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Введение
Наряду с уже зарекомендовавшими себя подходами к решению проблемы "последней мили", такими как, уплотнение абонентских линий, все большую популярность приобретают решения, основанные на беспроводных технологиях. Они обладают бесспорными преимуществами в условиях отсутствия или недостаточного развития кабельной инфраструктуры (труднодоступные районы, сельская местность, пригородные зоны), невозможности прокладки абонентских линий или из-за их слишком высокой стоимости.
В настоящее время на телекоммуникационном рынке представлено огромное количество различных технологий, таких как: WPAN, WLAN, WMAN, WWAN и другие. Однако выбор конкретного типа абонентского доступа производится оператором связи на основе анализа существующих ресурсов, экономического расчёта и целесообразности внедрения той или иной технологии доступа на своей сети.
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Исходные данные приведены в таблице 1.1

Таблица 1.1 – Исходные данные
	Параметр
	Значение

	Вариант
	03

	Место установки
	Крупный город

	Вид приема
	ФП 3

	Ширина диаграммы направленности:
	

	в горизонтальной плоскости
	3600

	в вертикальной плоскости
	80

	Коэффициент усиления антенны
	10,5 дБи

	Тип модуляции
	BPSK; QPSK; 16-QAM; 64-QAM

	Процент времени
	80 %






[bookmark: _Toc133136846]Сравнение существующих систем радиодоступа
WPAN (Wireless Personal Area Network) – беспроводная сеть, предназначенная для организации беспроводной связи между различного типа устройствами на ограниченной площади (например, в рамках квартиры, офисного рабочего места). Стандарты, определяющие методы функционирования сети, описаны в семействе спецификаций IEEE 802.15. Один из них – Bluetooth (IEEE 802.15.1). Еще двумя перспективными стандартами являются ZigBee и 802.15.3.
Категория беспроводной сети WLAN (Wireless Local Area Network) предназначена для связи между собой различных устройств, подобно LAN. Она характеризуется высокой скоростью передачи данных на относительно небольшие расстояния. Взаимодействие устройств описывается семейством стандартов IEEE 802.11, включающим в себя более 20 спецификаций. WLAN используется в пределах ограниченной области, такой как дом, школа или офисное здание.
WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks) – это беспроводные сети масштаба города. Они предоставляют широкополосный доступ к сети через радиоканал. Стандарт беспроводной сети WMAN основан на стандарте IEEE 802.16, протокол которого очень похож на протокол WiFi , но обеспечивает больший диапазон покрытия и пропускную. способность. Сеть WMAN можно использовать для соединения сетей WLAN друг с другом.
Глобальные беспроводные сети WWAN (Wireless Wide Area Network) отличаются от других тем, что для передачи данных в них используются беспроводные технологии сотовой связи, такие как UMTS, GPRS, CDMA2000, GSM, CDPD, Mobitex, HSDPA, 3G, 4G или 5G. Эти сети могут обеспечивать региональное, общенациональное и глобальное беспроводное покрытие.
В соответствии с техническим заданием необходимо спроектировать беспроводную сеть для крупного города. Для масштабов города подходящей является сеть WMAN, главным представителем которой является WiMAX.


