1) Технология ADSL
ADSL (англ. Asymmetric Digital Subscriber Line — асимметричная цифровая абонентская линия) — модемная технология, превращающая аналоговые сигналы, передаваемые посредством стандартной телефонной линии, в цифровые сигналы (пакеты данных), позволяя во время работы совершать звонки.
История развития

История развития технологии ADSL начинается со второй половины восьмидесятых, когда велись поиски технологии, обеспечивающей интерактивное телевидение. Пионером в области семейства технологий xDSL является компания Bellcore. В 1987 году она представила спецификацию первой технологии из семейства xDSL и запустила её в телефонных сетях США. Однако вскоре компания распалась, а технология залегла на дно.

В середине 1990-х годов семейство xDSL пополнилось асимметричной модификацией цифровой абонентской линии — ADSL. Последующие годы создавались и совершенствовались наборы микросхем для осуществления передачи данных посредством ADSL. Темпы развития были замедленными, поскольку DSL изначально разрабатывалась для систем передачи «видео по требованию». Сами системы не получили распространения, а технология ADSL получила второе дыхание благодаря развитию сетей Интернет.

С появлением первых ADSL-модемов, провайдеры увидели перспективность данной технологии и начали использовать её для предоставления доступа к сети. Из-за необходимости установки оборудования на каждой АТС затраты на постройку и поддержание сети были заметно выше, чем в случае классического коммутируемого доступа, когда все модемы провайдера устанавливались на одной АТС, однако по сравнению со стоимостью других способов предоставления высокоскоростного доступа к сети Интернет технология DSL оказалась очень дешёвой.

С середины 2000-х годов ADSL активно вытесняется более быстрыми технологиями доступа Ethernet (витая пара) и DOCSIS (телевизионный коаксиальный кабель). Причина этого — ограниченная пропускная способность в сетях ADSL (до 24 Мбит/с в ADSL2+), особенно «исходящего потока» от абонента (до 1.4 Мбит/с), в то время как EuroDOCSIS 2.0 обеспечивает скорость передачи данных 50↓/27↑ Мбит/с, Fast Ethernet — до 100 Мбит/с, Gigabit Ethernet — до 1 Гбит/с.

Однако несмотря на появление более быстрых способов передачи данных, технология ADSL по-прежнему актуальна для крупных городов, имеющих развитую инфраструктуру проводной связи. В ряде европейских стран ADSL является стандартом де факто при обеспечении населения достаточно быстрым и недорогим интернетом. Так, в Финляндии, где каждому жителю страны законодательством с июня 2010 г. будет гарантирован доступ в интернет, подключение большинства домов производится по технологии ADSL.[1]

Организация

Передача данных по технологии ADSL реализуется через обычную аналоговую телефонную линию при помощи абонентского устройства — модема ADSL и мультиплексора доступа (англ. DSL Access Multiplexer, DSLAM), находящегося на той АТС, к которой подключается телефонная линия пользователя, причём включается DSLAM до оборудования самой АТС. В результате между ними оказывается канал без каких-либо присущих телефонной сети ограничений. DSLAM мультиплексирует множество абонентских линий DSL в одну высокоскоростную магистральную сеть.

Также они могут подключаться к сети ATM по каналам PVC (постоянный виртуальный канал, англ. Permanent Virtual Circuit) с провайдерами услуг Internet и другими сетями.

Стоит заметить, что два ADSL-модема не смогут соединиться друг с другом, в отличие от обычных dial-up-модемов.

Принцип действия

 Технология ADSL представляет собой вариант DSL, в котором доступная полоса пропускания канала распределена между исходящим и входящим трафиком несимметрично — для большинства пользователей входящий трафик значительно более существенен, чем исходящий, поэтому предоставление для него большей части полосы пропускания вполне оправдано (исключениями из правила являются пиринговые сети и электронная почта, где объем и скорость исходящего трафика бывают важны). Обычная телефонная линия использует для передачи голоса полосу частот 0,3…3,4 кГц. Чтобы не мешать использованию телефонной сети по её прямому назначению, в ADSL нижняя граница диапазона частот находится на уровне 26 кГц. Верхняя же граница, исходя из требований к скорости передачи данных и возможностей телефонного кабеля, составляет 1,1 МГц. Эта полоса пропускания делится на две части — частоты от 26 кГц до 138 кГц отведены исходящему потоку данных, а частоты от 138 кГц до 1,1 МГц — входящему. Полоса частот от 26 кГц до 1,1 МГц была выбрана не случайно. Начиная с частоты 20кГц и выше, затухание имеет линейную зависимость от частоты.
Такое частотное разделение позволяет разговаривать по телефону не прерывая обмен данными по той же линии. Разумеется, возможны ситуации, когда либо высокочастотный сигнал ADSL-модема негативно влияет на электронику современного телефона, либо телефон из-за каких-либо особенностей своей схемотехники вносит в линию посторонний высокочастотный шум или же сильно изменяет её АЧХ в области высоких частот; для борьбы с этим в телефонную сеть непосредственно в квартире абонента устанавливается фильтр низких частот (частотный разделитель, англ. Splitter), пропускающий к обычным телефонам только низкочастотную составляющую сигнала и устраняющий возможное влияние телефонов на линию. Такие фильтры не требуют дополнительного питания, поэтому речевой канал остаётся в строю при отключённой электрической сети и в случае неисправности оборудования ADSL.

Передача к абоненту ведётся на скоростях до 8 Мбит/с, хотя сегодня существуют устройства, передающие данные со скоростью до 25 Мбит/с (VDSL), однако в стандарте такая скорость не определена. В системах ADSL под служебную информацию отведено 25 % общей скорости, в отличие от ADSL2, где количество служебных битов в кадре может меняться от 5.12 % до 25 %. Максимальная скорость линии зависит от ряда факторов, таких как длина линии, сечение и удельное сопротивление кабеля. Также существенный вклад в повышение скорости вносит тот факт, что для ADSL линии рекомендуется витая пара (а не ТРП) причём экранированная, а если это многопарный кабель, то и с соблюдением направления и шага повива.

Разделение передаваемых и принимаемых данных

При использовании ADSL данные передаются по общей витой паре в дуплексной форме. Для того, чтобы разделить передаваемый и принимаемый поток данных существуют два метода: частотное разделение каналов (англ. Frequency Division Multiplexing, FDM) и эхо компенсация (англ. Echo Cancelation, EC)
              Скорость вход.потока, Мбит/с   Скорость исход.потока, Мбит/с    Утвержден в

ADSL            
8.160 Mbit/s                                           1.216 Mbit/s                              1998
ADSL Lite          1.5 Mbit/s                                              0.5 Mbit/s                           1999-07
ADSL2              12 Mbit/s                                              1.216 Mbit/s                         2002-07
ADSL2+            24 Mbit/s                                              1.216 Mbit/s                         2003-05

HDSL                1,54 Мбит/с                                          1,54 Мбит/с Дальность до 4,5км
2) Вынужденное неупругое рассеяние. 

Рассеяние оптического излучения в ОВ может быть упругим и неупругим. Упругое 

рассеяние характеризуется линейными эффектами, при которых длина волны рассеянного 

сигнала равна длине волны исходного сигнала. Типичным примером упругого рассеяния 

является релеевское рассеяние на флуктуациях показателя преломления или другими сло-

вами на микронеоднородностях. 

Неупругое рассеяние связано с нелинейными эффектами, которые проявляются при 

значительных плотностях мощности оптического излучения. Эти явления носят порого-

вый характер. 

Фотоны света, распространяющегося по оптическому волокну, взаимодействуют с 

молекулами вещества. Молекулы вещества в результате теплового движения представля-

ют собой фононы. Причем в  плавленом кварце, из которого сделана сердцевина оптиче-

ского волокна, присутствуют фононы двух типов: акустические и оптические. 

Фотон света, взаимодействуя с фононом, отдает ему часть энергии. При этом час-

тота фотона уменьшается. Это явление называется правилом Стокса, а излучение рассея-

ния соответственно стоксовым.  В зависимости от того, какие фононы вызывают рассея-

ние света, различают вынужденное комбинационное рассеяние ВКР (рассеяние на оптиче-

ских фононах) и вынужденное рассеяние Мандельштама – Бриллюэна ВРМБ (рассеяние 

на акустических фононах) или бриллюэновское рассеяние.  

В некоторых случаях фотон полностью поглощается фононом. Фонон переходит в 

перевозбужденное состояние, и сам испускает новый фотон. При этом частота таких фо-

тонов увеличивается по сравнению с фотонами возбуждающего излучения. В этом случае 

правило Стокса не выполняется и такое рассеяние называется антистоксовым. Интенсив-

ность антистоксового излучения ниже интенсивности стоксового и сильно зависит от тем-

пературы. Это явление может быть использовано в распределенных датчиках температу-

ры, при этом используют отношение интенсивностей излучения стоксовой и антистоксо-

вой составляющих  ВКР или ВРМБ. Оптическое излучение создает за счет магнитострикции акустические волны. Причем период этих волн в сильной степени зависит от напряженного состояния оптического волокна. В процессе взаимодействия оптического зондирующего излучения с акустическими волнами частота ВРМБ смещается за счет эффекта Доплера. Таким образом, смещение частоты ВРМБ может быть использовано для распределенных датчиков уровня деформации различных конструкций.
Оба эти явления носят пороговый характер. ВКР наблюдается при мощностях на-

качки порядка 1 Вт,  ВРМБ - порядка 10 МВт. Важной особенностью этих явлений являет-

ся то, что их интенсивность в ОВ может увеличиваться на много порядков, до 109

 раз на длине волны 1550 нм, создавая возможность для оптического усиления. Благодаря этому оба эти явления используются в оптических усилителях, имеющих одноименные названия: ВКР - усилители (или рамановские, или комбинационные усилители) и ВРМБ - усилители. Явление ВРМБ стало предметом более пристального изучения в последнее время в связи со значительным усовершенствованием систем передачи за счет использования все более  мощных  лазерных  источников  излучения. Фонон,  рождаемый  в  схеме  указанного процесса,  возбуждает  акустические  волны  за  счет  эффекта  электрострикции,  распространяющиеся в том же направлении, но со значительно меньшей скоростью (порядка 5 км/с). Они создают пространственные колебания плотности в волокне (сгустки и разрежения), приводя к локальному изменению показателя преломления. Этот эффект называется  фотоупругостью. Итак, очевидно, что ВРБМ приводит к двум эффектам: 

- установлению верхней границы оптической мощности; 

- ухудшению качества основного сигнала за счет взаимодействия основной волны с вол-

ной обратного рассеяния. 

Пороговый уровень ВРБМ зависит от ряда факторов: 

- ширины линии лазерного источника (чем она шире, тем пороговый уровень выше); 

- эффективной площади поперечного сечения ОВ (чем он больше, тем лучше); 

- длины ОВ.
3) Модель OSI
Сетевая модель OSI (ЭМВОС) (базовая эталонная модель взаимодействия открытых систем, англ. Open Systems Interconnection Basic Reference Model, 1978 г.) — абстрактная сетевая модель для коммуникаций и разработки сетевых протоколов. Предлагает взгляд на компьютерную сеть с точки зрения измерений. Каждое измерение обслуживает свою часть процесса взаимодействия. Благодаря такой структуре совместная работа сетевого оборудования и программного обеспечения становится гораздо проще и прозрачнее.

В настоящее время основным используемым стеком протоколов является TCP/IP, разработка которого не была связана с моделью OSI и к тому же была совершена до её принятия.
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4) Достоинства и недостатки волоконно-оптических систем передачи информации
Преимущества ВОЛП

Волоконно-оптические линии обладают рядом преимуществ перед проводными (медными) и радиорелейными системами связи:

Малое затухание сигнала (0,15 дБ/км в третьем окне прозрачности) позволяет передавать информацию на значительно большее расстояние без использования усилителей. Усилители в ВОЛП могут ставиться через 40, 80 и 120 километров, в зависимости от класса оконечного оборудования.

Высокая пропускная способность оптического волокна позволяет передавать информацию на высокой скорости, недостижимой для других систем связи.

Высокая надёжность оптической среды: оптические волокна не окисляются, не намокают, не подвержены слабому электромагнитному воздействию.

Информационная безопасность — информация по оптическому волокну передаётся «из точки в точку».

Высокая защищённость от межволоконных влияний — уровень экранирования излучения более 100 дБ. Излучение в одном волокне совершенно не влияет на сигнал в соседнем волокне.

Пожаро- и взрывобезопасность при измерении физических и химических параметров

Малые габариты и масса
Недостатки ВОЛП

Относительная хрупкость оптического волокна. При сильном изгибании кабеля (особенно, если в качестве силового элемента используется стеклопластиковый пруток) возможна поломка волокон или их замутнение из-за возникновения микротрещин.

Сложная технология изготовления как самого волокна, так и компонентов ВОЛС.

Сложность преобразования сигнала (в интерфейсном оборудовании).

Относительная дороговизна оптического оконечного оборудования. Однако, оборудование является дорогим в абсолютных цифрах. Соотношение цены и пропускной способности для ВОЛП лучше, чем для других систем.

