1. Выбор и обоснование проектных решений
1.1. Трасса кабельной линии передачи 
Темой дипломного проекта является задача выхода внутризоновой сети Ульяновской области  на сеть связи Транссибирской оптической линии (ТСЛ), которая вошла в мировую межнациональную сеть связи и замкнула глобальное волоконно-оптическое кольцо цифровой связи, охватывающей четыре континента - Европу, Азию, Америку, Австралию и три океана - Атлантический, Тихий и Индийский. ТСЛ пересекает южные районы Ульяновской области и имеет сетевой узел, располагающийся в с Шигоны Самарской области. Следовательно необходимо проектировать строительство оптической кабельной линии Шигоны – Ульяновск, с применением аппаратуры синхронной цифровой иерархии. 

Выбор трассы волоконно-оптической линии определяется расположением пунктов, между которыми должна быть обеспечена связь. Обычно рассматривается несколько вариантов трассы и на основе технико-экономического сравнения выбирается оптимальный. При выборе трассы необходимо обеспечить:

- наикратчайшее протяжение трассы;

- наименьшее число препятствий, усложняющих и удорожающих стоимость строительства (реки, карьеры, дороги и др.);

- максимальное применение механизации при строительстве;

- максимальные удобства при эксплуатационном обслуживании;

- минимальные затраты по защите линии от атмосферного электричества и сильноточных установок.

Исходя из этих требований, предпочтение отдаётся прокладке оптического кабеля вдоль автомобильных дорог /1/.

В таблице 1.1 приведены минимально допустимые расстояния от трассы кабелей связи до других сооружений.

Переходы через водные преграды выбирают в тех местах, где река имеет наименьшую ширину, где нет скальных и каменистых грунтов, заторов льда и т.д. Берега реки в месте перехода не должны быть обрывистыми. Кабель нежелательно прокладывать по берегу, где имеются оползни и плывуны, зыбкие и болотистые грунты, а также в местах водопоя и стоянки скота. Нельзя также прокладывать кабель в районах пристаней, зимних стоянок судов, в местах перекатов и отмелей, быстрого течения реки, в местах, где проходящие плоты для торможения хода могут спускать лоты или якоря. Расстояние между основными и резервными переходами должно быть не меньше 300 м.

Глубина подземной прокладки оптических кабелей составляет 1,2 м.

В кабельной канализации ГТС оптический кабель следует прокладывать в свободном канале; в этом же канале в последующем можно прокладывать и другие оптические кабели. Прокладка электрических кабелей совместно с оптическими в одном канале запрещена. При острой необходимости использовать занятый канал следует оптический кабель прокладывать в полиэтиленовой трубе ПНД-32-Т.

Не допускается перекрещивание кабелей, расположенных в горизонтальном ряду в смотровых устройствах, помещениях ввода кабелей и коллекторах.

Кабельные переходы через водные преграды можно выполнять путём прокладки под водой, по мосту или путём подвески на опорах. Наиболее надёжной является подводная прокладка.

Изыскание по выбору трассы можно разделить на два основных этапа. На первом этапе работы подбирают картографические материалы, изучают природные условия районов прохождения трассы по литературным и другим источникам, например архивным материалам, существующим проектам шоссейных и железных дорог, трубопроводов и других инженерных сооружений, трасса которых совпадает с направлением проектируемой магистрали.

Второй этап работы заключается в рекогносцировочных изысканиях непосредственно на местности, целью которых являются уточнения и корректировка трассы, намеченной при предварительных изысканиях по картам. На этом этапе уточняют места расположения регенерационных пунктов, проводят предварительное согласование направления трассы и других проектных решений с заинтересованными организациями, выявляют необходимые данные об электролиниях железной дороги, линиях электропередачи, связи, трубопроводах и других сооружениях, имеющих сближения с проектируемой трассой.

Для определения подверженности кабельных цепей опасным и мешающим влияниям и определения вероятности повреждения кабеля от разрядов молнии измеряют проводимость земли.

Для разработки плана организации строительства и сметно-финансовых расчётов уточняют пути поступления грузов на строительство, возможности использования существующих складов и разгрузочных площадок, размещение новых площадок и складов, расстояния и способы доставки материалов на склады, цены на местные материалы и т.д.

Промежуточные обслуживаемые и необслуживаемые регенерационные пункты размещают, исходя из допустимых длин регенерационных участков при принятой системе передачи проектируемой линии. Обслуживаемые регенерационные пункты обычно размещают в городах, пригородах или крупных населённых пунктах, где питание аппаратуры обеспечивается от местных источников электроэнергии. Места установки регенерационных пунктов первоначально выбирают при предварительных изысканиях трассы по карте. Затем проводят проверочный расчёт, который определяет правильность предварительно принятых решений с точки зрения обеспечения требуемого качества связи.

При проектировании средств и методов защиты ВОЛС от атмосферного электричества, электромагнитных воздействий и коррозии следует иметь ввиду следующее:

- полностью диэлектрические кабели, состоящие из стекла и пластмассы, не подвержены этим воздействиям и дополнительной защиты не требуют;

- оптические кабели, содержащие металлические элементы (медные, стальные провода, броню, алюминиевые оболочки и др.) следует защищать обычными традиционными способами, как и электрические кабели.

Исходя из вышеизложенного и опираясь на карту автомобильных дорог /29/, рассмотрим и сравним два варианта прокладки трассы ВОЛС между пунктами Ульяновск и Шигоны. 

