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ВСТУП

У всьому світі все більшою популярністю користується супутниковий зв(язок, зокрема, зв(язок мережею малих станцій VSAT. Мережі VSAT мають менші, ніж у випадку традиційних систем, антени. Ці системи забеспечують швидкості передачі до 64 кбіт/с, є відносно дешевшими та доволі гнучкими; емність і призначення мережі на базі VSAT залежить від потужності терміналу, розміру антени, технології доступу і типу інтерфейсу споживача.

Споживачами VSAT звичайно є органи державного керування, підприємства та організації різних форм власності, банки, біржі, страхові компанії і т.д.

Мережі VSAT приваблюють споживачів якістю послуг зв(язку і надійністю каналів при низькій вартості, швидкістю встановлення і введення в експлуатацію, а також простотою обслуговування. Мережі VSAT нарощуються малими додатковими фінансовими витратами. Все це робить актуальними засоби для проектування та розрахунку таких супутникових мереж зв(язку.

Проектування супутникових мереж зв(язку є складною інженерною задачею. При їі вирішенні необхідно знайти компроміс між вимогами якості зв(язку, вимогами на норми електромагнітної сумісності, та економічною ефективністю. У розрахунках приймають участь багато параметрів, що визначають режими роботи та технічні характеристики приймальної та передавальної апаратури земних станцій та супутникового ретранслятора, географічне розміщення земних станцій та місце супутника на геостаціонарній орбіті, кліматичні умови місцевості, а також вимоги до якості зв(язку (ймовірність помилки).

Цей дипломний проект являє собою приклад проекту мережі малих станцій, що обслуговує банки, які розміщені на території України.

Оформлення дипломного проекту проводилося згідно з [9].
1 РОЗРОБКА ВИМОГ ДО МЕРЕЖІ

Для сигналів, згенерованих терміналом джерела і які повинні бути доставлені до віддаленого терміналу, мережа малих станцій супутникового зв(язку(VSAT) повинна забезпечити слідуючі функції:

· виконати маршрутизацію сигналів від визиваючого до визиваємого терміналу;

· встановити з(єднання між визиваючим та визиваємим терміналами;
· доставити інформацію надійним способом.
вырезано
 При проектуванні мережі супутникового зв(язку важливу роль відіграє вибір діаметру антени, склад технічного обладнання Центральної станції (ЦС), визначення кількості каналів виходячих і входячих в неї, вибір методів доступу і протоколів, що забезпечують кращий коефіцієнт використання ресурсів супутникового ретранслятора, високу пропускну здатність та мінімальну затримку сигналу в лінії, який залежить від кількості станцій у мережі і, в більшій мірі, від  характеру трафіку. При розгляді трафіку слід звернути увагу на очікуєму частоту надходження повідомлень, довжину повідомлень, припустиму затримку відповіді, можливі вимоги до телефоного трафіку. В Таблиці 1.1 наведені типові значення параметрів повідомлень, передаваємих у мережі [1].

Таблиця 1.1 – Типові параметри повідомлень, передаваємих мережіею

	Послуга
	Швидкість генераціі

повідомлень, ( 
	Середня довжина/

тривалість повідомлення

	Телефон
	вырезано
	вырезано

	Передача файлів
	вырезано
	вырезано


	Запит/відповідь
	вырезано
	вырезано

	Електронна пошта
	вырезано
	вырезано


1.1 Архітектура мережі

Вибір архітектури мережі в значній мірі залежить від бажаного виду послуг та використання. Треба підкреслити, що нині більшість мереж VSAT використовуються для передачі даних і будуються за зіркоподібною схемою. Мережі зіркоподібної архітектури можуть використовуватись для одностороннього чи двустороннього зв(язку між Центральною станцією (ЦС) та віддаленими земними станціями. Також зберігається можливість організації зв(язку між двома віддаленими станціями VSAT через Центральну станцію за рахунок подвійного стрибка через супутник з затримкою більш 500 мс. У випадку передавання даних – це звичайно може бути нейтралізованно шляхом врахування затримки у протоколах зв(язку (наприклад, Рекомендація Х.25 МСЕ-Т)[2]. Організація телефонного зв(язку теж можлива, але оскільки телефонні служби неможливо оптимізувати у зіркоподібній конфігурації із-за затримки сигналів при подвійному стрибку, то при телефонному зв(язку між двома станціями всановлюється пряме з(єднання, при цьому Центральна станція служить для надання каналів, з(єднання та роз(єднання абонентів (зокрема для роботи в якості системи сигналізації по загальному каналу). Але у самому сеансі зв(язку ЦС не приймає участі.

