                                                   Введение

              Технология SDH появилась в начале 80-х годов и была призвана заменить системы PDH, которые имели ряд существенных недостатков, что делало их неэффективными в применении и обслуживании.  Основное применение SDH с момента ее появления — построение транспортных сетей для передачи цифровых потоков между телефонными коммутаторами.                                                 

              Но сегодня необходимым условием работы практически для всех современных компаний стало так же наличие высокоскоростного доступа к сети Интернет, Web - сайту, электронной почте. С развитием компьютерных сетей, Интернета, технологий передачи данных инфраструктуру транспортных сетей на основе SDH все чаще применяют для организации цифровых каналов сетей передачи данных (т.е. строят наложенные сети поверх SDH). Недостатки использования «классического» SDH для передачи данных наиболее остро стали проявляться при необходимости предоставления широкополосных услуг связи локальных сетей.
             Учитывая этот факт, провайдеры услуг связи все большее внимание уделяют высокоскоростному Ethernet. Экспоненциальный рост услуг на основе Ethernet ставит новые задачи перед поставщиками сетевых услуг, операторами городских и глобальных сетей. На этом фоне сети SDH, построенные несколько лет назад, быстро устаревают. Использование современного оборудования доступа позволяет предоставлять на этих сетях востребованные высокоскоростные сервисы Ethernet, защищая инвестиции, вложенные в SDH сети несколько лет назад.
            В данном дипломном проекте будет рассматриваться построение сети передачи данных для крупнейшей региональной компании ОАО «Башкирэнерго», которая нуждается в простом и недорогом решении для передачи корпоративных данных и трафика ЛВС между различными местными и региональными офисами по высокоскоростной сети.                                                                                                                                                                                                                                          Оптимальным выходом для компании является обеспечение  работы всех ЛВС как единой локальной сети, наложенной прозрачным образом на существующую сеть и избавленной от сложности и дороговизны глобальных  сетей.
       Наиболее простое и экономичное решение для передачи трафика Ethernet по транспортной сети SDH/SONET состоит в использовании компактных преобразователей интерфейсов. Компания RAD DATA Communications предлагает полный набор преобразователей 10/ 100BaseT Ethernet в PDH/SDH/SONET от Е1 до ЕЗ и STM-1/OC-3. По одиночным или связанным медным соединениям эти устройства обеспечивают недорогое и простое Ethernet-подключение с различной пропускной способностью между ЛВС и сетью доступа. Используя непосредственную инкапсуляцию трафика Интернет в существующую транспортную службу SDH, мы существенно упрощаем сложную сетевую инфраструктуру, а тем самым уменьшаем её стоимость и увеличиваем эффективную пропускную способность. С появлением новых возможностей передачи IP-трафика на гигабитных скоростях (Gigabit Ethernet) и технологий быстрой коммутации IP-пакетов (Multiprotocol Label Switching - MPLS) становится реальным использование именно IP-протокола как основы единой транспортной службы для передачи видео, телефонии и других мультимедийных приложений.
1.Анализ существующей сети SDH ОАО «БашкирЭнерго»

1.1.Описание транспортной сети ОАО «БашкирЭнерго»
Сеть связи ОАО «БашкирЭнерго» первоначально была организована полностью на основе PDH- технологии. Переход к технологии SDH происходил постепенно, и развитие SDH – сети продолжается, причем, как в направлении увеличения пропускной способности и надежности (организация кольцевой структуры сети), так и территориально.

На сегодняшний день, транспортная сеть связи организована на основе оборудования фирмы NortelNetworks OM-4200, OM-4150, TN-1C уровня STM-16, STM-4, STM-1 соответственно; и оборудования ЗАО «НТЦ Натекс» FG-A155 и FG-T155 уровня STM-1.

Сеть связи имеет ячеистую структуру – несколько соединенных между собой колец. Кольцо уровня STM-16 состоит из 9 мультиплексоров. 

В перспективе планируется соединение Восточной и Южной зон с целью резервирования Восточного направления, и резервирование Северной зоны путем «дополнительного» присоединения ее к Уфимской зоне.

           Преимущества сети на основе технологии SDH:
·  упрощение сети, обусловленное возможностью выделения потока Е1 (2 Мбит/с) из фрейма STM-1(155 Мбит/с) используя мультиплексор ввода-вывода;

·  гибкость управления сетью, вызванная наличием широкополосных каналов управления, а также возможностью дистанционного управления сетью из одного центра;

·  прозрачность для передачи любого трафика;

·  простота наращивания мощности обусловлена универсальной стойкой (шасси), переход на более высокую скорость SDH осуществляется заменой группы блоков (карт);

·  надежность и самовосстанавливаемость сети.

     Надежность и самовосстанавливаемость сети обусловлены использованием волоконно-оптических кабелей, передача по которым практически не подвержена действию электромагнитных помех; архитектурой и гибким управлением сетью, позволяющим организовывать два альтернативных физически разделенных пути распространения сигнала с автоматическим переключением в случае повреждения одного из них.

              Все используемые мультиплексоры, кроме FG-T155 и оконечных мультиплексоров на линейных участках сети, сконфигурированы как мультиплексоры ввода-вывода с двумя агрегатными картами. 

      Оборудование ОМ4100/4150 – это мультиплексоры SDH уровня STM-4 с возможной установкой в одном конструктиве (шасси) двух агрегатных оптических карт и до восьми трибутарных карт.

      На данный момент доступны варианты агрегатных карт STM-4, предусмотренных для работы как на короткой дистанции с длиной волны оптического сигнала 1310нм, так и на длинной дистанции с длиной волны 1550нм.  Для мультиплексоров ОМ4**0 выпускаются следующие виды трибутарных карт (все карты могут быть применимы в мультиплексорах любого из трех видов, если нет специальных оговорок):

       – STM-4o - имеет 1 двунаправленный  оптический порт с пропускной способностью STM-4, поддерживает комбинации нагрузок VC-12, VC-3 или одного VC-4;
               – Dual STM-1o - имеет 2 двунаправленных  оптических порта с пропускной способностью STM-1 каждый (ОМ4100) или STM-2 (ОМ4150/ОМ4200);
               – Quad STM-1o - имеет 4 двунаправленных  оптических порта с пропускной способностью STM-1 каждый, поддерживающих комбинации нагрузок VC-12, VC-3, VC-4, общей емкостью 4хVC-4;
              – 2 Mbit/s - имеет 32 двунаправленных электрических порта для передачи Е1. Для данной трибутарной карты доступны интерфейсы 75 и 120 Ом;
             – OPE100 - карта имеет 8 портов Ethernet 10/100 Мбит/с;

        – STM-1е (ОМ4150/ОМ4200) - имеет один двунаправленный электрический порт пропускной способностью STM-1 на порт.                    Поддерживает комбинации нагрузки VC-12 и VC-3. 
   Существует возможность увеличения количества электрических и оптических портов путем добавления необходимой карты без прерывания существующего трафика, а также увеличение пропускной способности путем замены агрегатных карт (при кольцевой структуре также без потери трафика). Для организации трафика Ethernet существует трибутарная карта GIGE/FIBRECHANNEL, имеющая один порт Ethernet 1000 Мбит/с.                       
         Если в ETSI стойке установлены один или два мультиплексора ОМ4**0, установка вентиляторов не требуется при условии, что соблюдены необходимые требования к расстоянию между устройствами.
        В следующих случаях требуется установка принудительной вентиляции:

        – при установке трех мультиплексоров в стойку ETSI;

        – когда хотя бы одна из карт OPE100, в слот справа или/и слева от которой присутствуют другие карты, даже в случае установки в стойке только одного мультиплексора. 

           Блок вентиляторов позволяет организовать интенсивную циркуляцию воздуха в стойке для усиленного охлаждения термозависимых элементов оборудования. Источник питания для блока вентиляторов имеет два выхода номиналом 48 В. Оба выхода питания подаются на два модуля PUPS (Point of Use Power Supply). Каждый модуль обеспечивает мощность 36 ВТ при напряжении 25В.
               Цель синхронизации в сетях SDH (как и в других цифровых сетях) –согласование частот тактовых генераторов передающей и приемной стороны для обеспечения минимально возможной потери информации в трафике.
               В  синхронизации SDH-сетей есть отличительные особенности.