Рассмотрим два возможных варианта выбора трассы ОК и сведем данные в таблицу 1.2. 

По первому варианту протяжённость трассы составляет 108,7 км. Трасса проходит напрямую от Ульяновска до населенного пункта Кротово и далее оканчивается в Шигонах.  

Во втором варианте протяженность трассы 120 км. Трасса проходит вдоль автомобильной дороги республиканского значения Ульяновск – Сызрань, до населенного пункта Михайловка и оканчивается в Шигонах. 

С точки зрения строительства и технической эксплуатации первый вариант менее пригоден по сравнению со вторым, несмотря на меньшую протяженность. Эта трасса технически и экономически невыгодная, т.к. двукратное пересечение железной дорогой и затрудненность подъезда к кабельной линии большую часть года в связи с бездорожьем в районе населённых пунктов Артюшкино и Нов. Тукшум. 

Выбираем второй вариант прокладки оптического кабеля, т.к. он является наиболее приемлемым с точки зрения доступности при строительстве и меньшими затратами на техническую эксплуатацию ВОЛС. Схема выбранной трассы изображена в Приложении Б.

Таблица 1.2 – Варианты прокладки трассы ОК

Показатели и виды работ
Варианты


1
2

1) Протяженность трассы, общая, км
108,7
120

2) Прокладка кабеля в телефонной канализации, км
15,5
15,5

3) Прокладка в грунт механизированным способом, км
93,2
104,5

4) Устройство пересечений, (1 переход):
1
2

    - автомобильные дороги республиканского значения



    - автомобильные дороги
10
8

    - железные дороги

    - несудоходные реки
2
2


4
4

    - линии электропередачи (ЛЭП)
1
1

5) Прохождение трассы по бездорожью (грунтовые дороги, лесные участки), км
20
13

1.2. Характеристика оконечных и промежуточных пунктов
Для организации связи между выбранными оконечными и находящимися по трассе промежуточными пунктами в случае, если проектируемая оптическая линия передачи, соединяет несколько населённых пунктов, необходимо обоснование.

Объем необходимых предоставляемых качественных услуг связи в выбранных пунктах зависит: от численности населения, от экономических, культурных и социально-бытовых отношений между населёнными пунктами.

Ульяновская область образована 19 января 1943 года и имеет на 1 января 2000 года 1476,7 тысяч человек населения. Она расположена в Среднем По​волжье, на востоке европейской территории РФ. На западе граничит с Пензенской областью и  республиками Мор​довией, на севере — с Чувашией и Татарией, на востоке — с Самарской и на юге — с Саратовской областями /4/.

С севера на юг территория области протянулась на 250 км, с запада на вос​ток —  на 290 км.

Площадь области составляет 37, 2 тыс. кв. км. По размерам территории Ульяновская область превышает площадь некоторых европейских государств, на​пример таких, как Нидерланды, Бельгия, Албания.

Ульяновск — областной город Ульяновской области, он находится на реке Волге. Население города  составляет 694,5 тыс. человек. Промышленность города представлена Ульяновским автомобильным заводом, Авиапромышленным комплексом, выпускающим тяжелые транспортные самолеты «Руслан», завод «Контактор», крупной кожевенно-обувным комбинатом, трикотажное предприятие «Русь», др. В городе имеется крупный железнодорожный узел, два аэропорта, один из которых «Восточный» является международным.

Второй населенный пункт – Шигоны – рабочий поселок Самарской области с населением более 2 тыс. человек. В рабочем поселке имеется железнодорожная станция и расположен сетевой узел связи с кабельными линиями передачи – коаксиальными и оптоволоконными, радиорелейными линиями и узлом автоматической коммутации. Одна из оптоволоконных линий связи – ТСЛ.

1.3. Характеристика существующей сети связи
Развитие сети связи общего пользования Ульяновской области предполагается осуществить на базе внедрения цифровых коммутационных станций и линий передачи в увязке с существующей телефонной сетью общего пользования области на местном внутризоновом и междугороднем уровнях и с развитием цифровой сети  России. 

В настоящее время внутризоновая первичная сеть Ульяновской области построена на базе кабельных, радиорелейных (РРЛ), воздушных линий передачи.

Зона Ульяновской области состоит из райцентров и городов областного подчинения, которых на территории  – 22.

Все райцентры и города областного подчинения имеют сообщение с областным центром. 

Протяженность внутризоновых кабельных линий передачи составляет 1021 км. На кабельных линиях имеются цифровые системы передачи типа ИКМ-120, аналоговые типа К-24, К60П, К120, К300, К420. Цифровые системы передачи составляют 6% от общей протяженности. 

Существующая схема выхода АМТС на цифровую магистральную первичную сеть представлена на рисунке 1.1. Количество каналов ТЧ подаваемых в населенные пункты Ульяновской области указаны в таблице 1.3.

Таблица 1.3 – Существующее количество каналов ТЧ  по Ульяновской области

Направление
Количество

каналов

Димитровград
 420

Тагай 
180

Майна 
120

Баз. Сызган
60

Барыш
60

Вешкайма
60

Инза
60

Карсун
120

Кузоватово
60

Николаевка
60

Новая Малыкла
120

Новоспасское
60

Павловка
60

Радищево
60

Сенгилей
48

Старая Кулатка
60

Старая Майна
120

Тереньга
60

Сурское
24

Ишеевка
120

Б. Нагаткино
60

Чердаклы
180




ИТОГО:
2172

Таким образом, АМТС г. Ульяновска связана с районами области 2172 каналами ТЧ, что служит основанием для выбора уровня транспортной системы.

