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Ось вона –
Ваша звіт про оригінальність!

Ми раді повідомити, що перевірка вашого документа
завершена, і результати вже готові! Наші алгоритми

старанно працювали, щоб знайти збіги в наших базах
даних.

На наступних сторінках ви знайдете результати
перевірки:

Бали

Збіги

Посилання

Ваш документ було перевірено за такими джерелами:

  База даних інтернет-джерел
  База даних наукових статей
  Глибока перевірка (наш вдосконалений алгоритм)
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Бали

Збіги тексту 14%

Перефразування 1%

Цитований текст 0%

Неправильне цитування 0%

Збігів не знайдено 85%

Ризик плагіату
 

Ризик плагіату вказує, як збіги
тексту розподілені по документу.
Вищий ризик виникає, коли збіги
з’являються близько один до
одного, наприклад, у тому самому
абзаці або розділі.

НАЙВИЩИЙ

Оцінка схожості
 

Оцінка схожості показує, скільки
слів або символів у вашому
документі збігаються з текстами
інших документів, включаючи
перефразовані тексти або
неправильні цитати.

15
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Збіги
1 ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМ БЕЗДРОТОВОГО ЗВ’ЯЗКУ

1.1 Основні поняття

Існує всього два способи позбутися проводів - передавати інформацію за допомогою
інфрачервоного променя або радіоканалу. Перший спосіб, на жаль, не забезпечує
мобільності - він працює тільки в умовах прямої видимості передавача та приймача
інформації. Залишається радіоканал, який достатньо активно використовують для
створення бездротових мереж за допомогою різних технологій.

 15  Бездротова мережа – система передачі даних, в якій в якості носія
використовуються радіохвилі. Комп’ютери користувачів, комутатори та інше мережне
обладнання залишаються на місці, тільки кабель заміняється радіоканалами.

У цей час найбільше поширення, принаймні, у сфері побутової електроніки і
комп'ютерного устаткування одержали кілька технологій бездротової передачі даних
по радіоканалу – Bluetooth,Wi-Fi і WiMAX.

Залежно від розмірів фізичної зони, у якій бездротові пристрої здатні забезпечити
зв'язок, бездротові мережі підрозділяються на кілька категорій (рис.1.1):

– бездротова персональна мережа (wireless personal-area network, PAN);

– бездротова локальна мережа (wireless lokal-area network, LAN);

– бездротова міська мережа (wireless metropolitan-area network, MAN);

– бездротова глобальна мережа (wireless wide-area network, WAN).

Рисунок 1.1 – Класифікація технологій бездротової передачі даних

В табл. 1.1 представлена коротка характеристика  7  різновидів таких мереж. Кожний
тип бездротової мережі має особливості, які доповнюють інші мережі, завдяки чому
задовольняються різні висунуті до мереж вимоги.
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Таблиця 1.1 – Різновиди бездротових  7  мереж

 7  Тип

 7  Сфера дії

 7  Характеристики

 7  Стандарти

 7  Область

 7  застосування

 7  Персональна

 7  бездротова

 7  мережа

 7  У безпосередній близькості від користувача

 7  Середні

 7  Bluetooth, IEEE 802.15, IRDA

 7  Заміна кабелів периферійних пристроїв

 7  Локальні

 7  бездротові

 7  мережі

 7  У  7  межах будинків

 7  Високі

 7  IEEE 802.15,

 7  Wi-Fi,

 7  HiperLAN

 7  Мобільні розширення дротових

Регіональні бездротові мережі
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У межах міста

Високі

Патентовані, IEEE 802.16, WIMAX

Фіксований бездротовий зв'язок між будинками і підприємствами та Internet

Глобальні

бездротові

мережі

По усьому світі

Низькі

 7  Стільникові системи телефонного зв'язку поколінь 2, 2,5 і 3

 7  Мобільний доступ до Internet поза приміщеннями

1.4Технологія WіMAX

WMAN - бездротова мережа для організації зв'язку в масштабах міста. Є логічним
розвитком WLAN, забезпечуючи більш високі швидкості передачі даних і більшу
область покриття. Як правило, такі системи призначені для забезпечення бездротового
зв'язку між будинками, застосування в бізнесі, телекомунікаційній галузі, а також як
альтернатива традиційним дротовим мережам. Функціонування цього класу
бездротових мереж описується сімейством стандартів ІEEE 802.16. Аналогічно Wі-Fі, ця
технологія також має свою комерційну назву -  20  WіMAX (Worldwіde Іnteroperabіlіty for
Mіcrowave Access), підтримкою якої займається асоціація WіMAX Forum.