вырезано

 АVSAT = Nt ( At                                                   (1.6)

де:

 Nt – кількість терміналів, під(єднаних до VSAT станції. Nt = 5 (за умовою);

At – інтенсивність, з якою термінали утворюють трафік, At = 0,05 (Табл.1.1).

Звідси

АVSAT = 0,05 ( 5 = 0,25     (Ерл).

Інтенсивність трафіку, яка пропонується усіма телефоними терміналами, діючими у мережі, складає:

Амережа = N АVSAT,                                                  (1.6)

де:

 N – кількість VSAT станцій у мережі. N =100 (за умовою).

Звідси

Амережа = 0,25 ( 100 = 25     (Ерл).

вырезано

Процедура надання каналу  для організації зв(язку між двома споживачами, підключеними до різних VSAT станцій, показана на рисунку 1.2.

вырезано

Рисунок 1.2 – Процедура багатостанційного доступу з призначенням за вимогою:

(1)  встановлення з(єднання від терміналу до базового ком(ютера (VSAT-ЦС);

(2)  встановлення з(єднання від терміналу до терміналу (VSAT-VSAT)
Як показано на рисунку 1.2, визиваюча VSAT станція посилає запит на Центральну станцію. Центральна станція приймае запит, обробляє, передає призначення (частоту несівної) визиваємому терміналу і чекає на повідомлення про прийом виклику. І тільки після цього призначає частоту для визиваючої VSAT. При цьому виключається призначення частоти несівної для визиваючої VSAT станції до підтвердження того, що виклик може бути прийнято пунктом призначення. Після цього з(єднання важається встановленним.

Таким чином, якщо важати, що не було колізій при довільному доступі і не було затримок, викликаних повторними передаваннями ініційованих протоколами контролю помилок на канальному рівні, то затримка встановлення телефонного зв'язку дорівнює затримці чотирьох пересилок (затримка передавання у одному напрямку між двома віддаленними станціями складає приблизно 270 мс), якщо зв'язок встановлюється між двома віддаленими станціями, або двох, якщо зв'язок встановлюється між віддаленою VSAT станцією  і центральною станцією.

вырезано

вырезано

Рисунок 1.3 – Схема мережі

1.3 Вибір діапазону частот

Для роботи мереж VSAT використовуються діапазони 4/6, 11/14 та 20/30 ГГц. Найчастійше використовується діапазон 11/14 ГГц, оскільки отримання необхідного коєфіцієнту підсилення антени в С-діапазоні (6/4 ГГц) потребує значного збільшення їх розмірів. Крім того, при незмінних розмірах антени їх більш широкі діаграми направленості в С-діапазоні ускладнюють проблему єлектромагнітної суміиності з іншими системами зв'язку. Супутники діапазону 11...20 ГГц особливо зручні для таких мереж. Вони мають широку смугу частот, вузьку діаграму направленості, яка забезпечує концентрацію випромінюваної енергії в вузькому радіопромені, дозволяють обслуговувати багато земних станцій зі значно меншим рівнем завад(перешкод) порівняно зі супутниками діапазону 4...6 ГГц. Діапазон 20/30 ГГц важається перспективним. Він дозволяє створювати малогабаритні гостронаправлені антени з великим коєфіцієнтом підсилення, але вагомим недоліком є велике послаблення сигналу в атмосфері.

Виходячи із вищесказаного для проєктуємої мережі будемо використовувати діапазон 11/14 ГГц.