Сеть связи области выходит на магистральную первичную сеть России по кабельной линии  связи с аналоговой системой уплотнения К-1920 через сетевой узел связи (СУС) Тагая.

Анализ существующего состояния внутризоновой первичной сети показывает, что сеть

аналоговая, маломощная, морально и физически устаревшая, по своему построению не отвечает современным требованиям по обеспечению надежности и живучести.

Внутризоновая первичная сеть (ВЗПС) развивается с учетом развития других вторичных сетей, сдачи каналов в аренду, а также обеспечения устойчивости работы сети в чрезвычайных обстоятельствах.

ВЗПС Ульяновской области необходимо строительство оптоволоконных кабельных линий с синхронными системами передачи (SDH) с созданием разветвленной (кольцеобразной) структуры сети со скоростями передачи 155 Мбит/сек и 622 Мбит/сек.

Исходя из вышесказанного для связи сети Ульяновской области с ТСЛ проектируем строительство  оптоволоконной линий с цифровой системой передачи SDH на участке Ульяновск - Шигоны.

1.4. Обоснование и расчет уровня ТКС


Расчет уровня ТКС фактически сводится к определению количества каналов, организуемых в оптической линии передачи или в кольцевой топологии. При построении радиально-кольцевой архитектуры сети или архитектуры «кольцо-кольцо» в главном кольце может быть использована ТКС более высокого уровня, а в кольцах доступа и на некоторых радиальных линиях передачи ТКС более низкого уровня.


В рекомендациях МСЭ-Т G.703 определены скорости передачи цифровых потоков PDH и их соответствие уровням цифровой иерархии. В таблице 1.4 приведены уровни для Европейской схемы цифровой иерархии PDH.

Таблица 1.4 – Уровни PDH
Уровень цифровой иерархии PDH
Скорость передачи, Мбит/с
Число ОЦК
Условное обозначение уровня

0
0,064
1
Е0

1
2,048
30
Е1

2
8,448
120
Е2

3
34,368
480
Е3

4
139,264
1920
Е4


При необходимости организации количества основных цифровых каналов (ОЦК), указанного в таблице 1.4 или кратного этому количеству, на ВОЛС вполне возможно использование ВОСП SDH, так как в одном ОК по разным ОВ могут работать несколько ВОСП.


Рекомендации G.707, 708, 709 определены скорости транспортирования SDH и их соответствие уровням цифровой иерархии. В таблице 1.5 приведены уровни SDH, рекомендованные МСЭ-Т к настоящему времени. Число синхронных транспортных модулей (STM) в таблице 1.5 приведено для случая использования только 2 Мбит/с портов.

Таблица 1.5 – Уровни SDH
Уровень цифровой иерархии SDH
Скорость 
транспортирования, Мбит/с
Число потоков,

2 Мбит/с
Обозначение STM

1
155,52
63
STM-1

4
622,08
63(4
STM-4

16
2488,32
63(16
STM-16

64
9953,28
63(64
STM-64


При необходимости организации количества потоков 2 Мбит/с, указанных в таблице 1.5 или кратного этому количеству, и учитывая преимущества SDH перед PDH, рекомендуется использовать ТКС SDH.

1.4.1. Расчет числа каналов топологии «точка-точка»


Число каналов, связывающих заданные населенные пункты, в основном, зависит от численности населения в этих пунктах и от степени заинтересованности отдельных групп населения во взаимосвязи.


Численность населения в любом населенном пункте может быть определена на основании статистических данных последней переписи населения /8/. Обычно перепись населения осуществляется один раз в пять лет, поэтому при перспективном проектировании следует учесть прирост населения. Количество населения в заданном пункте и его подчиненных окрестностях с учетом среднего прироста населения определяется по формуле:




Ht = H0 
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(1)

где 
H0 - число жителей на время проведения переписи населения, чел.;

(H - средний годовой прирост населения в данной местности, % (принимается 2…3%);

t - период, определяемый как разность между назначенным годом перспективного проектирования и годом проведения переписи населения, год.

Год перспективного проектирования принимается на 5 … 10 лет вперед по сравнению с текущим временем. Если в проекте принять 5 лет вперед, то 

t =  5 + (tn – t0),

где 
tn  – год составления проекта;

t0 – год, к которому относятся данные H0.

По формуле (1) рассчитывается численность населения   в населенных пунктах А и Б.

Степень заинтересованности отдельных групп населения во  взаимосвязи зависит от политических, экономических, культурных и социально бытовых-отношений между группами населения, районами и областями. Взаимосвязь между заданными оконечными и промежуточными пунктами определяется на основе статистических данных, полученных предприятиями связи за предшествующие проектированию годы. Практически эти взаимосвязи выражают через коэффициент тяготения Кт, который, как показывают исследования, колеблется в широких пределах от 0,1 до 12 %. В проекте можно принять Кт = 5%, то есть в безразмерных величинах Кт = 0,05.


Учитывая это, а также то обстоятельство, что телефонные каналы в междугородной связи имеют превалирующее значение, предварительно необходимо определить количество телефонных каналов между заданными пунктами. Для расчета количества телефонных каналов можно воспользоваться формулой:




nтлф = ( ( Кт ( 
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где
( и (
 - постоянные коэффициенты, соответствующие фиксированной доступности и заданным потерям; обычно потери задаются равными 5 %, тогда  ( = 1,3 и  ( = 5,6;

y - удельная нагрузка, то есть средняя нагрузка, создаваемая абонентами,  y = 0,05 Эрл.;

ma и mб - количество абонентов, обслуживаемых оконечными АМТС соответственно в пунктах А и Б.

