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Информационные технологии и системы 

УДК 519.7+ 004 

Ю.М. Лисецкий 
Каналы связи как средство интеграции территориально распределенных структур 

Описано построение каналов связи для территориально распределенных организаций и предприятий. Проведен анализ раз-
личных технологий построения каналов связи, их преимуществ и недостатков при построении современных проводных, бес-
проводных и спутниковых каналов связи. 
The construction of the communication channels for the geographically-distributed enterprises is сonsidered. The analysis of the differ-
ent technologies of the building communication channels, their advantages and disadvantages under the condition of building modern 
wired, wireless and satellite communication channels are given. 
Описано побудову каналів зв'язку для територіально розподілених організацій та підприємств. Проведено аналіз різних техно-
логій побудови каналів зв'язку, їх переваги та недоліки при побудові сучасних дротових, бездротових і супутникових каналів 
зв'язку. 
 

Введение. Современная макроэкономическая 
ситуация способствует росту масштабов ком-
паний и предприятий. Как правило, это – бан-
ки, страховые компании, крупные промыш-
ленные предприятия, торговые сети и другие 
организации с большой сетью филиалов. Раз-
растаясь, любая организация сталкивается с 
проблемой управления территориально рас-
пределенными подразделениями: необходимо-
стью быстрого надежного обмена информаци-
ей и оперативного доступа к данным, возмож-
ностью влиять на все бизнес-процессы. Имен-
но поэтому такие территориально распреде-
ленные организации нуждаются в объедине-
нии структурных подразделений в единую 
корпоративную сеть, что технически весьма 
сложно [1]. Одна из задач, решаемых в рамках 
построения корпоративной сети, – задача ор-
ганизации каналов связи [2]. 

Эти каналы должны обеспечивать надежную 
и высокоскоростную передачу данных между 
транзитными узлами корпоративной сети. Ос-
новные требования к каналам связи – высокие 
скорость, надежность и качество. Несмотря на 
то, что каналы связи, служат для решения кон-
кретных задач в корпоративной сети, они могут 
иметь разные параметры, удовлетворять разным 
требованиям, а значит, проектироваться и созда-
ваться на базе разных технологий 

Выбор технологии 
Рассмотрим технические возможности, пре-

имущества и недостатки вариантов построения 
корпоративной сети на базе проводных, бес-
проводных и спутниковых каналов связи. 

Проводные каналы связи. Это проверенное 
временем решение построения этих каналов, ос-
нованное на применении медных или волокон-
но-оптических кабелей. В то время как исполь-
зование медных линий связи ограничено низко-
скоростными абонентскими линиями операторов 
или технологическими сетями связи, пришед-
шими из прошлого века; волоконно-оптические 
линии связи (ВОЛС), напротив, используются 
широко. Применение ВОЛС – достаточно пер-
спективно, так как они обеспечивают высокую 
сохранность инвестиций благодаря высокой про-
пускной способности и возможности увеличи-
вать ее по мере необходимости в тысячи раз до 
терабит в секунду путем модернизации канало-
образующего оборудования и применения раз-
личных технологий уплотнения канала связи [3]. 

Так, для организации ВОЛС с пропускной 
способностью 1 Гб/с или 10 Гб/с между двумя 
узлами на расстоянии до 80 км достаточно ис-
пользовать стандартное оборудование канало-
образования 1000Base-X/10GBase-X. Для повы-
шения пропускной способности ВОЛС исполь-
зуют методы спектрального уплотнения кана-
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лов, которые заключаются в установке спе-
циального каналообразующего оборудования, 
осуществляющего мультиплексирование в од-
ной оптоволоконной линии нескольких кана-
лов, передавая их на разных несущих. Разли-
чают Coarse Wavelength Division Multiplexing 
(CWDM) (ITU G.694.2) (до 16 несущих в во-
локне) для региональных сетей и DWDM ITU 
G.694.1 для магистральных сетей с передачей 
до 40 или 80 несущих, что может обеспечить 
до 8 Тб/с и более. 

К существенным преимуществам волокон-
но-оптических линий связи относятся: 

 наилучшая пропускная способность; по-
лучены скорости до 20 Тб/с; 

 возможность строить линии длиной 100 км 
без повторителей и на тысячи километров с 
повторителями-усилителями сигнала; 

 высокая помехозащищенность и отсутст-
вие влияния электромагнитных полей как ре-
зультат оптической природы сигнала; 

 высокое качество и стабильность связи при 
условии выполнения требований к правилам ук-
ладки и эксплуатации кабеля, значение битовой 
ошибки лучше 10–9 и доступность не хуже 
99,999 процента; 

 малые задержки при передаче информа-
ции менее 1 мс. 

