2. Модернизация сети передачи данных и доступа в Интернет Республики Башкортостан
2.1. Архитектуры сети передачи данных

Составные части архитектуры сети. 

СПД РБ имеет многоуровневую архитектуру, что позволяет легко наращивать сеть путем добавления новых блоков и сократить область сети, затрагиваемую при возникновении разнообразных проблем с неисправным или неверно настроенным оборудованием.

Архитектура сети состоит из нескольких уровней:

1. Уровень доступа СПД РБ построен с помощью маршрутизаторов, обеспечивающих подключение ЛВС конечных точек к каналам передачи данных. Каналы передачи данных идут от конечных точек на РУС к оборудованию уровня распределения. Каналы организовываются на физических  линиях  предоставляемых  РУСом.   Скорость  соединения  от  64 ‑ Кбит/с до 2 Мбит/с.

2. Уровень распределения СПД РБ построен с помощью маршрутизаторов, обеспечивающих подключение конечных узлов к удаленному узлу по физическим линиям и подключение удаленного узла к Центральному Узлу по спутниковому каналу связи. Используются модульные маршрутизаторы для возможности наращивания количества подключений конечных узлов.

3. Ядро СПД РБ представлено Центральным Узлом системы. Центральный Узел обеспечивает подключение до 64 удаленных объектов по спутниковым и наземным каналам связи.

Центральный Узел имеет каналы к сети Интернет от организаций предоставляющих услуги связи на территории РБ (Ростелеком, Транстелеком) со скоростью передачи данных 2 Мбит/с. 

4. Серверная фабрика построена с помощью коммутаторов, подключенных к ядру сети и обеспечивающих подключение серверного оборудования. В состав СПД РБ включены два сервера – DNS и ААА, которые реализуют работу сервисных протоколов для работы сети.

Сеть передачи данных РБ. 

СПД РБ обеспечивает среду для передачи информации между городом Уфа, районными центрами Республики Башкортостан и сетью Интернет.

Каналы спутниковой связи связывают центр республики с районными центрами. Количество районных центров подключаемых по спутниковым каналам 42. Кроме этого 22 районных центра могут быть подключены к сети по наземным каналам связи в дальнейшем. В районном центре спутниковый канал приходит на районный узел связи (РУС). На каждом РУСе организуется удаленный узел. РУС имеет кабельную инфраструктуру, распределенную по всему району, с помощью которой организуются каналы до конечных точек сети. К удаленному узлу осуществляется подключение Оконечных узлов: школы, администрации, больницы и пользователи. Подключение осуществляется через модем по телефонным линиям.

В данной работе ведется организация сети передачи данных для одного удаленного объекта. Это город Белорецк. Точно таким же образом строится сеть системы передачи данных и доступ в Интернет в остальных удаленных узлах РБ. 

В Уфе организован Центральный Узел (ЦУ) сети. ЦУ подключается к сети Интернет. Оборудование ЦУ размещается на площадках МТС, БашГУ. Пропускная способность канала от Уфы до РУСа составляет от 76 до 1000 Кбит/с. 

Общая архитектура сети показана на рисунке 2.1.

Центральный узел.

Центральный узел выполняет несколько функций:

· управляет всей сетью;

· обеспечивает доступ к сети Интернет для удаленных станций;

· обеспечивает доступ к информационным ресурсам административных и бюджетных организаций;

· маршрутизирует все пакеты данных.

Для выполнения вышеперечисленных функций в центральном узле устанавливаются маршрутизатора Cisco 7206VXR. Маршрутизатор имеет модульную конструкцию и позволяет устанавливать шесть интерфейсных модулей. В один из слотов маршрутизатора устанавливается модуль с четырьмя каналами Е1.  Первый используется для подключения локальной сети БГУ, второй для подключения сети Интернет, третий и четвертый потоки Е1 остаются для резерва. Шасси маршрутизатора укомплектовано платой супервизора (процессорный модуль) с двумя интерфейсами FastEthernet 10/100 и двумя блоками питания. Процессорный модуль снабжен операционной системой Cisco IOS, позволяющей в полной мере выполнять функции по управлению протоколами семейства IP. 

Внутренняя сеть защищается через firewall (Cisco Pix).

Станция управления и сервер авторизации являются компьютером Sun Microsystems Ultra 60, с операционной системой Solaris.

DNS-сервер организован на компьютере Netra t1 Sun Microsystems.

Центральный узел подключается к точке обмена М-Х (г. Москва)  российским и зарубежным трафиком по оптоволоконным каналам                    ОАО «Транстелеком».

Схема Центрального узла показана на рисунке 2.2.

Подключение удаленного узла по спутниковому  каналу.

В удаленном узле сети установлены станция спутниковой связи типа VSAT и маршрутизатор Cisco 2610. Подключение маршрутизатора к станции VSAT осуществляется через интерфейс 10BaseT. 

В слот расширения маршрутизатора устанавливается модуль NM-8A/S с    8-ми асинхронными/синхронными портами,  который обеспечивает управление и организацию обмена данными между G.SHDSL-модемами по протоколу V.35.