Замутнение волокна с течением времени вследствие старения.
5) Технология АТМ
Asynchronous Transfer Mode (ATM со скоростью до 622 Мбит/с);

Технология АТМ широко применяется как средство цифровой глобальной связи в

области телекоммуникаций. И хотя со временем ее стоимость должна упасть, она попрежнему остается развивающейся технологией, расширение которой за границы телекоммуникаций сдерживалось задержками в стандартизации как аппаратного, так и программного обеспечения. Это замедление стоило АТМ потери части рынка. В частности,она пока еще не пробилась на рынок средств связи настольных систем. В настоящее время ее теснит Fast Ethernet, а вскоре к ее конкурентам добавится и Gigabit Ethernet.

Поскольку протокол АТМ был разработан прежде всего для обслуживания нужд

телекоммуникационной связи, то его основным предназначением являлась передача рече-

вых сообщений с допустимыми потерями пакетов данных. Подобный протокол доставки

пакетов "вовремя и по порядку" вполне адекватен его назначению, поскольку при такой

передаче речевых сигналов случайные потери какого-либо пакета остаются незаметными

человеческому уху.

Для передачи же цифровых данных этот протокол неприемлем, поскольку эта опе-

рация требует надежной безошибочной доставки без каких-либо потерь. При пропаже па-

кетов в середине передаваемого блока в системе могут возникнуть довольно серьезные

проблемы. Усовершенствования протокола, направленные на повышение надежности дос-

тавки данных, появляются крайне медленно.

Еще одним препятствием принятию АТМ как сетевой магистрали военных систем

являются ее высокие задержки передачи, связанные с отсутствием скоростных коммута-

торов и интерфейсов и с задержками программных драйверов. В отличие от телекоммуни-

кационных систем, где допускаются задержки и в 100 мкс, военным ответственным при-

ложениям необходимы гораздо более высокие характеристики.
6) Оптические разветвители/объединители, области применения, технология изготовления
Оптический разветвитель – пассивный компонент ВОСП, предназначенный для

распределения оптических сигналов между оптическими полюсами.
Звездообразный оптический разветвитель - оптический разветвитель с равным

количеством входных и выходных оптических полюсов.

Направленный оптический разветвитель - оптический разветвитель, в котором

коэффициенты передачи между оптическими полюсами зависят от направления распро-

странения оптического сигнала.

Y-образный оптический разветвитель - направленный оптический разветвитель с

одним входным и двумя выходными оптическими полюсами.

Ненаправленный оптический разветвитель - оптический разветвитель, в кото-

ром коэффициенты передачи между оптическими полюсами не зависят от направления

распространения оптического сигнала.

Нейтральный оптический разветвитель - оптический разветвитель, коэффициенты передачи между оптическими полюсами которого не зависят от длины волны опти-

ческого сигнала.

Спектрально-селективный оптический разветвитель - оптический разветви-

тель, коэффициенты передачи между оптическими полюсами которого зависят от длины

волны оптического сигнала.
Оптический объединитель - оптический разветвитель, у которого оптические

сигналы, подаваемые на входные оптические полюса, объединяются и направляются на

выходные оптические полюса.

Спектрально-селективный оптический объединитель - оптический объедини-

тель, у которого коэффициенты передачи между оптическими полюсами зависят от длины

волны оптического сигнала.
Разветвители на основе шлифованных волокон.

Разветвители данного типа образуются путем соединения боковых поверхностей

двух ОВ с частично сошлифованной светоотражающей оболочкой. При этом обеспечива-

ется сближение сердцевин волокон и образование между ними оптической связи.

В разветвителях данного типа используется принцип оптического туннелирования.
Разветвители на основе сплавления волокон.

Два ОВ помещаются рядом и нагреваются до сплавления. Область оптической свя-

зи в сплавном разветвителе представляет собой сложный волновод с двумя сердцевинами

и монолитной кварцевой оболочкой, окруженной воздухом.
Мультиплексоры на основе интерференционных фильтров.

Технология на основе интерференционные фильтры наиболее старая и известная и

использует известные принципы работы резонатора Фабри-Перо.

Схема такого демультиплексора на 4 длины волны приведена на рис. 12.24 [image: image2.png]“ounsTp
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Рис. 12.24 – Демультиплексор (спектально-селективный разветвитель),

построенный на интерференционных фильтрах.

Так как один интерференционный фильтр разделяет поток l1…ln на два потока, т.е.

способен выделить только одну несущую из многоволнового потока, то для демультип-

лексирования всех несущих необходимо установить n фильтров. Из рисунка видно, что

эти фильтры сформированы (напылены) по обе стороны стеклянного блока (плоскопараллельной пластины, служащей для отражения непроходящего через фильтр потока) иснабжены специальными линзами для коллимации и фокусировки светового потока. Вданной конструкции для этой цели используются так называемые оптоволоконные фоконы (GRIN-линзы).Затухание таких фильтров на центральной частоте полосы пропускания достаточно велико, что делает целесообразным их использование в WDM до 4-8 каналов.
7) Технология Х.25
X.25 — семейство протоколов канального уровня сетевой модели OSI. Предназначалось для организации WAN на основе телефонных сетей с линиями с достаточно высокой частотой ошибок, поэтому содержит развитые механизмы коррекции ошибок. Ориентирован на работу с установлением соединений. Исторически является предшественником протокола Frame Relay.

X.25 обеспечивает множество независимых виртуальных каналов (Permanent Virtual Circuits, PVC и Switched Virtual Circuits, SVC) в одной линии связи, идентифицируемых в X.25-сети по идентификаторам подключения к соединению (идентификаторы логического канала (Logical Channel Identifyer, LCI) или номера логического канала (Logical Channel Number, LCN).

Благодаря надёжности протокола и его работе поверх телефонных сетей общего пользования X.25 широко использовался как в корпоративных сетях, так и во всемирных специализированных сетях предоставления услуг, таких как SWIFT (банковская платёжная система) и SITA (фр. Société Internationale de Télécommunications Aéronautiques — система информационного обслуживания воздушного транспорта), однако в настоящее время X.25 вытесняется другими технологиями канального уровня (Frame Relay, ISDN, ATM) и протоколом IP, оставаясь, однако, достаточно распространённым в странах и территориях с неразвитой телекоммуникационной инфраструктурой.
8) Принцип действия OTDR
Опти́ческий рефлекто́метр (англ. OTDR, Optical Time Domain Reflectometer) — прибор для измерения параметров волоконно-оптических линий (ВОЛП).
OTDR рефлектометрия.

Принцип действия OTDR рефлектометров состоит в том, что рефлектометр посылает

в линию мощный зондирующий оптический импульс, а затем измеряет мощность и время

запаздывания импульса, вернувшегося обратно в рефлектометр. Излучение обратного рас-

сеяния складывается из двух составляющих: оптических импульсов, отраженных от ло-

кальных неоднородностей и релеевского рассеяния, которое происходит на флуктуациях

показателя преломления кварцевого стекла. Оптический фотоприемный модуль, преобра-

зует излучение обратного рассеяния в электрический сигнал, который затем усиливается.

Усиленный сигнал накапливается, обрабатывается в базовом модуле и отображается на

дисплее в виде рефлектограммы. Каждая неоднородность в волокне имеет свой характер-

ный образ на рефлектограмме, легко определяемый оператором [11].
9) Понятие ёмкости канала связи
Емкость канала связи.

Под емкостью канала с частотой среза fcp и удельной плотностью кодирования

1 бит/символ двоичной последовательности понимается величина С = 2 fcp. Если обозначить число бит/символ через n, тогда емкость канала определится общей формулой С = 2n fcp.

Если осуществляется блочное кодирование, при котором может быть использовано

n бит/символ, то каждый блок может при двоичной системе кодификации обеспечить передачу [image: image3.emf], различимых уровней изменения сигнала. Тогда получаем, что в общем случае емкость канала может быть выражена формулой – C=2fcplog2N.
Для канала связи справедливы теоремаШеннона и Шеннона-Хартли.

10) Дисперсия оптических сигналов в одномодовых оптических волокнах. Составляющие дисперсии
11) Технология ISDL

ISDL (ISDN Digital Subscriber Line — цифровая абонентская линия IDSN) 

Технология IDSL обеспечивает полностью дуплексную передачу данных на скорости до 144 Кбит/с. В отличие от ADSL возможности IDSL ограничиваются только передачей данных.
12) Оптические мультиплексоры и демультиплексоры. Области применения. Технология изготовления
Мультиплексор в оптике — устройство в ВОЛС, позволяющее, с помощью пучков света с разными длинами волн и дифракционной решетки (фазовой, амплитудной), передавать по одной коммуникационной линии одновременно несколько различных потоков данных.
WDM-мультиплексоры/демультиплексоры – пассивные оптические устройства, предназначенные для смешивания сигналов различных длин волн или диапазонов длин волн для передачи их по одному волокну или, наоборот, для разделения сигналов различных длин волн из мультиплексированного сигнала, проходящего по одному волокну.Применение пассивных оптических мультиплексоров позволяет существенно увеличить пропускную способность линии связи, например, путем организации по одному оптическому волокну двунаправленной передачи на разных длинах волн.

Мультиплексоры такого типа производятся с помощью сплавной (FBT-fused biconic taper) или планарной (TTF- thin film filter) технологии, что позволяет достичь малых вносимых потерь, высокую степень направленности и высокий коэффициент развязки каналов в широком диапазоне температур.Высокая надежность, неприхотливость к условиям эксплуатации, отсутствие требований по электропитанию, малые размеры и вес позволяют применять такие устройства для ВОСП с мультиплексированием каналов по технологии WDM или CWDM, городских оптических СКС, в сетях PON/FTTx или кабельного телевидения (CATV) размещая их как в кроссовом стоечном оборудовании, так и монтируя внутри оптических муфт.

Особенности мультиплексоров и демультиплексоров:

Широкий модельный ряд – 1х2, 1х4, 1х8;

Мультиплексоры типа «add/drop unit», WDM-filter;

Компактность и простота применения;

Изготовление по тех требованиям заказчика (рабочий диапазон длин волн, число мультиплексируемых длин волн и др);

Исполнение в стоечном 1U корпусе;

Оконцовка мультиплексора оптическими разъемами по требованию заказчика (FC, SC, ST, LC, E-2000, MU)
13) Технология Frame Relay
Frame relay (англ. «ретрансляция кадров», FR) — протокол канального уровня сетевой модели OSI. Служба коммутации пакетов Frame Relay в настоящее время широко распространена во всём мире. Максимальная скорость, допускаемая протоколом FR — 34.368 мегабит/сек (каналы E3). Коммутация: точка-точка.

Frame Relay был создан в начале 1990-х в качестве замены протоколу X.25 для быстрых надёжных каналов связи, технология FR архитектурно основывалась на X.25 и во многом сходна с этим протоколом, однако в отличие от X.25, рассчитанного на линии с достаточно высокой частотой ошибок, FR изначально ориентировался на физические линии с низкой частотой ошибок, и поэтому большая часть механизмов коррекции ошибок X.25 в состав стандарта FR не вошла. В разработке спецификации принимали участие многие организации; многочисленные поставщики поддерживают каждую из существующих реализаций, производя соответствующее аппаратное и программное обеспечение.

Frame relay обеспечивает множество независимых виртуальных каналов (Virtual Circuits, VC) в одной линии связи, идентифицируемых в FR-сети по идентификаторам подключения к соединению (Data Link Connection Identifier, DLCI). Вместо средств управления потоком включает функции извещения о перегрузках в сети. Возможно назначение минимальной гарантированной скорости (CIR) для каждого виртуального канала.

В основном применяется при построении территориально распределённых корпоративных сетей, а также в составе решений, связанных с обеспечением гарантированной пропускной способности канала передачи данных (VoIP, видеоконференции и т. п.).
14) Полоса пропускания и дисперсия оптических сигналов в многомодовых оптических волокнах
Полоса пропускания многомодового ОВ в основном определяется дисперсией (раз-

бросом) времени распространения модовых составляющих. Дисперсия t(L) имеет раз-

мерность времени и определяется как квадратичная разность длительности импульсов на

выходе и входе ОВ длиной L по формуле
[image: image4.png](L) =\t




где tout – длительность оптического импульса на выходе ОВ;

tin – длительность оптического импульса на входе ОВ.

Обычно дисперсия нормируется в расчёте на 1 км, и измеряется в пс/км.

Дисперсия в общем случае характеризуется тремя основными факторами:

· различием скоростей распространения направленных мод tmod (модовая диспер-

сия);

· направляющими свойствами волноводной структуры tw (волноводная дисперсия);

· свойствами материала оптического волокна tmat (материальная дисперсия).

Очевидно, что чем меньше дисперсия, тем шире полоса пропускания ОВ. Резуль-

тирующая дисперсия t определяется из формулы
[image: image5.png]T= Tooa + Ty = Taoa + (T +7,)°




здесь tchr – хроматическая дисперсия.

Полоса пропускания W в МГц.км может быть оценена по формуле

[image: image6.png]044




где – W - полоса пропускания в МГц.км. 

Полоса пропускания может быть измерена по схеме, представленной на рис. 10.18. 
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15) Ошибки квантования, шум цифрового канала связи
Для цифровых систем, как и для аналоговых, существуют шумы канала связи и

шумы, возникающие в процессе преобразования сигнала, а значит и к ним применимы та-

кие понятия, как отношение сигнал/шум и динамический диапазон.

Специфическими для цифровых систем являются шумы квантования. На рис. 5.2,

например, показана разность между идеальным и реальным преобразованным сигналами.

Искажения квалифицируется как шум, возникающий при линейном квантовании.

