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ИНСТРУКЦИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ 

 

Общие положения 

 

Настоящая инструкция предназначена для студентов и работ-

ников, выполняющих работы на персональном компьютере и на се-

тевом оборудовании (коммутаторы, маршрутизаторы, межсетевые 

экраны и т.д.). 

К выполнению работ допускаются лица: 

- не моложе 16 лет; 

- прошедшие медицинский осмотр; 

- прошедшие вводный инструктаж по охране труда, а также 

инструктаж по охране труда на рабочем месте; 

- прошедшие обучение безопасным приемам труда на рабочем 

месте по выполняемой работе. 

Работник обязан: 

- выполнять правила внутреннего трудового распорядка, уста-

новленные в положениях и инструкциях, утвержденных ректором 

ЮЗГУ, или его заместителями; 

- выполнять требования настоящей инструкции; 

- сообщать руководителю работ о неисправностях, при кото-

рых невозможно безопасное производство работ; 

- не допускать присутствия на рабочем месте посторонних 

лиц; 

- уметь оказывать первую помощь и при необходимости ока-

зывать ее пострадавшим при несчастных случаях на производстве, 

по возможности сохранив обстановку на месте происшествия без 

изменения и сообщив о случившемся руководителю; 

- выполнять требования противопожарной безопасности не 

разводить открытый огонь без специального на то разрешения ру-

ководителя работ; 

- периодически проходить медицинский осмотр в сроки, пре-

дусмотренные для данной профессии. 

Работник должен знать опасные и вредные производственные 

факторы, присутствующие на данном рабочем месте: 

- возможность травмирования электрическим током при от-

сутствии или неисправности заземляющих устройств; 
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- вредное воздействие монитора компьютера при его непра-

вильной установке или неисправности; 

- возможность возникновения заболеваний при неправильном 

расположении монитора, клавиатуры, стула и стола; 

- вредное воздействие паров, газов и аэрозолей, выделяющих-

ся при работе копировальной и печатающей оргтехники в непро-

ветриваемых помещениях. 

Работник при выполнении любой работы должен обладать 

здоровым чувством опасности и руководствоваться здравым смыс-

лом. При отсутствии данных качеств он к самостоятельной работе 

не допускается. 

 

Требования охраны труда перед началом работы 

 

Перед началом работы работник обязан: 

- получить от руководителя работ инструктаж о безопасных 

методах, приемах и последовательности выполнения производст-

венного задания; 

- привести в порядок одежду, застегнуть на все пуговицы, 

чтобы не было свисающих концов, уложить волосы, чтобы они не 

закрывали лицо и глаза; 

- привести рабочее место в безопасное состояние; 

- запрещается носить обувь на чрезмерно высоких каблуках; 

Перед включением компьютера или сетевого оборудования 

убедиться в исправности электрических проводов, штепсельных 

вилок и розеток. Вилки и розетки должны соответствовать Евро-

стандарту. Отличительной особенностью этих вилок и розеток яв-

ляется наличие третьего провода, обеспечивающего заземление 

компьютера или другого прибора. При отсутствии третьего зазем-

ляющего провода заземление должно быть выполнено обычным 

способом с применением заземляющего проводника и контура за-

земления; 

Убедиться, что корпус включаемого оборудования не повреж-

ден, что на нем не находятся предметы, бумага и т.п. Вентиляцион-

ные отверстия в корпусе включаемого оборудования не должны 

быть закрыты занавесками, завалены бумагой, заклеены липкой 

лентой или перекрыты каким-либо другим способом. 
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Требования охраны труда во время работы 

 

Запрещается во время работы пить какие-либо напитки, при-

нимать пищу; 

Запрещается ставить на рабочий стол любые жидкости в лю-

бой таре (упаковке или в чашках); 

Помещения для эксплуатации компьютеров, сетевого обору-

дования должны иметь естественное и искусственное освещение, 

естественную вентиляцию и соответствовать требованиям дейст-

вующих норм и правил. Запрещается размещать рабочие места 

вблизи силовых электрических кабелей и вводов трансформаторов, 

технологического оборудования, создающего помехи в работе и от-

рицательно влияющие на здоровье операторов; 

Окна в помещениях, где установлены компьютеры должны 

быть ориентированы на север и северо-восток. Оконные проемы 

оборудуются регулируемыми устройствами типа жалюзи или зана-

весками; 

Площадь на одно рабочее место пользователей компьютера 

должна составлять не менее 6 м
2
 при рядном и центральном распо-

ложении, при расположении по периметру помещения – 4 м
2
. При 

использовании компьютера без вспомогательных устройств (прин-

тер, сканер и т.п.) с продолжительностью работы менее четырех ча-

сов в день допускается минимальная площадь на одно рабочее ме-

сто 5 м
2
; 

Полимерные материалы, используемые для внутренней отдел-

ки интерьера помещений с ПК, должны подвергаться санитарно-

эпидемиологической экспертизе. Поверхность пола должна обла-

дать антистатическими свойствами, быть ровной. В помещениях 

ежедневно проводится влажная уборка. Запрещается использование 

удлинителей, фильтров, тройников и т.п., не имеющих специаль-

ных заземляющих контактов; 

Экран видеомонитора должен находится от глаз оператора на 

расстоянии 600-700 мм, минимально допустимое расстояние 500 

мм; 

Продолжительность непрерывной работы с ПК должна быть 

не более 2 часов. 
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Требования охраны труда по окончании работы 

 

По окончании работы работник обязан выполнить следующее: 

- привести в порядок рабочее место; 

- убрать инструмент и приспособления в специально отведен-

ные для него места хранения; 

- обо всех замеченных неисправностях и отклонениях от нор-

мального состояния сообщить руководителю работ; 

- привести рабочее место в соответствие с требованиями по-

жарной безопасности. 