 На удаленном объекте устанавливается маршрутизатор Cisco 805 подключаемый к узлу по медной линии с использованием технологии G.SHDSL. Маршрутизатор имеет встроенный концентратор на 4 порта Ethernet 10BaseT, к которым подключаются локальная сеть или непосредственно пользователи удаленного объекта.

Подключение удаленного узла по спутниковому каналу приведено на рисунке 2.3.

2.2. Модернизация доступа в удаленном узле

 Предлагается для решения проблемы «последней мили» использовать семейство технологий хDSL, позволяющих значительно расширить пропускную способность абонентской линии местной телефонной сети путём использования эффективных линейных кодов и адаптивных методов коррекции искажений линии на основе современных достижений микроэлектроники и методов цифровой обработки сигнала. В аббревиатуре xDSL символ «х» используется для обозначения первого символа в названии конкретной технологии, а DSL обозначает цифровую абонентскую линию DSL (Digital Subscriber Line). Технологии хDSL позволяет передавать данные со скоростями, значительно превышающими те скорости, которые доступны даже самым лучшим аналоговым и цифровым модемам. Эти технологии поддерживают передачу голоса, высокоскоростную передачу данных и видеосигналов, создавая при этом значительные преимущества как для абонентов, так и для провайдеров.  Более того, многие технологии xDSL позволяют совмещать высокоскоростную передачу данных и передачу голоса по одной и той же медной паре. Существующие типы технологий xDSL, различаются в основном по используемой форме модуляции и скорости передачи данных.  Технологии xDSL являются наиболее практичным решением, направленным на максимальное увеличение объема данных, передаваемых по существующим телефонным линиям.  Применение технологий xDSL для высокоскоростного доступа к услугам сети особенно примечательно тем, что эти технологии используют в качестве среды передачи существующую кабельную инфрастуктуру местных телефонных сетей. Это позволяет провайдерам услуг экономить значительные средства и более быстро (и по разумной цене) создавать для своих абонентов большое количество новых служб передачи данных. Поскольку технологии xDSL работают по стандартным АЛ, то данная система имеет решающее значение для расширения пропускной способности в самом «узком» месте - «последней миле» существующей телефонной сети.

Потребность в технологиях xDSL появилась в первую очередь в связи с очень быстрым ростом сети Интернет.  Пользователи нуждаются в увеличении скорости передачи и расширении возможностей дистанционного доступа - всего того, что не может поддерживаться традиционно используемыми технологиями.  Системы xDSL представляют собой высокоскоростные каналы передачи данных, которые кроме высокоскоростного доступа к Интернет могут быть также использованы для организации видеоконференций, интерактивных мультимедийных программ, а также в качестве средства дистанционного доступа надомных работников домашних офисов к LAN (ЛВС) корпораций. Разумеется, имеется много других возможностей применения технологий xDSL. Так, например, рекламное агентство может использовать системы xDSL для передачи и приема объемных графических файлов, когда необходимо получить одобрение клиента; после этого за считанные секунды файл может быть отправлен на печать. 
Технология ADSL.

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line - асимметричная цифровая абонентская линия) представляет собой высокоскоростную коммуникационную технологию, разработанную для использования на абонентских линиях ТФОП. Асимметричная цифровая абонентская линия (ADSL) является наиболее популярной технологией xDSL. Основной отличительной особенностью ADSL является то, что скорость передачи к пользователю и скорость передачи от пользователя не одинаковы (именно поэтому данная цифровая абонентская линия и является асимметричной).  При этом скорость передачи к пользователю значительно превышает скорость передачи от пользователя. Такой режим работы ADSL учитывает главную особенность сети Интернет, в соответствии с которой информационный поток от сети к пользователю, содержащий программы, графику, звук и видео, существенно превышает информационный поток от пользователя к сети, который обычно формируется нажатием клавиши клавиатуры или щелчком мыши. Скорость передачи данных к пользователю обычно составляет от 1,5 Мбит/с до 8 Мбит/с. Скорость передачи данных от пользователя обычно составляет от 64 Кбит/с до 1,5 Мбит/с [8].  Так как ADSL была разработана для использования индивидуальными пользователями или в небольших офисах, она, наряду с организацией высокоскоростной передачи, сохраняет аналоговую телефонную связь по данной абонентской линии.  Это исключает необходимость прокладывания дополнительной телефонной линии до пользователя.

Асимметричная цифровая абонентская линия ADSL представляет собой технологию передачи данных, которая трансформирует обычную абонентскую телефонную линию (называемую «витой парой») в высокоскоростную цифровую линию. ADSL также позволяет подключаться к корпоративным сетям, современным интерактивным мультимедийным программам, например, играм, в которых участвует много игроков, видео по запросу и видеокаталогам.

Из предыдущего изложения следует, что имея линию ADSL, вы можете одновременно говорить по телефону или передавать факс и работать в Интернете.

При работе ADSL полоса пропускания телефонной линии разделяется на два частотных диапазона. Полоса частот ниже 4 кГц используется для обычной (голосовой) телефонной связи, а вся доступная полоса частот выше указанной частоты используется для передачи данных. Это позволяет использовать телефонную линию одновременно и для телефонных разговоров и для передачи данных. Такая цифровая абонентская линия называется «асимметричной», потому что для приема данных выделяется более широкая полоса частот, чем для их передачи. Такая «асимметрия» очень удобна, потому что большинство пользователей сети Интернет получают из сети значительно больший объем данных, чем сами передают в сеть.