Неприятной особенностью является то, что амплитуда искажений не зависит от

амплитуды сигнала, ухудшая условия передачи сигналов низкого уровня. Ясно, что для

уменьшения искажений нужно увеличивать число уровней квантования, но при этом увеличивается требования к скорости передачи.

Для улучшения ситуации используют методы нелинейного двоичного кодирования

при квантовании (нелинейной кодификации).
[image: image8.emf]
Рис. 5.2 – Выходной сигнал и шум квантования при линейной кодификации.

Нелинейная кодификация основана на методах компандерного расширения дина-

мического диапазона при передаче по каналу связи с ограниченным динамическим диапа-

зоном. В них на входе системы сигнал сжимается с помощью компрессора до уровня, при-

емлемого для передачи по каналу связи, а на выходе из канала связи сигнал с помощью

эспандера (осуществляющего расширение или обратное преобразование) восстанавлива-

ется (см. рис. 5.3).
[image: image9.emf]
Для реализации такой схемы нелинейной кодификации, достаточно выбрать тре-

буемую степень компрессии и закон нелинейного преобразования, а затем решить проблему ап-

проксимации функции, соответствующей выбранному закону преобразования.

Для нелинейных (прямого и обратного) преобразований входа/выхода идеально

подходит пара ехр(х) и ln(х). Аппроксимация, как правило, производится по методу

близкому к линейной неравномерной адаптивной аппроксимации. При этом необходимо

оптимально выбрать число и наклон прямолинейных аппроксимирующих сегментов. В

результате можно получить некий закон, который можно стандартизовать. Используются

два таких закона для симметричного входного сигнала: А-закон (параметр А) и m-закон

(параметр m), ниже х – сигнал на входе, у – сигнал на выходе:
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А-закон (А=87,6) используется в европейских системах ИКМ.

m -закон используется в американских системах ИКМ (m=100 или m=255).

Указанный подход позволяет добиваться отношения сигнал/шум 30 дБ в динамиче-

ском диапазоне 48 дБ, что соответствует эквивалентной схеме кодирования с 13 битами на

выборку при выборке в 8 бит.
16) Классификация компонентов ВОСП
12.2 Пассивные компоненты ВОСП.

12.2.1 Оптические соединители.

Оптический соединитель - пассивный компонент ВОСП, предназначенный для оп-

тического соединения оптических полюсов компонентов ВОСП.

Компоненты ВОСП, такие как оптоэлектронные приемные и передающие модули,

оптические разветвители и др. имеют оптические полюсы (места ввода и вывода оптиче-

ского излучения) выполненные по аналогии с электрическими разъемами в виде розетки

или в виде вилки.

Вилка оптического соединителя (в прайсах фирм, торгующих зарубежными ком-

плектующими, пигтейл) – армированный с одной стороны оптический кабель.

Армирование оптического кабеля - технологический процесс сборки элементов

конструкции разъемного оптического соединителя с оптическим кабелем.

Оптический кабель, армированный с двух сторон, называется оптическим соеди-

нительным кабелем.

Розетка оптического соединителя - часть разъемного оптического соединителя,

обеспечивающая оптическое соединение вилок оптического соединителя.
Оптические разветвители, ответвители, объединители.

12.2.2.1 
Оптический разветвитель – пассивный компонент ВОСП, предназначенный для

распределения оптических сигналов между оптическими полюсами.

Оптический ответвитель - оптический разветвитель, ответвляющий заданную

часть мощности оптического сигнала.

Звездообразный оптический разветвитель - оптический разветвитель с равным

количеством входных и выходных оптических полюсов.

Направленный оптический разветвитель - оптический разветвитель, в котором

коэффициенты передачи между оптическими полюсами зависят от направления распро-

странения оптического сигнала.

Y-образный оптический разветвитель - направленный оптический разветвитель с

одним входным и двумя выходными оптическими полюсами.

Ненаправленный оптический разветвитель - оптический разветвитель, в кото-

ром коэффициенты передачи между оптическими полюсами не зависят от направления

распространения оптического сигнала.

Нейтральный оптический разветвитель - оптический разветвитель, коэффици-

енты передачи между оптическими полюсами которого не зависят от длины волны опти-

ческого сигнала.

Спектрально-селективный оптический разветвитель - оптический разветви-

тель, коэффициенты передачи между оптическими полюсами которого зависят от длины

волны оптического сигнала.

Оптический циркулятор - оптический разветвитель кольцевой структуры, пред-

назначенный для последовательной передачи оптического сигнала от одного оптического

полюса к другому. Если в оптическом циркуляторе n оптических полюсов и если оптиче-

ский сигнал направить в оптический полюс 1, то выходной оптический сигнал последова-

тельно будет появляться в оптических полюсах: 2, 3 … n, 1, 2, 3 …

Оптический объединитель - оптический разветвитель, у которого оптические

сигналы, подаваемые на входные оптические полюса, объединяются и направляются на

выходные оптические полюса.

Спектрально-селективный оптический объединитель - оптический объедини-

тель, у которого коэффициенты передачи между оптическими полюсами зависят от длины

волны оптического сигнала.
12.2.3 Оптические переключатели и коммутаторы.

12.2.3.1 Термины и определения.

Оптический переключатель - пассивный компонент ВОСП, предназначенный для

оптической коммутации.

Оптическая коммутация - замыкание или размыкание оптической цепи ВОСП

под влиянием внешнего управляющего воздействия.

Оптический коммутатор - совокупность оптических переключателей объеди-

ненных конструктивно.
12.3 Активные компоненты ВОСП.

Ранее мы определили, что активные компоненты воздействуют на оптическое из-

лучение, увеличивают мощность оптического сигнала, изменяют длину волны, модули-

руют.

Рассмотрим наиболее востребованные активные компоненты ВОСП:

- оптоэлектронные передающие модули;

- оптоэлектронные приемные модули;

- оптические усилители

12.3.1 Оптоэлектронные передающие модули

12.3.1.1 Полупроводниковые лазеры с плоской геометрией.
12.3.1.2 Полупроводниковые лазеры с вертикальными резонаторами.

12.3.1.3 Драйверы лазерных диодов.

Оптоэлектронные модули помимо лазерного диода и устройств ввода оптического

излучения в ОВ содержат узлы сопряжения стандартных цифровых линий передачи с им-

педансом лазерного диода. Эти узлы называются драйверами. Драйверы бывают разной

степени сложности.

12.3.2 Оптоэлектронные приемные модули

12.3.2.1 p-n фотодиоды.

12.3.3 Повторители и оптические усилители
17) Технология ISDN
ISDN (произносится «ай-эс-ди-э́н», англ. Integrated Services Digital Network) — цифровая сеть с интеграцией обслуживания. Позволяет совместить услуги телефонной связи и обмена данными.

Назначение

Основное назначение ISDN — передача данных со скоростью до 64 кбит/с по 4-килогерцовой проводной линии и обеспечение интегрированных телекоммуникационных услуг (телефон, факс, и пр.). Использование для этой цели телефонных проводов имеет два преимущества: они уже существуют и могут использоваться для подачи питания на терминальное оборудование.

Выбор 64 кбит/c стандарта определяется следующими соображениями. При полосе частот 4 кГц, согласно теореме Котельникова, частота дискретизации должна быть не ниже 8 кГц. Минимальное число двоичных разрядов для представления результатов стробирования голосового сигнала при условии логарифмического преобразования равна 8. Таким образом, в результате перемножения этих чисел (8 кГц * 8 (число двоичных разрядов) = 64) и получается значение полосы B-канала ISDN, равное 64 кб/с. Базовая конфигурация каналов имеет вид 2 × B + D = 2 × 64 + 16 = 144 кбит/с. Помимо B-каналов и вспомогательного D-канала ISDN может предложить и другие каналы с большей пропускной способностью: канал Н10 с полосой 384 кбит/с, Н11 — 1536 и Н12 — 1920 кбит/c (реальные скорости цифрового потока). Для первичных каналов (1544 и 2048 кбит/с) полоса D-канала может составлять 64 кбит/с.
Архитектура сети ISDN

Сеть ISDN состоит из следующих компонентов:

-сетевые терминальные устройства (NT, англ. Network Terminal Devices)

-линейные терминальные устройства (LT, англ. Line Terminal Equipment)

-терминальные адаптеры (TA, англ. Terminal adapters)

-абонентские терминалы

Абонентские терминалы обеспечивают пользователям доступ к услугам сети. Существует два вида терминалов: TE1 (специализированные ISDN-терминалы), TE2 (неспециализированные терминалы). TE1 обеспечивает прямое подключение к сети ISDN, TE2 требуют использования терминальных адаптеров (TA).
Принцип работы
Для объединения в сети ISDN различных видов трафика используется технология TDM (англ. Time Division Multiplexing, мультиплексирование по времени). Для каждого типа данных выделяется отдельная полоса, называющаяся элементарным каналом (или стандартным каналом). Для этой полосы гарантируется фиксированная, согласованная доля полосы пропускания. Выделение полосы происходит после подачи сигнала CALL по отдельному каналу, называющемуся каналом внеканальной сигнализации.
В стандартах ISDN определяются базовые типы каналов, из которых формируются различные пользовательские интерфейсы.
18) Конструкция оптических волокон. Типы оптических волокон
Оптическое волокно в простейшем случае состоит из сердцевины и оболочки. Они

имеют разные (хотя и близкие по величине) показатели преломления, например пс и по6,

соответственно. Профиль показателя преломления оптических волокон может быть сту-

пенчатым или градиентным, см. рис. 7.1. Обычно для упрочнения конструкции сверху на-

носится буферное упрочняющее покрытие.

Сердцевина используется как собственно среда передачи, а оболочка используется

для создания границы раздела между ней и сердцевиной, как между двумя физическими

средами. Эта граница формирует физический канал волноводного типа - световод, по ко-

торому и распространяется оптическое излучение - переносчик передаваемого ин-

формационного сигнала.

Промышленность выпускает оптические волокна с диаметром буферного покрытия

около 245 мкм, диаметром светоотражающей оболочки 125 или 140 мкм, диаметром серд-

цевины 5 . 10 мкм, 50, 62,5; 100 мкм. Оптические волокна имеют три области прозрачно-

сти для оптического излучения в районе длин волн излучения 0,85 мкм, 1,31 мкм, 1,55

мкм. Отсюда видно, что при диаметре сердцевины 5 . 10 мкм размеры сердцевины стано-

вятся соизмеримы с длиной волны оптического излучения. В этом случае более справед-

ливыми для описания процессов распространения оптического излучения по ОВ являются

законы электромагнитного поля. При этом оптическое волокно может работать в режиме,

когда возбуждается только один тип электромагнитной волны – одна мода. Такое волокно

называется одномодовым. Напротив, для многомодовых волокон, а это волокна 50/125,

62,5/125, 100/140, размеры сердцевины много больше длины волны оптического излуче-

ния и для них более справедливы законы геометрической оптики. В этих волокнах может

распространяться множество оптических пучков (лучей) или множество типов электро-

магнитных волн (мод), см. рис. 8.1
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Законы геометрической оптики основаны на прямолинейности распространения све-

тового луча и свойстве изотропности - одинаковости распространения света в среде во

всех направлениях. К ним относятся законы отражения/преломления света и основанные

на них явления.
Классификация

 Профиль показателя преломления различных типов оптических волокон: слева вверху — одномодовое волокно, слева внизу — многомодовое ступенчатое волокно, справа — градиентное волокно с параболическим профилем.
Оптические волокна могут быть одномодовыми и многомодовыми. Диаметр сердцевины одномодовых волокон составляет от 7 до 9 микрон. Благодаря малому диаметру достигается передача по волокну лишь одной моды электромагнитного излучения, за счёт чего исключается влияние дисперсионных искажений. В настоящее время практически все производимые волокна являются одномодовыми.
Существует три основных типа одномодовых волокон:

Одномодовое ступенчатое волокно с несмещённой дисперсией (стандартное) (англ. SMF — Step Index Single Mode Fiber), определяется рекомендацией ITU-T G.652 и применяется в большинстве оптических систем связи.

Одномодовое волокно со смещённой дисперсией (англ. DSF — Dispersion Shifted Single Mode Fiber), определяется рекомендацией ITU-T G.653. В волокнах DSF с помощью примесей область нулевой дисперсии смещена в третье окно прозрачности, в котором наблюдается минимальное затухание.

Одномодовое волокно с ненулевой смещённой дисперсией (англ. NZDSF — Non-Zero Dispersion Shifted Single Mode Fiber), определяется рекомендацией ITU-T G.655.

Многомодовые волокна отличаются от одномодовых диаметром сердцевины, который составляет 50 микрон в европейском стандарте и 62,5 микрон в североамериканском и японском стандартах. Из-за большого диаметра сердцевины по многомодовому волокну распространяется несколько мод излучения — каждая под своим углом, из-за чего импульс света испытывает дисперсионные искажения и из прямоугольного превращается в колоколоподобный.