Особенностью волоконно-оптических линий 
связи, как, впрочем, и любых проводных, счи-
таются: высокие финансовые и временные за-
траты на построение – приведенная стоимость 
прокладки волоконно-оптического кабеля по 
существующей канализации составляет порядка 
одного доллара США за метр. Стоимость по-
строения канализации увеличивает эту стои-
мость в разы, при том, что в день в существую-
щей канализации может быть построено не бо-
лее 1–2 км линии связи; высокие затраты на ре-
монт ВОЛС, что еще более актуально в условиях 
еще встречающегося вандализма и хищений. 

Эти ограничения зачастую вынуждают за-
думаться об альтернативных каналах связи. 

Беспроводные каналы связи. Один из аль-
тернативных типов линий связи – это беспро-
водные линии, которые организуются двумя 
или несколькими приемо-передающими уст-

ройствами и используют радиоволны для пе-
редачи информации [4, 5]. 

Современные беспроводные технологии обес-
печивают пропускную способность до 2 Гб/с 
на дальности в единицы и десятки километров 
с достаточно высоким качеством, стабильно-
стью каналов связи и возможностью реализа-
ции отказоустойчивости. 

В многочисленных сценариях применяются 
разные беспроводные технологии, предлагаю-
щие решения, эффективные в различных си-
туациях. При построении магистральных кана-
лов связи и сетей последней мили к системам 
предъявляются разные требования, часть из ко-
торых взаимоисключающие. Так, магистральные 
каналы используют в основном решения топо-
логии точка–точка с высокой надежностью и 
пропускной способностью, а последняя миля 
нуждается в высокой экономической эффек-
тивности, топологии точка–многоточка, гиб-
кости и адаптируемости к разным условиям. 

К магистральным беспроводным решениям 
относят в основном радиорелейные линии свя-
зи, которые могут обеспечить до 1,6 Гб/с на 
дальности в десятки километров с поддержкой 
частотного или фазового разделения каналов. 
Применение радиорелейных каналов в магист-
ральных сетях предусматривает резервирова-
ние с использованием топологии кольцо или 
горячего резервирования оборудования Hot-
Standby, или Space/Frequency Diversity. 

Беспроводные технологии последней мили, 
в силу большого количества сценариев приме-
нения и, следовательно, отличающихся требо-
ваний к решениям, довольно разнообразны. Это 
и стандартизированные технологии, например 
WiFi (семейство стандартов IEEE 802.11) и 
WiMAX (семейство стандартов IEEE 802.16), а 
также огромное количество нестандартизиро-
ванных решений – так называемый pre-WiMAX, 
решения E-band, LMDS и др. 

Со стандартными решениями все более-ме-
нее понятно – WiFi известен как своей незаме-
нимостью внутри, так и неэффективностью вне 
помещений. WiMAX изначально разрабатывал-
ся для работы вне помещений, в условиях как 
плотной городской застройки, так и сельской 
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местности [6], с поддержкой технологии QoS и 
работы в непрямой видимости. В последнее 
время появилось мнение, что WiMAX мертв, 
что его место занял LTE, который обеспечива-
ет большую скорость и имеет четкую страте-
гию эволюционного развития от сетей 2G/3G. 
Несмотря на это, при использовании корпора-
тивных сетей, WiMAX – наиболее эффективная 
технология построения беспроводных корпо-
ративных сетей по ряду причин: зрелость тех-
нологии, возможность работы в «технологиче-
ском» частотном диапазоне, высокая пропуск-
ная способность базовых станций (до 80 Мб/с); 
способность работать в непрямой видимости; 
расширенная поддержка QoS; адаптация к из-
меняющимся условиям и пр. 

Решение pre-WiMAX обычно базируется на 
стандарте IEEE 802.11 и обеспечивает несколь-
ко худшие параметры, чем WiMAX по одному 
или нескольким показателям. 

Интересны решения для диапазона 70–80 ГГц 
(E-band), которые обеспечивают соединение 
точка–точка на небольшие дальности (до не-
скольких километров) со скоростями до 3 Гб/с 
и, таким образом, предлагают для малых рас-
стояний замену волоконно-оптическим линиям 
связи. Особенностью таких систем как следст-
вия использования сверхвысокочастотного ди-
апазона есть высокая зависимость от осадков и 
влаги в атмосфере, что необходимо учитывать 
при проектировании каналов связи на базе та-
ких систем. 