Основные преимущества  ADSL.

ADSL обеспечивает возможность одновременного высокоскоростного доступа в сеть Интернет и ведения телефонных разговоров (или передачу факсов) по одной телефонной линии. ADSL представляет собой экономически эффективное средство для частных пользователей и малого бизнеса. Кроме очень высокой скорости передачи данных ADSL-модемы имеют ещё одно существенное преимущество по сравнению с аналоговыми модемами. В отличие от аналоговых модемов, для нормальной работы которых требуется набор номера модема адресата, линия ADSL подключена постоянно, поскольку при отсутствии информации она не занимает ресурсы сети (т.е., работает в режиме «always on»). Это означает отказ от необходимости ввода специального пароля, отсутствие сигнала занятости, отсутствие необходимости ожидания соединения и т.п.

ADSL имеет две основные области использования - интерактивное видео и высокоскоростная передача данных.  Интерактивное видео включает в себя фильмы по запросу, другие видеоматериалы по запросу, например, фрагменты телевизионных передач, видеоигры, видеокаталоги и другую видеоинформацию. Передача данных охватывает доступ в сеть Интернет, передачу данных (удаленный доступ к LAN) и доступ к специализированным сетям. Преимущество ADSL по сравнению с другими системами высокоскоростной передачи данных (кабельными модемами и др.) заключается в том, что количество существующих телефонных линий существенно превышает количество специально проложенных кабельных сетей.

ADSL обеспечивает высокоскоростную передачу данных по одной телефонной линии, т.е., предоставляет индивидуальную услугу пользователю. Сети кабельного телевидения являются сетями коллективного пользования.  Это означает, что кабельные модемы получают услугу от общего источника информации. Хотя кабельные модемы имеют возможность передавать пользователям данные с большей скоростью (до 30 Мбит/с), их рабочая полоса частот разделяется между всеми пользователями, подключенными к линии, и, следовательно, зависит от того, сколько пользователей работают одновременно. Скорость передачи данных от пользователей при использовании кабельного модема во многих случаях меньше, чем при использовании ADSL. С одной стороны это происходит по той причине, что скорость передачи кабельного модема сама по себе ниже, а с другой стороны, скорость передачи данных снижается из-за конкуренции между пользователями за использование каналов данных. Но самое большое различие между ADSL и кабельными модемами, однако, заключается в количестве доступных для каждой из этих систем линий передачи данных.

В настоящее время ADSL используется в основном для высокоскоростного доступа к сети Интернет. Современные аналоговые модемы обеспечивают скорость передачи данных 28,8 Кбит/с или 33,6 Кбит/с, иногда (хотя число этих «иногда» и постоянно растет) до 56 Кбит/с. Однако, скорость в 56 Кбит/с практически является пределом для аналоговых модемов. ISDN позволяет повысить данный предел до 128 Кбит/с, но такую скорость все еще сложно сравнивать со скоростью передачи данных ADSL. ADSL открывает совершенно новые возможности, позволяя практически мгновенно загружать объемную графику и видеоизображение из сети Интернет [8].

Аналоговые модемы передают свои сигналы по телефонной сети общего пользования. Той самой сети, к которой подключены обычные телефонные аппараты. Модемы ADSL «надстраивают» свой сигнал в более высокой полосе частот, чем голосовой сигнал. На телефонной станции происходит разделение спектра сигнала - обычные телефонные вызовы передаются по телефонной сети общего пользования, а данные передаются в сеть Интернет. Такой метод позволяет «удалить» передаваемые данные из телефонных линий, используя вместо них выделенные соединения, оптимизированные для передачи трафика Интернет.

На скорость работы ADSL в значительной мере накладывают свои ограничения характеристики сервера Интернет, к которому производится соединение, и величина трафика в сети Интернет. Интернет, в свою очередь, представляет собой сеть разнообразных компьютеров, передающих данные с использованием различных методов и на различных скоростях. Поэтому скорость, с которой будут получены данные с помощью ADSL-модема, ограничена именно этими факторами.
Технология G.SHDSL. 

G.SHDSL позволяет передавать первичный цифровой поток T-1/E-1 по одной паре. Кроме того, его реализации могут использоваться на линиях большой длины без применения промежуточных регенераторов. G.shdsl специально создавался как стандарт на системы передачи для мультисервисных сетей. Оборудование поддерживает протоколы E-1, PCM, IP, ATM.

Технология G.shdsl имеет несколько важных преимуществ по сравнению с HDSL с кодированием 2B1Q. Прежде всего, это лучшие характеристики (в отношении предельной длины линии и запаса по шумам) за счет применения более эффективного кода, механизма предварительного кодирования, более совершенных методов коррекции и улучшенных параметров аналогового интерфейса. Но новая технология еще и спектрально совместима с другими технологиями xDSL. Поскольку новая система использует более эффективный линейный код по сравнению с 2B1Q, то при любой скорости сигнал G.shdsl занимает более узкую полосу частот, чем соответствующий той же скорости сигнал 2B1Q. Поэтому создаваемые системой G.shdsl помехи для других систем xDSL имеют меньшую мощность по сравнению с помехами от HDSL с кодированием 2B1Q. Более того, спектральная плотность сигнала G.shdsl имеет такую форму, что он, оказывается, почти идеально спектрально совместим с сигналами ADSL [8]. 

