок,


TUG –  группа субблоков,


AUG –  группа административных блоков,


FS –  балласт, фиксированное пустое поле,

NPI –  индикация нулевого показателя.

В проекте по результатам расчётов количества организуемых каналов (раздел 1.4.2 или 1.4.3) определяется уровень STM (STM-1, STM-4, STM-16), а затем следует выбрать аппаратуру конкретной фирмы.

В приложении Б приведены технические параметры аппаратуры SDH фирм-производителей, а в приложении Г – краткое описание ТКС SDH.

В проекте следует привести технические параметры выбранной аппаратуры SDH и характеристику мультиплексорного и линейного оборудования, оборудования кросс-коммутации и системы управления и контроля.

1.6. Выбор типа оптического кабеля

При проектировании оптических цифровых линий передачи или кольцевых сетей необходимо принять оптимальные решения по выбору типа  оптического кабеля. Выбор ОК для проектируемой ВОЛС осуществляется, исходя из следующих основных требований.


1) Число ОВ в оптическом кабеле и их тип – одномодовые, градиентные, многомодовые – определяются требуемой пропускной способностью с учетом развития сети на период 15 – 20 лет, выбранной системой передачи (транспортной системой), схемой организации линейного тракта (однокабельная однополосная) и с учетом резервирования.


2) Затухание и дисперсия ОВ в ОК, зависящие от излучения, должны обеспечивать заданную ( или максимальную) длину РУ и высокую экономичность ВОСП и ВОЛС, которые должны конкурировать с существующими системами передачи на базе симметричных и коаксиальных кабелей.


3) Защитные покровы и силовые элементы ОК должны обеспечивать необходимую защиту ОВ от механических повреждений и воздействий, достаточную надежность работы ОК. Кабель должен допускать прокладывание примерно такое же, как и большинство электрических кабелей.


4) Кабель должен с малым затуханием, достаточной легкостью и за приемлемый отрезок времени сращиваться в муфтах ОК и соединяться с помощью разъемов в полевых и станционных условиях.


5) Механические и электрические свойства ОК должны соответствовать их конкретному применению и условиям окружающей среды, включая стойкость к воздействию статических и динамических нагрузок, влаги, содержанию ОК под избыточным  воздушным давлением для обеспечения достаточной надежности работы в течение проектируемого срока эксплуатации ОК.


6) Отдельные световоды в кабеле должны быть различимы для их идентификации.


В настоящее время число типов ОК отечественного производства заметно возросло. Вместе с тем ограничения и требования на параметры системы обычно существенно сужают выбор подходящих типов ОК.


Оценивая параметры и конструкцию ОК применительно к различным звеньям сети связи, при проектировании ВОЛС следует придерживаться следующих рекомендаций (таблицы 1.7 и 1.8)
Таблица 1.7 – Оптические кабели для различных звеньев ВСС

	Звенья ВСС
	Городская и сельская связи
	Зоновая и внутризоновая связь
	Магистральная связь

	Используемые оптические кабели
	ОК – 50

ОКК-50

ОКК-10

ОК-4
	ОЗКГ

ОКЗ

ОКГТ

ОКС
	ОЗКГ

ОКЛ


Таблица 1.8 – Оптические кабели СП PDH
	Системы передачи
	Соната-2
	ИКМ-120-4/5
	ИКМ-480-5 (Сопка-Г)
	Сопка–2,3
	Сопка-3М
	Сопка-4
	Сопка-4М, 5

	Используемые ОК
	ОК-50
	ОК-50

ОКК-50

ОКК-10

ОЗКГ-1
	ОКЗ

ОКК-50

ОКК-10
	ОКЗ

ОЗКГ-1
	ОКГ

ОКЛ
	ОКЛ

ОКГТ

ОКС
	ОКЛ



Для магистральной связи рекомендуется использование кабеля ОКЛ с одномодовыми волокнами, обеспечивающими на волне 1,55 мкм большие дальности связи и число каналов. Кабели содержат 4, 8, 16 одномодовых ОВ с градиентным показателем преломления и коэффициентом затухания 0,2 … 0,3 дБ/км. Имеются специальные модификации кабелей ОКЛ: 


ОКГ – с защитными медными и полиэтиленовыми оболочками и ОКВ – бронированные стальными лентами.

Для зоновых и внутризоновой связи можно использовать градиентные ОВ на длине волны 1,3 мкм, поэтому рекомендуются кабели ОЗКГ, ОКЗ, ОКГТ и ОКС. Зоновые кабели прокладывают непосредственно в грунт и поэтому для защиты от атмосферного электричества и грызунов они имеют металлический покров (оболочку, бронеленты).