 

Действие при аварии, пожаре, травме 

 

В случае возникновения аварии или ситуации, в которой воз-

можно возникновение аварии немедленно прекратить работу, пред-

принять меры к собственной безопасности и безопасности других 

рабочих, сообщить о случившемся руководителю работ. 

В случае возникновения пожара немедленно прекратить рабо-

ту, сообщить в пожарную часть по телефону 01, своему руководи-

телю работ и приступить к тушению огня имеющимися средствами. 

В случае получения травмы обратиться в медпункт, сохранить 

по возможности место травмирования в том состоянии, в котором 

оно было на момент травмирования, доложить своему руководите-

лю работ лично или через товарищей по работе. 

 

Ответственность за нарушение инструкции 

 

Каждый работник ЮЗГУ в зависимости от тяжести последст-

вий несет дисциплинарную, административную или уголовную от-

ветственность за несоблюдение настоящей инструкции, а также 

прочих положений и инструкций, утвержденных ректором ЮЗГУ 

или его заместителями. 

Руководители подразделений, заведующий кафедрой, началь-

ники отделов и служб несут ответственность за действия своих 

подчиненных, которые привели или могли привести к авариям и 

травмам согласно действующему в РФ законодательству в зависи-

мости от тяжести последствий в дисциплинарном, административ-
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ном или уголовном порядке. 

Администрация ЮЗГУ вправе взыскать с виновных убытки, 

понесенные предприятием в результате ликвидации аварии, при 

возмещении ущерба работникам по временной или постоянной ут-

рате трудоспособности в соответствии с действующим законода-

тельством. 
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1 Цель работы 

 

Изучение вариантов организации защиты оптических транс-

портных сетей. 

Освоение методики прохождения сигналов при различных ва-

риантах защиты оптических транспортных сетей. 

 

2 Краткие теоретические сведения 

 

Важнейшим качеством транспортных оптических сетей явля-

ется защищённость аппаратуры, секций и трактов от неисправно-

стей и повреждений. Это достигается благодаря избыточности ап-

паратных средств (линии, интерфейсные модули, кроссовые ком-

мутаторы и т.д.) и использованию систем управления с программ-

ными средствами управления физическими и логическими ресур-

сами. 

Базовые принципы защиты транспортных сетей изложены в 

рекомендациях МСЭ-Т G.805, G.808.1, G.841, G.842 и в рекоменда-

циях соответствующих технологий: 

- для сетей SDH это G.803, G.783 и др.; 

- для сетей ATM это I.630, I.731; 

- для сетей OTN/OTH это G.798, G.873.1; 

- для сетей Ethernet это G.8031 и G.8032; 

- для сетей T-MPLS это G.8131. Ниже рассматриваются вари-

анты построения схем физической и логической защиты различных 

участков транспортных сетей, соединений и аппаратуры. 

Соединения пользователей в транспортной сети различаются 

на защищенные и незащищенные. Защищенность соединений мо-

жет определяться физическим построением сети (структурой физи-

ческих связей сетевых элементов, маршрутами передачи цифровых 

циклических блоков) и логической организацией соединений (вир-

туальных каналов и виртуальных трактов, образованных потоками 

случайных ячеек и кадров). 

Соединение пользователей транспортной сети может прохо-

дить через ряд участков: секцию мультиплексирования; подсеть; 

тракт транспортной сети (Рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Участки соединения пользователей в транспортной сети 

 

Маршрут передачи называется трактом, если на его концах 

находятся две точки окончания ТР (Termination Point) тракта. На-

пример, точка окончания тракта в сети SDH выполняет функции 

окончания тракта для получения виртуального контейнера (VC-

n/m) с заголовком тракта (РОН). Тракт может проходить через дру-

гие сетевые элементы в составе других соединений и при этом кон-

тролироваться через встроенные функции тандемных соединений 

(ТСМ). 

Соединение подсети SNC (Sub-Network Connection) является 

частью тракта, завершаемого двумя точками окончания соединения, 

рассчитанными на функцию контроля соединения. В точке оконча-

ния соединения осуществляется только мониторинг сигналов. На-

пример, эти точки реализуются в сетевых элементах с интерфейса-

ми SDH. На соединении подсети SNC между двумя точками могут 

быть установлены другие сетевые элементы (регенераторы, оптиче-

ские усилители, мультиплексоры). 

Секцией мультиплексирования MS (Multiplex Section) являет-

ся участок соединения (линии) между двумя мультиплексорами 

(SDH, OTH, ATM, Ethernet) наделённый функциями окончания сек-

ции мультиплексирования MST (Multiplex Section Termination), ис-

пользуемыми для обмена сигналами (STM-N, ODUk, OCh, OTM-

n.m). На таком пути передачи могут быть установлены регенерато-

ры, оптические усилители, оптические мультиплексоры и демуль-

типлексоры и могут быть образованы секции регенерации и опти-

ческой передачи. 

Соединения в транспортной сети подразделяют на односто-
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ронние и двухсторонние. Кроме того, двухсторонние соединения, в 

свою очередь, подразделяют на соединения в одном маршруте и в 

различных маршрутах. Все виды соединений представлены на Ри-

сунке 2а, б, в. 

Принцип однонаправленного и двунаправленного соединения 

широко применяется в линейных и кольцевых сетях. 

На Рисунке 3а и 3б представлены примеры схем однонаправ-

ленного и двунаправленного соединений в кольцевой транспортной 

сети. 

 
Рисунок 2а – Пример однонаправленного соединения 

 

 
Рисунок 2б – Пример двунаправленного соединения с общей пере-

дачей 
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Рисунок 2в – Пример двунаправленного соединения с раздельной 

передачей 

 
Рисунок 3а – Пример организации соединения в кольцевой сети с 

однонаправленной передачей 

 
Рисунок 3б – Пример организации соединения в кольцевой сети с 

двунаправленной передачей. 