В перспективе количество абонентов, обслуживаемых той или иной оконечной АМТС, определяется в зависимости от численности населения, проживающего в зоне обслуживания. Принимая средний коэффициент оснащенности населения телефонными аппаратами равным 0,3, количество абонентов в зоне АМТС можно рассчитать по формуле:




m  = 0,3 ( Ht .


Таким образом можно рассчитать число каналов для телефонной связи между заданными пунктами.


По кабельной линии передачи организовывают каналы и других видов связи, а также транзитные каналы. Тогда общее число каналов между двумя АМТС буде равно:



n = nтлф + nтг + nв + nпд + nг + nтр + nтв ,

где  
nтг - число каналов ТЧ или ОЦК для телефонной связи;

nв - то же,  для передачи сигналов вещания;

nпд - то же, для передачи данных;

nг - то же, для передачи газет;

nтр - число транзитных каналов;

nтв - число каналов ТЧ или ОЦК, исключаемых из передачи телефонной информации для организации одного канала телевидения.

Поскольку число каналов для организации связи различного назначения может быть выражено через число телефонных каналов, то есть каналов ТЧ, целесообразно общее число каналов между пунктами выразить через телефонные каналы. В  проекте можно принять




nтг + nв + nпд + nг + nтр  (  nтлф .


Тогда общее число каналов рассчитывают по упрощенной формуле:

 


n  = 2 nтлф + 2 nтв = 2 nтлф + 2880.

Для организации одного канала телевидения используется три синхронных потока по 34 Мбит/с, то есть телевизионный сигнал из аппаратуры АЦО-ТС со скоростью передачи 103,104 Мбит/с передается вместо сигналов 480 ( 3 = 1440 телефонных каналов. 


Если цифровая оптическая линия передачи проходит через столицы республик или областные центры, то можно предусмотреть два двухсторонних телевизионных канала 2 nтв, в противном случае каналы телевидения можно не предусматривать.


Учитывая, что в Ульяновской области проживает 1 476,7 тысяч человек населения и существующее число каналов ТЧ, областного значения 2172. Для расчета количества каналов по методике  необходимо знать численность населения в пункте Б. Но т.к. область не нуждается в выходе на связь именно с пунктом Б (Шигонами), а необходим выход на ТСЛ, где этот параметр не определен, то примем существующее число аналоговых каналов областного значения, за выходящие на регионы России, т.е.  nтлф. = 2172.


Рассчитаем общее число каналов с учётом организации телевизионных  трактов 

 


n  = 2 ( 2172  + 2880 = 7224 каналов.

Число организуемых 2 Мбит/с потоков составит:




N икм = 7224 : 30 = 240,8 

Округляем в большую сторону, т.е. 241 поток. 


Тогда скорость транспортирования информации по топологии «точка-точка» будет равна




V = N икм ( 2,048

V = 241 ( 2,048  = 493,568 Мбит/с.


Выбираем ТКС SDH. В этом случае ближайший в большую сторону стандарт равен 622,08 Мбит/с, что соответствует организации 63 ( 4 ( 30 = 7560 каналов ТЧ или ОЦК. При этом используется временной формат STM-4.

1.5. Выбор и характеристика транспортной системы
Исходной информацией для выбора ВОСП является количество организуемых каналов ТЧ, ОЦК или цифровых потоков различного уровня. Выбор ВОСП определяется характером передаваемой информации (телефония, передача данных, видеотелефон, телевидение и др.), а также числом организуемых каналов /3/. В настоящее время в ВОСП используется унифицированная каналообразующая аппаратура ЦСП различных ступеней иерархии. 

К ТКС PDH применяется наименование «система передачи», а к ТКС SDH – «транспортная система».

Волоконно-оптической системой передачи или транспортной системой называется совокупность активных и пассивных устройств, предназначенных для передачи (транспортирования) информации на расстояние по ОВ с помощью оптических волн /6/. 

ВОСП – это совокупность электрических и оптических устройств и оптических линий передачи для создания, обработки и передачи (транспортирования) оптических сигналов.

Волоконно-оптической линией передачи (ВОЛП) понимается совокупность физических цепей, линейных трактов систем передачи, имеющих общие среду распространения (ОК), линейные сооружения и устройства их технического обслуживания и управления /7/.

Большинство ВОСП работают по ОК по двухволоконной схеме, когда для передачи информации в одном направлении используется одно ОВ, а для передачи в другом направлении – второе ОВ, расположенное в том же ОК.

Однако в последнее время появились ВОСП, работающие в одном ОВ для передачи информации в обоих направлениях. Например, аппаратура ОМХ-16S фирмы Siemens для передачи в одном направлении использует длину волны 1,3 мкм, а в другом – 1,55 мкм.

В результате расчета числа каналов была определена скорость передачи информации н на её основании выбрана телекоммуникационная система SDH STM-4, выпускаемая отечественной промышленностью, заводом ЭЗНП РАН в г. Черноголовка Московской области. Основой этой аппаратуры является мультиплексор SМS-600.

Система передачи SMS-600 сигналов STM-4 разработана фирмой NEC в рамках стандарта синхронной цифровой иерархии (СЦИ). Эта система состоит из оконечного мульти​плексора SMS-600T, широкополосного мультиплексора вво​да/вывода SMS-600W и регенератора SMS-600R.