Для городской связи используют кабели ОК-50 и ОКК, которые на длине волны 1,3 мкм обеспечивают требуемые дальность связи и число каналов. Так как городские кабели прокладываются в телефонной канализации, то они изготавливаются в пластмассовой оболочке.


Для сельской связи целесообразно применять кабели четырехволоконной  конструкции ОК-4, которые можно подвешивать и прокладывать непосредственно в грунт. Эти кабели поверх сердечника имеют стальную оплетку и пластмассовую оболочку.


Основные характеристика ОК приведены в перечисленной ниже литературе и в учебном пособии поэтому не приводятся:



/1/, стр.43 … 63;



/3/, стр 336;



/4/, стр.67 … 83;



/6/, стр. 38 … 55;



/7/, стр.196 … 201.


При проектировании ВОЛС SDH можно применять ОК в соответствии с таблицей 1.7 или использовать кабели тех фирм, транспортные системы которых выбраны для построения сети.


После выбора ОК с определенным видом ОВ (многомодовые или одномодовые) целесообразна предварительная оценка соответствия пропускной способности ОВ, зависящей от его дисперсионных свойств, скорости передачи ВОСП в линейном тракте.


В таблице приложения А приведены скорости передачи цифрового сигнала в линейном тракте для ВОСП PDH. Считается, что ширина полосы частот цифрового сигнала определяется тактовой частотой и занимает полосу частот от нуля до fт. Поэтому максимальная скорость передачи информации Вmaх по ОВ должна быть больше скорости передачи B`цифрового сигнала в линейном тракте выбранной ВОСП. Если, например, в качестве линейного используется код 1В2В ( MCMI), линейная скорость передачи ВОСП определяется по формуле:
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где 
В – скорость передачи цифрового сигнала до преобразования кода в код mBnB.


В транспортных системах SDH всех фирм – изготовителей в качестве линейного используется код без возврата к нулю NRZ, поэтому скорости передачи цифрового сигнала в линейном тракте равны скоростям передачи  STM соответствующего уровня.

Дисперсия – это рассеяние во времени спектральных или модовых составляющих оптического сигнала. Под дисперсией понимают увеличение длительности (расширение) импульса оптического излучения при распространении его по ОВ. Дисперсия не только ограничивает частотный диапазон ОВ, но и существенно снижает дальность передачи сигналов, так как чем длиннее  линия, тем больше расширение импульсов.

Многомодовые ОВ

 В многомодовых ОВ преобладающими являются межмодовая и материальная дисперсия.

Межмодовая дисперсия обусловлена тем, что время прохождения мод по ОВ от входа до выхода неодинаково.

Для ОВ со ступенчатым профилем показателя преломления скорость распространения электромагнитных волн с длиной волны  одинакова:
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где 
с – скорость света,

n1 - показатель преломления сердцевины.

Тогда лучи, входящие в ОВ под различными углами, распространяясь по ОВ, проходят различный путь и, следовательно, на вход приемного устройства поступают в разное время.

Межмодовая дисперсия в градиентных ОВ существенно ниже, чем в ступенчатых (на порядок и более). Это обусловлено тем, что за счет уменьшения показателя преломления от оси ОВ к оболочке скорость распространения лучей вдоль их траекторий изменяется. На участках траекторий, близких к оси,  она меньше, а на участках удаленных от оси, больше. Следовательно, лучи, распространяющиеся кратчайшими траекториями (ближе к оси), обладают меньшей скоростью, а лучи, распространяющиеся по более протяженным траекториям, имеют большую скорость. В результате время распространения лучей (мод) выравнивается и расширение импульса на приеме становиться меньше.

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.

Предположим теперь, что импульс уширяется под влиянием как межмодовый, так и материальной дисперсий, что оба механизма уширения взаимно независимы и независимо приводят к формированию приблизительно гауссовых импульсов, имеющих среднеквадратические длительности соответственно (мм и (м. Оба механизма уширения объединяются и формируют импульс, который останется приблизительно гауссовым по форме и среднеквадратическая длительность  ( которого на 1 км длины ОВ будет определяться выражением
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Однако можно среднеквадратическую дисперсию для многомодового ОВ рассчитать по формуле  /7/:
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(1.2)

 где  
- коэффициент широкополосности ОВ МГц ( км, берется из паспортных данных кабеля /1 , стр.61 /.

Максимальная скорость передачи информации по одномодовому ОВ примерно равна коэффициенту широкополосности 




В maх 
( (F , Мбит/с на 1 км.


Одномодовые ОВ


 В одномодовых ОВ межмодовая дисперсия отсутствует (передается одна мода). Уширение импульса обусловлено хроматической дисперсией, которую разделяют на материальную и волноводную.