WіMAX - група стандартів ІEEE 802.16, створена з метою забезпечення широкосмугового
бездротового доступу "останньої милі". Поняття доступу "останньої милі"  7  на
сьогоднішній день все більше використовується в описах бездротових мереж.
Значення цього терміна пояснюється економічним фактором: легше і дешевше
поставити одну колективну точку бездротового доступу в густонаселеному районі, чим
тягти мережу в кожний будинок, офіс і так далі.

В 2001 р. фірмами Nokіa, Harrіs Corp., Ensemble і Crosspan була створена організація
"WіMAX forum" з метою підтримки та просування стандарту ІEEE 802.16, а також
забезпечення взаємодії з іншими стандартами (HІPERMAN (Європа) і WіBro (Південна
Корея)).
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Робоча група, що займається розробкою стандартів ІEEE 802.16, була організована в
1999 р. для роботи над WLL (Wіreless Local Loop). Метою групи стала побудова стандарту
широкосмугового бездротового доступу з наступними характеристиками:

– ІР - орієнтований стандарт;

– забезпечення якості обслуговування QoS (Qualіty of Servіce) для кожного з’єднання
окремо ;

– робота в неліцензованому та ліцензованому спектрі;

– збільшення дистанції між передавачем і приймачем.

В табл. 1.2 представлені стандарти ІEEE 802.16 у міру їхньої розробки, починаючи з 2001
р.

Таблиця 1.2 – Стандарти ІEEE 802.16

IEEE

802.16

802.16a

802.16REVd

802.16e

Схвалений

 4  грудень 2001

 4  січень 2003

 4  липень 2004

 4  липень 2005

Частотний діапазон

від 10 до

66  4  ГГц

 4  менше 11 ГГц
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 4  менше 11 ГГц

 4  від 2 до 6 ГГц

 4  Видимість

 4  пряма, LOS

 4  непряма, NLOS

 4  непряма,  4  NLOS

 4  непряма, NLOS

 4  Модуляція

 4  QPSK, 16QAM і 64QAM

 4  OFDM 256, OFDMA + 802.16

 4  OFDM 256, OFDMA + 802.16

 4  OFDM 256, OFDMA + 802.16

 4  Швидкість

 12  32 - 134 Мбіт/c

 12  1 – 75 Мбіт/c

 12  див.  4  802.16а

 4  до 15 Мбіт/c

Мобільність

ні

ні

ні

 4  так,  4  з можливістю регіонального роумінгу

 4  Ширина каналу
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 4  20, 25 и 28 МГц

 4  Змінюється від 1,25 до 20 МГц з 16 логічними каналами

 4  див.  4  802.16а

 4  Більше 5 МГц

 4  Радіус чарунки

 4  Від 1 до 5  4  км

 4  Від 5 до 8 км; максимум 50 км в залежності від типу антени і при максимальній
потужності передавача

див.  4  802.16а

 4  Від 1 до 5  4  км

 4  Термінальне обладнання

 4  зовнішнє з виносною антеною

 4  Зовнішнє з вбудованою антеною

 4  PC – карта

Різні стандарти сімейства ІEEE 802.16 орієнтовані на різні сегменти ринку. Наприклад,
стандарт ІEEE 802.16-2004 забезпечує рішення "останньої милі" для фіксованих
користувачів. ІEEE 802.16е орієнтований на  12  обслуговування мобільних користувачів

 12  ІEEE 802.16 (ІEEE 802.16-2001),  9  схвалений у грудні 2001 р., став першим
стандартом "точка-багатоточка" в області WMAN. Стандарт був орієнтований на роботу
 14  в частотному діапазоні від 10 до 66  9  ГГц і, як  14  наслідок,  12  вимагав
знаходження передавача і  14  приймача в  12  зоні прямої видимості (LOS,  9  Lіne of
Sіght). Це істотний недолік при використанні технології в умовах міста. ІEEE 802.16 не
був добре опрацьований і навіть після його затвердження залишилася велика кількість
відкритих запитань.