Мультиплексор SMS-600T, используемый для упрощения процедур оконечного мультиплексирования каналов, служит для уплотнения плезиохронных сигналов 140М со скоростью 139,264 Мбит/с и/или синхронных сигналов STM-1 со скоро​стью 155,520 Мбит/с, синхронного сопряжения сигналов STM-4 и резервирования оптического интерфейса STM-4 по принципу 1+1. В одной стойке может быть размещено два мультиплексора SMS-600T.

Мультиплексор SMS-600W универсален и предназначен для уплотнения плезиохронных сигналов 2М со скоростью 2,048 Мбит/с, 34М со скоростью 34,368 Мбит/с, 140М со скоростью 139,264 Мбит/с и/или синхронных сигналов STM-1, а также для синхронного сопряжения сигналов STM-4 (622,080 Мбит/с). Кроме того, этот мультиплексор выполняет функции защиты интерфейсов ответвлений, ввода/вывода и кольцевой конфигурации с временной ступенью коммутации (TSI) и др.

Регенератор SMS-600R применяется в качестве оптиче​ского ретранслятора, причем в одной стойке размещаются две такие системы.

Функции управления - наблюдение, контроль рабочих показателей, обеспечение условий работы и управление безопасностью - осуществляются с местного оконечного терминала (LCT) или дистанционно, с помощью системы управления сетью (NMS).

Функции управления - наблюдение, контроль рабочих показателей, обеспечение условий работы и управление безопасностью - осуществляются с местного оконечного терминала (LCT) или дистанционно, с помощью системы управления сетью (NMS).

Общие характеристики системы передачи SMS-600:

- общий интерфейс для сигналов STM-1/140M/34М/2M (только для SMS-600V);

- мультиплексирование с вводом/выводом и кольцевой конфигурацией с функцией TSI (только для SMS-600W);

- кроссовое соединение составляющих потока (только для SMS-600W);

- автоматический предохранитель (APS) (кроме SMS-600R);

- компактность;

- реализация функций эксплуатации, управления, технического обслуживания и обеспечения условий работы (ОАМ & Р);

- соответствие критериям МСЭ-Т и ETSI;
- полная совместимость с системой передачи SMS-150 сигналов STM-1.

Краткие технические характеристики приведены в таблице 1.6.

Таблица 1.6 - Краткие технические характеристики системы SMS-600

Тип транспортного модуля
STM-4

Разветвляемость для:

SMS-600T
4(С-4 или STM-1

SMS-600T
4(С-4 или STM-1

SMS-600W
4(С-4 или STM-1

SMS-600W
4(С-4 или STM-1

2(С-4 с 126(С-12 или 6(С-3

2(STM-1 с 126(С-12 или 6(С-3

Схема мультиплексирования
С-12 - TU-3 - TU-4

или С-3 - TU-3 - TU-4

Ввод/вывод
4хС-4 или STM-1

2(С-4 с 126(С-12 или 6(С-3

2(STM-1 с 126(С-12 или 6(С-3

Уровни TSI
VC-12, VC-3, VC-4

Напряжение питания, В
- 48 ±20%

- 60 ±20% (дополнительно)

                                    Потребляемая мощность, Вт

SMS-600T
110, на две системы

(без резервирования линии 1+ 1)

SMS-600W
100, на систему

(126 ( 2М без резервирования ответвлений и режима кольца)

Рабочий диапазон температур, °С
0...+ 50

Габариты, мм

Стойки
600(300(2200

Модулей: 

SMS-600T/R
450(280(473

SMS-600W
450(280(850

Мультиплексор SMS-600V - это неотъемлемая часть оборудования СЦИ, выпускаемого компанией NEC. В кон​струкции мультиплексора использованы новейшие техноло​гические достижения, удовлетворяющие международным стандартам на системы СЦИ, и учтены новые требования к сетям связи. Мультиплексор SMS-600V сочетает в себе функции ввода/вывода модулей STM- и STM-4, что значите​льно расширяет возможности устройства. Мультиплексор группирует ответвленные сигналы со скоростями 2,048; 34,368 и 139,264 Мбит/с и синхронные сигналы STM-1 в общий синхронный сигнал STM-1 (155,520 Мбит/с) или STM-4 (622,080 Мбит/с). Управление, конфигурирование и обслужи​вание мультиплексора осуществляются с помощью местного оконечного терминала (LCT) или дистанционно, через систе​му NMS.

Особенности мультиплексоров SMS-600V:

- работает в сети с двухволоконным самовосстанавливающимся переключаемым кольцом с резервированием, а также в подсети с 2/4-волоконным мультиплексированным кольцом с совместным использованием секций;

- позволяет размещать оборудование мультиплексирования STM-1 и STM-4 в одном модуле;

- осуществляет ввод/вывод 504 ( 2 Мбит/с потоков (с использованием модуля расширения);

- реализует функцию TSI;
- удовлетворяет стандартам МСЭ-Т и ETSI;
- отличается низким энергопотреблением;

- работает с интерфейсами управления Qnx и Qecc.

Краткие технические характеристики мультиплексоров приведены в таблице 1.7.