Для обеспечения работы по одной паре при передаче потока Е-1 полосу частот требуется расширить по сравнению с HDSL. Однако только расширение полосы с некоторым повышением мощности сигнала не может обеспечить требуемых характеристик, если на том же кабеле работают системы G.shdsl или другие системы xDSL (например, ADSL). Как известно, такое взаимное влияние однотипных систем на ближнем конце в соответствии с принятой терминологией называют Self NEXT. Повышение мощности сигнала при передаче приводит к увеличению мощности сигнала на приеме. Однако пропорционально возрастет не только величина Self NEXT, но и величина переходного влияния на ближнем конце на системы другого типа (например, ADSL). Взаимовлияние на ближнем конце между работающими по одному кабелю системами разного типа обычно называют NEXT.

Как известно, в системах xDSL используются два способа передачи — с эхокомпенсацией и с частотным разделением сигналов противоположных направлений передачи (Frequency Division Multiplexing, FDM). При первом способе величина перекрываемого затухания ограничена Self NEXT. В противоположность методу эхокомпенсации метод FDM не подвержен ограничениям, связанным с переходным влиянием Self NEXT. Однако такой сигнал чувствителен к воздействию со стороны других систем (например, ADSL) и, в свою очередь, может подавлять эти системы из-за более широкой занимаемой полосы частот. Поэтому передача с частотным разделением в некоторых случаях даже менее желательна, чем эхокомпенсация.

В связи с этим для систем G.shdsl был принят новый способ передачи OPTIS (Overlapped PAM Transmission with Interlocked Spectra). В основе этого способа лежит 16-уровневая амплитудно-импульсная модуляция (Pulse Amplitude Modulation, PAM), причем спектральная плотность сигналов для каждого из направлений передачи имеет при одинаковой скорости различную ширину и форму частотного спектра. Можно сказать, что в G.shdsl по существу используется комбинированный метод передачи, представляющий собой сочетание методов эхокомпенсации и частотного разделения сигналов. 

Для обеспечения гарантированной работоспособности приложений реального времени стандарт G.shdsl ограничивает максимальную задержку данных в канале передачи (не более 500 мс). Наиболее популярными приложениями этого вида для G.shdsl являются передача голоса VoDSL во всех ее разновидностях (PCM — обычный цифровой канал телефонии, VoIP — голос по IP, и VoATM — голос по ATM), а также видеоконференц-связь. 

Основные свойства G.shdsl.

Система G.shdsl транспортирует сигналы E-1 между узлом доступа (он обычно расположен на местной АТС) и помещением пользователя. При необходимости на этом участке может быть установлен промежуточный регенератор. Если нужно увеличить скорость передачи, в G.shdsl предусмотрена возможность пересылки данных по двум парам одновременно.

На узле доступа модемы (LTU) располагаются в конструктиве мультиплексора доступа DSLAM, т. е. в отличие от пространственно разнесенных модемов пользователей (NTU) они находятся в непосредственной близости друг от друга. Поэтому в отличие от систем HDSL, где вследствие использования метода эхокомпенсации переходное влияние на ближнем конце NEXT является определяющим типом помех, в случае G.shdsl оно будет на практике проявляться только на узле доступа. При этом сигнал в нисходящем направлении передачи (от сети к пользователю) будет представлять основную помеху для сигнала восходящего направления на приеме от пользователя.
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Рис. 2.4. Спектральная плотность сигналов G.shdsl. 

Таким образом, при прочих равных условиях мощность переходных помех, действующих на модемы в DSLAM, больше мощности помех, которые влияют на работу модема пользователя. Именно поэтому сигналы нисходящего и восходящего потоков системы G.shdsl (рис. 2.4) имеют различную ширину и форму частотного спектра [8]. Тем самым разработчики стандарта учли наихудший (из возможных на практике) случай применения модемов G.shdsl.

В диапазоне частот А (примерно до 200 кГц), где переходное влияние минимально, спектральные плотности (Power Signal Density, PSD) нисходящего (DownStream, D/S) и восходящего (UpStream, U/S) сигналов одинаковы. В диапазоне частот В (полоса частот 200—250 кГц) спектральная плотность нисходящего сигнала меньше спектральной плотности этого сигнала в диапазоне А в целях уменьшения переходного влияния NEXT на восходящий сигнал в этой области частот. Благодаря этому, переходные влияния NEXT в диапазонах частот А и В оказываются одинаковыми. В свою очередь, спектральная плотность сигнала восходящего потока в диапазоне частот В уменьшена по сравнению с аналогичным параметром этого сигнала в диапазоне А. Это позволило дополнительно улучшить отношение сигнал/шум в области частот В. Следует отметить, что уменьшение спектральной плотности восходящего сигнала в диапазоне В практически не ухудшает отношения сигнал/шум нисходящего сигнала на входе пользовательского модема по двум причинам: во-первых, полоса частот нисходящего сигнала расширена по сравнению с полосой частот восходящего сигнала, в результате чего первый оказывается менее чувствительным к переходному влиянию со стороны второго. Во-вторых, модемы пользователей пространственно разнесены, что также уменьшает уровень переходной помехи. В диапазоне частот спектральная плотность нисходящего сигнала максимальна, поскольку восходящий сигнал в этой области практически равен нулю. Поэтому отношение сигнал/шум для нисходящего сигнала на входе модема пользователя оказывается высоким. 