[bookmark: _Toc133136847]Описание и технические характеристики аппаратуры WiMAX
[bookmark: _Toc133136848]Описание сети WiMAX
Система WiMAX состоит из двух основных частей:
· базовая станция (БС) WiMAX, которая может размещаться на высотном объекте: здании или вышке;
· абонентская станция (АС) WiMAX, представляющая собой антенну с приёмником в виде карты расширения ПК или внешней карты.
Соединение между базовой станцией и клиентским приёмником производится в диапазоне 2-11 ГГц. Данное соединение позволяет передавать данные со скоростью до 20 Мбит/с. Технология WiMAX применяется как на “последней миле”, так и для предоставления доступа региональным сетям: офисным, районным. Между соседними базовыми станциями устанавливается постоянное соединение с использованием режима СВЧ  радиосвязи прямой видимости. Данное соединение в идеальных условиях позволяет передавать данные со скоростью до 120 Мбит/с. Ограничение по условию прямой видимости не является плюсом, однако оно накладывается только на базовые станции, участвующие в цельном покрытии района, что вполне возможно реализовать при размещении оборудования.
Как минимум, одна из базовых станций может быть постоянно связана с сетью провайдера через широкополосное скоростное соединение. Фактически, чем больше станций имеют доступ к сети провайдера, тем выше скорость и надёжность передачи данных. Однако даже при небольшом количестве точек система способна корректно распределить нагрузку за счёт сотовой топологии.
[bookmark: _Hlk133087011]Рассмотрим в качестве примера топологию сети SkyMAN. Сеть SkyMAN может включать одну или несколько базовых станций (БС), объединенных беспроводными магистралями SkyMAN или другими каналами связи. Каждая БС содержит от одного до шести секторов.
[bookmark: _Toc133136849]Базовая станция
БС строится по модульному принципу и может включать от одного до 6 модулей, в зависимости от требований к пропускной способности, дальности передачи, используемого частотного диапазона и наличия свободных частот. Каждый из модулей (или радиоинтерфейсов в двухмодульных моделях) обеспечивает обслуживание одного пространственного сектора в пределах диаграммы направленности используемой антенны. Типичные значения зоны охвата каждого сектора 360º (один сектор), 120º (три сектора), и 60º (шесть секторов). Оборудование БС не накладывает определенных требований к ширине сектора, которая в конкретных случаях может быть произвольной, определяемой конкретной топологией сети, наличием частотного ресурса и размещением абонентов.
В состав БС входят:
1. Беспроводные маршрутизаторы R5000 - от 1 до 6, по одному на сектор. Для маломощных БС могут использоваться двухмодульные беспроводные маршрутизаторы – по одному на два сектора. Односекторные БС обеспечивают скорость передачи до 54 Мбит/с. Многосекторные БС обеспечивают работу со скоростью до 48 Мбит/с на сектор;
2. Антенно-фидерные устройства – по количеству секторов базовой станции;
3. Лицензии для подключения специализированных абонентских станций, на каждый сектор базовой станции;
4. Программное обеспечение для управления сетью SkyMAN
Типовая шестисекторная базовая станция изображена на рисунке 3.1.
[image: ]
Рисунок 3.1 – Типовая шестисекторная базовая станция

[bookmark: _Toc62066892][bookmark: _Toc133136850]Ретрансляционная станция
Ретрансляционная станция (РС) предназначена для повышения дальности действия БС, обхода крупных препятствий, а также для создания протяженных магистральных каналов точка-точка. Количество последовательно подключаемых РС не ограничено. К каждой РС может быть подключена одна или несколько РС и/или АС
В состав РС входят:
1. Двухмодульный беспроводный маршрутизатор R5000;
2. Направленная антенна для связи с БС (в случае РС без интегрированной антенны);
3. Всенаправленная, секторная или направленная антенна для подключения АС и/или РС;
4. Кабели для подключения антенн;
5. Лицензия для подключения специализированных АС к РС.
Для беспроводного объединения сетей диапазонов 2,4 и 5/6 ГГц выпускаются двухмодульные двух диапазонные беспроводные маршрутизаторы.
Типовая ретрансляционная станция изображена на рисунке 3.2.
[image: ]
Рисунок 3.2 – Типовая ретрансляционная станция

[bookmark: _Toc133136851]Абонентская станция
Абонентская станция предназначена для беспроводного подключения абонентов к БС или РС, а также для создания магистральных каналов «точка-точка».
Состав АС:
1. Абонентский беспроводный маршрутизатор с интегрированной антенной или разъемом для подключения внешней антенны.
2. Направленная антенна и антенный кабель для моделей без интегрированной антенны.
Типовая абонентская станция изображена на рисунке 3.3.
[image: ]
Рисунок 3.3 – Типовая абонентская станция

[bookmark: _Toc62066894][bookmark: _Toc133136852]Система управления сетью
Система управления сетью предназначена для мониторинга сети в реальном времени с целью оперативного управления. Система базируется на программных средствах управления и мониторинга сетей и обеспечивает графическое представление карты сети и параметров БС, АС и РС.
Система управления сетью позволяет вести системный журнал и планировать события с помощью планировщика. В состав системы также включен менеджер для настройки оборудования, реализующий в простой и интуитивно понятной форме основные настройки активных устройств сети. Для тонкой настройки используется командный язык системы SkyMAN. 
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Основные технические характеристики БС и АС системы SkyMAN приведены в таблице 3.1.