Многомодовые волокна подразделяются на ступенчатые и градиентные. В ступенчатых волокнах показатель преломления от оболочки к сердцевине изменяется скачкообразно. В градиентных волокнах это изменение происходит иначе — показатель преломления сердцевины плавно возрастает от края к центру. Это приводит к явлению рефракции в сердцевине, благодаря чему снижается влияние дисперсии на искажение оптического импульса. Профиль показателя преломления градиентного волокна может быть параболическим, треугольным, ломаным и т. д.
19) Недостатки PDH
Технология плезиохронной передачи цифровых сигналов (PDH)
К недостаткам PDH можно отнести: затрудненный ввод/вывод цифровых потоков промежуточных функций, отсутствие средств автоматического сетевого контроля и управления, а также наличие трех различных иерархий. Данные недостатки привели к разработке в США иерархии синхронной оптической сети SONET, а в Европе аналогичной иерархии SDH, которые были предложены для использования на автоматических линиях связи. Из-за неудачно выбранной скорости передачи было принято решение отказаться от создания сети SONET и построить на ее основе сеть SONET/SDH.
20) Конструкция оптических соединителей. Типы оптических соединителей
Оптический соединитель - пассивный компонент ВОСП, предназначенный для оп-

тического соединения оптических полюсов компонентов ВОСП.

Компоненты ВОСП, такие как оптоэлектронные приемные и передающие модули,

оптические разветвители и др. имеют оптические полюсы (места ввода и вывода оптиче-

ского излучения) выполненные по аналогии с электрическими разъемами в виде розетки

или в виде вилки.

Вилка оптического соединителя (в прайсах фирм, торгующих зарубежными ком-

плектующими, пигтейл) – армированный с одной стороны оптический кабель.

Армирование оптического кабеля - технологический процесс сборки элементов

конструкции разъемного оптического соединителя с оптическим кабелем.

Оптический кабель, армированный с двух сторон, называется оптическим соеди-

нительным кабелем.

Розетка оптического соединителя - часть разъемного оптического соединителя,

обеспечивающая оптическое соединение вилок оптического соединителя.

Исходя из сделанных определений, соединитель может быть представлен в виде:

- оптической розетки, при оптическом соединении компонентов, имеющих оптиче-

ские полюса в виде оптических вилок;

- оптической розетки и оптического соединительного кабеля при оптическом со-

единении компонентов, имеющих оптические полюса в виде оптической вилки и оптиче-

ской розетки;

- оптического соединительного кабеля при оптическом соединении компонентов,

имеющих оптические полюса в виде оптических розеток.

В любом составе основная задача оптического соединителя обеспечить стыковку

ОВ с целью передачи оптического излучения из одного ОВ в другое.
ST-коннектор.

Коннектор ST был разработан компанией AT&T (из нее позднее выделилась Lucent

Technologies) в середине 80-х годов и в настоящее время получил наибольшее распро-

странение в оптических подсистемах локальных сетей, см. рис. 12.1.

Основой конструкции коннектора является керамический наконечник (ferrule) диа-

метром 2,5 мм с выпуклой (R~20 мм) торцевой поверхностью, которая обеспечивает фи-

зический контакт состыкованных ОВ. Для защиты торца волокна от повреждений при

прокручивании в момент установки применяется боковой ключ, входящий в паз розетки,

вилка на розетке фиксируется подпружиненным байонетным замком.

Коннектор прост и надежен в эксплуатации, легко устанавливается, относительно

дешев. Однако предельная простота конструкции имеет и отрицательные стороны: кон-

нектор чувствителен к рывкам за кабель, значительным вибро - и ударным нагрузкам, по-

скольку наконечник представляет единый узел с корпусом и хвостовиком. Этот недоста-

ток не позволяет применять ST-коннекторы на подвижных объектах. При попытках ис-

пользовать такие стационарные соединители в качестве бортовых могут происходить сбои

в работе аппаратуры.
FC - коннектор.

Соединители типа FC, см. рис. 11.2 были разработаны японской телекоммуникаци-

онной корпорацией NTT и ориентированы, в основном, на применение в одномодовых

линиях дальней связи и специализированных системах, а также в сетях кабельного теле-

видения..

Керамический наконечник диаметром 2,5 мм с выпуклой (R~20 мм) торцевой по-

верхностью, обеспечивает физический контакт стыкуемых ОВ. Это подчеркивают в на-

звании коннектора PC - physical contact, SPC - super physical contact, UPC - ultra physical

contact; отличие здесь в качестве полировки торца, что ведет к снижению уровня отра-

женного сигнала; максимальное снижение удается получить шлифовкой и полировкой

торца под углом 8о. При этом практически весь отраженный сигнал выходит из светове-

дущей жилы в отражающую оболочку и затем поглощается полимерным покрытием во-

локна. Такие коннекторы обозначаются аббревиатурой APC - angle physical contact, и от-

личаются обязательным зеленым цветом хвостовиков, поскольку несовместимы с обыч-

ными коннекторами.

Для фиксации на розетке коннектор снабжен накидной гайкой с резьбой М8 х 0.75.

В отличие от коннектора ST, в данной конструкции предусмотрена развязка подпружи-

ненного наконечника относительно корпуса, что усложняет и удорожает коннектор; одна-

ко такое дополнение полностью окупается повышением надежности. Соединители FC

лучше выдерживают вибрацию и удары, и потому они наиболее предпочтительны для

бортовых сетей.
SC - коннектор.

Основным недостатком FC и ST – коннекторов считается необходимость враща-

тельного движения при подключении к розетке соединителя. Для преодоления этого не-

достатка, препятствующего более плотному монтажу на лицевой панели, разработан кон-

нектор типа SC, см. рис. 12.3.

Конструктивно он представляет из себя прямоугольный в сечении пластмассовый

корпус. Коннектор имеет механическую развязку наконечника, фиксирующего элемента и

кабеля.

Подключение и отключение коннектора SC производится линейно (push-pull), Это

предохраняет наконечники соединителей от прокручивания друг относительно друга в

момент фиксации в розетке. Фиксирующий механизм открывается только при вытягива-

нии коннектора за корпус. К недостаткам коннекторов SC следует отнести несколько бо-

лее высокую по сравнению с изделиями серии ST цену и существенно меньшую механи-

ческую прочность. Например, усилие вырыва коннектора из розетки регламентируется в

пределах 40 Н, в то время как для серии FC это значение практически может равняться

прочности кабеля. Все это не сказывается при стационарном использовании коннекторов;

однако использовать их, как бортовые, нецелесообразно. Несмотря на меньшую механическую прочность, коннектор нашел широкое применение в одномодовых и многомодовых сетях и был принят, как основной, во многих странах Европы.
Оптические соединители отечественного производства.

12.2.1.2.1 Соединители типа FC/PC.

Вилки оптических соединителей типа «Левша» FC/PC (FC/АPC) построены с ис-

пользованием наконечников из керамики или твердого сплава диаметром 2,5 мм, см.

рис. 12.4, или 1,25 мм («МИНОС»), см. рис. 12.5 ,с выпуклой (R~20 мм) торцевой поверх-

ностью.Вилки имеют механическую развязку наконечника, фиксирующего элемента и ка-

беля. Выпускаются в трех видах исполнения:

- обычном;

- с пониженным уровнем потерь на отражение (аналог UPC);

- со скосом торца наконечника.

Применяются почти со всеми видами бортовых и монтажных оптических кабелей.
21) Базовые топологии SDH
Рассмотрим базовые топологии реальных сетей SDH и особенности их выбора при

построении архитектуры реальных сетей SDH.

Для того, чтобы спроектировать сеть в целом нужно пройти несколько этапов, на

каждом из которых решается та или иная функциональная задача, поставленная в ТЗ на

стадии проектирования. Это могут быть задачи выбора топологии сети, выбора оборудо-

вания узлов сети в соответствии с указанной топологией или задача формирования сетей

управления и синхронизации. Первой из них является задача выбора топологии сети. Эта

задача может быть решена достаточно легко, если знать возможный набор базовых стан-

дартных топологий, из которых может быть составлена топология сети в целом. Рассмот-

рим такие базовые топологии и их особенности.
6.6.1 Топология "точка-точка".

Сегмент сети, связывающий два узла А и В, или топология "точка-точка", является

наиболее простым примером базовой топологии SDH сети.Топология "точка-точка", реализованная с использованием ТМ.Она может быть реализована с помощью терминальных мультиплексоров ТМ, как по схеме без резервирования канала приема/передачи, так и по схеме со 100% резервированием типа 1 + 1, использующей основной и резервный электрический или оптический агрегатные выходы (каналы приема/передачи). При выходе из строя основного канала сеть в 

считанные десятки миллисекунд может автоматически перейти на резервный канал.
6.6.2 Топология "последовательная линейная цепь".

Эта базовая топология используется тогда, когда интенсивность трафика в сети не

так велика и существует необходимость ответвлений в ряде точек на линии, где могут

вводится и выводиться каналы доступа.

Она реализуется с использованием как терминальных мультиплексоров на обоих

концах цепи, так и мультиплексоров ввода/вывода в точках ответвлений. Эта топология

напоминает последовательную линейную цепь, где каждый мультиплексор ввода/вывода

является отдельным ее звеном. Она может быть представлена либо в виде простой после-

довательной линейной цепи без резервирования, как на рис. 6.4, либо более сложной це-

пью с резервированием типа 1 + 1, как на рис. 6.5. Последний вариант топологии часто

называют уплощенным кольцом.

6.6.3 Топология "звезда", реализующая функцию концентратора.

В этой топологии один из удаленных узлов сети, связанный с центром коммутации

(например, цифровой АТС) или узлом сети SDH на центральном кольце, играет роль кон-

центратора, или хаба, где часть трафика может быть выведена на терминалы пользовате-

лей, тогда как оставшаяся его часть может быть распределена по другим удаленным узлам

Ясно, что этот концентратор должен быть активным и интеллектуальным (в терми-

нологии локальных сетей), т.е. быть мультиплексором ввода/вывода с развитыми возмож-

ностями кросс-коммутации. На его входы подаются частично заполненные потоки уровня

STM-N (или потоки уровня на ступень ниже), а его выход соответствует STM-N. Фактиче-

ски эта топология напоминает звезду, где в качестве центрального узла используется

мультиплексор SDH.
Топология "кольцо".

Эта топология, см. рис. 6.7, широко используется для построения сетей первых трех

уровней SDH иерархии: 155, 622 и 2500 Мбит/с. Основное преимущество этой топологии

– легкость организации защиты типа 1+1, благодаря наличию в мультиплексорах SMUX

двух пар (основной и резервный) оптических агрегатных выходов (каналов прие-

ма/передачи): восток – запад, дающих возможность формирования двойного кольца со

встречными потоками
Топология "ячеистая сеть".

Рассмотренные выше базовые топологии более характерны для магистральных

транспортных сетей SDH. Традиционные телефонные сети, основанные на использовании

узлов коммутации, построены в большинстве своем на основе топологии смешанной сети,

в которой можно выделить базовую топологию ячеистой сети – сети, составленной из

замкнутых ячеек или контуров, или технологических колец,
22)  ФСМ и ФКМ.

Показатель преломления оптической среды зависит не только от частоты, но и от

интенсивности оптического излучения I, или квадрата напряженности электрического

поля Е:
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где n1 - линейная составляющая, описываемая уравнением Селлмейера и зависящая от

частоты;

n2 - нелинейная составляющая показателя преломления, зависящая от электрического

поля.

Зависимость нелинейной составляющей п2 от 2 E приводит к таким нелинейным

эффектам, как фазовая самомодуляция (ФСМ) и фазовая кросс-модуляция (ФКМ).

ФСМ обусловлена нелинейным набегом фазы, который оптическое поле приобре-

тает при распространении в ОВ, причем этот набег увеличивается с увеличением длины

распространения z, приводя к симметричному спектральному уширению коротких им-

пульсов.

ФКМ обусловлена набегом фазы, наведенным электрическим полем источника, из-

лучающего на другой длине волны; эта волна распространяется совместно с исходной и

вызывает асимметричное спектральное уширение совместно распространяющихся им-

пульсов.

Изменение фазы при появлении ФСМ вызывает паразитную частотную модуляцию

импульса, глубина которой растет с ростом z при положительной дисперсии, что и объяс-

няет уширение спектра импульса. Если же дисперсия волокна отрицательная, то ее влия-

ние необычное - гауссовский импульс несколько расширяется, затем стабилизируется, а

спектр импульса сужается. Если же импульс имеет форму гиперболического секанса, то

импульс ведет себя как солитон - ни форма, ни спектр импульса не изменяются при рас-

пространении.
23) Код AMI
Метод биполярного кодирования с альтернативной инверсией (AMI)

Одной из модификаций метода NRZ является метод биполярного кодирования с альтернативной инверсией (Bipolar Alternate Mark Inversion, AMI). В этом методе (рис. 1, б) используются три уровня потенциала - отрицательный, нулевой и положительный. Для кодирования логического нуля используется нулевой потенциал, а логическая единица кодируется либо положительным потенциалом, либо отрицательным, при этом потенциал каждой новой единицы противоположен потенциалу предыдущей.

Код AMI частично ликвидирует проблемы постоянной составляющей и отсутствия самосинхронизации, присущие коду NRZ. Это происходит при передаче длинных последовательностей единиц. В этих случаях сигнал на линии представляет собой последовательность разнополярных импульсов с тем же спектром, что и у кода NRZ, передающего чередующиеся нули и единицы, то есть без постоянной составляющей и с основной гармоникой N/2 Гц (где N - битовая скорость передачи данных). Длинные же последовательности нулей также опасны для кода AMI, как и для кода NRZ - сигнал вырождается в постоянный потенциал нулевой амплитуды. Поэтому код AMI требует дальнейшего улучшения, хотя задача упрощается - осталось справиться только с последовательностями нулей.

