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Предлагается алгоритм автоматического защитного переключения при резервировании линейного 
тракта волоконно-оптических линий связи. Время защитного переключения сокращено до  10  мс. 
Предложенный алгоритм позволяет своевременно предупредить о деградации основного канала 
и выполнить быстрое переключение на резервный до достижения предела FEC. Быстрое переключе-
ние позволяет минимизировать потери передаваемых данных.

Введение
В  настоящее время объем данных, передавае-
мых по волоконно-оптическим сетям, возрастает 
на 20–30% ежегодно [1]. С увеличением этого объема 
повышаются и  требования к  надежности воло-
конно-оптических линий связи (ВОЛС). 

Под надежностью работы ВОЛС понимают способ-
ность обеспечивать передачу информации с задан-
ным качеством в  течение определенного проме-
жутка времени [2]. Одним из эффективных спосо-
бов повышения уровня надежности современных 
сетей оптической связи является линейное резер-
вирование (прокладка дополнительного кабеля 
в обход основного участка) [3]. 

Аварийные ситуации в  линейной части сети 
возникают при повреждении линии (обрыв 

оптического волокна, выход из  строя оборудова-
ния, например оптического усилителя или дру-
гих компонентов). Очевидным решением этой про-
блемы является увеличение количества доступных 
физических трактов передачи, на  которые будет 
осуществляться переключение при возникнове-
нии неисправности.

Линейное резервирование
Линейное резервирование может быть организо-
вано по различным схемам: "1 + 1", "1 : 1", "1 : N" [4]. 

При использовании резервирования "1 + 1" пере-
ключение на другую линию осуществляется только 
в  точке приема сигнала. При использовании же 
резервирования "1 : 1" требуется выполнить пере-
ключение как на приеме, так и на передаче сигнала. 
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Для этого нужно согласовать работу используемого 
на приеме и передаче оборудования таким образом, 
чтобы при ухудшении качества принимаемого сиг-
нала происходило переключение на другую линию.

Операция согласования работы транспондеров уве-
личивает время перехода системы в рабочее состоя
ние. Поэтому при прочих равных условиях наибо-
лее предпочтительной представляется схема "1 + 1". 
Она обеспечивает большую надежность и  лучшее 
качество передаваемого сигнала по  сравнению со 
схемой "1 : 1". 

Рассмотрим алгоритм быстрого автоматиче-
ского защитного переключения при резервирова-
нии "1 + 1". При таком резервировании передавае-
мый сигнал дублируется в транспондер на уровне 
OTN-контейнеров и  передается по  двум независи-
мым оптическим каналам [4]. После приема каждый 
из полученных сигналов анализируется на возмож-
ные ошибки. Далее сигналы подаются на защитный 
переключатель. Защитный переключатель подклю-
чает в сторону клиента только один поток: с лучшим 
состоянием (рис.1). 

Общее восстановление защищаемого трафика T, 
согласно стандарту МСЭ-T G.808.1, определяется как:

	 T = T1 + T2 + T3,	 (1)

где	 T1 − время подтверждения (интервал вре-
мени между появлением неисправно-
сти в сети и моментом, когда подтверж
дается, что генерированные сигналы тре-
буют операции защитной коммутации),
T2 − время передачи (интервал времени 
между подтверждением, что сигналы 

SF и  SD требуют операций защитной 
коммутации, и выполнением операций 
защитной коммутации),
T3 − интервал времени между выполне-
нием операций защитной коммутации 
и  полным восстановлением защищае-
мого трафика. 

Алгоритм защитного переключения
С  целью сокращения времени обнаружения неис-
правности авторами разработан алгоритм автома-
тического защитного переключения. Данный алго-
ритм анализирует состояние линии по  значению 
Pre-FEC BER (Pre-Forward Error Correction BER), то есть 
до  применения кодирования. BER (Bit Error Rate) − 
это интегральный показатель качества функциони-
рования цифровых систем связи  [5]. Коэффициент 
BER определяется как:

	 1

2

N
BER =

N

∫

,	 (2)

где	 N 1 − число принятых битовых ошибок,
N2 − общее число переданных битов.