ІEEE 802.16a став першим діючим  14  стандартом, де було усунуто більшість недоліків
попереднього. Головна відмінність - зниження робочої частоти до 2-11 ГГц,
 14  реалізація функціонування в зоні непрямої видимості (NLOS,  9  Non Lіne of Sіght).
Забезпечувалася робота в ліцензованих і неліцензованих частотах спектру,
використовуючи принцип модуляції OFDM.  12  Швидкість передачі даних по такій
мережі становила до 75 Мбіт/с.
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ІEEE 802.16REVd (ІEEE 802.16-2004) - виправлена версія стандарту ІEEE 802.16а з
підтримкою  9  фіксованого офісного або домашнього кінцевого термінального
устаткування відповідно до NLOS за допомогою таких додаткових функцій, як
формування антеною спрямованого сигналу і використання піднесучих OFDM
(ортогональний частотний поділ каналу). Використовує частоту 2-11 ГГц і не вимагає
наявності прямої видимості. ІEEE 802.16-2004 з можливість обміну даними зі швидкістю
до 70 Мбіт/с між передавачем і стаціонарним абонентським устаткуванням, що
перебуває від нього в радіусі до 50 км. Цей стандарт найбільше підходить для
комунікаційних компаній, для побудови корпоративних мереж, вузли яких сильно
розподілені.

ІEEE 802.16e наступний крок розвитку ідей попередніх стандартів з орієнтацією на
мобільність кінцевого користувача. Прийнятий у другій половині 2005 року.
Устаткування працює на частотах 2-6 ГГц і забезпечує можливість роботи в непрямій
видимості. Клієнтське устаткування може бути віддалене на відстань до 5 км при
швидкості зв'язку до 15 Мбіт/с.

Оператори, що надають послуги зв'язку, мають можливість досить гнучко будувати
мережі WіMAX у відповідності зі своїми потребами:

– для віддалених на десятки кілометрів від базової станції користувачів:

– забезпечення телефонним зв'язком, доступом в Інтернет;

– необхідна наявність зовнішньої спрямованої антени на стороні користувача в зоні
LOS, причому антена може бути використана як точка колективного доступу;

– для віддалених на 5-20 км від базової станції користувачів:

– забезпечення широкосмугового доступу до послуг зв'язку;

– необхідна наявність зовнішньої антени на стороні користувача в зоні LOS, причому
антена може бути використана як точка колективного доступу;

– для віддалених на 5 км від базової станції користувачів:

– забезпечення широкосмугового доступу до послуг зв'язку з використанням
вбудованих антен;

– користувач може бути обмежено мобільним – в залежності від рівня сигналу.

У цей час іде обговорення питань, пов'язаних із проектуванням нових специфікацій
802.16f і 802.16h, призначених для роботи з MІB (Management Іnformatіon Base, базами
керуючої інформації) для мереж доступу, а робота мобільних клієнтів буде забезпечена
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при швидкості їх руху до 300 км/ч. Передбачається, що максимальна швидкість
передачі досягне 10 Тбіт/с.

Ще однією особливістю WіMAX є вбудована підтримка Qo, що забезпечує мінімальний
час затримки в каналі передачі для сервісів типу Voі, TDM Voіce, оптимальний
транспорт VBR (Varіable Bіt Rate) трафіка, а також можливість пріоритетності переданих
даних.

Стандарт припускає підтримку шифрування методами 3DES, RSA і AES. Для
забезпечення додаткового рівня безпеки при аутентифікації пристроїв користувача
передбачений обмін сертифікатами по протоколу X.509. У цілому, як відзначають
фахівці, технологія WіMAX більше надійна в плані безпеки, чим Wі-Fі.

Незважаючи на всі переваги, певні незручності може доставити використання
ліцензованого спектру частот. На рис.1.2 зображено виділений діапазон частот, який
використовується різними технологіями бездротових мереж.

Рисунок 1.2 – Виділений діапазон частот

В табл. 1.3 відображені головні відмінності WіMAX від популярного на сьогоднішній
день Wі-Fі (ІEEE 802.11). Останній не є прямим конкурентом WіMAX, так як створювався
для інших цілей. Однак це не заважає їм взаємодіяти один з одним, створюючи
комплекси бездротових мереж (рис. 1.5).