В целом, для различных комбинаций бит на линии использование кода AMI приводит к более узкому спектру сигнала, чем для кода NRZ, а значит, и к более высокой пропускной способности линии. Например, при передаче чередующихся единиц и нулей основная гармоника fo имеет частоту N/4 Гц. Код AMI предоставляет также некоторые возможности по распознаванию ошибочных сигналов. Так, нарушение строгого чередования полярности сигналов говорит о ложном импульсе или исчезновении с линии корректного импульса. Сигнал с некорректной полярностью называется запрещенным сигналом (signal violation).
В коде AMI используются не два, а три уровня сигнала на линии. Дополнительный уровень требует увеличение мощности передатчика примерно на 3 дБ для обеспечения той же достоверности приема бит на линии, что является общим недостатком кодов с несколькими состояниями сигнала по сравнению с кодами, которые различают только два состояния.
[image: image14.png]o 1| 1lo]o]o
Noronuvanusu xoa NRZ |

I
anonspwsh o2 AMI (NRZ1)
stk

]

Bunonmp inyracr s |





Биполярный код AMI
 AMI-код использует следующие представления битов:

· биты 0 представляются нулевым напряжением (0 В);

· биты 1 представляются поочерёдно значениями -U или +U (В).

AMI-код обладает хорошими синхронизирующими свойствами при передаче серий единиц и сравнительно прост в реализации. Недостатком кода является ограничение на плотность нулей в потоке данных, поскольку длинные последовательности нулей ведут к потере синхронизации.
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24) Оптические переключатели и коммутаторы
12.2.3.1 Термины и определения.

Оптический переключатель - пассивный компонент ВОСП, предназначенный для

оптической коммутации.

Оптическая коммутация - замыкание или размыкание оптической цепи ВОСП

под влиянием внешнего управляющего воздействия.

Оптический коммутатор - совокупность оптических переключателей объеди-

ненных конструктивно.

12.2.3.2 Оптические кросс-коммутаторы.

Несмотря на существенные успехи в развитии технологии оптических сетей, связан-

ные с развитием WDM, коммутация каналов, оборудования и данных (пакетов, фреймов, кад-

ров, ячеек) до последнего времени осуществлялась электронными коммутирующими устрой-

ствами - маршрутизаторами и кросс-коммутаторами. Это объяснялось рядом особенностей,

присущих электронным коммутаторам, и прежде всего их функциональной гибкостью и уни-

версальностью.

Все коммутаторы отличаются двумя важнейшими показателями: скоростью пере-

ключения и емкостью - числом коммутируемых каналов или коммутируемых стандартных

модулей.

В иерархии скоростей переключения в оптических сетях различают обычно четыре

уровня скоростей переключения:

низкие - время переключения порядка 10-3 с;

средние - время переключения порядка 10-6 с;

высокие - время переключения порядка 10-9 с;

очень высокие - время переключения порядка 10-12 с.

Низкие скорости переключения достаточны для осуществления операций автомати-

ческой конфигурации и реконфигурации оборудования. Емкости коммутаторов при этом для

большой сети требуются значительные.

Средние скорости достаточны для осуществления защитного переключения колец

или альтернативных маршрутов в сетях, коммутирующего сетевой трафик из одного волокна

в другое. Емкость коммутатора 2x2 оказывается здесь достаточной.
Высокие скорости требуются для коммутации потоков данных. Время переключения

должно быть существенно меньше времени прохождения обрабатываемого пакета (которое,

например, для 53 байтной ячейки ATM составляет 42 нс при скорости потока 10 Гбит/с).

Очень высокие скорости требуются для внешней модуляции светового потока пото-

ком бит данных. Время переключения должны быть, по крайней мере, на порядок меньше

длительности одного битового интервала, составляющей для потока 10 Гбит/с 100 пс.

Что касается емкости, то оптический коммутатор 16x16 считается большим, хотя не

идет ни в какое сравнение с электронными коммутаторами емкостью 2048x2048 каналов.

К другим показателям, характеризующим работу коммутаторов, относятся следующие:

Коэффициент ослабления коммутируемого сигнала на выходе в режиме "выключено"

по сравнению с режимом "включено".

Вносимые коммутатором оптические потери.

Переходное затухание между каналами.

12.2.3.3 Базовые оптические кросс-коммутаторы.

Существуют несколько технологий, используемых для создания оптических комму-

таторов. В соответствии с ними можно выделить следующие типы оптических коммутаторов:

механические оптические коммутаторы;

электрооптические коммутаторы;

другие типы оптических коммутаторов.

12.2.3.3.1 Механические оптические коммутаторы.

Механические оптические коммутаторы используют механическое перемещение

элемента, коммутирующего световой поток от входных оптических полюсов к выходным. Та-

ким коммутирующим элементом может быть вращающийся отрезок оптического волновода,

поворачиваемый на определенный фиксированный угол или вращающаяся призма (зеркало).

Их достоинство - небольшие вносимые потери (минимально до 0,5 дБ) и большое пе-

реходное затухание (до -80 дБ). Емкость таких коммутаторов может достигать сотен выход-

ных портов. Число входных полюсов ограничено, как правило, одной парой.

12.2.3.3.2 Электрооптические коммутаторы.

Электрооптические коммутаторы могут использовать направленные разветвители для

оптической коммутации путем изменения коэффициента преломления материала разветвителя

в зоне оптической связи. На рис. 12.25 приведена схема такого коммутатора, оптические вол-

новоды которого изготовлены из ниобата лития (LiNbO3). Эффект коммутации достигается за

счет изменения коэффициента преломления материала под действием напряжения, прикла-

дываемого к двум электродам в зоне оптической связи.

Рис. [image: image16.emf]
12.2.3.3.3 Другие типы оптических коммутаторов.

К другим типам оптических коммутаторов можно отнести:

- оптоэлектронные коммутаторы на основе полупроводниковых оптических усилите-

лей (ППОУ);

- интегральные активно-волноводные коммутаторы;

- коммутаторы на фотонных кристаллах;

- коммутаторы на многослойных световодных жидкокристаллических матрицах.

Принцип действия коммутаторов на основе ППОУ основан на включении ППОУ в

импульсном режиме работы.

Интегральные активно-волноводные коммутаторы (АВК) созданы на основе интегри-

рования в единую оптоэлектронную интегральную схему (ОЭИС) ППОУ и оптических волно-

водных устройств.

ОЭИС представляет собой многослойную монолитную ИС, в структуре которой

сформированы: оптический волновод, ОУ, лазер, оптический модулятор (ОМ), детектор, при-

емник и передатчик.

Образуется структура, которая может работать как оптический аттенюатор или как

оптический проводник без потерь.

Фотонные кристаллы (ФК) - периодические диэлектрические структуры, имеющие

запрещенную зону, которая препятствует распространению света определенного частотного

диапазона. Создавая точечные или линейные дефекты в таком кристалле, можно осуществить

"туннельную" проводку оптической несущей через запрещенную зону из одного внутреннего

канала в другой. Используя ФК, можно создать (внутри их трехмерной структуры) волноводы,

позволяющие осуществить (практически без потерь мощности) передачу оптического луча из

одного канала в другой.

Коммутаторы на многослойных световодных жидкокристаллических матрицах ис-

пользуют способность жидких кристаллов (ЖК) становиться прозрачными (или светопрово-

дящими) или непрозрачными под действием приложенного управляющего напряжения, ши-

роко используемую в ЖК-матрицах плоских мониторов.

Подавая напряжение на управляющие электроды, в ЖК можно формировать прозрач-

ные и непрозрачные зоны, причем непрозрачные зоны могут быть светоотражающим (это за-

висит от материала ЖК). Выбирая необходимую топологию управляющих электродов, можно

формировать в ЖК-слое плоскопространственные оптические каналы передачи, составленные

из линейных отрезков.

При развитой системе управления электродами можно менять топологию каналов, и

менять их состояние: открывать и закрывать (создавая в них прозрачные и непрозрачные зо-

ны), имитируя, таким образом, работу обычного коммутатора.

12.2.3.4 Сравнительные характеристики.

Рассмотренные выше базовые оптические коммутаторы достаточно легко реализуются

как переключатели п х п только при п = 2. Сложность технической реализации существенно

возрастает с ростом п, что косвенно подтверждает и реализованный размер таких коммутато-

ров, см. таблицу 12.1.

Т а б л и ц а 12.1 – Сравнительные характеристики базовых оптических коммутаторов
[image: image17.emf]
25) Код «Манчестер II»
Код Манчестер-II или манчестерский код получил наибольшее распространение в локальных сетях. Он относится к самосинхронизирующимся кодам, имеет два уровня, что обеспечивает лучшую помехозащищенность. 

Логическому нулю соответствует переход на верхний уровень в центре битового интервала, логической единице - переход на нижний уровень. Логика кодирования хорошо видна на примере передачи последовательности единиц или нулей. При передаче чередующихся битов частота следования импульсов уменьшается в два раза. 

Информационные переходы в средине бита остаются, а граничные (на границе битовых интервалов) - при чередовании единиц и нулей отсутствуют. Это выполняется с помощью последовательности запрещающих импульсов. Эти импульсы синхронизируются с информационными и обеспечивают запрет нежелательных граничных переходов. 

Изменение сигнала в центре каждого бита позволяет легко выделить синхросигнал. Самосинхронизация дает возможность передачи больших пакетов информацию без потерь из-за различий тактовой частоты передатчика и приемника.
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Большое достоинство манчестерского кода - отсутствие постоянной составляющей при передаче длинной последовательности единиц или нулей. Благодаря этому гальваническая развязка сигналов выполняется простейшими способами, например, с помощью импульсных трансформаторов. 

Частотный спектр сигнала при манчестерском кодировании включает только две несущие частоты. Для десятимегабитного протокола - это 10 МГц при передаче сигнала, состоящего из одних нулей или одних единиц, и 5 МГц - для сигнала с чередованием нулей и единиц. Поэтому с помощью полосовых фильтров можно легко отфильтровать все другие частоты. 

Код Манчестер-II нашел применение в оптоволоконных и электропроводных сетях. Самый распространенный протокол локальных сетей Ethernet 10 Мбит/с использует именно этот код.
26) Распространение оптических сигналов по оптическим волокнам с точки зрения геометрической оптики и теории электромагнитного поля
8.4 Распространение оптических сигналов с точки зрения геометрической оптики.

Физической основой передачи светового сигнала по оптоволокну является явление

полного внутреннего отражения (ПВО) света от границы раздела двух сред с различными

показателями преломления. Для его реализации в оптоволокне показатель преломления

сердцевины пс должен быть больше, чем показатель преломления оболочки nоб.

Явление ПВО наблюдается только для луча, падающего под углом, равным или

большим угла ПВО, и состоит в том, что вся энергия падающего луча передается отражен-

ному лучу, который претерпевает серию повторных отражений под углами ПВО и распро-

страняется вдоль волокна.
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значения показателей преломления. Луч 2 падает под углом ПВО1 (преломленный луч 2

скользит по границе раздела), луч 1 падает под углом большим, чем ПВО1 (преломленный

луч 1 отсутствует, отраженный луч 1 распространяется). Луч 3 падает под углом, мень-

шим ПВО1, поэтому возникает преломленный луч 3, который, падая на границу оболочки,

отражается от границы 2 - внешняя среда, допустим под углом ПВО2, в результате рас-

пространяется по оболочке. Луч 4, падая под еще меньшим углом, проходит через обе

границы раздела, создавая как отраженный от второй границы луч 4, так и преломленный

луч 4.
[image: image21.emf]
8.5 Распространение оптических сигналов с точки зрения теории

электромагнитного поля.

Свет как электромагнитная волна взаимодействует с веществом среды. В стекле

свет взаимодействует с молекулами, которые электрически изотропны. Падающий свет

как электромагнитная волна заставляет колебаться электроны и молекулы в целом. Соз-

даются вторичные волны той же частоты, которые (по направлению) совпадают с первич-

ной волной, так как электрические свойства молекул изотропны [6].

В оптически однородной и изотропной среде в результате интерференции (наложе-

ния) первичной и вторичных волн образуется проходящая волна, фазовая скорость кото-

рой Vф, зависит от частоты.

Электрические и магнитные свойства вещества оптического волокна, определяю-

щие его взаимодействие со световой волной, характеризуются относительными диэлек-

трической и магнитной проницаемостями ε и μ, и удельной проводимостью. Фазовая ско-

рость волны Vф при этом определяется соотношением:
[image: image22.emf] где с - скорость света в вакууме, а n(w) - показатель преломления среды, зависящий от

частоты.

Из (8.2) видно, что фазовая скорость обратно пропорциональна показателю пре-

ломления среды n, который собственно и зависит от частоты.

С молекулами стекла взаимодействуют электрические Е и магнитные Н поля. Учи-

тывая, что должны соблюдаться "волноводные" условия распространения (соотношений длины волны и размеров волновода) возможны колебания соответствующих векторов (Е, Н) только в определенных плоскостях. Причем чем больше разница между длиной волны и размерами сердцевины ОВ, тем больше типов колебаний или мод может возбудиться.

