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Заключение
При реализации данного алгоритма точность 

аппроксимации зависит от количества выбран-
ных на начальном этапе отчетов N функции  
которую необходимо интерполировать. В статье 
рассмотрены частные случаи для наиболее из-
вестных распределений с «тяжелым» хвостом, 
так как на практике и в многочисленных публи-
кациях доказано, что реальный трафик сети по 
своим свойствам приближен к ним.

Таким образом, аппроксимация суммой зату-
хающих экспонент может описать функцию ПРВ. 
Анализ и расчет характеристик мультисервисно-
го трафика, поступающего на вход и обслужи-
ваемого в звене системы, является актуальной 
задачей. Данный алгоритм может также подхо-
дить для исследования частных случаев аппрок-
симации ПРВ, по законам которых циркулируют 
пакеты трафика в системе СМО типа G/G/1, при 
условии вещественного значения . При иссле-
довании функции ПРВ [4] необходимо учитывать 

свойства самоподобия трафика [5] и произволь-
ный процесс обслуживания.
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Показаны перспективы развития волоконно-опти-
ческих систем передачи (ВОСП), которые обуслов-
ливают возрастание роли метрологического обеспе-
чения измерений параметров волоконно–оптических 
линий передачи (ВОЛП) в процессе эксплуатации, 
повышение точности и надежности полученных ре-
зультатов. Рассмотрены области применения метода 

обратного рассеяния и доказана необходимость учета 
влияния уровня шумов рефлектограммы на погреш-
ность измерения затухания оптической линии и ее 
отдельных фрагментов. Исследованы погрешности 
измерения коэффициента затухания и затухания сое-
динений оптических волокон (ОВ) в зависимости от 
отношения сигнал/помеха (SNR) и протяженности 
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«квазирегулярных» участков. Приведены результаты 
экспериментальных исследований, позволяющих кор-
ректно выявить деградацию характеристик волокон-
но–оптических линий на ранних стадиях и сформули-
ровать требования к условиям проведения измерений 
параметров ВОЛП методом обратного рассеяния.

Ключевые слова: волоконно-оптические систе-
мы передачи; оптический рефлектометр; линейная 
аппроксимация; погрешность измерения; экспери-
ментальные исследования; анализ результатов.

Основной тенденцией развития современных 
систем телекоммуникаций является применение 
волоконно-оптических систем передачи (ВОСП), 
представляющих собой совокупность активных и 
пассивных устройств, предназначенных для пере-
дачи информации на расстояние по волоконно-оп-
тическим линиям передачи (ВОЛП). ВОЛП – это 
вид направляющей системы, при котором инфор-
мация передается по оптическим диэлектриче-
ским волноводам (ОВ) [1-2]. Убедительные успе-
хи, которые демонстрируют в этой области страны 
Западной Европы, Северная Америка и Япония, 
доказывают безусловную перспективность раз-
работок в этом направлении. В России введены в 
эксплуатацию такие международные  ВОСП, как 
«Россия – Дания», «Россия – Турция – Италия», 
«Россия – Япония – Южная Корея» и т.д., осу-
ществляется планомерная цифровизация сетей 
связи на базе ВОЛП как на региональных уровнях, 
так и в масштабах страны. В свете происходящих 
перемен неуклонно повышается роль и значение 
работ в сфере метрологического обеспечения из-
мерения параметров ВОЛП, повышения точности 
и надежности полученных результатов.

 Наиболее универсальным и разработанным ме-
тодом контроля параметров ВОЛП, рекомендован-
ным МСЭ-Т, ГОСТ РФ, в настоящее время является 
метод обратного рассеяния [3-4]. Он находит при-
менение при определении регулярности и коэффи-
циента затухания ОВ, измерения затухания смонти-
рованной волоконно-оптической линии, отдельных 
ее участков, затухания сварных и механических 
соединений ОВ, расстояний до неоднородностей 
оптической линии, длины оптического кабеля (ОК) 
и т.д. Все параметры ВОЛП определяются по реф-
лектограмме, представляющей собой зависимость 
уровня потока обратного рассеяния от расстояния.