Таблица 3.1 – Основные технические характеристики БС и АС системы SkyMAN
	Параметр
	Значение

	Диапазон частот, МГц
	4900 – 6000

	Перестройка частоты
	дискретная, программная

	Способы модуляции
	адаптивная от BPSK до QAM-64

	Максимальная пропускная способность ствола, Мбит/с
	35

	Максимальная мощность сигнала на выходе СВЧ тракта, дБм
	23 дБм

	Относительная погрешность установки частоты, не более
	510-6

	Пороговая чувствительность (при полосе сигнала 10 МГц), дБм:
	

	BPSK
	-101

	QPSK
	-98

	16QAM
	-92

	64QAM
	-74

	Динамический диапазон, дБ, не менее
	50






[bookmark: _Toc133136854]Структура проектируемой сети
Структура проектируемой сети приведена на рисунке 4.1.
[image: ]
Рисунок 4.1 – Структура проектируемой сети

Для обеспечения устойчивого обмена между абонентами на территории крупного города и доступа абонентов в Интернет потребуется несколько базовых станций, которые связываются с абонентскими станциями и между собой. Синхронизация времени базовых станций производится по секундным меткам систем ГЛОНАСС и GPS. Одна или несколько базовых станций должны иметь доступ к магистральной сети провайдера (Интернет), который осуществляется при помощи интерфейса Ethernet. Оборудование пользователей подключается к абонентским станциям также при помощи интерфейса Ethernet.


[bookmark: _Toc133136855]Расчет зоны обслуживания
[bookmark: _Toc133136856]Зона обслуживания на линии БС-АС
[bookmark: _Toc279810271]Рассчитаем зоны обслуживания с использованием модели Окамуры-Хата.
В соответствии с этой моделью величина затухания сигнала при распространении в городских районах определяется формулой 5.1:

,	(5.1)

где	 - частота излучения, МГц;

 - расстояние между БС и АС, км;

 - высота антенны БС, м;

 - высота антенны АС, м;

 - поправочный коэффициент, учитывающий высоту антенны АС в зависимости от размеров города, дБ.
Частоту излучения выбираем из диапазона стандарта 
(4900 – 6000) МГц равной 6000МГц.
Высоту антенн БС и АС над землей примем 40 и 20 метров соответственно.
Определим поправочный коэффициент, учитывающий высоту антенны АС для крупного города по формуле (5.2).

	(5.2)
С учетом данных:

 дБ.
Определяем зависимость величины затухания сигнала от расстояния.



,

				(5.3)
Определим уровень эффективной изотропно излучаемой мощности передатчика базовой станции.

,                     (5.4)

где	 - уровень мощности передатчика, дБм;

	 – потери в фидере антенны передатчика, дБ;
	ВДПРД – потери в дуплексере на передачу, дБ;
ВК – потери в комбайнере (устройстве сложения), дБ;
GПРД – коэффициент усиления антенны передатчика, дБ.

 дБм (таблица 3.1),

 дБ,
марку кабеля выберем RF5/8. Его погонное затухание составляет 0,045 дБ/м, длину фидера примем равной 50 м, тогда	Comment by Пользователь Windows: Как получили эту величину?	Comment by Пользователь Windows: Это не соответствует верхнему расположению приемо передадчикоав

 дБ,
ВДПРД=1 дБ;
ВК=3 дБ;
GПРД=10,5 дБ,	Comment by Пользователь Windows: Размерность неверна

 дБм.
Определим минимально допустимый уровень полезного сигнала на входе антенны абонентской станции.

		(5.5)
РПРМ – чувствительность приемника, дБм;
ВФПРМ – потери в фидере антенны приемника, дБ;
ВДПРМ – потери в дуплексном фильтре на прием, дБ;
КМШУ – коэффициент усиления антенного тракта приема (МШУ), дБ;
GПРМ – коэффициент усиления антенны приемника, дБи.
РПРМ зависит от способа модуляции (таблица 3.1);

,
марку кабеля выберем RF5/8. Его погонное затухание составляет 0,045 дБ/м, длину фидера примем равной 50 м, тогда	Comment by Пользователь Windows: неверно

 дБ,
ВДПРМ=1 дБ;
КМШУ=25 дБ;
GПРМ=10,5 дБи.
С учетом всех данных находим минимальную мощность полезного сигнала.