Рассматриваемая форма спектра сигнала G.shdsl оказывается оптимальной в том случае, когда все работающие по данному кабелю системы xDSL, также являются системами типа G.shdsl, т. е., когда определяющей помехой является переходная помеха Self NEXT. Однако она будет оптимальна и в том случае, когда в этом пучке кабеля вместе с системами G.shdsl работают системы ADSL, поскольку основной спектр восходящего сигнала G.shdsl расположен ниже частоты 250 кГц, между тем как основная мощность составляющих нисходящего потока ADSL приходится на более высокие частоты. Предварительные расчеты также показывают, что помехи от системы G.shdsl в нисходящем тракте системы ADSL (от сети к пользователю) меньше помех от работающей по двум парам системы HDSL и существенно меньше помех от работающей по одной паре на полной скорости (2,3 Мбит/с) системы HDSL с кодированием 2B1Q. Спектральная совместимость систем ADSL и G.shdsl позволяет оператору связи максимально задействовать инфраструктуру его местной телефонной сети, а также размещать станционные платы модемов обоих типов на одном мультиплексоре доступа DSLAM.

Заметим, что именно такая своеобразная форма спектров сигналов в области частот 200—250 кГц, когда спектральная плотность восходящего сигнала «поднята», а спектральная плотность нисходящего сигнала «утоплена» по сравнению с соседними частотами, и послужила причиной появления в названии этой достаточно экзотической системы определения interlocking.

Отмеченные свойства G.shdsl чрезвычайно важны для обеспечения устойчивой работы в условиях широкого внедрения технологий xDSL.

Выбор спутниковой антенны.

Во всех системах электрической связи, в том числе и телевидения, качество приема сигнала, несущего информацию, определяется отношением уровня сигнала к уровню помехи. Основной помехой в системах  является шум в телевизионном канале, который обусловлен собственными шумами приемных устройств спутниковой линии. Этот шум имеет флуктуационный характер и воспринимается на изображении в виде хаотически двигающихся мелких точек, а при малом уровне сигнала — в виде светлых и темных черточек. С увеличением уровня шума четкость изображения уменьшается. При телевизионной передаче принято определять отношение размаха сигнала, т.е. величину изменения напряжения от уровня черного до уровня белого, к эффективному напряжению взвешенного шума на выходе канала. Для определения последнего рекомендуются два взвешивающих фильтра. Один — для черно-белого и цветного телевидения в системе СЕКАМ (неуниверсальный фильтр с постоянной времени t = 330 нс), а второй — универсальный для всех систем (с постоянной времени t = 245 нс) [9].

В соответствии с ГОСТ 19463-89 "Магистральные каналы изображения радиорелейных и спутниковых систем передачи" отношение размаха сигнала изображения к эффективному значению напряжения взвешенного шума в полосе частот 6 МГц (полоса принятой у нас системы СЕКАМ с разложением изображения на 625 строк) при измерениях фильтром с t =330 нс должно быть не менее 54 дБ, а при измерениях фильтром с t =245 нс — не менее 50 дБ.

ГОСТ Р 50788-95 рекомендует отношение размаха сигнала изображения к эффективному значению напряжения взвешенного шума для коллективного приема 50 или 46 дБ, а для индивидуального приема — 46 или 42 дБ соответственно для взвешивающих фильтров с t =330 нс или t=245 нс.

При субъективной экспертной оценке качества телевизионного изображения по пятибалльной системе в зависимости от уровня шумов, которые ведут к потере градаций и четкости, было определено [10], что отношение 54 (50) дБ оценивается почти в 5 баллов, отношение 50 (46) дБ — в 4,8 балла, а отношение 46 (42) дБ — в 4,4 балла.

При детектировании частотно-модулированного сигнала стандартным частотным детектором достигается выигрыш в отношении мощности сигнала к мощности шума на выходе приемника по сравнению с отношением на его входе. Этот выигрыш при частотной модуляции определяется выражением [10]:
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где f — ширина полосы пропускания приемного тракта до входа частотного детектора; fД — девиация частоты сигнала изображения; FВ — верхняя частота пропускания видеотракта на выходе частотного детектора.

При уменьшении отношения сигнала к шуму на входе частотного детектора (C/N) с некоторого значения нарушается постоянство величины выигрыша — происходит резкое увеличение шума на выходе — наступает так называемый порог. При этом не только возрастает мощность шума, но и меняется его характер, появляются отдельные пороговые импульсы, а при дальнейшем уменьшении сигнала число импульсов резко возрастает. Пороговое отношение сигнал/шум на входе стандартного частотного детектора составляет                   10...12 дБ [11]. Это отношение может быть улучшено применением синхронного фазового детектора, у которого оно составляет 6...8 дБ и даже меньше.