 

Как видно из рисунков в кольцевой сети при любом из видов 

передачи (однонаправленной или двунаправленной) существует 
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потенциальный резерв соединения, который может быть использо-

ван для защиты соединения с передачей трафика. 

Приведенные способы организации соединений в транспорт-

ных сетях применимы не только для передачи и защиты электриче-

ских сигналов, но и подходят для оптических канальных и группо-

вых сигналов в многоканальной сети WDM. 

 

2.1 Защита секции мультиплексирования 1+1 (1:1) 

 

Защита секции мультиплексирования вида 1+1 (1:1) относится 

к защите линейного тракта за счет резервного кабеля и оборудова-

ния. При этом в этой защите различают две возможности: 

- (1+1) это одна рабочая секция мультиплексирования не-

прерывно дублируется одной резервной секцией мультиплексиро-

вания (Рисунок 4). При аварии рабочей секции селектор приёмной 

стороны подключит резервную секцию; 

- (1:1) это одна рабочая секция мультиплексирования мо-

жет быть продублирована в аварийном состоянии резервной секци-

ей, которая в нормальном режиме переносит дополнительный (ре-

зервный) трафик. Этот трафик автоматически сбрасывается мостом 

и селектором при аварии рабочей секции (Рисунок 5). 

Признаками для выполнения защитного переключения в сек-

ции мультиплексирования могут быть следующие сигналы: 

- потеря сигнала на приеме (LOS, Loss of Signal); 

- потеря цикла (LOF, Loss of Frame); 

- избыточный коэффициент ошибок по битам (BER > 10
–10

). 

Управление процессами переключения с рабочей секции мультип-

лексирования на резервную происходит в служебных байтах (на-

пример, в STM-N байты К1, К2 заголовков MSOH резервной сек-

ции). 
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Рисунок 4 – Принцип резервирования секции 1+1 

 

Учитывая, что передача линейных сигналов может происхо-

дить по одной или двум параллельным системам, возможны раз-

личные варианты переключений: 

- синхронизированный; 

- несинхронизированный.  

При двунаправленной передаче в рабочей секции переключе-

ние на резерв производится в двустороннем режиме, т.е. передат-

чик и приемник синхронно переключаются на резерв. 

При однонаправленной передаче в рабочей и резервной сек-

циях переключение на резерв производится в одностороннем ре-

жиме, т.е. приемник выбирает лучший по качеству сигнал. Это мо-

жет привести к ситуации, когда по рабочей секции происходит пе-

редача только в одном направлении, например, слева направо (по 

рис. 4.4), а передача в другом направлении ведется в резервной 

секции. 

Защита секции мультиплексирования может реализовываться 

в обратимом и необратимом режимах. Обратимый режим преду-

смотрен с возвратом с резервной секции на рабочую, как только на 

этой секции восстанавливается соответствующее качество переда-

чи, и это состояние сохраняется в течение определенного периода 

времени, называемого «ожидание перед восстановлением». 



15 
 

 
Рисунок 5 – Резервирование секции мультиплексирования 1:1 

 

Необратимый режим предусмотрен без автоматического воз-

врата на рабочую секцию, однако этот возврат возможен при сни-

жении качества передачи в резервной секции ниже качества рабо-

чей секции. Кроме того, предусматривается принудительное (руч-

ное) переключение на резервную секцию и обратно на рабочую. 

При защите секции оптического мультиплексирования WDM 

OMS предусматривается деление мощности многоканального сиг-

нала WDM пополам с последующей передачей в различных волок-

нах различных кабельных линий (Рисунок 6.). На приемной стороне 

оптический коммутатор, управляемый пороговым устройством 

контроля оптической мощности, гарантированно быстро (не более 

чем за 50 мс) может изменить направление приема оптического 

сигнала. 

Помимо оптического защитного переключения в оптической 

сети OTN возможна реализация электронной схемы защитного пе-

реключения с использованием байт управления APS (Automatic Pro-

tection Switch) в заголовке ODUk [1]. 
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Рисунок 6 – Защита секции оптического мультиплексирования 

 

Электрический разветвитель сигнала пользователя ESpl (Elec-

trical Splitter – электрический сплиттер) делит сигнал между от-

дельными каналами, организуемыми через транспондеры (TPD) и 

оптические мультиплексоры и демультиплексоры (OMX, ODMX), а 

электрический коммутатор ESw (Electrical Switch) обеспечивает 

выбор лучшего сигнала на приёме (Рисунок 7). 

 
Рисунок 7 – Схема электрической защиты в оптической сети 

Протокол защитного переключения APS уровня блока данных 

оптического канала ODUk реализуется через четыре байта заголов-

ка ODUk [1]. 

 

2.2 Защита секции мультиплексирования в кольцевой сети 

 

Кольцевая транспортная сеть может иметь ряд вариантов по 

организации защиты трафика пользователей в однонаправленном и 

двунаправленном кольцах. При этом различают защиту секций 
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мультиплексирования и защиту соединений подсети (защиту от-

дельных трактов). В предлагаемом разделе рассматривается защита 

секции мультиплексирования, обозначаемая MS-SPRing (Multiplex 

Section Shared Protected Rings). При такой защите независимо от ор-

ганизации кольца (одно или двунаправленное) все тракты переклю-

чаются на резервные ресурсы одновременно. 

Пример построения схемы однонаправленного кольца на 2-х 

волокнах и функционирование защиты представлен на Рисунке 

8а,б, где находятся пять сетевых элементов (А, Б, В, Г, Д) SDH 

(мультиплексоры выделения/ввода), через которые организовано 

соединение, например, тракт низкого порядка VC-12. Этот тракт 

заканчивается в сетевых элементах А и В, но проходит транзитом 

благодаря внутренней кроссовой коммутации через сетевые эле-

менты Б, Г, Д. 