        В отличие от сетей PDH, в процессе загрузки трафика в сигнале STM-N создаются «контейнеры» и прикрепляются «указатели». При этом специально допускается возможность некоторого выравнивания входящего трафика, что приводит к асинхронности при его транспортировке. Поэтому некорректно использовать для целей синхронизации сигнал Е1, выделенный из сигнала STM-N. Сигнал синхронизации восстанавливается непосредственно из линейного сигнала STM-N, так как фазы сигналов Е1 уже не привязаны жестко к циклу STM-N.

       Сеть SDH, построенная на мультиплексорах ОМ4**0, TN-1C, FG-A155, FG-T155 может синхронизироваться как от внешнего источника, так и от внутреннего тактового генератора одного из мультиплексоров сети. При этом остальные мультиплексоры выделяют сигнал синхронизации из линейного сигнала STM-N. 

       Для синхронизации  сети связи ОАО «БашкирЭнерго» используется вторичный задающий генератор VCH-002, корректирующий частоту сигнала сигналом со спутника, принимаемым приемником-синхронизатором VCH-311. 

       В соответствии с рекомендацией ITU-T G.803, сигнал Первичного Эталонного Генератора может распространяться по цепочке длиной до 20 сетевых элементов. Сеть синхронизации ОАО «БашкирЭнерго» удовлетворяет этим требованиям. В пределах «колец» сигнал синхронизации имеет резервный путь на случай обрыва ВОК или отказа одного из мультиплексоров. В случае отказа ВЗГ сеть получит сигнал синхронизации от сети связи «ТрансТелеком», все переключения с основного источника синхронизации на резервный происходят автоматически. Кроме того, все мультиплексоры имеют внутренний генератор и при пропадании сигналов со всех указанных направлений, удерживают частоту синхронизации заданный интервал времени, по истечении которого, переключаются на внутренний генератор.
       Выбор источника синхронизации может осуществляться оператором или автоматически. После включения в качестве источника синхронизации принимается внутренний тактовый генератор. Далее мультиплексор переходит на работу с источником синхронизации в соответствии с принятыми установками.

       События, приводящие к переключению на новый источник синхронизации:

              – текущий источник синхронизации становится недоступен, и закончилось установленное время задержки переключения;

              –  изменение существующих правил выбора источника синхронизации, например, принудительный выбор какого-либо источника;

              –  изменения в таблице иерархии источников синхронизации;

              – изменения в конфигурации уровня качества (QL) источника синхронизации, находящегося в таблице иерархии источников синхронизации;

              –  получение  сообщения об изменении QL источника синхронизации, находящегося в таблице источников синхронизации.
     Уровень качества (QL) – величина, значение которой показывает качество источника синхронизации. 

     В ОМ4**0  QL может изменяться от 0 до 15.
             1.3.Обоснование необходимости построения сети передачи данных на основе технологии «IP over SDH»
             Основное применение SDH с момента ее появления — построение транспортных сетей для передачи цифровых потоков между телефонными коммутаторами.
             С развитием компьютерных сетей, Интернета, технологий передачи данных (FR, ATM и т.д.) инфраструктуру транспортных сетей на основе SDH все чаще применяют для организации цифровых каналов сетей передачи данных (т.е. строят наложенные сети поверх SDH). Недостатки использования «классического» SDH для передачи данных наиболее остро стали проявляться при необходимости предоставления широкополосных услуг связи локальных сетей. 
               Оказалось, что техника коммутации каналов хорошо работает в тех случаях, когда нужно передавать только трафик телефонных разговоров. Здесь с невозможностью "вырезать" паузы из разговора и более рационально использовать магистральные физические каналы между коммутаторами можно мириться. А вот при передаче очень неравномерного компьютерного трафика эта нерациональность уже выходит на первый план.
              Недостатки коммутации каналов.
         1. Отказ сети в обслуживании запроса на установление соединения. Такая ситуация может сложиться из-за того, что на некотором участке сети соединение нужно установить вдоль канала, через который уже проходит максимально возможное количество информационных потоков. Отказ может случиться и на конечном участке составного канала — например, если абонент способен поддерживать только одно соединение, что характерно для многих телефонных сетей. При поступлении второго вызова к уже            разговаривающему абоненту сеть передает вызывающему абоненту короткие гудки — сигнал "занято". 

              2. Нерациональное использование пропускной способности физических           каналов. Та часть пропускной способности, которая отводится составному каналу после установления соединения, предоставляется ему на все время, т.е. до тех пор, пока соединение не будет разорвано. Однако абонентам не всегда нужна пропускная способность канала во время соединения, например в телефонном разговоре, могут быть паузы, еще более неравномерным во времени является взаимодействие компьютеров. Невозможность динамического перераспределения пропускной способности представляет собой принципиальное ограничение сети с коммутацией каналов, так как единицей коммутации здесь является информационный поток в целом. 

3. Обязательная задержка перед передачей данных из-за фазы установления соединения.

               Учитывая этот факт, провайдеры услуг связи все большее внимание уделяют технологии коммутации пакетов. 
                Достоинства коммутации пакетов.
          1. Высокая общая пропускная способность сети при передаче пульсирующего трафика. 
          2. Возможность динамически перераспределять пропускную способность физических каналов связи между абонентами в соответствии с реальными потребностями их трафика.
               Эта техника коммутации была специально разработана для эффективной передачи компьютерного трафика. А чтобы защитить инвестиции, вложенные в SDH сети, решено использовать современное оборудование доступа, позволяющее организовать сеть передачи данных поверх существующей SDH-сети.
                  Технология «IP over SDH» представляет собой метод передачи, позволяющий IP-маршрутизаторам пересылать стандартные IP-пакеты поверх стандартного формата кадров SONET/SDH. В качестве базовой скорости передачи определена скорость STM-1 (155 Мбит/с), которая дает полезную пропускную способность в 149, 760 Мбит/с. Технология «IP over SDH» или «пакеты поверх SONET/SDH» (PоS) позволяет маршрутизаторам опорной сети передавать пакеты IP непосредственно поверх фреймов SDH. PоS обеспечивает наиболее оптимальное использование пакетов и поддерживает наименьшую стоимость за мегабит по сравнению с любыми другими способами транспорта данных. 
                 В ситуации непрерывного развития оптических сетей эти характеристики позволяют PoS эффективно поддерживать нарастающие объемы IP-трафика в существующих и новых оптических сетях. Интерфейс PoS совместим с SONET/SDH. Он поддерживает обработку сигналов тревоги, мониторинг производительности, синхронизацию и защищенную коммутацию на уровне SONET/SDH. 

                       5. Безопасность и экологичность проекта

    5.1. Инженерное обеспечение безопасности персонала, обслуживающего аппаратуру сети.

                 Вопросы, рассматриваемые в дипломном проекте, касаются построения сети передачи данных на базе технологии «IP over SDH» для передачи компьютерных данных и остального трафика между узлами крупнейшего регионального предприятия ОАО «БашкирЭнерго». Предполагается, что основными пользователями данной сети будут инженеры по эксплуатации телекоммуникационного оборудования, проводящие  90% своего времени за персональной ЭВМ. Поэтому целесообразным будет идентификация и  проведение анализа опасных и вредных производственных факторов, возникающих при эксплуатации проектируемой сети передачи данных, а также рассмотрение  мероприятий по улучшению условий труда.

      5.2. Анализ опасных и вредных производственных факторов на рабочем месте инженера.

     Инженер, работающий в интеллектуальной сети подвержен воздействию некоторых вредных и опасных факторов, негативно влияющих на жизнедеятельность организма. Основными из них являются:

· неудовлетворительный микроклимат  на рабочем месте оператора;

· повышенный уровень шума и вибраций;

          –    недостаточная освещенность;

· опасность поражения электрическим током;

          –   физическое переутомление из-за нерациональной организации рабочего места.