Типы колебаний или моды определяются решениями системы уравнений Максвел-

ла. При этом ОВ можно представить идеальным цилиндром с продольной осью z (точка

zo считается началом ОВ), оси х и у в поперечной (ху) плоскости образуют го-

ризонтальную (xz) и вертикальную (yz) плоскости. В этой системе существуют 4 класса

волн (Е и Н ортогональны):
[image: image23.emf]
При решении системы уравнений Максвелла удобнее использовать цилиндрические

координаты (z, r, φ), при этом решение ищется в виде волн с компонентами Е z, H z вида
[image: image24.emf]
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Решения для [image: image26.emf] получаются в виде наборов из m простых функций Бесселя [image: image27.emf]
для сердцевины и модифицированных функций Бесселя [image: image28.emf] для оболочки. Параметр β определяется как решение характеристического уравнения, получаемого из граничных условий, требующих непрерывности тангенциальных составляющих компонент Ez и Hz поля на границы сердцевины и оболочки. Характеристическое уравнение, в свою очередь, дает набор из n решений для каждого целого m, т.е. имеем βmn собственных значений, каждое из которых соответствует определенной моде. В результате формируется набор (матрица m-n) мод,перебор которых основан на использовании двойных индексов.
В ОВ существуют два типа мод [image: image29.emf] имеем гибридные моды, а при m=0 - поперечные моды. Моды, соответствующие лучам, распространяющимся по сердцевине ОВ и не выходящим в оболочку называются направляемыми (см. рис. 8.2, луч 1), алучам, уходящие в оболочку - излучающими (см. рис. 8.2, луч 4) или оболочечными (см.рис. 8.3, луч 3).

Чем меньше диаметр dc, тем меньше сечение светового потока, поступающего в оп-

тическое волокно, тем меньше возбуждается различных типов колебаний (мод). Волокно,

в котором распространяется несколько мод, называется многомодовым (ММ), а то, в ко-

тором распространяется одна мода - одномодовым (ОМ). В ОМ волокне поддерживается

только одна гибридная мода НЕ11, называемая основной модой, в ММ волокне поддержи-

ваются различные, как поперечные, так и гибридные, моды.
27) Стандартный телефонный канал
1.2.4 Стандартный телефонный канал.

Для аналоговых линий связи при передаче сигнала на дальние расстояния энерге-

тически выгоднее использовать высокочастотную несущую, параметры которой модули-

руются передаваемым сигналом.

Вспомним устройство радиоканалов. Информация передается в диапазоне длин-

ных, средних, коротких или ультракоротких волн.

Для передачи голоса по каналам связи обычно используют два метода модуляции

несущей: амплитудную (AM) и частотную (ЧМ). В процессе модуляции (а это операция

нелинейная) симметрично несущей fо появляются левые и правые боковые частоты

fо ± n∆f , здесь ∆f – основная полоса частот, занимаемая сигналом. Для AM n = 1, для ЧМ

n зависит от индекса модуляции и может быть принято равным, например, 7.

Полоса частот, занимаемая модулируемым сигналом (или его спектр), которая и

составляет в этом случае требуемую ширину полосы частот канала передачи, равна для

AM – 2∆f, а для ЧМ – 14∆f. ЧМ передача позволяет существенно уменьшить искажения

передаваемого сигнала, особенно в канале с паразитной амплитудной модуляцией (ПАМ)

и затуханиями амплитуды, А же является радиоэфир, однако требует и существенного

(в нашем случае в 7 раз) расширения требуемой полосы частот канала связи. Так для пе-

редачи 15 кГц речевого спектра в УКВ ЧМ трансляции требуется полоса канала 210 кГц.

Системы связи строились изначально для передачи голоса или телефонной связи. В

связи с развитием модемной и факсимильной связи эти линии стали использоваться и для

передачи данных. Из экономических соображений системы телефонной связи строились

как многоканальные, использующие различные методы уплотнения каналов для передачи по кабелю все большего и большего числа каналов (телефонных разговоров) одновременно. При выборе метода модуляции предпочтение было отдано AM. Более того, основная полоса частот передаваемого речевого спектра была оптимизирована по индексу артикуляции (принятому равным 0,7), соответствующему уровню разборчивости слов 85-

90%, и составила 3100 Гц. Эта полоса размещалась в диапазоне 300-3400 Гц.

Учитывая, что указанная полоса частот должна фильтроваться реальным, а не идеальным, аналоговым полосовым фильтром, имеющим конечную крутизну спада частотной
характеристики в переходной полосе, было предложено использовать полосу в 4 кГц в качестве расчетной ширины основной полосы стандартного телефонного канала (защитная полоса между двумя соседними каналами при этом составляет 900 Гц).
28) Измерительные возможности рефлектограммы OTDR
10.1.4 Измерение характеристик затухания оптических сигналов в ОВ.

Как было показано выше, характеризует затухание сигналов в ОВ погонное затухание

(параметр затухания). Для измерения этого параметра можно использовать два метода.

10.1.4.1 Рефлектометрический метод.

Рефлектометрия основана на доступе к ОВ только с одной стороны. При этом в ОВ

направляется тестовый оптический сигнал и исследуется сигнал обратного рассеяния. Рас-

смотрим два типа рефлектометров - оптические импульсные рефлектометры (OTDR) и

частотные рефлектометры (OFDR) [10].

10.1.4.1.1 OTDR рефлектометрия.

Принцип действия OTDR рефлектометров состоит в том, что рефлектометр посылает

в линию мощный зондирующий оптический импульс, а затем измеряет мощность и время

запаздывания импульса, вернувшегося обратно в рефлектометр. Излучение обратного рас-

сеяния складывается из двух составляющих: оптических импульсов, отраженных от ло-

кальных неоднородностей и релеевского рассеяния, которое происходит на флуктуациях

показателя преломления кварцевого стекла. Оптический фотоприемный модуль, преобра-

зует излучение обратного рассеяния в электрический сигнал, который затем усиливается.

Усиленный сигнал накапливается, обрабатывается в базовом модуле и отображается на

дисплее в виде рефлектограммы. Каждая неоднородность в волокне имеет свой характер-

ный образ на рефлектограмме, легко определяемый оператором [11].

10.1.4.1.2 Структурная схема OTDR рефлектометра.

В большинстве моделей OTDR рефлектометров используются модульная конструк-

ция, которая состоит из базового модуля и нескольких сменных оптических модулей. В

базовый модуль входит микропроцессор для управления алгоритмом обработки большого

массива данных, автопоиска дефектов в линии и создание дружественного пользователю

интерфейса для визуализации результатов измерения, а также устройство сопряжения ба-

зового модуля со сменными оптическими модулями, см. рис. 9.2. Микроконтроллер обес-

печивает сопряжение с ПК, обрабатывающим информацию. Оптические модули работают

на определенной длине волны излучения и включают следующие основные узлы:

- лазерный диод;

- фотоприемник;

- оптический ответвитель.

В ОВ посылаются импульсы высокой мощности и небольшой длительности, а для

регистрации рассеянного назад излучения применяют высокочувствительные фотоприем-

ники.
[image: image30.emf]
10.1.4.1.3 Основные характеристики OTDR.

Основными характеристиками рефлектометров являются чувствительность, про-

странственное разрешение и мертвая зона. Чувствительность OTDR принято характеризо-

вать величиной его динамического диапазона, а пространственное разрешение и величину

мертвой зоны - длительностью зондирующего импульса.

Динамический диапазон определяется как разность между уровнем сигнала обратно-

го релеевского рассеяния в начале рефлектограммы и пиковым (или среднеквадратичным)

значением шумов в отсутствии сигнала (т.е. в конце рефлектограммы). Величина динами-

ческого диапазона увеличивается с увеличением длительности зондирующих импульсов

и времени усреднения сигнала. Но при увеличении длительности импульса ухудшается

пространственное разрешение. Типичный вид рефлектограммы приведен на рис. 10.3.

Еще одна важная характеристика, связанная с длительностью зондирующего им-

пульса - мертвая зона. Различают мертвую зону по событиям и по затуханию. Ширина

мертвой зоны по событиям – это минимально-разрешимое расстояние между двумя неод-

нородностями (событиями). Ширина мертвой зоны по затуханию определяется, как мини-

мальное расстояние после отражающего события, в пределах которого нельзя проводить

измерения потерь в ОВ.
[image: image31.emf]
29) Униполярный NRZ код
Потенциальный код без возвращения к нулю (NRZ)

На рис. 1, а показан уже упомянутый ранее метод потенциального кодирования, называемый также кодированием без возвращения к нулю (Non Return to Zero, NRZ). Последнее название отражает то обстоятельство, что при передаче последовательности единиц сигнал не возвращается к нулю в течение такта (как мы увидим ниже, в других методах кодирования возврат к нулю в этом случае происходит). Метод NRZ прост в реализации, обладает хорошей распознаваемостью ошибок (из-за двух резко отличающихся потенциалов), но не обладает свойством самосинхронизации. При передаче длиной последовательности единиц или нулей сигнал на линии не изменяется, поэтому приемник лишен возможности определять по входному сигналу моменты времени, когда нужно в очередной раз считывать данные. Даже при наличии высокоточного тактового генератора приемник может ошибиться с моментом съема данных, так как частоты двух генераторов никогда не бывают полностью идентичными. Поэтому при высоких скоростях обмена данными и длинных последовательностях единиц или нулей небольшое рассогласование тактовых частот может привести к ошибке в целый такт и, соответственно, считыванию некорректного значения бита.
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Рис.1. Способы дискретного кодирования данных

Другим серьезным недостатком метода NRZ является наличие низкочастотной составляющей, которая приближается к нулю при передаче длинных последовательностей единиц или нулей. Из-за этого многие каналы связи, не обеспечивающие прямого гальванического соединения между приемником и источником, этот вид кодирования не поддерживают. В результате в чистом виде код NRZ в сетях не используется. Тем не менее используются его различные модификации, в которых устраняют как плохую самосинхронизацию кода NRZ, так и наличие постоянной составляющей. Привлекательность кода NRZ, из-за которой имеет смысл заняться его улучшением, состоит в достаточно низкой частоте основной гармоники f0, которая равна N/2 Гц, как это было показано в предыдущем разделе. У других методов кодирования, например манчестерского, основная гармоника имеет более высокую частоту.
NRZ

 Потенциальный код NRZ

Для передачи единиц и нулей используются два устойчиво различаемых потенциала:

· биты 0 представляются значением U (В);

· биты 1 представляются нулевым напряжением (0 В).
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30) Характеристика затухания оптического сигнала в оптических волокнах, составляющие оптического затухания, окна прозрачности оптических волокон

31) Импульсно-кодовая модуляция
Наряду с использованием аналоговых методов (AM), можно использовать импульсные методы модуляции, в частности, амплитудно-импульсную модуляцию (АИМ),

что позволяет в полной мере реализовать преимущества цифровых каналов по сравнению

с аналоговыми.

Импульсные методы модуляции основаны на процессе дискретизации передаваемого аналогового сигнала, т.е. использовании последовательности выборок – значений
аналогового сигнала, взятых периодически с частотой дискретизации f д. Она выбирается из условия возможности последующего восстановления аналогового сигнала без потерь
(искажений) из дискретизированного сигнала с помощью фильтра нижних частот.

Для сигнала с ограниченным спектром, к которому относится и сигнал стандартного телефонного канала, имеющий частоту среза fср = 4 кГц, применима теорема Котельникова-Найквиста, утверждающая, что: сигнал, спектр которого ограничен частотой среза fср, может быть восстановлен без потерь, если частота дискретизации составляет не менее fд = 2 fср.

Отсюда получаем, что для стандартного телефонного канала частота дискретизации составляет 8 кГц (т.е. выборки аналогового сигнала следуют с периодом дискретизации  Тд = 125 мкс).

Следующим логичным шагом может быть квантование амплитуд импульсных выборок, процесс определения для каждой выборки эквивалентного ей численного (цифрового) значения.
Указанные два шага (дискретизация и квантование) определяют процессы, осуществляемые при импульсно-кодовой модуляции. Они позволяют перейти от аналогового представления речевого сигнала к цифровому.
Численное значение каждой выборки в этой схеме может быть далее представлено (закодировано) в виде 7 или 8 битного двоичного кода. На практике двоичное кодирование осуществляется непосредственно при квантовании. Такое кодирование (в силу "занятости" термина кодирование (интерфейсное кодирование, линейное кодирование, помехоустойчивое кодирование и т.д.) часто называют кодификацией. Кодификация дает возможность передать [image: image34.emf] дискретных уровней амплитуды речевого сигнала, обеспечивая качественную передачу речи формально с динамическим диапазоном порядка 42 или 48дБ. Учитывая, что выборки должны передаваться последовательно, получаем двоичный цифровой поток со скоростью 56 кбит/с (8 кГц х 7 бит/выборку) в случае 7 битного кодирования или 64 кбит/с (8 кГц х 8 бит/выборку) в случае 8 битного кодирования. Скорость передачи 64 кбит/с принято называть сигналом основного цифрового канала ОЦК(DS0, Digital Service/Signal of level 0).
Указанные шаги преобразования для формирования ИКМ представлены на рис. 3.1.

Использование ИКМ (известной с 1937 г., но реализованной в системах цифровой

связи только в 1962 г.) в качестве метода передачи данных позволяет:

- убрать существенное затухание сигнала и его изменение в сеансе связи и от сеанса к сеансу;
-практически убрать посторонние шумы;

- улучшить разборчивость речи и увеличить динамический диапазон передачи;

- передавать наряду с речью цифровые данные.
[image: image35.emf]
Рис. 3.1 – Формирование двоичного потока при ИКМ с 7-ми битным кодированием.
32) Конструкция оптических кабелей

33) Коды HDB3 и  BNZS
34) Оптические усилители
В настоящее время для волоконно-оптических систем связи разработаны три типа

оптических усилителей:

- полупроводниковые оптические усилители;

- эрбиевые волоконные усилители (EDFA);

- рамановские (ВКР) волоконные усилители.