 дБм.
Величина дополнительного запаса уровня мощности сигнала определяется статистическими параметрами сигнала на трассах подвижной связи, а именно стандартными отклонениями сигнала по месту (d[дБ]) и по времени (t[дБ]). При этом многочисленные экспериментальные исследования показали, что значение d зависит в основном от степени неровности местности и диапазона частот, а t – от дальности связи.
На расстояниях меньше 10 км значение стандартного отклонения зависит от дальности связи. Для практических вычислений эти данные с высокой степенью точности аппроксимируются формулой (5.6).

 дБ                                       (5.6)
Стандартное отклонение сигнала по времени σt зависит от дальности связи и для точек приема, расположенных на расстоянии менее 100 км от передатчиков, определяется формулой (5.7).

 дБ.                                    (5.7)
Обобщенное значение стандартного отклонения сигнала по месту и по времени вычисляется по формуле (5.8).

. дБ                                             (5.8)
Дополнительный запас уровня сигнала рассчитывается по 
формуле (5.9).

.					(5.9)
где kтр=0,842 – коэффициент логнормального распределения, обеспечивающий требуемую надежность связи.

Результаты расчета  по формуле (5.9) приведены в 
таблице 5.1.


Таблица 5.1 – Результаты расчета 
	R, км
	0,1
	0,5
	1
	2
	5
	10

	
, дБВт
	12,34
	14,6
	15,56
	16,54
	17,84
	18,83




.			(5.10)

Результаты расчета  по формуле (5.10) приведены в 
таблице 5.2.


Таблица 5.2 – Результаты расчета 
	R, км
	0,1
	0,5
	1
	2
	5
	10

	
, дБ
	133,84
	136,1
	137,06
	138,04
	139,34
	140,33

	
, дБ
	132,84
	135,1
	136,06
	137,04
	138,34
	139,33

	
, дБ
	126,84
	129,1
	130,06
	131,04
	132,34
	133,33

	
, дБ
	119,84
	122,1
	123,06
	125,04
	126,34
	127,33



Максимально допустимые потери на трассе определим по формуле (5.10).

,			(5.10)

где  – требуемое отношение сигнал/шум для различных видов модуляции (таблица 5.3).
Таблица 5.3 – Требуемое отношение сигнал/шум для различных видов модуляции
	М
	2
	4
	16
	64

	рош=10-6
	10,5
	13,5
	20,4
	26,6



Результаты расчета зависимости величины потерь сигнала в радиоканале L(R) от расстояния между БС и АС R и максимально допустимых потерь при распространении сигнала на трассе приведены в таблице 5.4.

Таблица 5.4 – Результаты расчета потерь
	R, км
	0,1
	0,5
	1
	2
	5
	10

	L, дБ
	76,2
	100,25
	110,6
	121,00
	134,65
	145

	BPSK, дБ
	123,34
	125,6
	126,56
	127,54
	128,84
	129,83

	QPSK, дБ
	120,34
	122,6
	123,56
	124,54
	125,84
	126,83

	16-QAM, дБ
	113,44
	115,7
	116,66
	117,64
	118,94
	119,93

	64-QAM, дБ
	107,24
	109,5
	110,46
	111,44
	112,74
	113,73



Построим графики зависимости величины потерь сигнала в радиоканале L(R) от расстояния между БС и АС R (рисунок 5.1). Пересечение полученного графика L(R) с линией соответствующей максимально допустимым потерям при распространении сигнала на трассе Lдоп и определяет максимальную дальность связи Rмакс.
[image: ]
Рисунок 5.1 – Определение  максимальной дальности связи 
линии БС-АС

[bookmark: _Toc133136857]Зона обслуживания на линии АС-БС
Так как основные технические характеристики БС и АС системы WiMIC-6000 одинаковы, максимальная дальность связи линии БС-АС будет такая же, как и для линии БС-АС.
[image: ]
Рисунок 5.2 – Определение  максимальной дальности связи 
линии АС-БС




[bookmark: _Toc133136858]Заключение
При выполнении работы было проведено сравнение существующих технологий радиодоступа. В результате сравнения для проектирования системы была выбрана технологии WiMAX.
По результатам расчета максимальной дальности связи с использованием различных видов модуляции можно сделать вывод, что при малых дальностях целесообразно использовать модуляцию 64-QAM, так как она обладает наилучшей пропускной способностью. При увеличении дальности, из-за необходимости обеспечения устойчивой связи, модуляцию необходимо последовательно уменьшать до BPSK.
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