Итак, антенна должна быть выбрана такого размера, чтобы обязательно обеспечить на входе частотного детектора отношение сигнал/шум более порогового значения и требуемое отношение размаха сигнала изображения к эффективному значению напряжения взвешенного шума на выходе видеотракта.

Отношение размаха сигнала изображения на выходе приемника к эффективному значению напряжения взвешенного шума определяется выражением [9]
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где UР — размах сигнала изображения на выходе тракта изображения; UШ.ВЗВ — эффективное значение напряжения взвешенного шума на выходе тракта изображения; PС — мощность сигнала на входе конвертора приемной установки; PШ — суммарная мощность шумов на входе конвертора (мощность шумов антенны, элементов антенно-волноводного тракта и самого конвертора);               BЧМ — выигрыш при передаче сигналов изображения методом частотной модуляции; B — коэффициент взвешивания; а — выигрыш по шумам при введении предыскажений; b — коэффициент пересчета размаха сигнала изображения к эффективному значению.

Обычно отношение сигнал/шум и выигрыш ЧМ принято выражать в децибелах. Тогда для фильтра с t = 245 нс и полосой 6 МГц
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для фильтра с t = 330 нс и полосой 6 МГц
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В большинстве зарубежных спутниковых систем передаются сигналы стандарта B/G и можно считать FВ = 5 МГц. В системе Intelsat с параметрами: девиация частоты полным ТВ сигналом 10 МГц, f = 36 МГц, FВ = 5 МГц,            используя формулу (2.1), ЧМ-выигрыш составит BЧМ(10;36;5) = 12,5 дБ. Здесь нужно заметить, что размах видеосигнала от уровня гашения до уровня белого составляет 70% от величины полного телевизионного сигнала. Поэтому в (2.1) следует подставлять fД = 0,7·10 = 7 МГц.

Если необходимо обеспечить индивидуальный прием и отношение сигнал/шум на выходе 42 дБ, то на входе это отношение в системе Intelsat должно быть: 

 (C/N)дБ  =  42-(12,5+23,3) = 6,2 дБ.

Пороговое отношение для современных фазовых детекторов имеет величину 8 дБ. Это означает, что в системах Intelsat превышение над порогом не достигается, т.е. следует пойти на увеличение диаметра антенны для обеспечения работы над порогом, при этом увеличится отношение размаха сигнала к эффективному значению напряжения взвешенного шума на выходе системы. Полученный результат можно объяснить так: система Intelsat оптимизирована для работы в коллективных и магистральных каналах спутниковой связи.

При работе через какой-либо спутник, с использованием приемников с полосой пропускания 36 МГц, девиацией 10 МГц и верхней частотой видеосигнала 5 МГц, отношение мощности сигнала к мощности шумов в приемном тракте (C/N), как следует из приведенных выше формул, должно быть для магистральных спутниковых каналов не менее 18 дБ, для коллективного        приема — 14 дБ и для индивидуального приема — 10 дБ. 

Приведенные выше соображения позволяют сделать очень важный практический вывод: антенна должна выбираться такого размера, чтобы обязательно обеспечить необходимое отношение сигнал/шум (C/N) на входе приемника.

Расчет диаметра приемной спутниковой антенны

Большое расстояние между спутником и приемной станцией обусловливает значительное ослабление передаваемого сигнала на линии ИСЗ — Земля. Если представить, что бортовой передатчик мощностью Pб находящимся в центре шара с радиусом l м, равным расстоянию от ИСЗ до приемной антенны, то на 1 м2 поверхности этого шара будет приходиться поток энергии
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где В — затухание сигнала в атмосфере.

Для концентрации энергии в нужном направлении на спутнике применяют направленную антенну, коэффициент усиления которой Gб показывает, во сколько раз плотность потока мощности в направлении максимального излучения больше, чем при ненаправленной антенне (точечный, изотропный излучатель). Произведение Pо=PбGб называется эквивалентной изотропно излучаемой мощностью (ЭИИМ) и характеризует энергетический потенциал спутникового ретранслятора.

Мощность сигнала  на  входе  приемника PС  пропорциональна эффективной площади  приемной  антенны  Sэфф.  Для  параболической  антенны  диаметром  D эффективная  площадь  равна  произведению  геометрической  площади  раскрыва антенны      Pi*D2/4     на     коэффициент     использования     поверхности      КИП.           Подставляя в (2.5), получим
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Мощность шума на входе приемной станции
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где k = 1,38·10-23 Вт/К·Гц — постоянная Больцмана; Tо=Tа+TМШУ — суммарная шумовая температура станции, равная в первом приближении сумме шумовых температур антенны Tа и малошумящего входного устройства TМШУ; DF — шумовая полоса приемного тракта (обычно составляет от 24 до 36 МГц).

С учетом (2.7) уравнение связи приобретает вид:
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Для удобства расчетов обычно оперируют величинами параметров, выраженными в логарифмических единицах. Полагая ЭИИМ=10·1g(Pо/1Вт), b=10·1gB, C/N=10·1g(Pс/Pш), получим формулу для расчета диаметра приемной антенны [9]:
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Величина необходимого отношения C/N определяется пороговыми свойствами примененного демодулятора и требуемым качеством изображения на выходе (рассмотрено выше).