Полупроводниковые оптические усилители не нашли применения в системах со

спектральным уплотнением каналов, поскольку физические особенности их функциони-

рования приводят к неприемлемой величине перекрестных помех между каналами.

Наиболее широкое применение в настоящее время находят волоконные усилители.

Современный уровень развития технологий позволяет вводить в световедущую жилу

кварцевого волокна различные примеси, в частности, редкоземельные элементы, имею-

щие спектр люминесценции в окнах прозрачности волокна (λ = 1,54 мкм, λ = 1,32 мкм и

др.) и пики поглощения в области генерации полупроводниковых лазеров (λ = 808 нм;

λ = 980 нм; λ = 1480 нм), через которые может осуществляться накачка активированного

таким образом ОВ излучением этих лазеров.
12.3.3.2 Эрбиевые волоконные усилители.

Самыми распространенными в настоящее время являются эрбиевые волоконные

усилители. Главным образом это определяется спектром люминесценции ионов эрбия,

лежащим в области длин волн λ = 1,54 мкм - области минимальных потерь современных

кварцевых ОВ. Эрбиевый волоконный усилитель характеризуется следующими основны-

ми параметрами:

- коэффициентом линейного усиления (усиления при малом входном сигнале);

- мощностью насыщения;

- спектральной полосой усиления;
- рабочей длиной волны;

- эффективностью оптического преобразования и мощностью накачки.

Эти характеристики определяются параметрами активированного ОВ (ОВ в сердцевину которого введены примеси эрбия) и оптической схемой-топологией усилителя.

В большинстве схем волоконных усилителей накачка осуществляется непосредственно в торец световедущей жилы активированного волокна.

В последнее время в результате разработки активированных эрбием ОВ со сложным профилем показателя преломления и распределения ионов эрбия по диаметру световедущей жилы волокна начали применяться более эффективные схемы усилителей с накачкой через промежуточную оболочку ОВ.

Оптическая накачка эрбиевых волоконных усилителей осуществляется, как правило, в высокоэффективные полосы поглощения эрбия на длинах волн λ= 980 нм и λ = 1480

нм. Для накачки используются полупроводниковые лазеры, излучающие на соответствующих длинах волн, мощности порядка нескольких ватт. При этом эффективность оптического преобразования может достигать (50-60)%.

Ниже приводятся основные параметры коммерчески доступных эрбиевых волоконных усилителей:коэффициент линейного усиления (малосигнального) - 30.40 дБ;

мощность насыщения - до 0,5 Вт;

спектральная полоса усиления – 30-40 нм;

диапазон рабочих (усиливаемых) длин волн - (1530-1570) нм;

коэффициент шума - (4-6) дБ.

Современные эрбиевые волоконные усилители обеспечивают усиление модулированных оптических сигналов в полосе до 40 ГГц.

Для многоканальных волоконно-оптических систем со спектральным мультиплексированием очень важным является спектральная полоса усиления и ее равномерность (плоскостность). Поскольку в настоящее время число каналов достигает 100, и практически трудно реализовать разделение отдельных спектральных каналов с интервалами менее чем 0,4 нм (100 ГГц), то эти параметры начинают оказывать определяющее влияние на полосу пропускания системы или скорость передачи информации.

Полоса пропускания, ее равномерность, динамический диапазон и другие перечисленные выше характеристики усилителя напрямую зависят от параметров активированного ОВ (его длины, диаметра световедущей жилы, распределения ионов эрбия по диаметру
световедущей жилы, степени однородности накачки и т.д.), а также топологии усилителя.

В связи с тем, что невозможно создать усилители с одним активным элементом (активированным ОВ), полностью удовлетворяющие требования DWDМ-систем, в последнеевремя стали разрабатываться многокаскадные эрбиевые волоконно-оптические усилители.

Так, фирма Lucent Technologies сообщила о создании двухкаскадных эрбиевых волокон-

ных усилителей, имеющих спектральную полосу усиления ∆λ = 35 нм с максимальным

отклонением коэффициента усиления не более 0,6 дБ (или 2,5%) в пределах всей полосы.

Современная технология изготовления активированных эрбиевых ОВ позволяет сдвигать

границы полосы усиления в пределах длин волн 1530-1650 нм.

Последним достижением можно считать разработку эрбиевых усилителей на основе теллуридного волокна (легированного примесями теллура), имеющих спектральную

полосу ∆λ = 80 нм. Именно с помощью таких усилителей была реализована эксперимен-

тальная система, обеспечивающая полную скорость передачи информации 3 Тбит/с (19

спектральных каналов емкостью 160 Гбит/с в каждом канале).

Кроме широкой полосы усиления важную роль играет равномерность коэффициента усиления во всей полосе или плоскостность спектральной характеристики. Это обусловлено необходимостью иметь одинаковое усиление сигнала в каждом спектральном

канале. Как правило, ни один из усилителей не имеет плоской спектральной характеристики, поэтому выравнивание спектра усиления осуществляется оптическими фильтрами различных типов. В основном усилители, применяемые в системах со спектральном уплотнением, имеют неравномерность коэффициента усиления в пределах не более нескольких децибел во всей полосе усиления.

12.3.3.3 Рамановские волоконные усилители.

В основе функционирования рамановских усилителей лежит явление вынужденно-

го комбинационного рассеяния. При этом усиление оптического сигнала происходит в том

случае, если он распространяется в ОВ вместе с интенсивной волной накачки, а его длина

волны лежит в полосе частот комбинационного рассеяния света в ОВ.

Рамановские усилители перспективны для применения в ВОСП в силу их следую-

щих принципиальных преимуществ:

- они могут усиливать на любой длине волны;

- в качестве активной среды рамановских усилителей может использоваться само

ОВ;

спектр усиления этих усилителей зависит от спектра (длины волны) накачки, по-

этому, в принципе, подбором источников накачки можно формировать очень широкую

(более 100 нм) полосу усиления;

рамановские усилители имеют низкий уровень шумов.

Основным недостатком рамановских усилителей является их невысокая эффективность преобразования, что требует использования довольно мощного непрерывного излучения накачки (мощностью около 1 Вт) для получения типичной для оптических систем

связи величины усиления сигнала 30 дБ.

Однако в последнее время в литературе появились сообщения о разработке эффективных рамановских волоконных усилителей, в которых в качестве активного ОВ используются специальные ОВ с большим содержанием германия, обладающие низкими оптическими потерями. Этот факт, а также разработка высокоэффективных рамановских лазеров

для накачки усилителя будут играть всё возрастающую роль в волоконно-оптических сис-

темах связи.

Перспективным направлением является также разработка и создание гибридных

волоконных усилителей, состоящих из различных комбинаций, включающих распреде-

ленный рамановский усилитель и эрбиевый волоконный усилитель.

35) Сборка модулей STM-N в технологии  SDH
6.5 Сборка модулей STM-N.

Выбор ряда скоростей для STM-N иерархии SDH, т.е. дальнейшее стандартное наращивание скоростей передачи, первоначально предполагалось осуществлять по схеме, формально соответствующей схеме SONET, используя фактически скорости кратные

STM-1, с коэффициентами кратности 1, 4, 8, 12, 16. Два уровня SDH иерархии: STM-1 –

155,52 Мбит/с и STM-4 = 622,08 Мбит/с были зафиксированы в стандарте G.707 и называются соответственно первым и четвертым уровнем иерархии SDH.

Последующий период разработки и применения этого стандарта, показал, что коэффициенты кратности 8 и 12, имеющие скорости 1244,16 и 1866,24 Мбит/с не были осуществлены на практике, а сам ряд SDH скоростей из арифметической прогрессии, заложенной в SONET, трансформировался в геометрическую прогрессию вида 1, 4, 16, 64, 256 с постоянным коэффициентом мультиплексирования – 4.

Следуя этому ряду коэффициентов, в настоящее время эксплуатируются или разрабатываются SDH системы со скоростями, соответствующими окончательной версии SDH иерархии:

- STM-1 (155,52 Мбит/с);

- STM-4 (622,08 Мбит/с);

- STM-16 (2488,32 Мбит/с);

- STM-64 (9953,28 Мбит/с);

- STM-256 (39813,12 Мбит/с).
36) Передающие оптоэлектронные модули
12.3.1.1 Полупроводниковые лазеры с плоской геометрией.

Современные ВОСП нельзя себе представить без полупроводниковых источников

излучения, в частности, полупроводниковых лазеров (ПЛ). В этих приборах впервые уда-

лось реализовать прямое преобразование электрической энергии в энергию когерентного

светового излучения с высоким (до 40%) КПД. В настоящее время, благодаря сочетанию в

себе свойств генератора оптической несущей и модулятора, ПЛ нашли массовое применение в волоконно-оптических линиях связи и передачи информации.

Для применения в ВОСП полупроводниковые лазеры и передающие модули на их

основе должны обеспечивать непрерывный и импульсный режимы работы, иметь низкие

пороговые токи, широкую полосу модуляции, линейную зависимость мощности излучения от тока накачки, малую излучающую площадь, низкие шумы, высокую стабильность мощности и большой ресурс работы.

Современный ПЛ представляет собой многослойную полупроводниковую структуру с характерными размерами в несколько сотен микрон, снабженную резонатором
Фабри-Перо или системой распределенной обратной связи (РОС), а также системами вы-

вода излучения, подачи питания и управления выходной мощностью (модуляции). Для

изготовления лазерных структур применяются методы жидкостной эпитаксии, химического осаждения из газовой фазы, молекулярной эпитаксии.
В ВОСП применяются лазеры полосковой геометрии, в которых область протекания тока ограничена по плоскости p-n перехода. Ширина полосковых контактов обычно

равна 3.5 мкм. Такое ограничение, во-первых, необходимо для уменьшения площади свечения и рабочего тока. Во-вторых, при ширине полосок менее 5 мкм происходит генерация света в одном канале и в основной поперечной моде, в результате чего повышается коэффициент ввода излучения в волокно и линейность ватт-амперной характеристики лазера.
12.3.1.2 Полупроводниковые лазеры с вертикальными резонаторами.

Передающие модули для волоконно-оптических линий связи на основе полупро-

водниковых лазеров с вертикальным резонатором начинают вытеснять передающие уст-

ройства на основе других типов излучателей. По оценкам американских консалтинговых
компаний объем продаж передающих устройств на базе лазеров с вертикальным резона-

тором достигнет почти 6 миллиардов к 2008 году.

Источниками излучения в первых волоконно-оптических линиях связи на основе

многомодовых ОВ были светоизлучающие диоды – СИДы (Light Emitted Diodes – LEDs).

Предел достижимого для СИД: одноканальная линия передачи со скоростью 622 Мбит/сек

на расстояние порядка 500 метров.

Полупроводниковые лазеры позволили повысить скорость и дальность передачи

информации. Однако традиционные полупроводниковые лазеры с горизонтальным резо-

натором обладают рядом недостатков:

- относительно большим пороговым током;

- большими шумами и широкой полосой излучения;

- астигматичным выходным пучком;

- сложной технологией производства и контроля качества.

Очевидно, что идеальным решением было бы создание источника светового излу-

чения, который бы совмещал достоинства светоизлучающих диодов и полупроводнико-

вых лазеров и, при этом, был бы лишен присущих им недостатков. Такими источниками

являются полупроводниковые лазеры с вертикальным резонатором (Vertical Cavity Surface

Emitting Lasers – VCSELs).

Полупроводниковые лазеры с вертикальным резонатором образованы двумя свето-

отражающими зеркалами с очень большим коэффициентом отражения, расположенными

над и под тонкой усиливающей областью толщиной всего лишь порядка 20 нанометров.

Зеркала резонатора, называемые брэгговскими отражателями, для получения генерации

должны обладать почти 100% коэффициентами отражения, т.к. область усиления очень

узка и, следовательно, коэффициент усиления света за один проход между зеркалами

очень мал.
37) Состав типовой линии связи коммуникационной сети

38) Приемные оптоэлектронные модули
12.3.2.1 p-n фотодиоды.

Основная задача оптоэлектронного приемного модуля преобразовать оптический

сигнал в электрический. Модули строятся на базе фотодиодов.

Рассмотрим p-n переход, к которому приложено обратное напряжение. Отрица-

тельная клемма батареи подключена к участку проводника р - типа, положительная к уча-

стку проводника n – типа. Через переход начинает течь слабый ток. Приложенное элек-

трическое поле создает обедненное пространство по обе стороны p-n перехода. Носители

тока — электроны и дырки — уходят из области перехода. Другими словами, электроны

смещаются к отрицательному участку полупроводника (положительному контакту бата-

реи), а дырки движутся по направлению к положительному участку (отрицательному кон-

такту батареи). Обедненная зона не имеет свободных носителей, поэтому ее сопротивле-

ние очень велико, и практически все падение напряжения приходится на зону контакта. В

результате электрические силы очень велики в области контакта и пренебрежимо малы в

других областях. Такая структура может служить фотодиодом, если оптическое излучение

будет воздействовать на обедненную зону

При поглощении падающего фотона связанному электрону передается достаточное

количество энергии для перехода из валентной зоны в зону проводимости, при этом обра-

зуется пара: свободный электрон + дырка.

Если это происходит в обедненной зоне контакта, носители быстро разделяются и

смещаются в противоположных направлениях. Это смещение возбуждает движение элек-

тронов и во внешнем контуре, появляется фототок.