 
Рисунок 8а – Однонаправленное кольцо с защитой секции MS 

 

 
Рисунок 8б – Однонаправленное кольцо с защитой секции MS 

при повреждении линии 
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Аналогично можно организовать соединение между любой 

парой сетевых элементов. При этом между соседними сетевыми 

элементами организована 2-х волоконная передача STM-N между 

точками S и R, (S, sender – передача, R, receive – прием). Таким об-

разом, создано два направления (два кольца) передачи независимые 

друг от друга (внутреннее и внешнее кольца). Все рабочие соеди-

нения транспортной сети в интересах пользователей организуются 

во внешнем кольце. Внутреннее кольцо на всех секциях мультип-

лексирования остается свободным от трафика и рассматривается 

как резерв для защиты любой секции мультиплексирования. При-

мер защитной реконфигурации в кольце показан на рис. 4.8б. По-

врежденная секция мультиплексирования MS между сетевыми эле-

ментами Д и Г обходится за счет переконфигурации передачи из 

внешнего кольца на внутреннее и тем самым сохранения тракта А-

В в рабочем состоянии, как и для других возможных трактов между 

любой парой сетевых элементов. Такие функции переключения 

реализуются на уровне VC-12 и VC-4. При большом количестве 

VC-12 и VC-4, например, в STM-64, реализовать эти функции од-

новременно представляет сложность в построении оборудования и 

программ управления. По этой причине подобные защиты секции 

MS рекомендованы для колец малой емкости, т.е. обычно не выше 

STM-4. 

Для кольцевых сетей средней емкости (например, STM-16) 

может быть применена защита в двунаправленном кольце при ра-

боте каждой секции в 2-волоконном режиме (Рисунок 9а, б). 

Каждая секция MS содержит два волокна, в каждом из кото-

рых ведется передача STM-N. При такой организации передачи не-

обходимо иметь половину емкости STM-N свободной от соедине-

ний пользователей. Эта свободная емкость будет использоваться в 

качестве защитной (Рисунок 9б). 

После устранения повреждения в кольце происходит восста-

новление рабочего состояния. Норматив времени на защиту состав-

ляет 50 мс. Однако при большом числе сетевых элементов выпол-

нение этого норматива может быть затруднено длительным процес-

сом обмена информацией между взаимодействующими мультип-

лексорами посредством байта К1, К2 в заголовках MSOH. 
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Рисунок 9а – Двунаправленное кольцо с защитой секции MS 

 

 
Рисунок 9б – Двунаправленное кольцо с защитой секции MS при 

повреждении 

 

Для кольцевой транспортной сети большой емкости, напри-

мер, STM-64, может использоваться 4-х волоконное кольцо с дву-

направленной передачей и защитой секции мультиплексирования. 

В этом случае все соседние сетевые элементы в кольце должны со-

единяться двумя кабельными линиями с использованием двух пар 

волокон в каждой. Аппаратура сетевых элементов должна осна-

щаться четырьмя агрегатными интерфейсами (Рисунок 10а). 
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Рисунок 10а – 4-х волоконное кольцо с защитой секции MS 

 

В 4-х волоконном кольце каждая секция мультиплексирования 

MS между соседними сетевыми элементами может быть использо-

вана полностью для соединений. При этом резервная секция, орга-

низованная по другим волокнам, полностью свободна от соедине-

ний на всех участках кольца. При повреждении любой секции M S 

в кольце должно произойти переключение на резервную секцию 

всех соединений сети. При этом все тракты сохраняются (Рисунок 

10б). 

 
Рисунок 10б – 4-х волоконное кольцо с защитой секции MS при по-

вреждении 

 

Переключение происходит через функции MSP соседних 

мультиплексоров. Эти функции поддерживаются обменом байтами 

К1, К2 заголовков MSOH резервной секции MS. Четырехволокон-

ные кольцевые сети сохранят свою работоспособность и при двой-

ном повреждении любой из секций мультиплексирования MS (Ри-

сунок 10в). 
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Рисунок 10в – 4-х волоконное кольцо с защитой секции MS 

при двойном повреждении 

 

2.3 Защита соединения тракта 

 

Защита соединений тракта транспортной сети может быть рас-

смотрена для линейной и кольцевой топологий. Функции защиты 

трактов высокого и низкого уровней поддерживаются оконечными 

(терминальными) и промеж уточным и мультиплексорами. Кроме 

того, поддержка функций защиты программируется в матрицах 

коммутации, а промежуточный контроль качества трактов выпол-

няется блоками функций тандемного контроля. Тракт, организо-

ванный в сложной разветвленной сети, разбивается на участки 

(подсети), где может быть реализована защита соединения SNC/P 

(Sub Network Connection Protection). Различают подвиды SNC/P:  

- SNC/I, Sub Network Connection Protection with Inherent Mon-

itoring – резервирование/защита на уровне соединения подсетей с 

внутренним мониторингом; 

- SNC/N, Non-intrusively Monitored Sub-Network Connection 

protection – резервирование/защита на уровне соединения подсетей 

без внутреннего мониторинга. 

Защита SNC/P проводится по схеме 1+1, т.е. на рабочий тракт 

должен быть предусмотрен свободный резервный. Защита SNC/P 

возможна и в смешанных сетях (кольцевых и линейных). При этом 

соединения могут выполняться одно-и двунаправленными. Пример 

построения однонаправленного соединения в кольцевой сети при-

веден на Рисунок 11а. Защитное переключение в этой сети показа-

но на Рисунок 11б. При этом переключении соединение из однона-

правленного преобразуется в двунаправленное. Время переключе-
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ния для защиты соединения нормировано величиной 30мс, что при 

его соблюдении сохраняет трафик этого соединения, например, те-

лефонные каналы. 