             5.2.1. Параметры микроклимата

             Параметры микроклимата могут меняться в широких пределах, в то время как необ​ходимым условием жизнедеятельности человека является поддержание постоянства температуры тела благодаря терморегуляции, т.е. способности организма регу​лиро​вать отдачу тепла в окружающую среду.                                            Принцип нормирования микро​кли​мата – соз​дание оптимальных условий для теплообмена тела человека с окружающей  средой.
             Микроклимат производственного помещения оказывает значительное влияние на работника. Отклонения отдельных параметров микроклимата от рекомендованных значений снижают работоспособность, ухудшают самочувствие работника и могут привести к профессиональным заболеваниям.
             Вычислительная техника является источником существенных тепловыделений, что может привести к повышению температу​ры и снижению относительной влажности в по​мещении. В по​мещениях, где установлены компьютеры, должны соблюдаться оп​реде​ленные параметры микроклимата. В санитарных нормах установлены вели​чины параметров микроклимата, создающие комфортные условия. Эти данные отображены в таблице 5.1. [1]  
            Эти нормы ус​танав​ливаются в зависимости от времени года, характера трудового процесса и харак​тера производственного помещения.
            Нормы подачи свежего воздуха в помещения, где располо​жены ком​пьютеры, приведены в таблице 5.2. [1]  
                                                                                                                 Таблица 5.1.
      Параметры микроклимата рабочего места инженера-технолога

	Нормы
	Оптимальные
	Допустимые

	Период работы
	Темпе-ратура воздуха, C
	Относи-тельная влажность воздуха, %, не более
	Скорость движения воздуха, м/с, не более
	Темпе-ратура воздуха, C
	Относи-тельная влажность воздуха, %, не более
	Скорость движения воздуха, м/с, не более

	Холод-ный
	22-24
	30 – 60
	0,1
	    21 – 25
	80
	0,1

	Теплый
	23-25
	40 – 60
	0,1
	    22 – 28
	75
	0,1-0,2


                                                                                                                Таблица 5.2 
Нормы подачи свежего воздуха в помещения, где расположены компьютеры

	 Характеристика помещения
	Объемный расход подаваемого в помещение свежего воздуха, 

м3 /на одного человека в час

	Объем до 20м3 на человека


	Не менее 30



	 20-40м3 на человека


	Не менее 20



	 Более 40м3 на человека
	Естественная вентиляция


   5.2.2. Уровень шума и вибраций
   Нормируемые параметры шума на рабочих местах определены ГОСТом и  санитарными нормами. Документы дают классификацию шумов по спектру на широкополосные и тональные, а по временным характеристикам – на постоянные и непостоянные [2].    

   Одним из вредных факторов, влияющим на организм человека является производственный шум. Основным источником шума в помещении являются кондиционеры, поддерживающие температуру воздуха в строго установленных пределах.

   Чрезмерный шум, уровень которого не соответствует существующим санитарным нормам, оказывает вредное влияние на организм человека: развивает тугоухость и глухоту, расшатывает центральную нервную систему, вызывает головные боли и бессонницу, учащается пульс и дыхание, изменяется кровяное давление.

              Работа человека в условиях чрезмерного шума ослабляет внимание, что может прослужить причиной производственного травматизма.
Помещение диспетчерской не относится к числу помещений с повышенным уровнем шума. Нормируется только суммарная мощность шума, которая не должна превышать 65 дБ [2]. 

          5.2.3.Освещённость рабочей зоны

              Правильно спроектированное и выполненное производственное освещение улучшает условия зрительной работы, снижает утомляемость, способствует повышению производительности труда, благотворно влияет на производственную среду, оказывая положительное психологическое воздействие на работающего, повышает безопасность труда и снижает травматизм.
              Недостаточность освещения приводит к напряжению зрения, ослабляет внимание, приводит к наступлению преждевременной утомленности.                      Чрезмерно яркое освещение вызывает ослепление, раздражение и резь в глазах. 

              Неправильное направление света на рабочем месте может создавать резкие тени, блики, дезориентировать работающего. Все эти причины могут привести к несчастному случаю или профзаболеваниям, поэтому столь важен правильный расчет освещенности. Существует три вида освещения - естественное, искусственное и совмещенное (естественное и искусственное вместе).
               Естественное освещение - освещение помещений дневным светом, проникающим через световые проемы в наружных ограждающих конструкциях помещений. Естественное освещение характеризуется тем, что меняется в широких пределах в зависимости от времени дня, времени года, характера области и ряда других факторов.
              Искусственное освещение применяется при работе в темное время суток и днем, когда не удается обеспечить нормированные значения коэффициента естественного освещения (пасмурная погода, короткий световой день). Освещение, при котором недостаточное по нормам естественное освещение дополняется искусственным, называется совмещенным освещением. Общее - освещение, при котором светильники размещаются в верхней зоне помещения равномерно или применительно к расположению оборудования.                              Комбинированное - освещение, при котором к общему добавляется местное освещение. 

                При выполнении работ категории высокой зрительной точности (наименьший размер объекта различения 0,3-0,5мм) величина коэффициента естественного освещения (КЕО) должна быть не ниже 1,5%, а при зрительной работе средней точности (наименьший размер объекта различения 0,5-1,0 мм) КЕО должен быть не ниже 1,0%. В качестве источников искусственного освещения обычно используются люминесцентные лампы типа ЛБ или ДРЛ, которые попарно объединяются в светильники, которые должны располагаться над рабочими поверхностями равномерно. Работа инженера-оператора относится к категории работ высокой точности ( III. Для этой категории работ при искусственном общем освещении наименьшая освещенность Emin = 300 лк, коэффициент неравномерности освещения z = 1,1, коэффициент пульсации освещенности не более 15%, коэффициент запаса k = 1,5.
           5.2.4.Опасность поражения электрическим током

             Поражение электрическим током может произойти как от отдельных частей электроустановок, неизолированных, с повреждением или влажной изоляцией, так и через посторонние предметы, случайно оказавшиеся в соприкосновении с ними [3].

           Опасность для обслуживающих аппаратуру операторов могут представлять  незаземленные корпуса оборудования, электроприборов, измерительных приборов, питающиеся от сети переменного тока 220 В, различные электроинструменты, переносные электроосветительные установки. 

   5.2.5.Эргономический анализ

             Рабочее место и взаимное расположение всех его элементов должно

соответство​вать антропометрическим, физическим и психологическим

требованиям [4]. 

             При организации рабочего места програм​миста должны быть соблюдены следующие основные условия: оптимальное размеще​ние оборудования, входящего в состав рабочего места и достаточное рабочее простран​ство, позволяющее осуществлять все необходимые движения и перемещения.

             Главными элементами рабочего места программиста являются стол и кресло.

На автоматизированном рабочем месте оператора-связиста в общем случае используются:

– средства отображения информации индивидуального пользования (блоки отображения, устройства сигнализации и так далее);

– средства управления и ввода информации (пульт дисплея, клавиатура управления, отдельные органы управления и так далее);

– устройства связи и передачи информации (модемы, телеграфные и телефонные аппараты);

– устройства документирования и хранения информации (устройства печати, магнитной записи и так далее);

– вспомогательное оборудование (средства оргтехники, хранилища для носителей информации, устройства местного освещения).

             5.3.Мероприятия общего характера по обеспечению безопасности

             Высота рабочей поверхности рекомендуется в пределах 680-760мм.

             Высота по​верхности, на которую устанавливается клавиатура, должна быть около 650мм.

             Рекомендуемая высота сиденья над уровнем пола находится в пределах 420-550 мм.

             Рациональная планировка рабочего места предусматривает четкий порядок и постоянство размеще​ния предметов, средств труда и документации. То, что требуется для выполнения ра​бот ча​ще, расположено в                 зоне легкой досягаемости рабочего пространства.

            В центре зоны максимальной досягаемости необходимо расположить дисплей. Системный блок размещается в предусмотренной нише стола.        Клавиатура в зоне оптимального пространства для грубой ручной работы или в зоне оптимального пространства для тонкой ручной работы. Мышь размещается в зоне лёгкой досягаемости ладони, справа. Сканер – в зоне досягаемости пальцев при вытянутой руке, принтер обычно располагают в зоне максимальной досягаемости, справа от дисплея. В выдвижных ящиках стола следует хранить литературу, неиспользуемую постоянно. 

