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Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé â ñðåäå C++ Builder 2009 àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà

çàùèùåííîñòè îò ñîáñòâåííûõ øóìîâ è âûáîðà âîçìîæíûõ âèäîâ ìîäóëÿöèè äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ öèô-

ðîâîãî òåëåâèäåíèÿ ïî âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì, êîàêñèàëüíûì è ãèáðèäíûì ñåòÿì.

Â ñòàòüÿõ [1, 2] ïîäðîáíî îïèñàíà è ïðî-
àíàëèçèðîâàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì è âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà ìîäó-
ëÿöèè äëÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ, êîàêñèàëüíûõ
è ãèáðèäíûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé öèôðîâî-
ãî êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé òåëåâè-
çèîííîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ øóìîâ
ðàññìàòðèâàþò àêòèâíûå óñòðîéñòâà ñèñòåìû:
îïòè÷åñêèé ïåðåäàò÷èê, âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé
óñèëèòåëü è îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê. Îñíîâíûå
ýòàïû ïðåäñòàâëåííîé â [1] ìåòîäèêè âêëþ÷àþò
â ñåáÿ ñëåäóþùèå:

1. Ðàñ÷åò øóìîâ íà âûõîäå îïòè÷åñêîãî ïðè-
åìíèêà, âíîñèìûõ îïòè÷åñêèì ïåðåäàò÷è-
êîì;

2. Ðàñ÷åò ñîñòàâëÿþùåé øóìà íà âûõîäå îï-
òè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, îáóñëîâëåííîé íàëè-
÷èåì ýðáèåâîãî âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî óñè-
ëèòåëÿ EDFA;

3. Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ øóìîâ îïòè÷åñêîãî
ïðèåìíèêà (äðîáîâîãî è òåïëîâîãî øóìîâ);

4. Ðàñ÷åò ðåçóëüòèðóþùåãî îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì (ýòîò ðàñ÷åò âåäåòñÿ ñ ó÷åòîì
íåêîððåëèðîâàííîñòè øóìîâ îïòè÷åñêîãî
ïåðåäàò÷èêà, âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî óñè-
ëèòåëÿ è îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, ïåðåñ÷è-
òàííûõ íà âûõîä ôîòîäåòåêòîðà îïòè÷åñêî-
ãî ïðèåìíèêà);

5. Ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè îøèáêè â ãðóïïîâîì
ýëåêòðè÷åñêîì ñèãíàëå.

Äëÿ êîàêñèàëüíîãî ó÷àñòêà ïðè ðàñ÷åòå îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îïðåäåëÿþò ìîùíîñòü òåï-
ëîâûõ øóìîâ íà àáîíåíòñêîé ðîçåòêå [2]. Îäíà-
êî íàêîïëåíèå òåïëîâûõ øóìîâ ïðè ïðîõîæäå-
íèè òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà ïî ñåòè êàáåëüíî-
ãî òåëåâèäåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì îãðàíè-
÷èâàþùèì ôàêòîðîì. Áîëåå ñóùåñòâåííîå îãðà-
íè÷åíèå âîçíèêàåò èç-çà âçàèìîâëèÿíèÿ òåëå-
ñèãíàëîâ, ò.å. ïîÿâëåíèÿ êîìáèíàöèîííûõ ïîìåõ
âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ óñèëè-
òåëåé íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ìàêñèìàëüíûé âû-

õîäíîé óðîâåíü (ÌÂÓ) íà âûõîäå êàæäîãî óñèëè-
òåëÿ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íóæíîãî
ðåæèìà ðàáîòû óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé âòîðîãî è òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà (óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ-
÷åííûõ èäåíòè÷íûõ óñèëèòåëåé òðåáóåò óìåíü-
øåíèÿ ÌÂÓ â êàæäîì óñèëèòåëå äëÿ êîìïåíñà-
öèè âîçðàñòàíèÿ èñêàæåíèé). Ýòî ñëóæèò îãðà-
íè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ïðè îïðåäåëåíèè ìîù-
íîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà âõîäå êîàêñèàëüíî-
ãî ñåãìåíòà, ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ óñèëèòåëåé, à òàêæå ìàêñèìàëüíîãî ÷èñ-
ëà óñèëèòåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñåòè êàáåëüíîãî òåëå-
âèäåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, åå îáùåé ïðîòÿæåí-
íîñòè. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó
ÌÂÓ è òåïëîâûì øóìîì íà âûõîäå n-ãî óñèëèòå-
ëÿ, âûðàæåííàÿ â äåöèáåëàõ, è åñòü íå ÷òî èíîå,
êàê îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì [2].

Ïðè ðàñ÷åòå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âû-
õîäå êîàêñèàëüíîãî ó÷àñòêà â ñëó÷àå ãèáðèäíîé
âîëîêîííî-êîàêñèàëüíîé ñåòè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü øóìû âõîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà (ò.å. íà âûõîäå âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ó÷àñò-
êà). Åñëè âõîäíîé ñèãíàë èìåë îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì ïî ìîùíîñòè Sf , òî îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì ïî ìîùíîñòè íà âûõîäå ãèáðèäíîé ñå-
òè (íà âûõîäå êîàêñèàëüíîãî ó÷àñòêà) S ìîæíî
ðàññ÷èòàòü èç èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ [3]: 1/S =
1/Sf + 1/Sc (ãäå Sc � îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
ïî ìîùíîñòè íà âûõîäå êîàêñèàëüíîãî ó÷àñòêà
ãèáðèäíîé ñåòè áåç ó÷åòà øóìîâ îò âîëîêîííî-
îïòè÷åñêîãî ó÷àñòêà).