вырезано

Для зменшення необхідного відношеня с/ш на вході приймача, а значить зменшеня розмірів антени і/або зниженя потужності передавача, що є дуже важливим, звичайно використовується потужний метод прямого виправлення помилок (ПВП). При цьому кодер схеми ПВП вносить в потік біт надлишкові біти, швидкість передачі при цьому збільшується. На приймальній стороні декодер схеми ПВП оцінює прийнятий сигнал і усуває помилки, внесені трактом передачі. Найбільш часто в мережах VSAT використовується згорткове кодуваня з м'яким рішеням по Вітербі, яке дає великий виграш кодування. Залежність імовірності помилки біт від відношеня Еб/N0 (Еб – середня енергія на біт інформації, N0 – густина потужності шуму в РЧ смузі шириною 1 Гц, виміряної на вході приймача) для різних швидкостей згорткового кодуваня показана на рисунку 1.4.

вырезано

Рисунок 1.4 – Залежність ймовірності помилки біт від Eb/N0

 Виходячи з цього, для проектуємої мережі вибираємо згортковий код зі швидкістю кодування 1/2, який забеспечує високий ЕВК, приблизно 5,4 дБ при р=10–6 (див. рисунок 1.4), крім того він краще стикується з методом модуляції ФМ–4 ніж код зі швидкістю 1/3, який забезпечує дущо більший ЕВК.

1.5 Вибір швидкості передавання та аналіз затримки

Вибір швидкостей є дуже важливим при проектувані мережі тому, що від швидкості у каналі залежить арендуєма смуга у супутниковому ретрансляторі, необхідне ЕІВП передавальної земної станції, а, значить, потужність передавача і діаметр антени.

У телефонному каналі швидкість дорівнює швидкості кодування аналогового мовного сигналу. Рекомедація G.721 МСЕ-Т стандартизувала кодування мови зі швидкостю 32 кбіт/с, яке базується на адаптивній диференційній імпульсно-кодовій модуляції (АДІКМ). Цей метод забезпечує якість передавання мови таку ж як і звичайна ІКМ 64 кбіт/с [1]. Отже приймемо, що швидкість передавання у телефоному каналі  R = 32 кбіт/с.

Швидкість у каналах, якими передаються дані, залежить від пропонуємого трафіку, який у свою чергу залежить від інтенсивності генерації повідомлень, довжини повідомлень та кількості станцій у мережі. Розрахуємо мінімально необхідні швидкості у каналах передавання даних.

1.5.1 VSAT станція

вырезано

де L = 108 біт (таблиця 1.1), R = 32 біт/с, ТР = 270 мс. Отже:




Вимоги до проєктуємої мережі та основні характеристики мережі, отримані в розділі 1, зведенно до таблиці 1.3.

Таблиця 1.3 – Характеристики проектуємої мережі

	Тип мережи
	вырезано

	Кількість станцій у мережі
	вырезано

	Основні види передач
	вырезано

	Діапазон частот
	вырезано

	Телефонія
	вырезано

	Кількість ТЛФ апаратів, під(єднаних до VSAT станції
	вырезано

	Метод доступу
	вырезано

	Кількість каналів на передачу
	вырезано

	Кількість арендуємих підполос
	вырезано

	Імовірність блокування
	вырезано

	Економія смуги частот ретранслятора
	вырезано

	Цифрова обробка аналогового сигналу
	вырезано

	Швидкість у каналі
	вырезано

	Метод модуляції та кодування
	вырезано

	Середня затримка встановлення зв(язку
	вырезано

	Передавання даних
	вырезано

	Кількість каналів:

входячий напрямок,

виходячий напрямок
	вырезано

	Методи доступу:

входячий напрямок,

виходячий напрямок
	вырезано

	Швидкість у каналах:

входячий напрямок,

виходячий напрямок
	вырезано

	Середня затримка у каналі довільного доступу
	вырезано


2 Radio friquency link analysis

2.1 Selection of satellite
When choosing the satellite we should take into account that the earth stations which make up the network must be placed in the beam coverage zone of satellite (it is desirable in the center of zone), the satellite must provide largest level of EIRP at the edge of coverage zone, the satellite must have equipment which works in Ku-band, and the rent for satellite resources must be smalle as it possible.

At present, services for VSAT networks are provided by INTELSAT and EUTELSAT systems. The parameters of satellite transponder of thees systems are presented in the Table 2.1[5].