             Предусмотрены специальные приспособления для регулирования высоты стола, клавиатуры и экрана, а также подставка для рук.            

             Для обеспечения комфортных условий используются как организационные        методы (рациональная организация проведения работ в зависимости от времени года и суток, чередование труда и отдыха), так и технические средства (вентиляция, кондициониро​вание воздуха, отопительная система). Для предотвращения случайного прикосновения или приближения на опасное расстояние к токоведущим частям, находящимся под напряжением, предусмотрена недоступность оператора ЭВМ к токоведущим частям.

                    В сетях напряжением до 1000В переменного тока в отношении мер электробезопасности наибольшее распространение получили схемы с заземленной и изо​лированной нейтралью. В сетях с заземленной нейтралью  с целью защиты персонала от напряжения на корпусе оборудования, появившегося в результате изоляции, применяется зануление, при котором повторно заземляется и зануляющий провод. 
   5.4.Специальные мероприятия


             5.4.1.Расчет уровня шума

             Для решения вопросов о необходимости и целесообразности снижения шума не​обхо​димо знать уровни шума на рабочем месте оператора.

Уровень шума, возникающий от нескольких некогерентных источников, работа​ющих одновременно, подсчитывается на основании принципа энергетического сумми​рования излучений отдельных источников [2]:      
                                                                     [image: image1.png]


 

где 

Li – уровень звукового давления i-го источника шума;

n – количество источников шума.

             Полученные результаты расчета сравнивается с допустимым значением уровня шу​ма для данного рабочего места. Если результаты расчета выше допустимого значения уров​ня шума, то необходимы специальные меры по снижению шума. 

             К ним отно​сятся: обли​цовка стен и потолка зала звукопоглощающими материалами, снижение шума в источ​нике, правильная планировка оборудования и рациональная организация рабочего места оператора.

             Уровни звукового давления источников шума, действующих на оператора на его ра​бочем месте представлены в табл. 5.3 [2].
                                                                                                            Таблица 5.3. 
                       Уровни звукового давления различных источников
	        Источник шума
	   Уровень шума, дБ

	Жесткий диск
	40

	Монитор
	17

	Сканер
	42

	Вентилятор
	45

	Принтер
	45

	Клавиатура
	10


             Подставив значения уровня звукового давления для каждого вида оборудования в формулу, получим:

                       L∑=10·lg(104+104,5+101,7+101+104,5+104,2)=49,5 дБ

             Полученное значение не превышает допустимый уровень шума для рабочего места оператора, равный 65 дБ. И если учесть, что вряд ли такие перифе​рийные устройства как сканер и принтер будут использоваться одновременно, то эта цифра будет еще ниже. 
              Кроме того, при работе принтера непосредственное присут​ствие оператора необязательно, т.к. принтер снабжен механизмом автоподачи листов.

5.4.2. Расчет искусственного освещения и рекомендации по выбору  ламп

          Расчет освещенности рабочего места сводится к выбору системы освещения, опре​де​лению необходимого числа светильников, их типа и размещения [5]. Исходя из этого, рас​считаем параметры искусственного освещения.

            Обычно искусственное освещение выполняется посредством электрических источ​ни​ков света двух видов: ламп накаливания и люминесцентных ламп. 

             Будем использо​вать люминесцентные лампы, которые по сравнению с лампами накаливания имеют ряд су​щественных преимуществ:

             –  по спектральному составу света они близки к дневному, естественному свету;

             – обладают более высоким КПД (в 1,5-2 раза выше, чем КПД ламп

накаливания);

             – обладают повышенной светоотдачей (в 3-4 раза выше, чем у ламп

накаливания);

        –  более длительный срок службы.

              Расчет освещения производится для комнаты площадью 15м2 , длина

которой 5м, ширина - 3 м. Воспользуемся методом светового потока [5].
             Для определения количества светильников определим световой поток, падающий на поверхность по формуле:
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где

F - рассчитываемый световой поток, Лм;

Е - нормированная минимальная освещенность, Лк (определяется по таблице).                                     Работу инженера-оператора, в соответствии с этой таблицей, можно отнести к

разряду точных работ, следовательно, минимальная освещенность будет 

Е =300Лк;

S - площадь освещаемого помещения (в нашем случае S = 15м2);

z - отношение средней освещенности к минимальной (в нашем случае z = 1,1);

k - коэффициент запаса, учитывающий уменьшение светового потока

лампы в резуль​тате загрязнения светильников в процессе эксплуатации (его

значение зависит от типа помещения и характера проводимых в нем работ и в нашем случае k = 1,5);

n - коэффициент использования, (выражается отношением светового потока, падаю​щего на расчетную поверхность, к суммарному потоку всех ламп и исчисляется в долях единицы; зависит от характеристик светильника, размеров помещения, окраски стен и потолка, характеризуемых коэффициентами отражения от стен (РС) и потолка (РП)), значение коэффициентов РС и РП были указаны выше: РС=40%, РП=60%.

Значение n определим по таблице коэффициентов использования различ​ных

светильников. Для этого вычислим показатель помещения по формуле:
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где

S - площадь помещения, S = 15 м2;

h - расчетная высота подвеса, h = 2.92 м;

A - ширина помещения, А = 3 м;

В - длина помещения, В = 5 м.

Подставив значения получим:
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n выбирается по таблице: n = 0,22.

Подставим все значения в формулу для определения светового потока F:
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Для освещения выбираем люминесцентные лампы типа ЛБ40-1, световой поток кото​рых F = 4320 Лк.
Рассчитаем необходимое количество ламп по формуле:
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где

N - определяемое число ламп;

F - световой поток, F = 33750 Лм;

Fл- световой поток лампы, Fл = 4320 Лм.
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Каждый светильник комплектуется двумя лампами.
В данном разделе дипломного проекта были изложены требования к рабочему месту инженера – оператора при эксплуатации аппаратуры сети передачи данных. Был произведён анализ вредных и опасных факторов, таких как: неудовлетворительный микроклимат  на рабочем месте оператора, повышенный уровень шума и вибраций, недостаточная освещенность, опасность поражения электрическим током, физическое переутомление из-за нерациональной организации рабочего места. Так же были выявлены методы и средства защиты, позволяющие снизить их влияние на организм персонала. Произведен расчет производственного освещения и допустимого уровня шума в рабочей зоне инженера-оператора.

1.СанПиН 2.2.4.548-96. «Гигиенические требования к микроклимату производственных помещений» утв. постановлением Госкомсанэпиднадзора РФ от 1 октября 1996 г. N 21).

2.ГОСТ 12.1.003-83. «Шум. Общие требования безопасности», разработан и внесён Всесоюзным Центральным Советом Профессиональных Союзов А.И. Ксенофонтов; Ю.М. Васильев, канд. техн. наук; Л.Н.Пятачкова, переиздан в январе 1996 г.

3.ГОСТ 12.1.030-81. ССБТ. Электробезопасность. Защитное заземление, зануление.

          4.ГОСТ 22269-88. Рабочее место оператора. Взаимное расположение элементов рабочего места. Общие эргономические требования.

5. СНиП 23-05-95. Естественное и искусственное освещение. Нормы проектирования.

 

Для проектирования IP-сети, наложенной на существующую транспортную сеть SDH, необходимо выбрать оборудование, отвечающее как техническим, так и экономическим требованиям.
.

.

.

               Наиболее простое и экономичное решение для передачи трафика Ethernet по транспортной сети SDH состоит в использовании компактных преобразователей интерфейсов. Компания RAD DATA Communications предлагает полный набор преобразователей 10/ 100BaseT Ethernet в PDH/SDH/SONET от Е1 до ЕЗ и STM-1/OC-3. Использование преобразователей серии RICi позволяет операторам связи получить простое экономичное решение для прозрачной передачи трафика Fast Ethernet через сети TDM, расширяя тем самым спектр предоставляемых услуг на базе оборудования TDM. По одиночным или связанным медным соединениям эти устройства обеспечивают недорогое и простое Ethernet-подключение с различной пропускной способностью между ЛВС и сетью доступа.