 
Рисунок 11а – Однонаправленное кольцо с защищенным трактом 

 

 
Рисунок 11б – Однонаправленное кольцо с защищенным трактом 

при повреждении секции мультиплексирования 

 

Сложные смешанные линейные и кольцевые транспортные се-

ти имеют развитый механизм защиты SNC/P. Этот механизм реали-

зуется через кроссовые коммутаторы, через двойные пересечения 

транспортных колец и т.д. Тракты, состоящие из цепочек соедине-

ний SNC должны иметь в таких сетях надежную защиту. На рис. 

4.12а приведен пример организации соединения типа SNC/P в 

двойной кольцевой сети. На Рисунке 12 а и б показаны примеры 

защитных коммутаций SNC/P на отдельных участках соединения 

тракта. 
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Рисунок 12а – Структура защищаемого тракта в двух взаимодейст-

вующих кольцевых подсетях (SNC/P) в рабочем режиме 

 

Поставщики сетевого оборудования для транспортных сетей ис-

пользуют различные системы обозначений механизмов организации 

защитных переключений. 

в Европе принято обозначать: 

- 2F-MS-SPRing, 2 Fiber Multiplex Section Shared Protected 

Rings – 2-х волоконная секция мультиплексирования с применени-

ем защиты колец; 

- 4F-MS-SPRing, 4 Fiber Multiplex Section Shared Protected 

Rings – 4-х волоконная секция мультиплексирования с применени-

ем защиты колец; 

- 2F-SNC/P, 2 Fiber-Sub-Network Connection Protection Ring – 

2-х волоконное соединение подсети с защитой в кольце. В Север-

ной Америке и некоторых других странах принято обозначать: 

- 2F BLSR, 2 Fiber Bi-directional Line-Switched Ring – 2-х во-

локонное двунаправленное кольцо с защитным переключением ли-

нейных сегментов; 
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Рисунок 12б – Структура защищаемого тракта в двух взаимо-

действующих кольцевых подсетях (SNC/P) в режиме повреждения 

тракта в первом кольце 

 

4F BLSR, 4 Fiber Bi-directional Line-Switched Ring – 4-х воло-

конное двунаправленное кольцо с защитным переключением ли-

нейных сегментов; 2F UPSR, 2 Fiber Unidirectional Path-Switched 

ring – 2-х волоконное однонаправленное кольцо с переключением 

тракта. Эти обозначения в своем порядке перечисления соответст-

вуют: 2F-MS-SPRing и 2F BLSR; 4F-MS-SPRing и 4F BLSR; 2F-

SNCP и 2F UPSR. 
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Рисунок 12в – Структура защищаемого тракта в двух взаимодейст-

вующих кольцевых подсетях (SNC) в режиме повреждения тракта 

между подсетями 

 

3 Защитные переключения в сети с многоканальной передачей 

WDM 

 

Функции защитных переключений оптических каналов в сети 

с многоканальной передачей возлагаются на фотонные коммутато-

ры. Эти коммутаторы имеют различные конструкции и характери-

стики, в частности, что важно для переключения, быстродействие. 

Применение указанных коммутаторов в транспортных сетях опре-

деляется этапом развития последних. Защита соединений на уров-

нях трактов, секций и каналов в кольцевых и ячеистых оптических 

сетях возможно только с развитым сервисным управлением по от-

дельным каналам. Это обусловлено необходимостью маршрутиза-

ции рабочих и защитных оптических соединений, преобразованием 
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волн в узлах и их динамическим управлением. В оптических сетях с 

коммутацией волн и пакетов на волнах динамическая защита явля-

ется непременным условием реализации. Для реализации динами-

ческой защиты на уровне соединений каналов и трактов оптической 

сети необходимо применение быстродействующих коммутаторов и 

частотных селекторов WSS (Wavelength Selective Switch). Такой 

WSS обеспечивает коммутацию волновых каналов по направлени-

ям (маршрутам), поддерживает выделение и ввод волновых кана-

лов, регулирует уровень мощности каждого канала (Рисунок 13). 

Использование групп WSS совместно с оптическими мульти-

плексорами и демультиплексорами позволяет строить узлы выде-

ления /ввода с защитой волновых каналов, групп волновых каналов 

(оптических модулей), маршрутов (трактов) и секций мультиплек-

сирования и передачи. Пример построения сети с переключением 

волн в WSS и использованием этой коммутации для защиты соеди-

нений отдельных волнах приведен на Рисунке 14. 

Для обозначения защитных функций в оптических сетях коль-

цевого типа используются обозначения с приставкой «О»: 

O-ULSR или OMS-DPRing (1+1) – (1:1); 

O-BLSR или OMS-SPRing (1:N) – (M:N); 

O-UPSR или OCh-DPRing (1+1) – (1:1); 

O-BPSR или OCh-SPRing (1:N) – (M:N ). 

Буквенные индексы D и S обозначают: 

D – dedicated fiber line или Wavelength, т.е. переключение на 

назначенное резервное волокно или оптическую волну (волновой 

канал OCh); 

S – shared fiber link ил и Wave length, т.е. переключение на оп-

ределенную волоконную линию или волну (оптический канал 

OCh). 
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Рисунок 13 – Пример общего построения динамически управляемо-

го частотного селектора-коммутатора WSS 

 

Возможности защитного переключения на уровне ATM со-

гласно Рекомендации МСЭ-T I.630 могут быть обеспечены на 

уровне виртуальных путей VP или виртуальных каналов VC. 

Определены пять различных схем защиты VP и VC: 

1) 1+1/1:1 защита тракта;1+1/1:1 защита соединения SNC/S 

(1+1/1:1 sublayer monitored subnetwork connection protection) с внут-

ренним мониторингом соединения подсети; 

2) 1+1 защита соединения SNC/N (1+1 non-intrusive monitored 

individual VP/VC subnetwork connection protection - только однона-

правленная) без внутреннего мониторинга; 

3) 1+1/1:1 групповая защита тракта/T; 

4) 1+1/1:1 групповая защита соединения SNC/T (1+1/1:1 test 

trail monitored subnetwork connection protection) с тестируемым мо-

ниторингом тракта. 