Основными параметрами ВОЛП, измеряемыми 
в процессе строительства и эксплуатации, являют-
ся: затухание соединений ОВ, отдельных участков 
и целиком смонтированной оптической линии, ко-
эффициент затухания на регулярных участках. В 
процессе обработки рефлектограмм выполняются 

процедуры линейной аппроксимации регулярных 
участков, по результатам которых вычисляются 
указанные характеристики ВОЛП. Квазирегуляр-
ные участки рефлектограмм заменяются гипоте-
тическими линейными зависимостями вида:

                                               (1)

что для случая анализа потока обратного рассея-
ния преобразуется как

                                             (2)

где  – уровень потока обратного рассеяния в 
анализируемой точке, дБ; с – постоянная, опре-
деляющая уровень потока обратного рассеяния 
в начале аппроксимируемого участка, дБ; α – ко-
эффициент затухания, дБ/км; х – расстояние до 
анализируемой точки, км. 

Затухание а1,2 между двумя произвольно вы-
бранными точками оптической линии определя-
ется как разность уровней а(х) в начале а(х1) и 
конце а(х2) измеряемого участка. При этом

                                     (3)

где х1 – расстояние до начала измеряемого участ-
ка, км; х2 – расстояние до конца измеряемого 
участка, км; α – коэффициент затухания – пара-
метр b аппроксимирующей прямой (1), дБ/км. 
При определении параметров аппроксимирую-
щих прямых используются методы:

- двух точек – в случае измерения затухания 
на смонтированном участке;

- метод наименьших квадратов – в случае из-
мерения затухания и коэффициента затухания на 
«квазирегулярном» участке.

В первом случае параметры аппроксимирую-
щих прямых определяются из соотношений

                              
(4)

где у1 и у2 – уровни обратнорассянного потока, 
соответствующие началу и концу аппроксимиру-
емого участка, дБ; х1 и х2 – по-прежнему рассто-
яния до начала и конца указанного участка, км.

Во втором случае те же параметры определя-
ются соотношениями [4]

(5)
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где yi и xi – координаты границ интервалов разби-
ения аппроксимируемого участка, дБ и км соот-
ветственно; (n – 1) – число участков разбиения.

Таким образом, при определении параметров 
аппроксимирующих прямых в обоих случаях не-
обходимо знание координат yi и  xi рефлектограмм 
в заданных точках. Погрешность измерения рас-
стояния xi в основном определяется неточностью 
задания показателя преломления сердцевины ОВ. 
Этот параметр ОВ  устанавливается оператором 
в процессе выбора режима работы оптического 
рефлектометра с погрешностью не хуже 0,001%, 
которой в дальнейшем можно пренебречь. Оста-
новимся подробнее на погрешности измерения 
уровней yi обратнорассеянного потока. 

Особенностью метода обратного рассеяния 
является то, что параметры затухания рассчиты-
ваются по результатам линейной аппроксимации 
участков рефлектограммы, на которой в любой 
точке присутствует некоторый уровень шума [3]. 
Следовательно, в соотношениях (4) и (5) уровни 
yi измеряются с погрешностью, которая приводит 
к погрешности определения параметров аппрок-
симирующих прямых и, как следствие, к погреш-
ности вычисления характеристик оптической ли-
нии (3). 

На рис. 1 представлены рефлектограммы 
фрагмента оптической линии, полученные при 
различных значениях отношения «сигнал /поме-
ха» (SNR).

Рис. 1. Типичные рефлектограммы фрагмента
оптической линии при различных SNR

Определим абсолютную погрешность  
дБ, измерения уровня потока обратного рассея-
ния в произвольной точке рефлектограммы с уче-
том наличия шума 

          
где ас – абсолютный уровень сигнала; дБ, в задан-
ной точке рефлектограммы при отсутствии шума 

 

          
Рс – мощность потока обратного рассеяния в ана-
лизируемой точке, Вт; Р0 = 10-3, Вт – абсолютный 
нулевой уровень мощности сигнала в анализиру-
емой точке на зашумленной рефлектограмме, дБ; 
Рш – мощность шума, Вт. Тогда

        
Окончательно будем иметь

                        (6)

График зависимости  дБ, от SNR представ-
лен на рис. 2. Он позволяет оценить погрешность 
измерения уровня сигнала уi  от воздействия поме-
хи. Величина  может принимать значения от 
0,01 дБ при SNR ≥ 12 дБ до 1,5 при SNR ≤ 2 дБ [5-
6]. Очевидно, что данная погрешность приводит 
к погрешности определения параметров аппрок-
симирующих прямых (4)-(5) и, следовательно, к 
погрешностям измерения характеристик ВОЛП.