Table 2.1 – Parameters of satellites

	Parameter, unit
	EUTELSAT
	INTELSAT-VII

	Frequency band, GHz
	вырезано
	вырезано

	Signal switching
	вырезано
	вырезано

	Signal procesing
	вырезано
	вырезано

	Maximum EIRP, dBW
	вырезано
	вырезано

	Maximum G/T, dB/K
	вырезано
	вырезано


As seen the satellite transponder of INTELSAT system has better characteristics and moreover the rent for lease of satellite resource is smaller than in EUTELSAT system. For selection of satellite use the IESS-409 (Intelsat Earth Station Standard) which provide characteristics of INTELSAT satellite of VII series. Select the IS-704 satellite with position geostationary orbit 66( E. It was launched in January 1998. The life time is 10(15) years. This satellite has three narrow spot beams which operate in Ku-band. The map of coverege zone provided by IS-704 is presented in the Figure 2.1.

As seen from the Figure 2.1 the Ukraine is placed in the center of beam named Spot 2. The Spot 2 provide EIRP from 42,5 dBW at edge of coveradge zone to 49,5 at the center. From the frequency plan of Spot 2 illustrated in [6] choose the transponder 3-4 with central uplink frequency, fU= 14,125 GHz, and central downlink frequency,  fD = 11,075 GHz and transponder bandwidth, FXpond = 72 MGz.

вырезано

Figure 2.1  The map IS-704 coverage zone
2.2 Definition of VSAT and HUB station antenna diameter

When projecting the VSAT network it is important to define the antenna diameter for the HUB and VSAT  station, as the cost of antenna is the biggest part of overall cost of station. We should find such antenna’s diameter at which the total carrier power to noise power spectral density ratio, (C/N0)T at the input of receiving earth station will be not lower  than required C/N0. The real (C/N0) ratio is defined from the first power expression of radiolink and given by:

вырезано

As seen from values obtained in sections 2.2.1 and 2.2.2 the EIRPES and (G/T)ES which required for providing quality of baseband signal are higher wiht data transfer mode. So select antenna and transmitter power such as will provide (G/T)ES not lower than 15,97 dB/K and EIRPES not lower than 40,02 dBW.

The expression for (G/T)ES is given by [1]:

(G/T)ES = Grmax – LR –Lpol –LF – 10 log TD                      (2.14)

where:

(G/T)ES – the real figure of merit of receiving earth station;

Grmax – the earth station receive gain at boresight;

LR – the receive depointing loss. The typical values are LR = 1,2 ( 0,2 dB for 1,2 m antenna and LR = 1,6 ( 0,3 dB for 1,8 m antenna [1]. Assume that LR = 1,5 dB;

Lpol – the gain loss corresponding to antenna polarisation mismatch, typically 0,1 dB [1];

LF – the fider loss from the antenna to receive input, typically 0,5 dB;

TD – downlink system noise temperature and given by [1]:



                            (2.15)

where:

TR – the earth station receiver effective input noise temperature. It is considered that TR ( TLNA with typical value at Ku-band equal to 80 K [1];

TF – the temperature of fider, typically 290 K;

TA – the earth station antenna noise temperature and calculated from formula:

TA = TSKY + TSPACE + TGROUND     (K)                      (2.16)

where:

TSPACE – the noise temperature of space and negligble for Ku-band [3]. So we don't take it into account;

TGROUND – the noise contribution from the ground in the vicinity of the earth station and depends on side lobe radiation patern. A typical value is TGROUND = 30 K [1];

TSKY – the noise contribution into antenna temperature noise conditioned by atmosphere radiation. It depends on the elevation angle, frequency and attenuation in the rain for rain condition. For defining TSKY use the diagrams which display the variation of TSKY as a fanction of the frequency for various elevation angle [3]. From theese diagrams the TSKY is TSKY = 20 K (clear sky) and TSKY = 80 K (rain).

Calculation the downlink system noise temperatupe for rain coditions by using formulas (2.15) – (2.16) and values defined above:



.

Calculation from formula (2.14) the antenna gain at the fugure of merit of the earth station will meet to required one:

Grmax = 15,97 + 1,5 + 0,1 + 0,5 + 10 log 210 = 41,23     (dBi)

The maximum antenna gain is expressed as:

Grmax = 20,4 + 20 log f + 20 log D + 10 log (a     (dBi)         (2.17)

where:

вырезано

GSL = C – 25 log (                                              (2.20)

where: 

C – the constant, and C = 29 [2];

( – the off-axis angle.