Все эти виды защиты обеспечиваются потоком служебных яче-

ек управления сети АТМ. 
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Рисунок 14 – Пример защищенного двунаправленного оптического 

соединения в кольцевой сети OMS-SPRing 

 

Соединения в транспортных сетях Ethernet могут защищаться 

как средствами физического уровня, так и протокольными средст-

вами. 

Средства физического уровня используются при организации 

соединений через среды SDH, OTN, RPR, PDH, в которых преду-

смотрены встроенные средства автоматического защитного пере-

ключения в интервале времени менее 50 мс. Это гарантирует со-

хранение соединений сети Ethernet. Однако при построении ло-

кальных сетей, сетей доступа, местных и внутризоновых транс-

портных сетей Ethernet с использованием различных электрических 

и оптических интерфейсов для поддержки физических соединений 

типа «точка-точка» средств APS физического уровня может и не 

быть. 

Для разветвленной физической конфигурации сети Ethernet 

может использоваться протокол «охвата деревьев» STP (Spanning 
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Tree Protocol), который создает несколько путей прохождения тра-

фика. Один из путей в нормальном режиме используется, а осталь-

ные заблокированы. При аварии происходит активизация одного из 

резервных путей. Время защитного переключения может сос тав-

лять от 10мс до 1с в зависимости от топологии сети, что не гаран-

тирует высокого качества соединения сети Ethernet. По этой причи-

не МСЭ-Т ведет непрерывную работу над стандартизацией функ-

ций защитного переключения в транспортных сетях Ethernet. При-

мером этому являются рекомендации G.8031 и G.8032, в которых 

определены протоколы E-APS (Ethernet Automatic Protection Switch-

ing). Они предусматривают защитные переключения соединений 

сети Ethernet следующих видов: 

- 1+1, т.е. трафик одновременно следует от одной точки к дру-

гой двумя независимыми виртуальным путями с выбором лучшего 

на приёме; 

- 1:1, т.е. трафик следует только в одном пути от точки к точ-

ке, а другой альтернативный путь создан, но не используется до 

аварийного состояния рабочего пути; 

- архитектура защиты может иметь одно или два направления; 

- протокол G.8031 не поддерживает кольцевые и смешанные 

физические соединения в сети, протокол G.8032 поддерживает эти 

соединения; 

- протоколы не поддерживают защитные соединения STP; 

- протоколы реализуется через служебные кадры Ethernet, 

поддерживающие соединения с функциями технической эксплуа-

тации OAM иTCM. 

При реализации E-APS для линейной сети гарантируется вре-

мя переключения до 50мс. 

Согласно рекомендации G.8032 в кольцевых сетях Ethernet 

протоколом RAPS может поддерживаться режим защитных пере-

ключений соединений также за время 50 мс. 

Механизмы защитных переключений в транспортных сетях с 

использованием технологии T-MPLS аналогичны рассмотренным 

для АТМ. 
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4 Задание 
 

Используя вышеизложенный материал и базе прошлых лабо-

раторных работ, схематично изобразить тип резервирования со-

гласно варианту (таблица 1) с кратким письменным пояснением 

каждого этапа прохождения сигнала транспортной сети. 

 

Таблица 1 – Варианты заданий лабораторной работы 

 
Номер ва-

рианта 
Тип структуры резервирования 

1 

Структура защищаемого тракта в двух взаимодействующих 

кольцевых подсетях (SNC) в режиме повреждения тракта 

между подсетями 

2 

Структура защищаемого тракта в двух взаимодействующих 

кольцевых подсетях (SNC/P) в режиме повреждения тракта 

в первом кольце 

3 
Структура защищаемого тракта в двух взаимодействующих 

кольцевых подсетях (SNC/P) в рабочем режиме 

4 Однонаправленное кольцо с защищенным трактом 

5 4-х волоконное кольцо с защитой секции MS 

6 
4-х волоконное кольцо с защитой секции MS при повреж-

дении 

7 
Двунаправленное кольцо с защитой секции MS при повре-

ждении 

8 
Однонаправленное кольцо с защитой секции MS при по-

вреждении линии 

9 Однонаправленное кольцо с защитой секции MS 

10 Защита секции оптического мультиплексирования 
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5 Контрольные вопросы 

 

1. Почему необходима защита аппаратуры и соединений в транс-

портных сетях? 

2. Где определены базовые принципы защиты транспортных се-

тей? 

3. Какие участки соединений транспортной сети подлежат защите? 

4. Что называют защищенным трактом? 

5. Что называют соединением подсети? 

6. Какие секции мультиплексирования подлежат защите? 

7. Чем отличаются однонаправленные и двунаправленные соеди-

нения транспортных сетей? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

  

По результатам выполнения лабораторных работ студент 

формирует следующие компетенции: 

 
Код ком-

петенции/ 

этап 

(указыва-

ется на-

звание 

этапа из 

п.7.1) 

Показатели оце-

нивания компе-

тенций 

(индикаторы 

достижения 

компетенций, 

закрепленные за 

дисциплиной) 

Критерии и шкала оценивания компетенций 

Пороговый  

уровень 

(«удовлетво-

рительно) 

Продвинутый 

уровень 

(хорошо») 

Высокий 

уровень 

(«отлично») 

1 2 3 4 5 

ПК-9/ 

 основ-

ной, за-

вершаю-

щий. 

ПК-9.1. Приме-

няет методы  из-

мерения показа-

телей качества 

работы закреп-

ленного обору-

дования, с уче-

том конструк-

тивных особен-

ностей, принци-

пиальных и 

функциональных 

схем. 

ПК-9.2. Решает 

задачи по орга-

низации и кон-

тролю проведе-

ния измерений и 

проверке качест-

ва работы обору-

дования, плано-

во-

профилактиче-

ских и ремонтно-

восстановитель-

ных работ. 