Таблица 1.7 - Краткие технические характеристики мультиплексоров SMS-600V
Тип транспортного модуля
STM-1, STM-4

Вероятность ошибки, менее
1 (10-10

Типы вводимых/выводимых сигналов
2,048 Мбит/с

34,368 Мбит/с;

139,264 Мбит/с;

STM-1 и STM-4

Уровни TSI
VS-12, VS-3, VS-4

Напряжение питания, В
-48 ±20%

-60 ±20%

Диапазон рабочих температур, (С
-5...+ 45

Габариты, мм

стойки
600(300(2200

модуля
498(280(498

модуля расширения
438,2(268(798

1.5.1 Транспортные системы SDH
Новые возможности цифровых коммутаторов и технических средств транспортной среды (возможность реализации мощных транспортных сетей на базе ВОЛС и мультиплексоров SDH: терминальных, ввода/вывода, с кросс-коммутацией) с перспективой увеличения пропускной способности без существенной реконструкции, способность SDH к глубокой автоматизации и контролю элементов сети и качества услуг, а также к автоматическому и программному управлению сложными конфигурациями (кольцевыми и разветвлёнными) предъявляют новые требования к планированию и проектированию сетей электросвязи /30/.

Достижения современной техники коммутации и передачи сместили акценты в распределении затрат. Стоимость канало-километра стремительно снижается, а стоимость точки коммутации если не растет, то снижается значительно меньшими темпами. С другой стороны, появление SDH и мощных мультиплексоров с кросс-коммутацией превратили сеть передачи по сути в распределённый коммутатор.

Это обстоятельство привело к тому, что возникла необходимость пересмотреть многоуровневую структуру прежней первичной сети: местная (городская и сельская), внутризоновая и магистральная, представив её двумя уровнями: сетью доступа и транспортной сетью. Построение таких сетей на базе SDH имеет свои особенности.

Транспортная сеть или система (ТС) может охватывать участки как магистральной и зоновых линий передачи, так и местных сетей. ТС органически объединяет сетевые ресурсы, которые выполняют функции передачи информации, контроля и управления (оперативного переключения, резервирования и т.д.). ТС является базой для всех существующих и планируемых служб интеллектуальных, персональных и других сетей. Информационной нагрузкой ТС SDH являются сигналы PDH. Аналоговые сигналы предварительно преобразуются в цифровую форму с помощью имеющегося на сети аналого-цифрового оборудования. Универсальные возможности транспортирования разнородных сигналов достигаются в SDH благодаря использованию принципа контейнерных перевозок. В ТС SDH перемещаются не сами сигналы нагрузки, а новые цифровые структуры – виртуальные контейнеры, в которых размещаются сигналы нагрузки. Сетевые операции с контейнерами выполняются независимо от их содержания. После доставки на место и выгрузки из виртуальных контейнеров (VC) сигналы нагрузки обретают исходную форму. Поэтому ТС SDH является прозрачной для любых сигналов.

ТС SDH содержит информационную сеть и систему обслуживания /9/.


Таблица 1.8 – Соответствие слоёв SDH с информационными структурами.

Слои
Информационные структуры

Каналы



Контейнеры С


Низшего порядка
Виртуальные контейнеры VC-12, VC-2

Тракты

Субблоки TU и их группы TUG


Высшего порядка
Виртуальные контейнеры VC-3, VC-4


Административный блок AU

Среда
Секции
Синхронные транспортные модули STM

передачи
Физическая среда



Архитектура информационной сети представляет собой функциональные слои, связанные между собой отношениями клиент-слуга. Все слои выполняют определённые функции и имеют стандартизированные точки доступа. Каждый слой оснащён собственными средствами контроля и управления и может создаваться и развиваться независимо. На рисунке 1.2 показано послойное строение сети SDH, а в таблице 1.8 – соотношение указанных слоёв с информационными структурами SDH.

Указанное свойство SDH облегчает эксплуатацию сети и позволяет достичь наиболее высоких технико-экономических показателей. Сеть SDH содержит три топологически независимых слоя: каналов, трактов и среды передачи. Создание сетевых конфигураций, контроль и управление отдельными станциями и всей информационной сетью осуществляется программно и дистанционно с помощью системы обслуживания SDH. Система решает задачи обслуживания современных сетей связи: оптимизирует эксплуатацию аппаратуры разных фирм-производителей в зоне одного оператора и обеспечивает автоматическое взаимодействие зон разных операторов. Система обслуживания делится на подсистемы. Доступ к каждой SDH-подсистеме осуществляется через главный в этой подсистеме (шлюзовый) узел или станцию SDH.

В слое среды передачи находятся самые крупные структуры SDH: синхронные транспортные модули (STM), представляющие собой форматы линейных сигналов. Они же используются на интерфейсах сетевых узлов.

На рисунке 1.3 показаны циклы STM-1 и VC-4. Административный блок AU-4 образуется по алгоритму



C-4 + POH = VC-4,



VC-4 + AU PTR = AU-4,

где 
POH – трактовый заголовок VC-4,

AU PTR – указатель административного блока.

Цикл STM имеет период повторения 125 мкс и изображен в виде прямоугольной таблицы из 9 рядов и 270 столбцов (9 ( 270 = 2430 элементов). Каждый элемент соответствует объёму информации 1 байт (8 бит) и скорости транспортирования 64 кбит/сек, а вся таблица – скорости передачи первого уровня SDH:



64 ( 2430 = 155 520 кбит/сек = 155,520 Мбит/сек.

Первые 9 столбцов цикла STM-1 занимают служебные сигналы: секционный заголовок (SOH), который состоит из заголовка регенерационной секции RSOH (первые три ряда) и заголовка мультиплексной секции MSOH (последние 5 рядов) и указателя административного блока (AU-указателя), т.е. указателя позиции первого байта цикла нагрузки. Остальные 261 столбец отводятся для нагрузки.