               Наибольшее распространение получили устройства линейки RIC/RICi. RIС-EI - это сетевые оконечные устройства для подключения Fast Ethernet по каналам Е1. RICi-EI поддерживают один канал неструктурированного/структурированного трафика Е1 и четыре пользовательских интерфейса 10/100BaseT.

               Устройства поддерживают приоритизацию 802.1р , DSCP и IP Precedence, что позволяет определять различные уровни качества услуг (QoS) в зависимости от требований приложения. Механизм тегов, расслоения и каскадирования ВЛВС позволяет прозрачно передавать пользовательский трафик, сохраняя все настройки пользовательской локальной сети. 
               Конверторы RICi могут управляться через пользовательский порт Fast Ethernet (через разные VLAN, тем самым отделяя трафик управления от трафика пользователя) или удаленно через TDM порт.
              Встроенный мост Fast Ethernet в этих устройствах может работать в режиме фильтрации, при котором он автоматически запоминает МАС-адреса и отфильтровывает локальный трафик на каждой из сторон или в прозрачном режиме, в котором каждый пакет, полученный на одной стороне, транслируется на другую сторону. Устройства могут работать в режиме поддержки ВЛВС, коммутируя трафик согласно тегам ВЛВС и ЛЛАС-адресам (режим IVL).

                 Механизм ОАM (Operation, Administration and Maintenance) Ethernet лежит в основе превращения Ethernet в технологию операторского класса. Устройства RICi-EI поддерживают сквозные ячейки ОАМ, что позволяет проводить полный мониторинг отказов и измерения производительности. Механизм ОАЛЛ Ethernet позволяет поставщикам услуг Ethernet активно отслеживать работу своих услуг, что снижает операционные расходы. Сквозные измерения производительности с помощью ОАЛЛ дают оператору инструмент полного контроля над соблюдением SLA и возможность обеспечить потребителям описанный в SLA уровень услуг.

               В случае неисправности со стороны порта TDM вступает в действие механизм трансляции отказа, и порт Fast Ethernet также отключается от сети. Сигнал об отказе передается, таким образом, в сеть Ethernet, что позволяет маршрутизаторам на концах соединения перенаправить трафик.
                     Синхронизация RICi-E1 может осуществляться от принимаемого сигнала, от внутреннего генератора или от внешнего источника (другой аппаратуры G.703). Имеется возможность установки диагностических шлейфов.
             Предполагается использовать следующие виды преобразователей: RICi-4E1, RICi-8E1.

            Устройства RICi-4E1, RICi-8E1 - это сетевые оконечные устройства, предназначенные для объединения локальных сетей Fast Ethernet пo нескольким связанным каналам Е1. Эти устройства позволяют перекрыть разрыв между скоростями Е1 и ЕЗ с помощью протокола многоканальной передачи MLPPP, создавая виртуальную транспортную линию масштабируемой емкости из отдельных каналов Е1.

RIG-4E1 имеют четыре порта неструктурированного трафика Е1, a RIG-8E1 до восьми портов неструктурированного трафика Е1. Все устройства содержат четыре пользовательских порта 10/100BaseT.

Устройства могут работать в приложениях «точка-точка» или в радиальных топологиях совместно со шлюзом Egate-100. 

             Egate-100 - шлюз для передачи Gigabit Ethernet через канальный интерфейс STM - 1. В типичном приложении Egate-100, расположенный в центральном узле, агрегирует пользовательский трафик ЛВС с удаленных устройств (серий RIC, FCD и ASMi), предоставляя полное решение доступа между центральным узлом оператора и площадками заказчика.

           Поскольку Egate-100 работает как мост в среде SDH/SONET, то с его помощью осуществляется прозрачное соединение пользователей в сети TDM и пользователей в пакетной сети с сохранением тех же атрибутов уровня обслуживания. Соединения могут устанавливаться на различных скоростях передачи - от Е1  до скоростей широкополосных каналов n х E1.

             Egate-100 ассоциирует порт моста и интерфейс TDM (группы временных интервалов, целые каналы Е1 или группы связанных каналов Е1), в результате создавая виртуальный порт, соединяющий сеть пакетной коммутации и сеть TDM. С помощью тегов и каскадирования ВЛВС (Q-in-Q) к пользовательскому трафику добавляется трафик служебной ВЛВС оператора. Это позволяет прозрачно передавать трафик пользователей в сеть пакетной коммутации, сохраняя все настройки их виртуальных локальных сетей. Коммутация ВЛВС позволяет отправлять трафик определенных ВЛВС на виртуальные порты, блокируя остальные. С помощью этой функции Egate-100 можно определять различные профили трафика для членов различных доменов ВЛВС. Управляющему трафику присваивается общий профиль, и один трансляционный домен создается для управления всеми пользователями в рамках единой ВЛВС. Относящийся к различным ВЛВС пользовательский и управляющий трафик надежно разделен. 

        Для более глубокого изучения данного вопроса необходимо рассмотреть так же процесс пакетизации трафика, на котором базируется принцип действия рассмотренного ранее оборудования.
Методы пакетизации трафика Ethernet для передачи по сети SDH
Для передачи трафика по сети SDH традиционно использовались несколько методов упаковки трафика (кадров) Ethernet во фреймы SDH:
· процедура доступа к звену передачи для SDH, или упаковка с помощью процедуры LAPS;
· передача Ethernet поверх SDH, или упаковка с помощью процедуры EOS;
· обобщенная процедура фреймирования – упаковка с помощью процедуры GFP.
Конверторы RICi-4E1 и RICi-8E1 используют протокол LAPS. Опишем его более подробно.
Процедура (протокол) LAPS
LAPS (Link Access Procedure – SDH) – процедура доступа к звену передачи для SDH – протокол уровня 2 семиуровневой модели OSI, разработанный для технологии SDH сначала для передачи пакетного трафика IP (ITU-T X.85, [7]), а затем Ethernet (ITU-T X.86, [8]) и других пакетных технологий. Этот протокол, как и другие процедуры типа LAPx, основанные на протоколе HDLC, использует поле данных для инкапсуляции MAC-кадра Ethernet (IEEE 802.3), как показано на рис.5, для последующей дуплексной передачи в сети SDH с топологией точка-точка.
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                Рис.5. Место процедуры LAPS в схеме упаковки кадра Ethernet для передачи по сети SDH
              Здесь МАС-кадр Ethernet соответствует кадрам различных вариантов Ethernet: IEEE 802.3 (E), 802.3u (FE), 802.3ab (GE) или 802.3ae (10GE). MII/GMII/XGMII – Media/Gigabit Media/10 Gigabit Media Independent Interface – интерфейс/гигабитный интерфейс/10-гигабитный интерфейс, независимый от среды передачи – спецификация подуровня физического уровня для высокоскоростных (100 Мбит/с и выше), гигабитных (1 Гбит/с) и 10-гигабитных (10 Гбит/с) технологий Ethernet (на момент публикации версия LAPS, обслуживающая 10GE, отсутствовала). Адаптация скорости – механизм, приводящий в соответствие скорость Ethernet МАС MII/GMII и скорость виртуальных контейнеров VC SDH, учитывая различный характер функционирования Ethernet и SDH.
Общий стек протоколов/уровней модели взаимодействия Ethernet-LAPS-SDH показан на рис.6.
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Рис.6. Стек протоколов/уровней модели взаимодействия Ethernet-LAPS-SDH
 В этой модели со стороны SDH могут быть использованы как виртуальные контейнеры верхнего уровня VC-3/VC-4, так и нижнего уровня VC-11, VC-12 и VC-2, причем в последнем случае они могут быть ориентированы не только на стандартные скорости модулей STM-N в соответствии с рекомендацией ITU-T G.707 [3], но и на скорости субмодулей sSTM-n в соответствии с рекомендацией ITU-T G.708 [9] (см. также [8]). Этот факт позволяет использовать на физическом уровне не только электрические и оптические секции (E/O), но и радиорелейные (E/O/R).
Указанный стек протоколов соответствует трехуровневой модели OSI и может быть представлен развернутой моделью взаимодействия сетей ЛВС Ethernet (пограничный узел А с пограничным узлом Б) через сеть SDH, представленную двумя узлами (рис. 7)
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    Рис.7. Конфигурация протоколов сети Ethernet-LAPS-SDH
Сопоставление рис.6 и 7 показывает, что физический уровень, представленный SDH, фактически состоит из четырех подуровней модели SDH: подуровня виртуальных контейнеров VC-n, подуровней мультиплексной и регенераторной секций и секции конвертации фреймовой SDH-последовательности в электрический, оптический или радиосигнал, подаваемый в линию связи.
Скорость передачи в линии связи определяется несколькими факторами: типом используемого стандарта Ethernet; скоростью синхронного модуля STM-N [3] или субмодуля sSTM-n [9]; выбранной схемой конкатенации контейнеров, описанной выше; коэффициентом избыточности схемы шифрования/дешифрации, используемой при вводе/выводе информации в поле/из поля полезной нагрузки.
Протокол LAPS фактически функционирует как подуровень физического кодирования, обеспечивающего передачу в режиме "точка-точка" виртуальных контейнеров через сеть SDH и требуемые интерфейсные скорости. Как и другие протоколы типа LAPx (например, LAPD), он поддерживает сервис передачи информации без подтверждения приема (Unacknowledged Information Transfer Service – UITS), характерный для дейтаграммных сетей (ЛВС), и использует адаптацию по скорости между LAPS и SDH, а именно: согласование скорости на интерфейсе Ethernet MAC MII (см. рис.5) и скорости контейнеров SDH VC. Такое согласование нужно, чтобы предотвратить возможность записи MAC-кадра в заголовок модуля SDH, учитывая различный характер функционирования SDH (синхронизируемая периодическая последовательность модулей) и Ethernet MAC-уровня (монопольная пакетная передача).
Всякое согласование скоростей требует, как известно, использования процедур стаффинга. Этот метод широко используется и в оборудовании SDH новой генерации (см., например, карты X8PL мультиплексора SDH новой генерации компании Lucent [5]) наряду с протоколом GFP.
Формат кадра протокола LAPS. Кадр Ethernet стандарта IEEE 802.3 имеет переменную длину поля данных и состоит из 8 полей [10], из которых первые два: преамбула – 7 байт и ограничитель начала кадра (SFD) – 1 байт, отбрасываются при инкапсуляции в поле протокола LAPS. Максимальная длина остальных (инкапсулируемых) шести полей равна 1518 байтам: по 6 байт – адрес назначения (DA) и адрес источника (SA), 2 байта – длина поля данных (L), 46-1500 – поле данных (Data) c фиксированным наполнителем поля данных до минимальной длины: 46 байт (PAD), если требуется, и 4 байта последовательности контроля кадра (FCS).
Кадр протокола LAPS (рис.8) имеет переменную длину и состоит из 7 полей [8]: первое и последнее поля – флаги (по 1 байту), второе поле – адрес (1 байт), третье – управление (1 байт), четвертое – идентификатор точки доступа к сервису – SAPI (2 байта), пятое – поле данных, куда и упаковывается кадр Ethernet (после отбрасывания преамбулы и SFD) максимальной длины 1518 байт, шестое – поле FCS, используемое для контроля LAPS (4 байта). Максимальная длина кадра LAPS при этом 1528 (1518+10) байт.
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Рис.8. Формат кадра LAPS с упакованным Ethernet MAC-кадром