Therefore:

off-axis EIRP = 39,3 – 44,1 + 29 – 25 log ( – 10 log (64/40) = 19 – 25 log (
As seen the obtained value of off-axis EIRP​ is more less for any off-axis angle than one allowed by ITU-R Reccomendation S.728.
2.4 Bandwidth usage

Calculate the total utilised transponder bandwidth using parameters defined above. The utillised bandwidth per one chanel can be calculated from formula (2.13). As the QPSK modulation and covolutional code with code rate 1/2 are used, the formula (2.13) may be simplified:

(Fch = Rb ( 1,4     (Hz)                                           (2.14)

From thise formula the utillised bandwidth per one telephone chanel is (Fch = 44,8 kHz. Assuming 20% guard band beetwencarriers, the total bandwidth used for telephone transfer is Btelephone = 68  ( 44,8 ( 1.2 = 3655,68 kHz.

The VSAT station has two chanel: 64 kbit/s and 19,2 kbit/s. Theese chanels are used by all stationsin the network. So for theese two chanel utillised bandwidth is B VSAT = 1,2 ( (64 +19,2) ( 1,4 = 139,776 kHz.

The HUB station has one 32 kbit/s chanel which use the bandwidth BHUB = 32 ( 1,4 ( 1.2 = 53,76 kHz.

The total utilised transponder bandwidth is BT = 3655,68 + 139,776 +53,76 = 3849,216 kHz = 3,85 MHz

The percentage of transponder bandwidth utillised by the VSAT network is:




 2.5 Exemple of link parameter calculations

Calculate the link parameter for telephone and data transfe modes and for clear sky and rain conditions. Assume that transmitting station is in the Lvov and receiving one is in the Lugansk. Results of calculations are indicated in the Table 2.2.

Table 2.2  Link parameters calculations

	Telephone
	Rain
	Clear sky

	Uplink

	1
	EIRP  of earf station, dBW
	вырезано
	вырезано

	2
	Path loss, dB
	вырезано
	вырезано

	3
	G/T of satellite, dB/K
	вырезано
	вырезано

	4
	(C/N0)U, dBHz
	вырезано
	вырезано

	Downlink

	5
	Satellite EIRP per carrier, dBW
	вырезано
	вырезано

	6
	Path loss, dB
	вырезано
	вырезано

	7
	G/T of the earth station, dB/K
	вырезано
	вырезано

	8
	(C/N0)D, dBHz
	вырезано
	вырезано

	9
	(C/N0)T, dBHz
	вырезано
	вырезано

	10
	(C/N0)Req, dBHz
	вырезано
	вырезано

	11
	Margin, dBHz
	вырезано
	вырезано

	Data
	Inbound
	вырезано

	
	Clear sky
	вырезано
	вырезано
	вырезано

	Uplink
	

	12
	EIRP  of earf station, dBW
	вырезано
	вырезано
	вырезано
	вырезано

	13
	Path loss, dB
	вырезано
	вырезано
	вырезано
	вырезано

	14
	G/T of satellite, dB/K
	вырезано
	вырезано
	вырезано
	вырезано

	15
	(C/N0)U, dBHz
	вырезано
	вырезано
	вырезано
	вырезано

	Downlink
	

	16
	Satellite EIRP per carrier, dBW
	вырезано
	вырезано
	вырезано
	вырезано

	17
	Path loss, dB
	вырезано
	вырезано
	вырезано
	вырезано

	18
	G/T of the earth station, dB/K
	вырезано
	вырезано
	вырезано
	вырезано

	19
	(C/N0)D, dBHz
	вырезано
	вырезано
	вырезано
	вырезано

	20
	(C/N0)T, dBHz
	вырезано
	вырезано
	вырезано
	вырезано

	21
	(C/N0)Req, dBHz
	вырезано
	вырезано
	вырезано
	вырезано

	22
	Margin, dBHz
	вырезано
	вырезано
	вырезано
	вырезано


Notes:

Line 1: equation (2.18)

Line 2: equation (2.9)  LFS = 92 45 + 20 log S + 20 log f



S = 39505,28 km (Lvov),  f =14.125 km




LA = 0,5 + ARAIN; clear sky: ARAIN = 0 dB, rain: ARAIN = 4 dB

Line 4: equation (2.1) = Line 1 – Line 2 + Line 3 + 228,6

Line 5: equation (2.12)

Line 6 as Line 2,  S = 38736,62 km (Lugansk), f =11.075 km

Line 7: equation (2.14)

Line 8: equation (2.1) = Line 5– Line 6 + Line 7 + 228,6

Line 9: equation (2.2) = -10 log (10-Line 4/10 + 10-Line 8/10)

Line 10: equation (2.6) Rb = 32 kbit/s

Line 11 = Line 9 – Line 10

Line 12 as Line 1

Line 13 as Line 2, Sind = 39505,28 km (Lvov),  Soutb = 39241,15 km (Kiev)





f =14.125 km

Line 15: equation (2.1) = Line 12 – Line 13 + Line 14 + 228,6

Line 16: equation (2.6) Rbinb = 64 kbit/s, Rboutb = 32 kbit/s

Line 17 as Line 2,  f =11.075 km  Sind = 38736,62 km (Kiev),

      Soutb = 38736,62 km (Lugansk)

Line 18: equation (2.14)

Line 19: equation (2.1) = Line 16– Line 17 + Line 18 + 228,6

Line 20: equation (2.2) = -10 log (10-Line 15/10 + 10-Line 19/10)

Line 21: equation (2.6) Rbinb = 64 kbit/s, Rboutb = 32 kbit/s

Line 22 = Line 20 – Line 21

Results of radio friquency link analisys performed in this chapter are presented in Table 2.3.

	Satellite station
	

	Satellite
	вырезано

	Position
	вырезано

	Beam
	вырезано

	Transponder bandwidth
	вырезано

	EIRP of satellite
	вырезано

	Earth station
	вырезано
	вырезано

	Antenna diameter
	1,4 m for (VSAT and HUB)

	Transmit gain
	44,1 dBi

	Receive gain
	42 dBi

	Transmitter output power
	2 W

	EIRP of earth station
	39,3 dBW

	Off-axis EIRP
	вырезано

	Telephone
	вырезано
	Rain

	(C/N0)T
	вырезано
	53,15 dBHz

	(C/N0)Req
	вырезано
	49,55 dBHz

	Margin
	вырезано
	3,6 dBHz

	Required BER
	вырезано
	10-4

	Provided BER
	вырезано
	< 10-8

	Data 
	вырезано
	Rain

	inbound link
	вырезано
	

	(C/N0)T
	вырезано
	54,43 dBHz

	(C/N0)Req
	вырезано
	53,96 dBHz

	Margin
	вырезано
	0,47 dBHz

	Required BER
	вырезано
	10-6

	Provided BER
	вырезано
	< 10-7

	outbound link
	вырезано
	

	(C/N0)T
	вырезано
	52,03 dBHz

	(C/N0)Req
	вырезано
	50,95 dBHz

	Margin
	вырезано
	1,08 dBHz

	Required BER
	вырезано
	10-6

	Provided BER
	вырезано
	108

	Utilised transponder bandwidth
	вырезано

	Transponder bandwidth usage
	вырезано


3 Вибір приймально – передавального обладнання

3.1 Протоколи та наземні інтерфейси
Конструктивно мережі VSAT вміщують не тільки апаратуру земних станцій, але й повне програмне забезпечення для виконання наскрізних з(єднань від одного кінцевого споживача до іншого, включаючи протоколи та функції спряження. Протокол – це процедура для встановлення з(єднання та управління обміном інформації у мережі. Для трафіків, відмінних від передачі даних (наприклад мова, зображення), протоколи звичайно прості і зводяться до встановлення з(єднання між двома кінцевими пунктами зв(язку. Передавання даних між двома різними частинами мережі або між двома різними мережами потребує багаторівневої функціональної архітектури, котра описує, які процеси передачі даних підтримуються. Протоколи передачі даних – набір правил для встановлення з(єднання і керування обміном інформації між рівними рівнями мережної функціональної архітектури. Зразком такої багаторівневої архітектури є еталонна модель ВВС (Взаємодія Відкритих Систем), розроблена Міжнародною Організацією по Стандартизації (МОС). 