Для организации соединений в сетевых слоях трактов используются виртуальные контейнеры VC-12. VC – блочная структура с периодом повторения 125 мкс или 500 мкс (в зависимости от вида тракта). Каждый VC состоит из поля нагрузки C-n и трактового заголовка POH (рисунок 1.3).

На рисунке 1.4 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 1.5 – схема группообразования по схеме ETSI, 

где
TU –  субблок,

TUG –  группа субблоков,

AUG –  группа административных блоков,

FS –  балласт, фиксированное пустое поле,

NPI –  индикация нулевого указателя.


STM-1 = (((E1+<байты>+VC-12_POH+TU-12_PRT)x3TUG-2)x7TUG-3+NPI+FSTUG-3)x3VC-4+



+VC-4_POH+FSVC-4+AU-4_PTR)x1AUG+RSOH+MSOH

STM-1 = (((32E1+2байты+1VC-12_POH+1TU-12_PRT)*3TUG-2)*7TUG-3+3NPI+15FS_TUG-3)*3VC-4+



+9VC-4_POH+18FS_VC-4+9AU-4_PTR)*1AUG+3*9RSOH+5*9MSOH .

Рисунок 1.4 – Пример формирования STM-1.


Рисунок 1.5 – Схема группообразования по ETSI.

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 1.9 и 1.10)

Таблица 1.9 – 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 1.10 – 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.

Для проектируемой магистрали подойдет один из выпускаемые отечественной кабельной промышленностью («Эликс-МО» или «Севкабель-Оптик») одномодовый оптический кабель типа ЭСО-ДПС-04-08 Е4 МИКЗ 0,36/0,22. Кабель работает на длине волны 1,31 и 1.55 мкм.

Это магистральный и внутризоновый кабель с центральным силовым элементом из стеклопластикового стержня, вокруг которого скручены ОМ с гидрофобным заполнением, промежуточной ПЭ оболочкой, броней из круглой  стальной проволоки и защитной ПЭ оболочкой. Кабель предназначен для прокладки в грунте всех категорий, в том числе зараженных грызунами (кроме подверженных мерзлотным деформациям), в кабельной канализации, трубах, блоках, коллекторах, шахтах, на мостах, через неглубокие болота и несудоходные реки, в условиях повышенных электромагнитных влияний. ОК имеет 4 оптических модуля с 8 оптическими волокнами зарубежных фирм производителей. 

Основные характеристики ДПС-04-08 Е4 МИКЗ 0,36/0,22 приведены в таблице 1.11.

Таблица 1.11 - Массогабаритные и механические характеристики кабелей производства предприятия «Эликс-МО»

Тип кабеля
Конструкция
Внешний диаметр, мм
Масса, кг/км
Максимальное растягивающее усилие, Н

ДПО
-
8
100
1000

ДПТ
Самонесущий
12
150


ДПЛ
С ленточной броней
12
200
2700

ДПС
С проволочной броней
16
600
7000

ДАУ
С проволочной броней
18, 5
790
20000

Примененное оптическое волокно типа DSF со смещенной дисперсией

Геометрические размеры волокна: 

· диаметр модового поля (8,5+1) мкм; 

· диаметр оболочки (125+3) мкм; 

· не концентричность сердцевины и оболочки не более 0,7мкм;

· коэффициент затухания ООВ на длине 1,55 мкм не более 0,22 дБ/км;

· дисперсия сигнала в ОВ не более 1,8 пс/нм(км;

На рисунке 1.6 изображена конструкция кабеля марки ЭСО-ДПС-04-08 Е4 МИКЗ 0,36/0,22  


После выбора ОК с одномодовыми ОВ целесообразна предварительная оценка соответствия пропускной способности ОВ, зависящей от его дисперсионных свойств, скорости передачи ВОСП в линейном тракте. 

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. В нашем случае, когда выбрана система синхронной цифровой иерархии STM-4, В = 622,08  Мбит/с.

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.


 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 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, пс/(нм(км), которая с ненормированной величиной ( связана выражением




( = 10-6 ( (( ( (н,  мкс/км,





(3)


где 
(( - ширина полосы оптического излучения, нм, определяется из справочных данных соответствующего источника излучения. (( =  2 нм (для лазера 2…4 нм),

(н,   = 1,8 пс/(нм(км),  из справочных данных на кабель марки ДПС-04-08 Е4 0,36/0,22.  /29/


Тогда получим,




(  = 10-6 ( 2 ( 1,8 = 0,0000036  мкс/км.
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.  = 100 км  /7/:
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 = 694,44 Мбит/с.


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.

Таким образом, выполнив расчеты, получаем:

694,44 Мбит/с. (  622,08 Мбит/с,

т.к. условие  выполняется, дисперсия не накладывает ограничений на пропускную способность ОВ.


1.7. Расчет  предельных длин участков регенерации


Известно, что длина регенерационного участка ВОСП определяется двумя параметрами: суммарным затуханием РУ и дисперсией сигнала в 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,



(4)

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

Э - энергетический потенциал системы передачи, дБ, Э = 34,5  дБ,

( - коэффициент затухания ОВ, дБ /км, (  = 0,22  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.  Строительные длины могут быть: 1км, 2 км, 3 км, 4 км, 5 км и 6 км.  В настоящее время наиболее распространены длины 4 км, поскольку барабаны с 6 км тяжелы и неудобны в транспортировке. Поэтому выбираем  lс  = 4 км, 
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Подставив количество неразъемных соединений на регенерационном участке  в уравнение (2), получим:

Э = ( ( lру + Ар ( nр + Ан (
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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.