            Можно констатировать, что при отсутствии адаптации скорости кадр протокола LAPS отличается от кадра Ethernet всего на 2 байта (1528 против 1526). Однако при необходимости выравнивания (адаптации) скоростей процедура LAPS вставляет последовательности (7d,dd), или (01111101, 11011101), перед конечным флагом, прежде чем отправить кадр LAPS в сеть SDH. Эти вставки и есть тот стаффинг, о котором говорилось выше.
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             Согласно традиционной классификации сетевые приложения можно разбить на три основные части: передача данных, пакетная телефония и потоковое видео. Нагрузка коммуникационных приложений, относящихся к первой группе, обычно передается по принципу Best Effort и не чувствительна к задержке, если величина нагрузки лежит в разумных пределах. Нагрузка коммуникационных приложений второй и третьей групп принадлежит к категории мультимедийных нагрузок (Stream Traffic) и предъявляет к сети требования по предоставлению гарантированной полосы пропускания (ПП) и обеспечению необходимого качества обслуживания (QoS).

Среди всех схем преимущественного разделения ПП наиболее эффективна в реализации схема, при которой вся ПП цифровой линии предоставляется на нравах абсолютного приоритета мультимедийной нагрузке, а пакеты трафика Best Effort используют полосу, оставшуюся свободной от передачи мультимедийной нагрузки, ожидая при необходимости начала обслуживания в буфере. Данная технология позволяет усилить эффект, достигаемый за счет статистического мультиплексирования, поскольку пакеты, задержанные из-за отсутствия свободной ПП, ожидают ее освобождения, а не уходят из системы.
Анализ проектируемой мультисервисной сети будем проводить на основе принципов формализации процесса обслуживания нагрузки пакетов, использующих MPLS метки. При расчете выделения соответствующего сетевого ресурса на уровне соединения построим модель совместного занятия ПП нагрузкой мультимедийных приложений QoS и нагрузкой трафика Best Effort, а также приведем определения основных характеристик обслуживания нагрузки.
  Описание модели
 Приведем краткое описание модели мультисервисиой пакетной сети при реализации па ней технологии разделения типов нагрузки между трафиками мультимедийных приложений QoS и нагрузки Best Effort. Процедура построения модели подробно рассмотрена в [5]. В сети имеется некоторое число узлов (маршрутизаторов), соединенных между собой цифровыми линиями. Обозначим через L общее число линий и будем считать их пронумерованными произвольным образом. 
Пусть Vl — скорость 1-й линии (l= 1,2,..., L), выраженная в основных передаточных единицах [5].
 Допустим, что по сети передаются N потоков нагрузки речевых и мультимедийных приложений QoS, анализируемых па уровне соединения. Пронумеруем имеющиеся потоки заявок на соединение произвольным образом.

Каждый из обслуживаемых потоков (например, k-й) характеризуется интенсивностью поступления требований на занятие полосы передачи λк, средним временем удерживания выделенной полосы Tk, числом основных передаточных единиц, необходимых для обслуживания поступившего требования bк и маршрутом следования пакетов от узла источника к узлу получателю Rк, задаваемым последовательностью номеров соединительных линий (СЛ), составляющих маршрут Rk.
Помимо нагрузки потоков QoS в сети происходит передача пакетов по принципу Best Effort. При поступлении на 1-ю СЛ пакет принимается к обслуживанию, если на линии существует хотя бы одна свободная передаточная единица. В противном случае пакет становится па ожидание в буфер, ассоциированный с 1-й СЛ и имеющий неограниченную емкость. Время пребывания пакета в буфере неограниченно, а дисциплина выбора на обслуживание производится по правилу FIFO.

Предположим, что после завершения передачи на 1-й линии пакет с вероятностью р(1,j) продолжит свое обслуживание на j-й линии (j≠l), с вероятностью р(1,j) повторит обслуживание на 1-й линии и с вероятностью 
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уйдет из сети. Элементы p(l,j), l = 1,2,..., L;  j= 0,1,2,...,L, объединим в матрицу переходов пакетов P|| pl,j||. Данная матрица имеет прямоугольный вид и состоит из L строк и L+ 1 столбцов.

Предположим, что поступление сообщений k-го потока нагрузки QoS подчиняется закону Пуассона, а время передачи имеет экспоненциальное распределение с параметром μk, k= 1, 2,..., N. Аналогично будем считать, что пакеты, в первой попытке поступающие на 1-ю СЛ,  составляют  Пуассоновский поток, имеющий интенсивность λd,l. а время обслуживания пакета на 1-й линии имеет экспоненциальное распределение с параметром μd. В построенной модели сообщения потоков QoS имеют абсолютный приоритет в занятии передаточного ресурса линии. Это означает, что сообщение потока QoS может вытеснить с передачи требуемое для его обслуживания число пакетов нагрузки Best Effort. Вытесненные пакеты попадают в буфер и начинают заново передаваться по мере появления свободного передаточного ресурса.