Верхні чотири рівня цієї еталонної моделі вміщують протоколи наскрізного зв(язку, які використовуються між системами зв(язку. Три нижніх рівні відносяться до мережі і мережного інтерфейсу, а також вміщують протоколи для фактично вільної від помилок передачі пакетів даних споживачів через мережу. Мережі передачі даних з пакетною комутацією використовують протоколи в цих чотирьох рівнях для передачі даних споживача по мережі та забезпечення обслуговування верхніх чотирьох рівнів. Ці три рівні забезпечують слідуючі функції:

вырезано

 Рисунок 3.2 – Формат пакету Х.25

3.2 Обладнання абонентської VSAT станціїї

Земна станція функціонально розділена на три головних елементи: антена, зовнішній блок і внутрішній блок. Типова функціональна схема абонентської VSAT станції показана на рисунку 3.3. Всі три елементи компактні і призначені для дешевого масового виробництва.
вырезано

Рисунок 3.3 – Типова функціональна схема абонентської VSAT станції
Зовнішній блок – це окремий компактний блок, який розміщується в герметичному корпусі. Типова функціональна блок-схема зовнішнього блоку показана на рисунку 3.4.

вырезано

Рисунок 3.4 – Типова функціональна блок-схема зовнішнього блоку
Передавальна та приймальна частини зовнішнього блоку вміщують підсилювач потужнсті ПП на частоту 14 ГГц і малошумний підсилювач МШП на частоту 12 ГГц, конвертери до гори U1 i до низу U2, місцевий генератор 12.7 ГГц, направлені розгалуджувачі та смугові фільтри. 

Приймальний та передавальний тракти зовнішнього блоку мають смугу пропускання 500 МГц. В цій смузі вибираються робочі частоти, які отримують перетворенням частот місцевого генератора, який синхронізується за опорною частотою високо стабільного генератора, що знаходиться у внутрішньому блоці.

Фазомодульований сигнал у смузі частот 1,3…1,8 ГГц підсилюється і перетворюється до гори в діапазон 14,0…14,5 ГГц. Потім він підсилюється потужним підсилювачем ПП на GaAs польових транзисторах. Типове значення вихідної потужності передачі складає біля 1-3 Вт. Передаваємий сигнал може бути ввімкненим або вимкненим за допомогою сигналу керування  від внутрішнього блоку.

Приймальна частина включає режекторний фіьтр на частоту передачі, малошумний підсилювач (МШП) на GaAs польових транзисторах, змішувач, полосовий фільтр і підсилювач ПЧ. Режекторний фільтр на частоту передачі використовується дл​​я того, щоб звести до мінімуму рівень шуму при прийомі  із-за зворотнього зв'язку по шумах у передавачі. Приймаємий сигнал підсилюється малошумним підсилювачем, перетворюється до низу у сигнал ПЧ приймальним змішувачем, підсилюється підсилювачем ПЧ і подається у внутрішній блок.

Типове значення шумової температури зовнішнього блоку при прийомі складає біля 200-250 К. З метою одержання хороших показників шумової температури широко використовуються транзистори з високою рухомістю електронів (НЕМТ) – тип GaAs польовий транзистор з покращеною характеристикою на високих частотах, особливо для МШП.

вырезано
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Рисунок 3.5 – Функціональна схема Центральної станції
Дані, що підлягають передачі на віддалені VSAT станції приходять на ЦС через обладнання лінійного інтерфейсу (ОЛІ) і направляються на передавальне ООК, а потім на модулятор. В зворотньму напрямку дані отримані від станції VSAT проходять крізь демодулятори і приймальне ООК до того як вони будуть передані споживачам крізь обладнання лінійного інтерфейсу. Вся робота мережі VSAT керується і контролюється з пульта оператора зв'язаного з ЦКМ.