При проектировании оптической линии передачи SDH энергетический потенциал ВОСП Э, рассчитывается как разность уровней передачи и минимального уровня приема, Э = 34,5 дБ

Подставляя соответствующие числовые данные параметров, рассчитаем длину регенерационного участка
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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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(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, для ТКС SDH ААРУ не задается, поэтому на линиях SDH рассчитывается только lру max (
По формуле (5 и 6) рассчитывается максимальная и минимальные длины РУ ВОСП SDH, определяемые затуханием оптического сигнала.
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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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где 
( -  дисперсия сигнала в ОВ, определенная для многомодового ОВ по формуле (2), а для одномодового ОВ – по формуле (3), 
(  =  0,0000036  мкс/км.

В` – скорость передачи цифрового сигнала в линейном тракте. В` = 622,08 Мбит/с.
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т.е. по дисперсии длина регенерационного участка не будет ограничена.

Из рассчитанных максимальных длин по формулам (5 и 7) в проекте выбирается наименьшее значение, которое должно находиться в пределах между минимальным и максимальным значениями длин регенерационных участков, указанных для ВОСП  SDH в таблице 1.12
Для транспортных систем SDH соответствие рассчитанной длины регенерационного участка техническим параметром системы можно проверить по допустимому максимальному затуханию, приведенному в таблице 1.12. Затухание, рассчитанное по формуле

Ару max  = ( ( lру max ,  дБ,

Ару max  = 0,25 ( 111,63  = 27,9 дБ,

не больше допустимого затухания на РУ, приведенного таблице в этой таблице  - 10…28,5 дБ.


После расчета максимальной длины регенерационного участка распределим регенерационные пункты.


Так как расстояния между оконечными пунктами по выбранному варианту (120 км)  больше lру max, то  будем рассчитывать число регенерационных участков, расположенных между обслуживаемыми пунктами:
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т.е. регенерационных участков будет 2.
а количество необслуживаемых регенерационных пунктов (НРП) на этой секции будет равно:




nНРП  = nру  - 1.




nНРП  = 2  - 1 = 1.


Исходя из вышеизложенного установим регенерационный пункт в 75 км от г. Ульяновска, следовательно второй участок будет равен 45 км. На этом расстоянии находится н.п. Тереньга – районный центр Ульяновской области, где впоследствии будут необходимы ввод/вывод каналов.


В выбранном ОК отсутствуют медные жилы для ДП. Пользуясь тем что НРП будет находиться возле населённого пункта, питание регенерационного оборудования будет осуществятся от местной электросети по двум фидерам. 


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.

1. 8. 2. 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 1.7);

· кольцевая структура с вводом/выводом компонентных сигналов (рисунок 1.8).

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 1.7 и 1.8 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 1.7, является самой простой по структуре, не 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 1.9, 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.

При проектировании крупных сетей SDH могут быть использованы и кольцевые структуры, и структуры типа линейная цепь. На рисунке 1.11 показана схема такой сети, на которой приведена часть сети  SDH Европейской части РФ. На определённых радиальных направлениях такой сети используется структуры типа линейная цепь с мультиплексорами ввода/вывода и аппаратурой оперативного переключения (кросс-коннекторами) на промежуточных пунктах.


На  приведенной схеме  организации связи (Приложение В) показано размещение оконечных станций с использованием оборудования SDH. Рассмотрим их.


Оконечная пункт ОП-1 (Ульяновск), размещён  в существующем здании Ульяновской Телеграфно-телефонной станции - филиала ОАО «Электросвязь» Ульяновской области,  является крупным узлом связи. В линейно-аппаратном цехе (ЛАЦ),  устанавливаем цифровую оконечная станция  с аппаратурой синхронной цифровой иерархии SMS-600T, мультиплексор которого включен в АМТС S-12, фирмы Siemens, по потокам Е-1 (2048 Мбит/с), на которых будут связи по следующим направлениям: Нижний Новгород, УАК-7, УАК-5, Москва, Тольятти, Самара, Новосибирск и т.д. Согласно схеме организации, планируется организовать два телевизионных тракта, которые будут переданы на областной радиотелевизионный передающий центр (ОРТПЦ).

 Выход потоков на сеть страны связи будет осуществлен через проектируемую волоконно-оптическую линию передачи на участке Ульяновск – Шигоны.

Оптоволоконная линия связи должна иметь регенератор SMS-600R, служащий для восстановления оптического сигнала. НРП, располагающийся в подземном помещении, имеет блок служебной связи для обслуживающего персонала.

Оконечный пункт ОП-2 (Шигоны). Данный пункт является действующим сетевым узлом связи (СУС)  ТЦУМС-5 - филиала ОАО «Ростелекома». В ОП-2 устанавливаем оконечную стацию аппаратуры синхронной цифровой иерархии SMS-600Т, мультиплексор которого включен в кроссовый коммутатор SXC 4/1 c вводом/выводом  цифровых потоков STM-1.

В кросс-коннертор включены также потоки с ТСЛ от аппаратуры SMS-2500.
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Рисунок 1.3 – Структура цикла STM-1 и фрагменты отображения AU-4 на STM-1.
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Рисунок 1.2 – Послойное строение сети SDH.
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