Все ошибки успешно идентифицируются и исправ-
ляются в системе пока коэффициент BER расположен 
ниже предела FEC. При превышении предела FEC не 
справляется с  количеством ошибок и  происходит 
потеря пакетов данных.

Основная задача защитного алгоритма − 
выполнить раннее предупреждение о  деграда-
ции линии, что позволяет предпринять упреж-
дающие действия до  достижения предела FEC. 
Таким образом потеря пакетов может быть све-
дена к  минимуму. Деградация сигнала − это 
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Рис.1. Схема резервирования "1 + 1"
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наличие значительного количества ошибок 
в сигнале.

Для  обнаружения неисправностей в  линейном 
канале в системе задаются следующие параметры: 
интервал опроса, порог деградации сигнала и порог 
для очистки регистра (рис.2).

Интервал опроса определяет минимальную про-
должительность, в течение которой BER должен пре-
высить порог. Порог определяет уровень BER для уста-
новления состояния деградации сигнала. Для устра-
нения джиттера в системе задается дополнительный 
порог очистки регистра.

Рассматриваемый алгоритм считает суммарное 
количество ошибок в течение заданного интервала. 
При превышении порога ухудшения сигнала Pre-Fec 
BER в регистр записывается соответствующий бит тре-
воги FASTDEG и трафик перенаправляется на защит-
ную линию. Если в течение интервала опроса значе-
ния BER на основной линии опускаются ниже уровня 
очистки регистра, то сигнал тревоги сбрасывается, 
в  регистре очищается бит FASTDEG и  выполняется 
возврат на основную линию. Принцип работы защит-
ного алгоритма представлен на рис.3.
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Рис.2. Основные параметры защитного алгоритма
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Результаты внедрения
Разработанный алгоритм защитного переключе-
ния успешно использован в двухканальном транс-
пондере с  линейными интерфейсами OTU 2e. 
На  этом транспондере применены следующие 
алгоритмы коррекции ошибок: G.709, G.975.1. I.3. 
Для исследования времени защитного переключе-
ния использована схема, представленная на рис.4.

Как видно из  рис. 4, сигнал с  анализатора про-
токола подается на  оптические модули клиент-
ских интерфейсов. Оптические модули преобразуют 
оптические сигналы в электрические и передают их 
на фреймер. Фреймер формирует линейные потоки, 
кодирует сигнал и передает на линейные оптиче-
ские модули. Линейные оптические модули преоб-
разуют потоки в канальные сигналы OTN (исполь
зуется сетка частот по стандарту МСЭ-T G.694.1 с меж-
канальным расстоянием 100  ГГц) и  передают их 
в линию.

На удаленной стороне измерительной схемы уста-
новлено ответное устройство, которое принимает 
линейные оптические потоки и  преобразует их 
в  электрические. Электрические сигналы посту-
пают на фреймер, который декодирует и исправляет 
битовые ошибки и  направляет потоки на  клиент
ские оптические модули.

На клиентском модуле при помощи патч-корда 
установлен физический заворот трафика. Таким 
образом, трафик разворачивается и  передается 

обратно на анализатор протокола. Для измерения 
времени переключения основная линия обрывается 
в обратном направлении.

В табл. 1 приведены значения времени переклю-
чения для G.975.1 I.3 (EFEC) и G.709 (FEC). По резуль-
татам выполненных измерений максимальное 
время переключения не превысило 10 мс для каж-
дого типа FEC.

Заключение
Разработанный алгоритм автоматического защит-
ного переключения при резервировании линей-
ного тракта ВОЛС позволяет своевременно предупре-
дить о деградации основной линии и оперативно 
выполнить защитное переключение на резервную. 
Максимальное время переключения при исполь-
зовании двух типов FEC (G.975.1 I.3 и G.709) снижено 
до 10 мс.

Сокращение времени обнаружения ошибок позво-
ляет минимизировать потери передаваемых дан-
ных и  повышает надежность системы передачи 
данных в целом.
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Рис.4. Схема измерения времени защитного переключения

Таблица 1. Результаты измерения времени переключения

Тип FEC Количество 
измерений, шт.

Максимально время 
переключения, мс

G.975.1. I.3 50 <10

G.709 50 <10