В силу принятых предположений о характере реализуемых в модели случайных величин введенная модель описывается марковским процессом. Введем компоненты соответствующего процесса. Пусть ik(t)= 1,2,..., N - число сообщений k-го потока нагрузки QoS, находящихся на передаче в момент t, а id,l(t), l= 1,2,..., L - число пакетов нагрузки Best Effort, находящихся в момент t на l-й линии па передаче пли ожидании. Динамика изменения состояний модели описывается марковским процессом

r(t)=[i1(t),…,iN(t),id,l(t),…,id,L(t)]

определенным на бесконечном пространстве состояний S. Обозначим через P(i1,…,iN,id,l,…,id,L) стационарные вероятности r(t).

Для исследуемой модели не для всех значений входных параметров существует стационарное распределение вероятностей P(i1,…,iN,id,l,…,id,L). Рассмотрим, какие в этом случае имеются возможности. Соединения для нагрузки QoS предоставляются на основе модели с потерями. Поэтому интенсивности поступления заявок на соединения QoS могут принимать любые численные значения, лежащие в интервале от нуля до бесконечности. Напротив, заявки на соединение типа Best Effort обслуживаются па основе модели с неограниченным ожиданием. Поэтому интенсивности поступления соответствующих заявок не должны превосходить ПП линии, оставшейся свободной от передачи сообщений нагрузки QoS. Не будем давать точные значения интервала изменения λd,l, а ограничимся лишь приведенным выше обсуждением, позволяющим найти границы изменения λd,l.

Процесс обслуживания сообщений потоков QoS будем характеризовать следующими величинами: rk - доли сообщений k-го потока, получившие отказ в установлении требуемого соединения, и Мк - средняя величина полосы линии, выраженная в основных передаточных единицах и занятая сообщениями k-го потока. Формальные выражения для соответствующих характеристик через значения доли времени пребывания модели с фиксированным числом соединений каждого типа и известным числом пакетов, находящихся на передаче или ожидании   на   каждой   из   имеющихся линий, можно записать в следующем виде:
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k = 1,2,...,N,

где S - множество возможных состояний модели; 
        bк - множество состояний модели, в которых заявка на соединение от k-го потока нагрузки QoS получает отказ из-за недостаточности ресурса в одной из линий, составляющих маршрут следования нагрузки k-го потока. Используя результаты [5], можно показать справедливость соотношений
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где аK = λK/μK интенсивность k-го потока нагрузки QoS, выраженная в Эрлангах. Таким образом, для оценки введенных показателей обслуживания нагрузки QoS достаточно знать только долю отказов в установлении требуемого соединения.

Процесс обслуживания пакетов Best Effort будем характеризовать средним временем задержки пакета па 1-й линии Wl, которая складывается из времени передачи и пребывания (возможно неоднократном) в буфере. Величина Wl, l = 1,2,....,L, рассчитывается с использованием формулы Литтла: Wl = уl/γl, где уl - среднее число пакетов, находящихся на l-й линии на ожидании и обслуживании, а γl - интенсивность потока пакетов, попадающих на 1-ю линию. Аналогично (2.1) получаем
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(2.2)

Для оценки значений yl, l = 1,2,...,L, необходимо составить и решить систему линейных уравнений.

Для анализируемой модели сети имеется L=32 цифровых линий, соединяющих удаленные подразделения компании ОАО «Башкирэнерго» с центром сети, находящимся  на Центральном Узле Связи в г. Уфе. Пронумеруем имеющиеся линии произвольным образом (рис.2.17). Вследствие того, что каждый из существующих удаленных узлов сети предъявляет одинаковые требования по количеству предоставления сервисов с заданным качеством обслуживания, расчет параметров каналов будет несколько упрощен. Из всех перечисленных в первом разделе сервисов, более востребованными, максимальными по занятию полосы пропускания и наглядными с точки зрения расчетов на проектируемой сети являются: видеоконференцсвязь, IP-телефония, передача данных критичных к задержкам, а также передача web-ресурсов, организуемая по принципу Best Effort. Поэтому дальнейший расчет характеристик каналов будем производить исходя из передачи по каналам сети этих четырех сервисов.

1.1.1. Расчет требований к каналу для каждого потока нагрузки

Примем, что каждая из L цифровых линий имеет фиксированные скорости передачи S, равные 8192, 16384, 1000000 кбит/сек (рис.2.17), а по сети передается N=3 (видеоконференцсвязь, IP-телефония, передача данных) потоков нагрузки, следующих от узла источника к узлу получателя по какой-то фиксированной для данного потока цепочке. Будем считать, что для обслуживания заявки k-го потока (k=1…N) требуется полоса передачи Dk бит в секунду в каждой соединительной линии.
Значение Dk не меняется за время обслуживания, не зависит от порядкового номера передаваемого сообщения и оценивается либо на основе пиковой величины интенсивности поступления пакетов, составляющих анализируемое соединение, либо с помощью понятия эффективной ширины полосы (значение лежащее между пиковой и средней интенсивностями генерации пакетов). В данном случае будем полоса передачи каждой соединительной линии будем оценивать на основе пиковой величины интенсивности поступления пакетов.

Примем минимально допустимые полосы передачи для различных потоков нагрузки:

D1 = 352 кбит/с (видеоконференцсвязь);

D2 = 8 кбит/с (IP-телефония);
D3 = 48 кбит/с (передача данных, работа с БД).

При этом, расстановка приоритетов потоков нагрузки, начиная с высшего будет выглядеть следующим образом: видеоконференцсвязь, IP-телефония, web-ресурсы, передача данных, работа с БД.

Т.е, по запросу абонента на начало сеанса видеоконференции с видеотерминала одного из удаленных районов, в общем магистральном канале потоку данных этого сервиса будет гарантированно предоставлена полоса пропускания не менее 352 кбит/сек. Аналогично, потоку видеоконференцсвязи при начале сеанса IP-телефонии будет гарантированно предоставлена полоса пропускания не менее 8 кбит/сек.

В случае если более приоритетные сервисы занимают основную полосу пропускания канала, запросы абонентов, желающих использовать web-ресурсы или осуществить передачу данных, будут использовать полосу канала, оставшуюся свободной от передачи мультимедийной нагрузки, ожидая при необходимости начала обслуживания в буфере. При чем в первую очередь будут обслужены абоненты, использующие web-ресурсы, а только после них, абоненты, осуществляющие передачу данных.  

Основным структурным параметром, задающим пропускную способность цифровых линий, является скорость передачи, выраженная в основных передаточных единицах (ОПЕ). Понятие основной передаточной единицы 
[image: image18.wmf]a

вводится как наибольший общий делитель (НОД) значений полосы передачи всех, имеющихся в сети, соединительных цифровых линий S1,….SL и требований к величине полосы передачи D1,….,DN, необходимой для обслуживания сообщения каждого из N находящихся в сети потоков информационной нагрузки:
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В результате имеем целочисленное представление скорости l-ой линии в виде 
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 основных передаточных единиц и целочисленное выражение требования к полосе передачи для сообщений k-го потока в виде 
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 Рисунок 2.17. Нумерация узлов, соединительных линий и их скорости 

Скорость для всех соединительных линий, выраженная в основных передаточных единицах (рис.2.17):


[image: image25.wmf]048

2

8

16384

7

1

=

=

-

u

 ОПЕ,


[image: image26.wmf]1024

8

8192

28

8

=

=

-

u

ОПЕ,


[image: image27.wmf]125000

8

1000000

32

29

=

=

-

u

 ОПЕ.
Рассчитаем требования к полосе передачи для каждого потока, выраженные в основных передаточных единицах:
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Каждый из потоков (например, k-й) характеризуется количеством поступления требований в единицу времени на занятие полосы передачи 
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l

, средним временем удерживания выделенной полосы TK в процессе одного занятия, числом основных передаточных единиц, необходимых для обслуживания поступившего требования bK.
1.1.2. Требования к каналу потока мультимедийных данных сервиса видеоконференцсвязи

	                                         Количество пользователей каждого сервиса в узлах сети

	Узел №
	  Узел связи
	Общее количество абонентов
	                       Количество пользователей, чел.