ПК-9.3. Контро-

лирует выпол-

Знать: 

Основные ме-

тоды проекти-

рования, мон-

тажа и экс-

плуатации  

систем,  сетей 

и  устройств 

инфокомму-

никаций, а 

также направ-

ляющих  сред 

передачи ин-

формации. 

Уметь: 

Применять 

основные ме-

тоды проекти-

рования, мон-

тажа и экс-

плуатации  

систем,  сетей 

и  устройств 

инфокомму-

никаций, а 

также направ-

ляющих  сред 

передачи ин-

Знать: 

Применяемые 

методы про-

ектирования, 

монтажа и 

эксплуатации  

систем,  сетей 

и  устройств 

инфокомму-

никаций, а 

также на-

правляющих  

сред переда-

чи информа-

ции. 

Уметь: 

Применять 

методы про-

ектирования, 

монтажа и 

эксплуатации  

систем,  сетей 

и  устройств 

инфокомму-

никаций, а 

также на-

правляющих  

сред переда-

Знать: 

Современные 

эффективные 

методы вы-

полнения 

проектирова-

ния, монтажа 

и эксплуата-

ции  систем,  

сетей и  уст-

ройств инфо-

коммуника-

ций, а также 

направляю-

щих  сред пе-

редачи ин-

формации. 

Уметь: 

Применять 

современные 

эффективные 

методы про-

ектирования, 

монтажа и 

эксплуатации  

систем,  сетей 

и  устройств 

инфокомму-
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Код ком-

петенции/ 

этап 

(указыва-

ется на-

звание 

этапа из 

п.7.1) 

Показатели оце-

нивания компе-

тенций 

(индикаторы 

достижения 

компетенций, 

закрепленные за 

дисциплиной) 

Критерии и шкала оценивания компетенций 

Пороговый  

уровень 

(«удовлетво-

рительно) 

Продвинутый 

уровень 

(хорошо») 

Высокий 

уровень 

(«отлично») 

1 2 3 4 5 

няемые работы 

по синтезу ра-

диоэлектронного 

средства, опира-

ясь на научную 

методологию 

разработки 

приемопере-

дающих инфо-

коммуникацион-

ных устройств и 

каналов связи 

(направляющих 

средств переда-

чи). 

формации. 

Владеть: 

Навыками 

применения 

основных ме-

тодов проек-

тирования, 

монтажа и 

эксплуатации  

систем,  сетей 

и  устройств 

инфокомму-

никаций, а 

также направ-

ляющих  сред 

передачи ин-

формации. 

 

чи информа-

ции. 

Владеть: 

Навыками 

применения 

методов про-

ектирования, 

монтажа и 

эксплуатации  

систем,  сетей 

и  устройств 

инфокомму-

никаций, а 

также на-

правляющих  

сред переда-

чи информа-

ции. 

 

никаций, а 

также на-

правляющих  

сред переда-

чи информа-

ции. 

Владеть  

Навыками 

применения 

современных 

эффективных 

методов про-

ектирования, 

монтажа и 

эксплуатации  

систем,  сетей 

и  устройств 

инфокомму-

никаций, а 

также на-

правляющих  

сред переда-

чи информа-

ции. 

 

ПК-10/ 

 завер-

шающий. 

ПК-10.1. Опре-

деляет назначе-

ние и принцип 

действия изме-

рительных при-

боров, порядок 

их периодиче-

ской поверки, 

Знать: 

Основные ме-

тоды эксплуа-

тации обору-

дования, про-

ведения изме-

рений и  про-

верки. 

Знать: 

Методы экс-

плуатации 

оборудова-

ния, проведе-

ния измере-

ний и про-

верки. 

Знать: 

Эффективные 

современные 

методы экс-

плуатации 

оборудова-

ния, проведе-

ния измере-
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Код ком-

петенции/ 

этап 

(указыва-

ется на-

звание 

этапа из 

п.7.1) 

Показатели оце-

нивания компе-

тенций 

(индикаторы 

достижения 

компетенций, 

закрепленные за 

дисциплиной) 

Критерии и шкала оценивания компетенций 

Пороговый  

уровень 

(«удовлетво-

рительно) 

Продвинутый 

уровень 

(хорошо») 

Высокий 

уровень 

(«отлично») 

1 2 3 4 5 

процессы техни-

ческого обслу-

живания, а также 

правила техниче-

ской эксплуата-

ции оборудова-

ния, каналов пе-

редачи, норма-

тивные требова-

ния, определяю-

щие порядок 

разработки тех-

нической доку-

ментации по экс-

плуатации обо-

рудования. 

ПК-10.2. Кон-

тролирует про-

ведение измере-

ний и проверку 

качества работы 

оборудования 

для последующе-

го принятия 

управленческих 

решений в стан-

дартных и не-

стандартных си-

туациях, несет за 

них ответствен-

ность. 

ПК-10.3. Анали-

зирует показате-

Уметь: 

Применять 

основные ме-

тоды эксплуа-

тации обору-

дования, про-

ведения изме-

рений и  про-

верки. 

Владеть: 

Навыками 

применения 

основных ме-

тодов экс-

плуатации 

оборудования, 

проведения 

измерений и 

проверки. 

Уметь: 

Применять 

методы экс-

плуатации 

оборудова-

ния, проведе-

ния измере-

ний и  про-

верки. 

Владеть: 

Навыками 

применения 

методов экс-

плуатации 

оборудова-

ния, проведе-

ния измере-

ний и  про-

верки. 

 

ний и  про-

верки. 

Уметь: 

Применять 

эффективные 

современные 

методы экс-

плуатации 

оборудова-

ния, проведе-

ния измере-

ний и  про-

верки. 