Рис. 2. Зависимость абсолютной погрешности опре-
деления уровня обратного рассеяния от отношения 
«сигнал/помеха»
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Рекомендации [4] по корректному выбору вели-
чины SNR справедливы на этапе идентификации 
рефлектограмм, но не позволяют оценить погреш-
ности измерений и дать ответы на следующие во-
просы:

- какова погрешность измерения затухания 
локальной неоднородности при выполнении ука-
занных требований и произвольных значениях 
SNR;

- какова погрешность измерения интеграль-
ных характеристик оптической линии (например 
коэффициент затухания) при различных SNR;

- каким образом влияет протяженность «ква-
зирегулярных» участков на погрешность измере-
ния параметров ОВ.

При измерении затухания ВОЛП и ее фрагмен-
тов согласно (3) необходимо определять коэффи-
циенты затухания соответствующих участков. 
При измерении потерь на соединениях ОВ также 
возникает необходимость в определении коэффи-
циентов затухания прилегающих участков [4].

На рис. 3 представлен фрагмент «зашумлен-
ной» рефлектограммы оптической линии, со-
держащий сварное соединение ОВ и результаты 
линейной аппроксимации прилегающих «квазире-
гулярных» участков с использованием четырехто-
чечной схемы расстановки маркеров.

На рис. 3 приняты следующие обозначения: 1 
– аппроксимирующие прямые при SNR ≥ 15 дБ; 
2 – аппроксимирующие прямые при SNR≤4 дБ;   

 – погрешность измерения потерь, 
возникающая вследствие воздействия шума.

Рис. 3. Принцип определения потерь на сварном 
соединении ОВ

Измерение затухания ВОЛП в процессе эксплу-
атации осуществляется с целью контроля соответ-
ствия параметров ОВ действующим нормам [5]. 
При этом определяется разность текущего значения 
параметра а(t) и соответствующего ан по нормам: 

 Указанный подход справедлив как 

при оценке затухания отдельных участков ВОЛП, 
коэффициента затухания, так и затухания соеди-
нений ОВ. Затем задается минимальная величина 
отклонения ∆min , при которой делается вывод о  
деградации измеряемого параметра. Как правило, 
принимается  Для принятия коррек-
тного решения о несоответствии характеристик 
оптической линии нормам на ранних стадиях их 
деградации необходимо выполнение условия [6-7]:

                                         
(7)

где ∆а(t) – погрешность измерения текущего зна-
чения параметра оптической линии.

Изложенное свидетельствует о необходимо-
сти исследования влияния шумов рефлектограмм 
(SNR) и протяженности «квазирегулярных» 
участков на погрешности измерения затуханий 
волоконно-оптических линий.

Экспериментальные исследования указанных 
погрешностей производились в соответствии с 
структурной схемой на рис. 4

Рис. 4. Структурная схема измерения параметров 
ВОЛП

На схеме рис. 4 приняты следующие обозначе-
ния: 1 – оптический рефлектометр НР Е6000А; 2 – 
патчкорд; 3 – регулируемый оптический аттенюатор 
EXFO FVA-600; 4 – катушка со стандартным одно-
модовым волокном SMF-28eТМ фирмы «Corning» 
длиной 20 км; 5 – сварочное соединение двух одно-
модовых волокон; 6 – катушка со стандартным од-
номодовым волокном SMF–28eТМ фирмы «Corning» 
длиной 4 км. Параметры измерений: длина волны 
оптической несущей 1550 нм; длительность зон-
дирующего импульса 100 нс; диапазон расстояний 
(дальность) 40 км; время усреднения 30 с.

Рис. 5. Зависимости абсолютной погрешности изме-
рения коэффициента затухания от условий измере-
ний



32

«Инфокоммуникационные технологии» Том 11, № 4, 2013

Баскаков В.С., Косова А.Л., Прокопьев В.И.

По схеме рис. 4 проводились многократные 
измерения коэффициента затухания  [дБ/км] и 
затухания сварных соединений  [дБ] при раз-
личных значениях SNR и протяженности «ква-
зирегулярных» участков Lку. Оценка «сверху» 
погрешности  однократного измерения коэф-
фициента затухания определялась в соответствии 
с соотношением:

 

                          (8)

где:  – математическое ожида-

ние результатов многократных измерений ко-
эффициента затухания при SNR ≥ 12 дБ и 

 – объем выборки; αi 
– результат i-го измерения, дБ; αj – результат из-
мерения при заданных значениях SNR и Lку, кото-
рому соответствует максимальное отклонение от 
āст; дБ. На рис. 5 представлены зависимости ∆α от 
SNR, полученные при различных значениях Lку. 
На рис. 6 представлены зависимости ∆а от SNR, 
полученные при различных значениях Lку.