	
	
	
	видеоконференцсвязь
	IP-телефония
	передача данных
	web

	1
	ЦУС
	60
	0
	0
	0
	0

	2
	НСтТЭЦ
	50
	8
	10
	50
	50

	3
	НСТЭЦ
	40
	6
	10
	40
	40

	4
	ТС
	40
	6
	10
	40
	40

	5
	ТЭЦ-3
	40
	6
	10
	40
	40

	6
	ТЦ
	40
	6
	10
	40
	40

	7
	СТЭЦ
	40
	6
	10
	40
	40

	8
	ТЭЦ-2
	40
	6
	10
	40
	40

	9
	Кум.ТЭЦ
	30
	3
	8
	30
	30

	10
	НЭС
	30
	3
	8
	30
	30

	11
	КГРЭС
	30
	3
	8
	30
	30

	12
	ПУТЭЦ
	30
	3
	8
	30
	30

	13
	ТЭЦ-1
	30
	3
	8
	30
	30

	14
	ТЭЦ-4
	30
	3
	8
	30
	30

	15
	УГЭС
	30
	3
	8
	30
	30

	16
	ЦЭС
	30
	3
	8
	30
	30

	17
	СтТЭЦ
	30
	3
	8
	30
	30

	18
	ОЭС
	30
	3
	8
	30
	30

	19
	ИЭС
	20
	1
	7
	20
	20

	20
	Янаул
	20
	1
	7
	20
	20

	21
	БцЭС
	20
	1
	7
	20
	20

	22
	Мел110
	20
	1
	7
	20
	20

	23
	Редькино
	10
	1
	4
	10
	10

	24
	Аргамак
	10
	1
	4
	10
	10

	25
	п/с Чекмагуш
	10
	1
	4
	10
	10

	26
	Бекетово
	10
	1
	4
	10
	10

	27
	Субхангулово
	10
	1
	4
	10
	10

	28
	Языково
	10
	1
	4
	10
	10

	29
	Дёма РЭС
	10
	1
	4
	10
	10

	30
	Egate-100
	0
	0
	0
	0
	0

	31
	Egate-100
	0
	0
	0
	0
	0

	32
	Egate-100
	0
	0
	0
	0
	0

	33
	Egate-100
	0
	0
	00
	0
	0
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Рисунок 2.18. Направление информационных потоков сервиса видеоконференцсвязь

Среднее время удерживания выделенной полосы в процессе одного занятия T1 = 0,5 часа, а число основных передаточных единиц, необходимых для обслуживания поступившего требования b1 = 44 ОПЕ.
          1.1.3.Требования к каналу аудио данных сервиса IP-телефония

Независимо от расположения абонентов (кроме абонентов находящихся в одном и том же районе и работающих в одной ЛВС), при установлении телефонного соединения, обмен голосовыми данными будет производиться через центр сети. Количество абонентов, которым предоставлен сервис IP-телефония в каждом узле сети представлен в таблице 2.4. Среднее время удерживания выделенной полосы в процессе одного занятия T2 =0,03 часа, а число основных передаточных единиц, необходимых для обслуживания одного поступившего требования b2 =1 ОПЕ.
1.1.3. Требования к каналу данных, критичных к задержкам

Каждое соединение пользователей с центром создает поток данных в среднем со скоростью 48 кбит/с.
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Рисунок 2.19. Направление информационных потоков от пользователей при использовании сервиса передача данных
Количество абонентов, имеющих доступ к сервису передачи данных, критичных к задержкам в каждом из подразделений предприятия ОАО «БашкирЭнерго», приведены в таблице 2.4. 

Каждый абонент осуществляют передачу файлов, средним объемом 200кбит, при этом число основных передаточных единиц для обслуживания одного поступившего требования равняется b3 =6 ОПЕ. Направления информационных потоков изображены на рисунке 2.19.

1.1.4. Требования к каналу при организации web-сервиса
Каждое соединение районных пользователей с центром создает поток данных, с помощью которых организуется передача почтовых отправлений или данных при периодическом обновлении программных приложений в среднем со скоростью 128 кбит/с. Так как, обмен данных пользователей с web-сервером, установленным в центре обработки данных организуется по принципу Best Effort, то гарантий по полосе пропускания данному сервису не предоставляется и данный сервис использует свободные ресурсы каналов передачи данных.
Количество абонентов, имеющих доступ к сервису web-ресурсов в каждом из узлов ОАО «БашкирЭнерго», приведены в таблице 2.4. Направления информационных потоков от пользователей web-ресурсов аналогичны представленным на рисунке 2.19.
1.1.5. Разработка маршрутных матриц для каждого из сервисов

Вычисления пропускной способности каналов сети будем производить по созданной модели сети, представленной на рисунке 2.20.  Для описания маршрутов следования сообщений, циркулирующих в сети и величины полосы передачи, используемой каждым соединением, введем понятие маршрутной матрицы 
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Элемент ql,k матрицы Q служит для сообщения информации о том, используется или нет l-я цифровая линия для передачи сообщения k-го потока и какое число единиц ресурса линии при этом занимается. Данная информация следует из равенства:
                 bk , вызов  k-го   потока использует

                 l-ю цифровую линию, занимая для





            ql,k =  { своего обслуживания  bk основных                                  (2.4)

                          передаточных   единиц;

                          0, вызов k-го   потока не   использует

                          l-ю цифровую линию.
Заявка на установление соединения от k-го потока принимается к обслуживанию, если каждая из линий, составляющих маршрут следования нагрузки k-го потока, имеет свободными не менее bк основных передаточных единиц. 
Создадим маршрутные матрицы в отдельности для каждого из сервисов. В связи с тем, что удаленные узлы имеют идентичную топологию и одинаковое количество абонентов, подключаемых к каждому из сервисов, а также в связи с тем, что при большом количестве узлов (а, следовательно, и звеньев) возникает сложность вычислений на ЭВМ, будем рассматривать топологию сети как представленную на рисунке 2.20. В связи с этими допущениями примем новую нумерацию узлов и звеньев сети. После всех расчетов, учтем все принятые допущения и сделаем выводы по результатам пропускной способности каналов сети.  
Для видеоконференцсвязи матрицу маршрутов будем составлять по рисунку 2.20.
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Рисунок 2.20. Направление информационных потоков сервиса видеоконференция

Матрица маршрутов, описывающая маршруты следования мультимедийных потоков сервиса видеоконференцсвязь будет выглядеть следующим образом:

Матрица маршрутов, описывающая маршруты следования мультимедийных потоков сервиса видеоконференцсвязь будет выглядеть следующим образом:
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Для сервиса IP-телефонии матрицу маршрутов будем составлять по рисунку 2.21.
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Рисунок 2.21. Направление информационных потоков сервиса IP-телефония

Матрица маршрутов, описывающая маршруты следования голосовых потоков сервиса IP-телефония будет выглядеть следующим образом:
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Для сервиса передача данных матрицу маршрутов будем составлять по рисунку 2.22.
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Рисунок 2.22. Направление информационных потоков сервиса передача данных                           

             Матрица маршрутов, описывающая маршруты следования  пакетов сервиса передача данных будет выглядеть следующим образом:
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На рисунке 2.23 представим направления информационных потоков всех типов нагрузки  для исследуемой модели сети. 
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Рисунок 2.23. Направление информационных потоков всех сервисов организуемых на сети
Составим общую матрицу маршрутов для всех типов нагрузки проектируемой сети:
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D[1,1]:=2;D[3,1]:=2;D[5,1]:=1;D[10;1]:=1;

D[2,2]:=3;D[7,2]:=2;D[8;2]:=1;

D[4,3]:=1;D[9;3]:=1;D[11,3]:=1;

D[6,4]:=1;

D[1,5]:=2;D[4,5]:=2;D[5,5]:=1;D[11;5]:=2;

D[2,6]:=2;D[6,6]:=1;D[8;6]:=1;

D[3,7]:=2;D[7,7]:=1;D[9;7]:=1;

D[10,8]:=1;

D[1,9]:=2;D[5;9]:=1;

D[6,10]:=1;

D[2,11]:=2;D[7;11]:=1

D[8,12]:=1;

D[3,13]:=2;D[9;13]:=1;

D[10,14]:=1;

D[4,15]:=1;D[11,15]:=1;
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