Две характеристики p-n фотодиодов ограничивают их применение в большинстве

волоконно-оптических приложений. Во-первых, обедненная зона составляет достаточно

малую часть всего объема диода, и большая часть поглощенных фотонов не приводит к

генерации тока во внешнем контуре. Для генерации тока достаточной силы требуется

мощный световой источник. Во-вторых, наличие медленного отклика, позволяет исполь-

зовать диод только в килогерцовом диапазоне. Эти недостатки устранены в PIN-

фотодиодах.

12.3.2.2 PIN-фотодиоды.

Структура PIN-фотодиода спроектирована так, чтобы избежать недостатков фото-

диода p-n типа.
Обедненная зона сделана максимально широкой. Между сильно легированными

слоями n и р типа помещается слаболегированный промежуточный слой. Этот слой ле-

гирован в такой степени, чтобы не относиться ни к полупроводникам n типа с электрон-

ным видом проводимости, ни к полупроводникам р типа, с дырочной проводимостью.

Название данного типа диодов происходит из сокращения названий составляющих его

слоев: р — positive (положительный), i — intrinsic (внутренний), n — negative (отрица-

тельный).

Поскольку внутренний слой не содержит свободных носителей заряда, то электриче-

ские силы в нем будут значительными. При этом образуется обедненная зона, сравнимая по

ширине с размером диода. Принципиального различия в работе диода PIN-типа и диода p-n-

типа не существует. Широкий внутренний слой приводит к большей эффективности поглоще-

ния фотонов внутри обедненной зоны. В результате падающие фотоны возбуждают фототок

во внешнем контуре более эффективно и с меньшим запаздыванием. Носители, образующиеся

внутри обедненной зоны, мгновенно сдвигаются в сильном электрическом поле к соответст-

венно р и п- областям диода.

Барьерная емкость PIN-фотодиода мала, за счет чего обеспечиваются хорошие частот-

ные характеристики (граничная частота - до 1 ГГц). Для них требуется не большое напряже-

ние обратного смещения (5 В и меньше), что определяет их преимущественное использование

в ВОСП.

В высокоскоростных оптоэлектронных приемных модулях (свыше 1 Гбит/с) преиму-

щественно применяется другой тип фотодиодов, использующий лавинный эффект.

12.3.2.3 Лавинные или APD фотодиоды.

В диодах PIN-типа каждый поглощенный фотон в идеале приводит к образованию од-

ной электронно-дырочной пары, которая в свою очередь приводит к возбуждению тока в виде

смещения одного электрона во внешнем контуре. В лавинном фотодиоде (APD) несколько па-

дающих фотонов приводят к появлению большого числа носителей и к существенному току

во внешнем контуре.

Лавинные фотодиоды обладают внутренним усилением и отличаются от PIN фотодио-

дов наличием еще одного дополнительного слоя. При высоких обратных напряжениях смеще-

ния (порядка 100 В) в них образуется сильное ускоряющее поле, в котором происходит ла-

винное размножение носителей, то есть усиление фототока. Эти приборы характеризуются

высокой чувствительностью, большим усилением и высоким быстродействием, однако, их

использование затруднено сложностью, высокой стоимостью, высокими рабочими напряже-

ниями, необходимостью стабилизации напряжений и температур и работой только в режиме

усиления слабого сигнала.
12.3.2.4 Оптоэлектронные приемные модули на базе рассмотренных фотодиодов.

Приемные оптоэлектронные модули (ПРОМ) являются важными элементами волокон-

но-оптической системы. Основными функциональными элементами ПРОМ являются:

· Фотоприемник (фотодиод), преобразующий полученный оптический сигнал в электри-

ческую форму;

· каскад электрических усилителей, усиливающих сигнал и преобразующих его в фор-

му, пригодную к обработке;

· демодулятор, отделяющий сигнал синхронизации и воспроизводящий его первона-

чальную форму.

В зависимости от скорости передачи и системной специфики устройства, поток дан-

ных может быть преобразован из последовательного вида в параллельный. На рис. 12.34 пред-

ставлена схема приёма сигнала оптоэлектронным приемным модулем в последовательном или

параллельном виде, а также формирование синхросигнала.
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Рис. 12.34 – Оптоэлектронный приемный модуль.

Сигнал с фотодетектора поступает на трансимпедансный усилитель напряжения,

управляемый током (transimpedance amplifier - TIA). Асимметричное напряжение, полученное

в TIA, усиливается и преобразовывается в дифференциальный сигнал, необходимый для рабо-

ты последующих каскадов. TIA должен обеспечивать как высокую перегрузочную способ-

ность, так и высокую входную чувствительность (большой динамический диапазон). Для уве-

личения чувствительности TIA до минимума должен быть уменьшен собственный шум. С

другой стороны, высокая перегрузочная способность требуется, чтобы избежать разрядных

ошибок, связанных с искажениями от сильных оптических сигналов.

Максимально достижимая крутизна усилителя TIA зависит от рабочей частоты. Чтобы

гарантировать устойчивость и требуемую полосу пропускания коэффициент усиления может

быть оптимизирован только в пределах узкого диапазона. При маломощном оптическом сиг-

нале это ограничение может сделать выходной сигнал усилителя недостаточным для даль-

нейшей обработки. Чтобы усиливать небольшие напряжения в диапазоне 1 . 2 mV, после уси-

лителя TIA ставят еще один усилитель, который в большинстве случаев является усилителем-

ограничителем (LA). В этот усилитель также включен индикатор малого сигнала, который

предупреждает, когда поступающий сигнал падает ниже определенного пользователем поро-

га, устанавливаемого извне. Чтобы при сигнале близком к порогу флаг индикатора не менял

свое значение, компаратор выполняется с гистерезисом.

Ключевой компонент, который следует за усилителем-ограничителем в приемном уст-

ройстве - это схема восстановления синхронизации и данных (CDR). CDR выполняет тактиро-

вание, принимает решение об уровне амплитуды поступающего сигнала и задает период и ам-

плитуду восстановленного потока данных. Есть несколько способов поддержания функции

восстановления синхронизации (внешний ПАВ - фильтр, внешний контрольный синхросигнал

и т.д.).

Международный союз Телесвязи - сектор стандартов Телесвязи (ITU - T) определил

ограничения на допуск, передачу и генерирование колебания. Качество сигнала на выходе

усилителя ограничителя обычно низкое, главным образом из-за неидеальных компонентов в

оптической системе передачи. Поскольку схема CDR для достижения нормальной, свободной

от ошибок работы, должна принять некоторое количество колебаний входных данных, все

устройства приемника должны исполнять рекомендации ITU - T по допуску на неустойчивую

синхронизацию.

Помимо эффектов колебания фазы (джиттера), шум и искажение импульса также

уменьшают фазу запаса регулирования. Это усложняет синхронизацию полученной информа-

ции и считывание логического уровня каждого бита. Использование системы фазовой авто-

подстройки частоты (PLL) - неотъемлемая часть в синхронизации генератора тактовых им-

пульсов с потоком данных, чтобы гарантировать выравнивание синхросигнала с серединой

информационного слова. Для последующей оптимизации параметра ошибок по битам (BER)

при асимметричном повышении и падении переходов сигнала полученных данных, система

должна включить регулирование фазы синхроимпульсов и данных. Последовательный поток

восстановленных данных и синхроимпульсов от CDR поступает, обычно, в блок преобразова-

ния последовательного кода в параллельный (десериалайзер).
39) Временное мультиплексирование двоичных сигналов. Виды интерливинга
Временное мультиплексирование двоичных потоков данных.

При использовании систем цифровой телефонии для передачи данных на входе

мультиплексора нет речевых сигналов, которые нужно дискретизировать и квантовать, а

есть уже сформированный поток двоичных данных. Для него схема временного мультип-

лексирования может быть конкретизирована.

Пусть, на входе мультиплексора имеются n входных двоичных последовательно-

стей (происхождение которых не обязательно связано с механизмом формирования выбо-

рок), поэтому коммутатор мультиплексора может последовательно отбирать из каналов

любую логически осмысленную для данной сетевой технологии последовательность бит,

составляя из них выходную последовательность. Этот процесс называется интерливингом

(interleaving), или чередованием.

Различают следующие виды интерливинга:

• бит-интерливинг (или чередование битов) – на выход последовательно коммути-

руется по одному биту из каждого канала;

• байт-интерливинг (или чередование байтов) – на выход последовательно комму-

тируется по одному байту из каждого канала;

• символьный интерливинг (или чередование символов) – на выход последователь-

но коммутируется по одному символу (один ниббл или поле длиной 7 бит (ASCII код –

Американская версия), или поле длиной 8 бит – байт или октет (ASCII код – международ-

ная версия) из каждого канала;

• блок-интерливинг (или чередование блоков) – на выход последовательно комму-

тируется по одному блоку (который может быть длиной в несколько байт или может быть

полем целократным другому стандартному формату) из каждого канала.

Ясно, что длина битового интервала на выходе мультиплексора уменьшается про-

порционально коэффициенту мультиплексирования. Схема временного мультиплексиро-

вания четырех двоичных потоков данных входных каналов 64 кбит/с показана на рис. 2.4.

Для примера выбран вариант байт-интерливинга, где в используемых обозначени-

ях: 1/а, …,1/d,…, 4/а…4/d – цифры 1, 2, 3, 4 соответствуют номерам каналов, а индексы: a, b, c, d – номерам байт. Стрелкой указано направление потока бит.
40) Физика солитонов
В обычных ВОЛС основным фактором, ограничивающим скорость передачи, явля-

ется уширение импульса из-за дисперсии групповых скоростей (ДГС). Влияние ДГС сни-

жают выбором значения несущей волны вблизи точки нулевой дисперсии. Однако жела-

ние увеличить длину пролета или участка регенерации свыше 50 км приводит к необхо-

димости использовать более мощные лазерные источники или же использовать оптиче-

ские усилители с достаточно мощными источниками накачки, что позволяет достигать

длины пролета или участка регенерации до 120-250 км. В обоих случаях ограничением яв-

ляется остаточная дисперсия и резкое увеличение нелинейных искажений, вызванное воз-

растанием интенсивности потока оптического излучения через малую и ограниченную

площадь поперечного сечения одномодового ОВ.

Увеличения дальности неискаженного распространения импульса оптического из-

лучения можно также достичь, если использовать длину волны в области отрицательной

дисперсии и сбалансировать для нее влияние дисперсии и нелинейных эффектов, напри-

мер, фазовой самомодуляции (ФСМ), которая была рассмотрена ранее. Однако чтобы по-

нятие "сбалансировать" из качественного перешло в количественное необходимо иметь

аналитическое или численное решение волнового уравнения, которое отражало бы при

определенных начальных условиях это состояние "баланса".

Такое общее решение, полученное Захаровым и Шабатом, показало, что при всем воз-

можном многообразии комбинаций существует фундаментальный солитон (солитон пер-

вого порядка) и солитоны N-го порядка. Решение дает начальную форму импульса соли-

тона в виде гиперболического секанса
[image: image37.emf]
Форма импульса в виде гиперболического секанса образуется совместным действи-

ем фазовой самомодуляции приводящей к уширению импульса и отрицательной диспер-

сией групповых скоростей, вызывающей сжатие импульса и увеличение интенсивности

его в центральной части. Можно сделать вывод, что солитон может быть сформирован в

среде с отрицательной дисперсией и только в том случае, если пиковая мощность началь-

ного импульса будет больше некоторого порогового значения.

10.10.2 Основные эффекты и ограничения, связанные с солитонами.

При создании солитонных линий связи нужно учитывать ряд ограничений, основ-

ные из них:
- потери мощности солитона в ОВ;

- наличие частотной модуляции в начальном импульсе;

- взаимодействие с соседними солитонными импульсами.

Рассмотрим кратко суть этих ограничений, а также укажем основные методы сжа-

тия импульсов, которые могут быть использованы для уменьшения взаимодействия со-

седних солитонных импульсов.

10.10.2.1 Потери мощности солитона в ОВ.

Для сохранения свойств солитона при распространении по ОВ необходимо сохра-

нять его пиковую мощность, которая экспоненциально убывает по длине ОВ. Солитонные

линии связи могут использоваться либо для увеличения длины регенерационного участка

(по меньшей мере в два раза по сравнению с обычной) вплоть до частот порядка 40 Гбит/с

(уровень STM-256), либо для передачи информации на очень большие расстояния (не-

сколько тысяч километров) без использования регенераторов. Возникающая при этом не-

избежная потеря пиковой мощности солитона может быть компенсирована использовани-

ем оптических усилителей (ОУ). Причем усилитель должен быть распределенным, напри-

мер с использованием ОВ, легированного эрбием за счет ВКР. Так как усиление распреде-

лено по всей длине ОВ, то излучение накачки, имеющее более высокую частоту (мень-

шую длину волны, например порядка 1460-1480 нм), можно периодически инжектировать

в световод в нескольких местах в направлении, противоположном направлению распро-

странения солитонов. Длина такой линии может составлять от нескольких тысяч до не-

скольких десятков тысяч километров.
НЕТУ ВОПРОСОВ:

10) Дисперсия оптических сигналов в одномодовых оптических волокнах. Составляющие дисперсии

11) Технология ISDL
30) Характеристика затухания оптического сигнала в оптических волокнах, составляющие оптического затухания, окна прозрачности оптических волокон

32) Конструкция оптических кабелей

33) Коды HDB3 и  BNZS
37) Состав типовой линии связи коммуникационной сети