Äëÿ óïðîùåíèÿ è áîëüøåé íàãëÿäíîñòè â
ñðåäå C++ Builder 2009 àâòîðîì áûëà íàïèñà-
íà ïðîãðàììà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷åòà ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûõ ñåòåé êàáåëüíîãî öèôðîâîãî òå-
ëåâèäåíèÿ ¾Ðàñ÷åò ñåòè ÖÒÂ¿.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âûáèðàåì íåîáõî-
äèìûé ó÷àñòîê (âîëîêîííûé, êîàêñèàëüíûé ëèáî
îáà ïðè ðàñ÷åòå ãèáðèäíîé ñåòè), ïîëÿ äëÿ ââîäà
èñõîäíûõ äàííûõ ñòàíîâÿòñÿ àêòèâíûìè. Äàëåå
ïîñëå ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ íàæèìàåì êíîï-
êó ¾Ðàñ÷åò ñèñòåìû ÖÒÂ¿ è ìîæåì óâèäåòü ðå-
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çóëüòàò ðàñ÷åòà âûáðàííîãî ó÷àñòêà ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ñåòè öèôðîâîãî êàáåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ
(ðèñ. 1). Ïðè íàæàòèè êíîïêè ¾Îáùèé ðåçóëüòàò
ðàñ÷åòà¿ ïîëüçîâàòåëü âèäèò èòîãîâîå ñîîáùå-
íèå î ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà (ðèñ. 1) ñ ó÷åòîì êàê
âîëîêîííîãî, òàê è êîàêñèàëüíîãî ó÷àñòêîâ, åñëè
ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ ãèáðèäíîé ñåòè [2].

Ñ ïîìîùüþ äàííîé ïðîãðàììû ïî âûøå-
ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå áûëè ðàññ÷èòàíû òèïî-
âûå ñåòè êàæäîãî âèäà ñ ðåàëüíûìè óñðåäíåííû-
ìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåíà çàùèùåííîñòü âû-
áðàííûõ ñåòåé îò ñîáñòâåííûõ øóìîâ è ñäåëàíû
ñëåäóþùèå ïðàêòè÷åñêèå âûâîäû:

1. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè (óâå-
ëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì)
íåîáõîäèìî âàðüèðîâàòü ¾ëîêàëüíûå¿ ïà-
ðàìåòðû ñåòè: óâåëè÷èâàòü êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ óñèëèòåëåé, óìåíüøàòü äëèíó ëè-
íèè è êîëè÷åñòâî ïîäêëþ÷åííûõ àáîíåí-
òîâ, óñëîæíèòü ñõåìó ïðèåìíîãî óñòðîé-
ñòâà äëÿ îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîâûõ øó-
ìîâ. Êàæäûé èç ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ
òðåáóåò ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàñ÷åòà ïî ïðè-
âåäåííîé ìåòîäèêå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-
íîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ¾Ðàñ÷åò ñåòè
ÖÒÂ¿ ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ñòîèìîñòè è íà-
äåæíîñòè ñåòè äîñòóïà;

2. Ïðè ðàñ÷åòå ãèáðèäíûõ âîëîêîííî-
êîàêñèàëüíûõ ñåòåé íåîáõîäèìî ðàññ÷è-
òûâàòü èìåííî ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îò äâóõ ó÷àñòêîâ
(âîëîêîííîãî è êîàêñèàëüíîãî). Ðåçóëüòè-

ðóþùåå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íåñêîëü-
êî ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòíîøåíè-
åì ñèãíàë/øóì íåïîñðåäñòâåííî êîàêñè-
àëüíîãî ó÷àñòêà, ïîýòîìó åñëè âîëîêîííî-
îïòè÷åñêèé ó÷àñòîê áûë áû íå ó÷òåí, òî ýòî
ïðèâåëî áû ê îøèáî÷íûì âûâîäàì (ìîãëà
áû áûòü âûáðàíà ñëèøêîì âûñîêàÿ ðàçìåð-
íîñòü êâàäðàòóðíî-àìïëèòóäíîé ìîäóëÿ-
öèè, ïîäõîäÿùàÿ äëÿ êîàêñèàëüíîãî ó÷àñò-
êà, íî íå ïîäõîäÿùàÿ äëÿ ãèáðèäíîé ñåòè
â öåëîì);

3. Ïðè ðàñ÷åòå ãèáðèäíûõ âîëîêîííî-
êîàêñèàëüíûõ ñåòåé ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
ïðè îòñóòñòâèè ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî
ó÷àñòêà îñíîâíîé âêëàä â ðåçóëüòèðóþ-
ùåå çíà÷åíèå øóìà äëÿ âîëîêîííîé ëèíèè
âíîñÿò íå òåïëîâûå øóìû îïòè÷åñêîãî ïðè-
åìíèêà, à øóìû îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò÷èêà
(îäíàêî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ).
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