Такая универсальность беспроводных реше-
ний и независимость от существующих линий 
связи делает их востребованной альтернативой 
проводным линиям связи. К преимуществам бес-
проводных технологий можно отнести: 

 небольшие капитальные затраты на созда-
ние канала связи (до нескольких десятков ты-
сяч долларов США на канал длиной 40 км и 
пропускной способностью 800 Мб/с вне зави-
симости от наличия инфраструктуры связи и 
преград между узлами); 

 небольшие затраты времени при постро-
ении канала (один–два дня); 

 относительно высокие скорости (до гига-
битов в секунду); 

 возможность быстро «перенести» канал 
при необходимости; 

 небольшие задержки при передаче инфор-
мации (до 40 мс), что критично для чувстви-
тельного к задержке голоса и видео, требую-
щей менее 150 мс по самым жестким требова-
ниям ITU G.114; 

 возможность предоставлять услуги мобиль-
ным и «кочующим» абонентам; 

 поддержка технологии QoS; 
 встроенные механизмы обеспечения ре-

зервирования. 
К особенностям беспроводных линий связи 

относят: 
 необходимость (для большинства радио-

технологий) прямой видимости между антенн-
нами или внятной траектории отражения ра-
диосигнала; 

 необходимость лицензий и разрешений на 
использование радиочастотного ресурса. 

Для технологических пользователей (не пре-
доставляющих коммерческих услуг на базе ра-
диотехнологий) лицензии не требуются, количе-
ство разрешений также может быть минимизи-
ровано. 

Спутниковые каналы связи. Еще один ши-
роко известный тип линий связи – спутнико-
вые линии. Для построения спутниковых сис-
тем используют, в основном, три разновидно-
сти орбит: геостационарную, высокую эллип-
тическую и низковысотную орбиту (рис.  1). 

 
Рис. 1. Орбиты спутников Земли: 1 – геостационарная; 2 – 

высокая эллиптическая; 3 – низковысотная 

Как правило, канал связи строится через гео-
стационарный или низкоорбитальный искусст-
венный спутник. Связь может быть организова-
на напрямую между абонентскими спутниковы-
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ми станциями или через спутниковый хаб (узло-
вая станция) с ретрансляцией на другую або-
нентскую станцию (рис. 2). 

Спутниковые линии связи в настоящее вре-
мя используются в случае неэффективности 
прочих типов линий при сложности и/или вы-
соких затратах на построение кабельных или 
беспроводных линий и на дальние расстояния, 
свыше 200–300 км в отсутствие готовой инфра-
структуры связи. 

К несомненным преимуществам спутнико-
вых линий связи относятся: 

 возможность организовать связь с мини-
мальными временными затратами практически 
в любой точке вне зависимости от наличия 
инфраструктуры связи;  

 возможность «переноса» канала в любое 
другое место в зоне действия спутникового 
транспондера с минимальным перерывом; 

 возможность разделять выделенный на груп-
пу ресурс спутника связи между всеми абонент-
скими станциями, повышая эффективность ис-
пользования. 

Особенности спутниковых линий связи: 
 ограниченная пропускная способность, свя-

занная с параметрами спутникового транспон-
дера, обычно используют до 2–4 Мб/с; 

 высокая задержка передачи сигнала (от 0,5 
до 1 с) при требуемых для передачи голоса до 
150 мс (ITU-T G.114); 

 относительно высокая стоимость аренды 
спутникового ресурса; 

 
Рис. 2. Структурная схема организации канала спутниковой связи
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 необходимость обеспечения прямой ви-
димости на спутник (может возвышаться над 
горизонтом всего на 20 градусов); 

 нестабильность качества спутникового ка-
нала, связанная с гидрометеорами в атмосфере 
и «засветками» Солнца (в зависимости от энер-
гетики канал может быть недоступен в течение 
одного–трех дней в год). 

Как упоминалось, относительно высокая 
стоимость аренды спутникового ресурса опре-
деляется ограниченностью ресурса спутника и 
высокой стоимостью его запуска. Так, напри-
мер, современный спутник связи KA-SAT сто-
имостью около 350 млн € имеет расчетное вре-
мя жизни 16 лет и совокупную пропускную 
способность 28 транспондеров – 90 Гб/с, раз-
деленную на территории Земли на 82 «пятна», 
пропускная способность в каждом ограничена 
850 Мб/с. 

Заключение. Создание современной высо-
конадежной корпоративной сети территори-
ально распределенного предприятия возможно 
с использованием различных технологий по-
строения каналов связи и может быть много-
вариантным даже в масштабах одной корпора-
тивной сети. При построении последней необ-
ходимо решать задачу выбора оптимального 
варианта построения каналов связи с обяза-

тельным учетом как технических, так и эконо-
мических параметров. Выбор канала связи по 
критерию эффективность–стоимость пред-
ставляет собой нетривиальную задачу, от ре-
шения которой зависят как параметры проек-
тируемого канала, так и параметры всей корпо-
ративной сети: срок окупаемости, доступные 
сервисы, расширяемость и надежность. 
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