РЧ обладнання будується в конфігурації з резервуванням (крім антени) і включає антену, малошумлячі підсилювачі, підсилювачі потужності і перетворювачі частоти до гори / до низу, перемикачі резерва, блоки контроля і керування РЧ обладнання.
Обладнання ПЧ модема Центральної станії складається з:

· чотири модулятори: один для передавання несійної методом ЧРК і три для передавання трьох каналів телефонії ОКН/БДЧтР

· п'ять демодуляторів: два для прийому входящих несійних ЧРК і три для телефонії БДЧтР. Усі демодулятори є пакетними.

Кодери і декодери з прямим виправленням помилок використовують згорткове кодування зі швидкістю 1/2 і декодування за алгоритмом Вітербі і звичайно зв'язуються з модуляторами і демодуляторами. Для модуляторів ЧРК і демодуляторів передбачається повне резервування (1+1) з автоматичним перемиканням.

Групове обладнання Центральної станції забезпечує вхідний/вихідний (двостороній) інтерфейс між середовищем електрозв'язку (виходячі та входячі супутникові канали) і різноманітними терміналами  обробки даних (КОД споживача і головні комп'ютери). Крізь цей інтерфейс адресуються і маршрутизуються канали даних, включаючи телефоні канали. Відповідно групове обладнання Центральної станції діє як центральний комутатор мережі VSAT.

Дані споживача поступають на Центральну станцію використовуючи протоколи Х.25, HDLS через наземне обладнання лінійного інтерфейсу (ОЛІ), задачею якого є забезпечення функцій цих протоколів на Центральній  станції. Обладнання ОЛІ перетворює пакети в формат мережі VSAT додаючи необхідні заголовки, адресну інформацію і т.д. Пакети, отримані від блоків обробки на прийомі, перетворюються з формату мережі VSAT  в протокол наземного інтерфейсу. Для передачі телефонних сигналів використовується спеціальне обладнання ОЛІ.

Задачею передавального ООК є ущільнення в підблоці мультиплексора ЧРК різних сигналів (дані про синхронізацію мережі, інформація для керування мережею, дані споживача)  в одному ЧРК каналі.

Основною задачею приймального ООК є прийом даних, які передаються станціями VSAT та обробка інформації згідно конкретному використанню споживача. Обладнання виконує також внутрішні протоколи мережі, включаючи процеси доступу до супутника (ALOHA, надання каналів за вимогою, резервування).

вырезано

Мережа VSAT з'єднується з мережою ПДПКЗК через мережевий інтефейс, який знаходиться на Центральній станції. При цьому мережа VSAT розглядається як конкретна реалізація приватної мережі передачі даних з пакетною комутацією з'єднаная з мережою ПДПКЗК через стандартний інтерфейс споживач-мережа ПДПКЗК. Мережа VSAT розглядається мережою ПДПКЗК як нормальне КОД  Х.25. Загальна  структура мережі ПДПКЗК і ії з'.днання з мережою VSAT показані на Рисунку 3.6.

вырезано

Рисунок 3.6 – З'єднання мережі VSAT з МПДПКЗК
Шлюз Х.25 приймає пакети сформовані на 3 (мережевому) рівні, перетворює пакет у внутрімережний формат і додає відповідну мережеву адресу.

При встановлені з'єднання приватна мережа VSAT вносить додаткову затримку яка складає в середньому 1 с [2]. Для порівняння, встановлення  з'єднання у наземних мережах ПДПКЗК складає приблизно 0,6 с. Хоча затримка при передачі між вузлами наземної мережі значно менша, більша кількість переприйомів пакетів в вузлах мережі призводить до часу встановлення з'єднання в порівнянні з часом в мережі VSAT. Під час процесу передачі даних обидві типи мереж проводять підтвердженя на місцевих рівнях і тому затримка при передачі пакета даних може розглядатись як затримка передачі в одному напрямку. В мережі VSAT час передавання пакета даних складає більше 0,5 с (односкачкове з'єднання).
4 ТЕХНИКО – ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ

Проектируемая сеть является частной сетью замкнутой группы пользователей, т.е. работа сети не имеет целью предоставление услуг для получения прибыли. Этот раздел посвящён тому, чтобы примерно оценить затраты на ввод сети в действие.

вырезано

СЗС = (150 + 60) ( 5 = 1050 у.е
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