Дополнительные потери b зависят от частоты, угла места ИСЗ и интенсивности осадков и для 99% времени на большей части российской территории могут быть приняты равными 2,0 дБ  в диапазоне (Ku) 11...12 ГГц.

Наклонная дальность (расстояние от ИСЗ до приемной антенны) определяется взаимным расположением ИСЗ и антенны и может быть         вычислена [9] по формуле
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где H=35 875 км — высота геостационарной орбиты; R=6370 км — радиус Земли; y — разность долгот станции и подспутниковой точки; x — широта местоположения приемной станции.

Коэффициент использования поверхности антенны КИП и шумовая температура антенны с поляризатором Tа зависят от ее диаметра, диапазона частот, угла места ИСЗ над горизонтом, параметров поляризатора и для прикидочных расчетов могут быть выбраны равными: Кип=0,65, Tа=50 K                  в диапазоне 11...12 ГГц.

При малых уровнях шума (Кш)дБ<1, удобно пользоваться понятием шумовой температуры ТШ, измеряемой в Кельвинах. Коэффициент шума и шумовая температура связаны между собой зависимостью:                                                    ТШ = То (100,1(Кш)дБ -1), где То — температура окружающей среды (293 К). Шумовые характеристики конверторов в С-диапазоне заявляются как шумовая температура, а в Кu-диапазоне как коэффициент шума, выраженный в дБ. 

Вычисления по формуле (2.9) с учетом (2.10) удобно производить в системе Mathcad. В качестве примера результаты расчетов диаметра антенны, как функции ЭИИМ в диапазоне Ku для точки приема с координатами                          г. Белорецка и спутника  «Интелсат 904» в орбитальной позиции 60° в.д., полосой пропускания приемника 36 МГц и различными шумовыми характеристиками конверторов приведены на рис. 2.5.
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Рис.2.5. Зависимость диаметра антенны от ЭИИМ.

Эквивалентная изотропно излучаемая мощность (ЭИИМ) для г. Белорецка приблизительно составляет  44 дБВт [9]. Для быстрого подбора необходимой антенны для индивидуального и коллективного приема можно воспользоваться также таблицей 1 (данные рассчитаны по формуле (2.9)), в которой учтены и различные полосы пропускания приемника (27 и 36 МГц).