Волноводная дисперсия обусловлена зависимостью групповой скорости моды от частоты и определяется профилем показателя преломления ОВ.


В нормальных условиях материальная дисперсия преобладает под 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, пс/(нм(км), которая с ненормированной величиной  связана выражением
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(1.3)


где 
(( - ширина полосы оптического излучения, нм, определяется из справочных данных соответствующего источника излучения.


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. /7/:
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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` ,

В противном случае выбирается ОК с более лучшими параметрами ОВ.

1.7. Расчет  предельных длин участков регенерации


Известно, что длина регенерационного участка ВОСП определяется двумя параметрами: суммарным затуханием РУ и дисперсией сигналов ОВ /7/.


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:




Ару = Э = ( ( lру + Ар ( nр + Ан ( nн , дБ,



(1.4)

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.

Подставив количество неразъемных соединений на регенерационном участке  в уравнение (1.2), 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 и минимальную длины 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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(1.5)
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 (1.6)

где 
Эз – энергетический (эксплутационный запас) системы, необходимый для компенсации эффекта старения элементов аппаратуры и ОВ, Эз = 6 дБм,

ААРУ - пределы автоматического регулирования входного усилителя приемного тракта ВОСП (Приложение А).

Для ТКС SDH ААРУ не задается, поэтому на линиях SDH рассчитывается только lру max ( .

По формулам (1.5 и 1.6) рассчитываются максимальная и минимальная длины РУ ВОСП РDH, определяемые затуханием оптического сигнала.

При проектировании оптической линии передачи SDH энергетический потенциал ВОСП рассчитывается как разность уровней передачи и минимального уровня приема.

При расчете минимальной длины регенерационного участка результат может получиться с отрицательным знаком. Это означает что минимальная длина РУ равна нулю.

Как было отмечено выше, 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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(1.7)

где 
( -  дисперсия сигнала в ОВ, определенная для многомодового ОВ по формуле (1.2), а для одномодового ОВ – по формуле (1.3),

В` – скорость передачи цифрового сигнала в линейном тракте.

Из рассчитанных максимальных длин по формулам (1.5 и 1.7) в проекте выбирается наименьшее значение, которое должно находиться в пределах между минимальным и максимальным значениями длин регенерационных участков, указанных для ВОСП  РDH в приложении А.

Для транспортных систем SDH соответствие рассчитанной длины регенерационного участка техническим параметром системы можно проверить по допустимому максимальному затуханию, приведенному в приложениях В, Г, Д. Затухание, рассчитанное по формуле

Ару max  = ( ( lру max ,  дБ ,

должно быть не больше допустимого затухания на РУ, приведенного в приложениях В, Г, Д.


После расчета максимальной длины регенерационного участка следует распределить регенерационные пункты.


При проектировании внутризоновой, зоновой или магистральной междугородной связи в соответствии с заданием или по взаимному тяготению следует выбрать населенные пункты, где будет осуществляться ввод/вывод рассчитанного количества каналов или цифровых потоков.

Такие пункты чаще всего проектируются как обслуживаемые. Затем, если расстояния между ними будут больше lру max, необходимо рассчитать число регенерационных участков, расположенных между обслуживаемыми пунктами:

nру  = 
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а количество необслуживаемых регенерационных пунктов (НРП) на этой секции будет равно:




nНРП  = nру  - 1.


По этой же методике следует распределить НРП на всех участках между ОРП (ОП) и выбрать тип НРП. Такой же методике следует придерживаться при проектировании областных и межобластных кольцевых сетей.


При проектировании городских кольцевых сетей необходимо стремиться к тому, чтобы на сети не было НРП. При необходимости этого можно добиться выбором кабелей с одномодовыми ОВ с наименьшим затуханием и использованием длины волны 1,55 мкм. А при небольших расстояниях между АТС целесообразна работа на длине волны 1,3 мкм чтобы не было перегрузки входных  усилителей РП.
1.8. Схема организации связи
1.8.1. Общие положения
Схема организации связи разрабатывается на основе размещения ОП, ОРП, НРП, технических возможностей аппаратуры и технического задания с целью получить наиболее экономичный вариант организации необходимого числа каналов ТЧ, ОЦК или цифровых потоков более высокого порядка между соответствующими населенными пунктами или АТС (МТС), если строится городская сеть.