Рис. 6. Зависимости абсолютной погрешности изме-
рения затухания соединения ОВ от условий измере-
ний

Пунктиром на рис. 5-6 показан принцип опре-
деления условий проведения измерений, позво-
ляющих обеспечить уровень погрешностей ∆α 
и ∆а, отвечающих требованиям (7). Результаты 
экспериментальных исследований позволяют 

объективно оценить погрешность измерений за-
тухания ВОЛП, выполненных в различных усло-
виях. Это дает возможность корректно выявить 
деградацию характеристик оптической линии на 
ранних стадиях и обоснованно сформулировать 
требования к режиму работы оптического реф-
лектометра, обеспечивающему заданный уро-
вень погрешностей измерения.
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INVESTIGATION OF ERROR OF OPTICAL FIBER LOSS MEASUREMENT ON FIBER 
OPTIC LINK

Baskakov V.S., Kosova A.L., Prokopjev V.I.
This paper demonstrates feature considerations of fi ber optic data transmission systems, which is the 

main reason of importance increase of measurement assurance for fi ber optic link parameter estimation and 
improvement of both accuracy and reliability of the obtained results. The features of the back-scattering 
time-domain method application were considered. As a result, we proved a necessity of taking into account 
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the infl uence of trace noise on the error of attenuation measurement both for the whole fi ber optic link and 
its particular fragments. We researched the errors of measurement of attenuation coeffi cient and optical 
fi ber splice loss depending on the optical signal-to-noise ratio and quasi regular span length. Some results 
of experimental researches are presented. They provide to educe correctly a degradation of fi ber optic link 
parameters at the beginning and to couch the requirements for conditions of measurements by the back-
scattering method.

Keywords: fi ber optic data transmission system, optical time-domain refl ectometer, linear approximation, 
error of measurement, experimental research work, analysis of results.
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В статье представлены результаты исследований 
трафика Internet TV и IPTV уровня доступа (або-
нентского оборудования). Получены  распределения 
длительности пакетов и интервалов между посту-
плениями пакетов.

Ключевые слова: IPTV, Internet TV, самоподо-
бие, параметр Херста, законы распределения.

Введение
Значительную долю трафика глобальных се-

тей занимают различные мультимедийные прило-
жения. В [1] показано, что трафик мультимедиа- 
приложений является наиболее перспективным 
в глобальной сети, в том числе и трафик IPTV. 
Трафик, создаваемый абонентами IPTV, дает все 
больший вклад в общую загрузку IP-сетей. Услу-
га IPTV организуется конкретным провайдером с 
гарантированными параметрами QoS (Quality of 
Service – качество обслуживания), в то время как 
Internet TV может быть доступно пользователю в 
виде стандартного сервиса сети Internet, следова-
тельно, трафик данного приложения обладает бо-
лее низким приоритетом QoS. При этом зрителю 
Internet TV также требуется приемлемое качество 
предоставляемой услуги.

Важную роль играет изучение природы ви-
деотрафика и влияния, оказываемого на него 
оборудованием и сетью телекоммуникационных 
операторов [2]. Не менее важно исследование 
структуры трафика, создаваемого одним абонен-
том. Сегодня в публикациях чаще всего приво-
дятся результаты анализа степени самоподобия 

трафика и влияния данных свойств на показатели 
качества обслуживания для речевого трафика [3-
4], исследования мультимедийных потоков встре-
чаются значительно реже. Ниже приведен анализ 
трафика Internet TV и трафика IPTV, регистрация 
которого проводилась на уровне доступа.

Говоря о самоподобном характере трафика, 
как правило рассматривают зависимость числа 
пакетов (заявок) от времени. Зависимости интер-
валов времени между пакетами и длительности 
пакетов от времени практически не исследуются 
на наличие свойств самоподобия (в некоторой 
степени эти вопросы рассматриваются в [5]), 
хотя при исследовании характеристик работы 
сетевых устройств методами теории массового 
обслуживания такая информация была бы весьма 
полезна.

Целью работы является исследование стати-
стических свойств трафика Internet TV и трафика 
IPTV, включая анализ распределений временных 
характеристик потока пакетов и анализ наличия 
свойств самоподобия трафика через вычисление 
показателя Херста.

Исходные данные
В статье проведен сравнительный анализ 

статистических характеристик телевизионного 
видеотрафика, передаваемого по сети IP. Анали-
зируется трафик Internet TV и IPTV. Прием теле-
визионных программ организован двумя спосо-
бами: с использованием специальной приставки 
– ресивера IPTV (трафик IPTV) и программной 
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