Таблица 2.1

Зависимость диаметра антенны от ЭИИМ

	ЭИИМ, дБВт
	Ku-диапазон

	
	Kш = 0,5 дБ
	Kш = 0,7 дБ
	Kш = 0,9 дБ

	
	C/N = 10 дБ
	C/N = 14 дБ
	C/N = 10 дБ
	C/N = 14 дБ
	C/N = 10 дБ
	C/N = 14 дБ

	
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц

	50
	0,43
	0,50
	0,69
	0,79
	0,47
	0,54
	0,75
	0,86
	0,51
	0,59
	0,80
	0,93

	49
	0,49
	0,56
	0,77
	0,89
	0,53
	0,61
	0,84
	0,97
	0,57
	0,66
	0,90
	1,04

	48
	0,55
	0,63
	0,87
	1,00
	0,59
	0,69
	0,94
	0,99
	0,64
	0,74
	1,01
	1,17

	47
	0,61
	0,71
	0,97
	1,12
	0,66
	0,77
	1,06
	1,22
	0,72
	0,83
	1,14
	1,31

	46
	0,69
	0,79
	1,09
	1,26
	0,75
	0,86
	1,18
	1,37
	0,81
	0,93
	1,28
	1,47

	45
	0,77
	0,89
	1,22
	1,41
	0,84
	0,97
	1,33
	1,53
	0,90
	1,04
	1,43
	1,65

	44
	0,87
	1,00
	1,37
	1,58
	0,94
	1,09
	1,49
	1,72
	1,01
	1,17
	1,61
	1,85

	43
	0,97
	1,12
	1,54
	1,78
	1,06
	1,22
	1,67
	1,93
	1,14
	1,31
	1,80
	2,08

	42
	1,09
	1,26
	1,73
	1,99
	1,18
	1,37
	1,88
	2,17
	1,28
	1,47
	2,02
	2,33

	41
	1,22
	1,41
	1,94
	2,24
	1,33
	1,53
	2,11
	2,43
	1,43
	1,65
	2,27
	2,62

	40
	1,37
	1,58
	2,18
	2,51
	1,49
	1,72
	2,36
	2,73
	1,60
	1,85
	2,55
	2,94

	39
	1,54
	1,78
	2,44
	2,82
	1,67
	1,93
	2,65
	3,06
	1,80
	2,08
	2,86
	3,30

	38
	1,73
	1,99
	2,74
	3,16
	1,88
	2,17
	2,98
	3,44
	2,02
	2,33
	3,20
	3,70

	37
	1,94
	2,24
	3,07
	3,55
	2,11
	2,43
	3,34
	3,85
	2,27
	2,62
	3,60
	4,15

	36
	2,17
	2,51
	3,45
	3,98
	2,36
	2,73
	3,75
	4,33
	2,55
	2,94
	4,03
	4,66

	35
	2,44
	2,82
	3,87
	4,47
	2,65
	3,06
	4,20
	4,85
	2,86
	3,30
	4,53
	5,23

	34
	2,74
	3,16
	4,34
	5,01
	2,98
	3,44
	4,72
	5,44
	3,20
	3,70
	5,08
	5,87

	33
	3,07
	3,55
	4,87
	5,62
	3,34
	3,85
	5,29
	6,11
	3,60
	4,15
	5,70
	6,58

	32
	3,45
	3,98
	5,46
	6,31
	3,75
	4,33
	5,94
	6,85
	4,03
	4,66
	6,39
	7,38

	31
	3,87
	4,47
	6,13
	7,08
	4,20
	4,85
	6,66
	7,69
	4,53
	5,23
	7,17
	8,28

	30
	4,34
	5,01
	6,88
	7,94
	4,72
	5,44
	7,47
	8,63
	5,08
	5,87
	8,05
	9,30


Продолжение табл.2.1.

	ЭИИМ, дБВт
	Ku-диапазон

	
	Kш = 0,5 дБ
	Kш = 0,7 дБ
	Kш = 0,9 дБ

	
	C/N = 10 дБ
	C/N = 14 дБ
	C/N = 10 дБ
	C/N = 14 дБ
	C/N = 10 дБ
	C/N = 14 дБ

	
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц
	 F = 27 МГц
	 F = 36 МГц


	29
	4,88
	5,62
	7,72
	8,91
	5,29
	6,11
	8,39
	9,68
	5,70
	6,58
	9,03
	10,43

	28
	5,46
	6,31
	8,66
	10,00
	5,94
	6,85
	9,41
	10,86
	6,39
	7,38
	10,13
	11,70

	27
	6,13
	7,08
	9,72
	11,22
	6,66
	7,69
	10,56
	12,19
	7,17
	8,28
	11,37
	13,13

	26
	6,88
	7,94
	10,90
	12,59
	7,47
	8,64
	11,85
	13,68
	8,05
	9,30
	12,7
	14,73

	25
	7,72
	8,91
	12,23
	14,12
	8,39
	9,68
	13,29
	15,35
	9,03
	10,43
	14,31
	16,53


Рекомендуется выбрать, учитывая, что коэффициент шума конвертора равен      0,7 дБ, спутниковую антенну офсетного вида фирмы Channel Master (type 183) диаметром 1,8 метра.

Способ доступа в удаленном узле.

Как и в существующей сети в удаленном узле сети будут установлены станция спутниковой связи типа VSAT и маршрутизатор Cisco 2610. Подключение маршрутизатора к станции VSAT осуществляется через       интерфейс 10BaseT. 

В слоту расширения маршрутизатора установленный модуль NM-8A/S         с 8-мя асинхронными/синхронными портами обеспечивает управление и организацию обмена данными между G.SHDSL-модемами по протоколу V.35, остается согласно основному проекту.

Из-за того, что слот отводимый для сетевого модуля (NM) остается занятым, предлагается установить в слот расширения маршрутизатора интерфейсную карту WIC-2A/S с двумя асинхронными/синхронными портами,  которая обеспечивает управление модемами и организацию обмена данными с G.SHDSL-модемным пулом по протоколу V.35. G.SHDSL-модемный пул (AnyMedia® Access System) производства фирмы Lucent обеспечивает работу клиентского оборудования. 

В другой слот расширения маршрутизатора устанавливается интерфейсная карта WIC-1ENET, которая обеспечивает управление модемами и организацию обмена данными с модульным АDSL-коммутатором (ZyXEL IES-2000) по протоколу  Ethernet. Модемный ADSL-коммутатор производства фирмы ZyXEL обеспечивает работу клиентского оборудования. Для широко применяемой в качестве решения последней мили технологии DSL, ZyXEL предлагает устройство IES-2000. Базирующиеся на IP-технологии DSLAM-ы, объединяют сети АТМ и преобразуют этот трафик для передачи непосредственно в среду Интернет. Благодаря тому, что протокол IP предлагает лучшее использование пропускной способности, простоту в использовании и представляет собой более дешевое решение, DSL-коммутатор IES-2000 обеспечивают превосходство над типичными, основанными на ATM, системами доступа DSL.  

Подключение абонентского оборудования осуществляется по выделенным каналам. Планируется произвести подключение 13 абонентов по медной линии с использованием технологии G.SHDSL и 20 абонентов по медной линии с использованием технологии ADSL.  На удаленном объекте устанавливается маршрутизатор Cisco 805 подключаемый к узлу через модем Prestige 724V или Prestige 645M/R (в зависимости от того, какая технология используется G.SHDSL или ADSL, соответственно). Маршрутизатор имеет встроенный концентратор на четыре порта Ethernet 10BaseT, к которым подключается локальная сеть или непосредственно пользователи удаленного объекта.

План размещения оборудования показан в приложении А.

Предлагаемый способ доступа к сети передачи данных в удаленном узле представлен на рисунке 2.6.
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