В процессе разработки схемы организации связи должны быть решены вопросы организации цифровой связи, служебной связи, телеконтроля и телемеханики. На схеме должно быть показано размещение ОП, ОРП, НРП, приведена нумерация пунктов. Обслуживаемые пункты нумеруются отдельно от НРП: ОП-1, ОРП-2, ОП-3. Нумерация НРП на линиях передачи малой протяжённости может быть сквозной: НРП-1, НРП-2,…, НРП-К, а на линиях передачи большой протяжённости (несколько секций) – по секциям. Например, на первой от оконечной станции – НРП-1/1, НРП-2/1 и т.д., на второй секции – НРП-1/2, НРП-2/2 и т.д.

Кроме того, на схеме организации связи необходимо показать количество систем передачи (транспортных систем), распределение каналов и потоков по потребителям, тип аппаратуры оконечных и промежуточных пунктов, сервисного оборудования.

При выполнении схемы организации связи следует использовать условные графические обозначения, приведенные в ГОСТ 2.753-79, приведённые в /2/ и ГОСТ 21.406-88 СПДС, приведённые в приложении Е настоящего учебного пособия.

1.8.2. Схема организации связи с ВОСП PDH

В учебном пособии схемы организации связи с ВОСП PDH не приводятся, так  как в литературе, приведенной в списке источников информации, схемы организации связи по всем видам ВОСП  PDH имеются. В проекте, как было отмечено выше, указанные схемы следует приводить с соблюдением ГОСТ.

Обобщенная схема организации связи с ВОСП приведена в /1, рисунок 6.2/, /4, рисунки 1.6 и 3.1/, /6, рисунок 1.2/ и /7, рисунок 5.1/.

Что касается каналообразующего оборудования и оборудования группообразования, то при организации связи на зоновых, внутризоновых и магистральных оптических линиях передачи следует применять оборудование, размещенное на стойках типа “Вертикаль”: САЦК-2М, СВВГ-У, СТВГ-У и размещенное на стойках шириной 600 мм оборудование СЧВГ-М.

При проектировании местных сетей (городских и сельских), следует использовать каналообразующее оборудование и оборудование группообразования, размещаемое на стоечных каркасах универсальных СКУ: АЦО, ОВГ, ОТГ. Основные типы унифицированных блоков для формирования цифровых потоков 2 Мбит/с, 8 Мбит/с и 34 Мбит/с приведены в /4, рисунок 3.21/.

В таблице 1.9 приведены ссылки на рисунки в литературе, приведенной в списке использованных источников, где можно найти схемы организации связи с ВОСП PDH.

Таблица 1.9 – Схемы организации связи (номера рисунков)

	Литература
	1
	4
	6
	7

	Соната-2
	7.7
	3.3
	-
	6.1

	ИКМ-120-4/5
	7.9
	3.21; 3.24
	1.3
	6.7

	ИКМ-480-5 (Сопка-Г)
	-
	3.21; 3.26
	-
	-

	Сопка-2
	6.4; 7.11
	-
	1.4
	6.9

	Сопка-3
	6.4; 7.11
	3.28
	1.4
	6.9

	Сопка-3М
	6.4
	-
	1.4
	-

	Сопка-4
	6.4; 7.12
	-
	1.5
	-

	Сопка-4М
	6.4
	-
	-
	-

	Сопка-5
	-
	-
	-
	6.8


1.8.3. Схема организации связи с ВОСП SDH

На сетях связи РФ часто используется следующие сетевые структуры (топологии):

- цепочечная (линейная) сетевая структура с вводом/выводом компонентных сигналов (рисунок 1.8);

- кольцевая структура с вводом/выводом компонентных сигналов (рисунок 1.9).

На магистральной сети в настоящее время используются только цепочечные структуры. Разновидностью цепочечной структуры является структура «точка-точка» без

ввода/вывода компонентных сигналов между оконечными пунктами.

На рисунках 1.8 и 1.9 приняты следующие обозначения:

КС – компонентные сигналы,

В, З – восточный и западный порты мультиплексора ввода/вывода.

На зоновой и местных сетях используется цепочечные и кольцевые структуры.

Линейная цепь, показанная на рисунке 1.8, является самой простой по структуре, но требует универсальных мультиплексоров ввод/вывода с встроенными устройствами оперативного переключения. Такие мультиплексоры, работающие на высоких агрегатных скоростях (например, STM-16), производят все западные фирмы.

Линейная цепь, показанная на рисунке 1.10, на уровне  STM-16 построена только на терминальных (оконечных) мультиплексорах без оперативного переключения, что экономически может оказаться более выгодным. Такие структуры имеют ограниченные возможности оперативного переключения потоков STM-1. Однако, с точки зрения практического применения с учётом современных и будущих требований к оперативным перераспределениям сетевой нагрузки линейная цепь,  показанная на рисунке 1.10, может быть целесообразной.
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