Владеть: 

Навыками 

применения 

эффективных 

современных 

методов экс-

плуатации 

оборудова-

ния, проведе-

ния измере-

ний и про-

верки. 
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Код ком-

петенции/ 

этап 

(указыва-

ется на-

звание 

этапа из 

п.7.1) 

Показатели оце-

нивания компе-

тенций 

(индикаторы 

достижения 

компетенций, 

закрепленные за 

дисциплиной) 

Критерии и шкала оценивания компетенций 

Пороговый  

уровень 

(«удовлетво-

рительно) 

Продвинутый 

уровень 

(хорошо») 

Высокий 

уровень 

(«отлично») 

1 2 3 4 5 

ли качества ра-

боты, для регла-

ментации прове-

дения профилак-

тических, ре-

монтно-

восстановитель-

ных работ инфо-

коммуникацион-

ного оборудова-

ния. 

ПК-11/ 

завер-

шающий. 

ПК-11.1. Приме-

няет методы 

оценки парамет-

ров работы сети, 

программно-

технические 

средства диагно-

стики и монито-

ринга. 

ПК-11.2. Выпол-

няет работы по 

отслеживанию 

состояния сети, 

определяя необ-

ходимые пара-

метры монито-

ринга и анализи-

руя их значения. 

ПК-11.3. Форми-

рует исходные 

данные для осу-

ществления 

Знать: 

Основные ме-

тоды расчета 

по проектиро-

ванию сетей, 

сооружений и 

средств инфо-

коммуникаций  

в соответствии 

с техническим 

заданием  с  

использовани-

ем стандарт-

ных  методов, 

приемов  и  

средств авто-

матизации. 

Уметь: 

Применять 

основные ме-

тоды расчета 

по проектиро-

Знать: 

Методы рас-

чета по про-

ектированию 

сетей, соору-

жений и 

средств ин-

фокоммуни-

каций  в со-

ответствии с 

техническим 

заданием  с  

использова-

нием стан-

дартных  ме-

тодов, прие-

мов  и  

средств авто-

матизации. 

Уметь: 

Применять 

методы рас-

Знать: 

Эффективные 

современные 

методы рас-

чета по про-

ектированию 

сетей, соору-

жений и 

средств ин-

фокоммуни-

каций  в со-

ответствии с 

техническим 

заданием  с  

использова-

нием стан-

дартных  ме-

тодов, прие-

мов  и  

средств авто-

матизации. 

Уметь: 
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Код ком-

петенции/ 

этап 

(указыва-

ется на-

звание 

этапа из 

п.7.1) 

Показатели оце-

нивания компе-

тенций 

(индикаторы 

достижения 

компетенций, 

закрепленные за 

дисциплиной) 

Критерии и шкала оценивания компетенций 

Пороговый  

уровень 

(«удовлетво-

рительно) 

Продвинутый 

уровень 

(хорошо») 

Высокий 

уровень 

(«отлично») 

1 2 3 4 5 

предварительных 

расчетов и по-

следующего мо-

ниторинга со-

стояния сетей с 

помощью авто-

матизированных 

средств монито-

ринга парамет-

ров инфокомму-

никационных се-

тей. 

ванию сетей, 

сооружений и 

средств инфо-

коммуникаций  

в соответствии 

с техническим 

заданием  с  

использовани-

ем стандарт-

ных  методов, 

приемов  и  

средств авто-

матизации. 

Владеть: 

Навыками 

применения 

основных ме-

тодов расчета 

по проектиро-

ванию сетей, 

сооружений и 

средств инфо-

коммуникаций  

в соответствии 

с техническим 

заданием  с  

использовани-

ем стандарт-

ных  методов, 

приемов  и  

средств авто-

матизации. 

 

чета по про-

ектированию 

сетей, соору-

жений и 

средств ин-

фокоммуни-

каций  в со-

ответствии с 

техническим 

заданием  с  

использова-

нием стан-

дартных  ме-

тодов, прие-

мов  и  

средств авто-

матизации. 

Владеть: 

Навыками 

применения 

методов рас-

чета по про-

ектированию 

сетей, соору-

жений и 

средств ин-

фокоммуни-

каций  в со-

ответствии с 

техническим 

заданием  с  

использова-

нием стан-

Применять 

эффективные 

методы рас-

чета по про-

ектированию 

сетей, соору-

жений и 

средств ин-

фокоммуни-

каций  в со-

ответствии с 

техническим 

заданием  с  

использова-

нием стан-

дартных  ме-

тодов, прие-

мов  и  

средств авто-

матизации. 

Владеть: 

Навыками 

применения 

эффективных 

методов рас-

чета по про-

ектированию 

сетей, соору-

жений и 

средств ин-

фокоммуни-

каций  в со-

ответствии с 
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Код ком-

петенции/ 

этап 

(указыва-

ется на-

звание 

этапа из 

п.7.1) 

Показатели оце-

нивания компе-

тенций 

(индикаторы 

достижения 

компетенций, 

закрепленные за 

дисциплиной) 

Критерии и шкала оценивания компетенций 

Пороговый  

уровень 

(«удовлетво-

рительно) 

Продвинутый 

уровень 

(хорошо») 

Высокий 

уровень 

(«отлично») 

1 2 3 4 5 

дартных  ме-

тодов, прие-

мов  и  

средств авто-

матизации. 

 

техническим 

заданием  с  

использова-

нием стан-

дартных  ме-

тодов, прие-

мов  и  

средств авто-

матизации. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

(обязательное) 

Форма титульного листа отчета, обучающегося о выполненной 

лабораторной работе 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙ-

СКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 

образования «Юго-Западный государственный университет» 

 

Кафедра космического приборостроения и систем связи 

 

 

 

 

 

 

 

ОТЧЕТ 

о выполненной лабораторной работе по дисциплине  

«Проектирование оптических сетей доступа» 

на тему «__________________________________________» 

 

 

 

 

 

Выполнил                            _____________            /Фамилия, инициалы/ 

(подпись) 

 

 

Проверил                             _____________           /Фамилия, инициалы/ 

(подпись) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Курск 20___ 

 