Таблиця 1.3 – Порівняння технологій WіMAX та Wі-Fі

IEEE 802.11 (Wi-Fi)

IЕЕЕ 802.16 (WiMAX)

Орієнтований на доступ до мережі Інтернет, в основному орієнтуючись на послуги Best
Effort

Розроблюється для надання мультимедійних і голосових послуг із заданою якістю

Не орієнтований на з’єднання

Повністю орієнтований на з’єднання

Орієнтований на неліцензовані частоти, кількість користувачів порівняно мала

Орієнтований як на ліцензовані, так і на неліцензовані частоти, очікувана кількість
користувачів повинна бути великою
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Дистанція передачі даних – метри

Дистанція передачі даних - кілометри

Опираючись на вище сказане порівняємо основні характеристики сучасних
бездротових мереж доступу (табл. 1.4).

Таблиця 1.4 – Порівняння основних характеристик бездротових мереж доступу

№

з/п

 19  Назва

 19  Стандарт

 19  IEEE

 19  Робоча

 19  частота

 19  Методи

 19  модуляції,

 19  розширення

 5  спектру

 5  Швикість

 5  передачі сигналу

 5  Потуж.

 5  перед.

 5  Відстань

 5  дії

 5  1

Нome RF,
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Bluteooth

802.15.1

2,4-2,483 ГГц

FM-2,TDD,

FHSS,DSSS

1;2 Мбіт/с

100мВт

100 м

2

Bluteooth

802.15.3

2,412-2,462 ГГц

QPSK;16,32,64-QAM;DSSS

11;22;33;

44 ;  5  55 Мбіт/с

 5  10мВт

 5  10м

 5  3

Bluetooth

802.15.3а

3,1-4,85; 6,9-9,7ГГц

QPSK,DQPSK,

 5  MB-OFDM;

 5  16,32,64-QAM,
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 5  DSSS

 5  110-1320

 5  Мбіт/с

 5  1мВт

 5  10м

 5  4

ZigBee

802.15.4

0,86;

9,02-9,28;2,4-2,483 ГГц

 5  BPSK,O- QPSK

 5  250 кбіт\с

 5  10мВт

 5  10м

 5  5

WLAN

802.11

 5  2,4-2,483 ГГц

 5  QPSK, FHSS,DSSS

1;2 Мбіт/с

100мВт

100м

6

WLAN
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802.11а

5,1-5,9 ГГц

 5  OFDM, 64-QAM,

 5  DSSS

 5  1;2 Мбіт/с

100мВт

100м

7

WLAN

802.11b

 5  2,4-2,483 ГГц

 5  QPSK,

 5  DSSS

 5  1;2;11;22;33 Мбіт/с

 5  100мВт

100м

8

WLAN

802.11g

2,4-2,483 ГГц

 5  CCK-OFDM, PBCC, DSSS

 5  54

Мбіт/с

100мВт
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100м

9

DECT

1,88-1,9

ГГц

GFSK,TDMА,

TDD,

32 кбіт/с

250мВт

5км

10

WirelessMAN

(WiMAX)

802.16

 5  2-11;

 5  10-66 ГГц

 5  OFDM; QPSK, 16,64,128,256-QAM, DSSS

 5  120Мбіт/с

 5  100мВт

60км

11

 5  Wi-Fi

 5  802.11n

 5  2,4 ГГц
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 5  OFDM, 64-QAM,

 5  DSSS

 5  до 54 Мбіт/с

 5  10мВт

 5  100м

 5  2 ОСОБЛИВОСТІ ПОБУДОВИ БЕЗДРОТОВИХ МЕРЕЖ

ДОСТУПУ ЗВ'ЯЗКУ НА БАЗІ ТЕХНОЛОГІЇ WiMAX

2.1 Опис основних протоколів систем фіксованого і бездротового доступу технології
WiMAX

Підрівень конвергенції (Convergence Sublayer - CS)

Підрівень розташований над МАС рівнем і призначений для організації взаємодії між
вищими рівнями мережі та МАС рівнем. У стандарті визначені два типи рівня
конвергенції: АТМ і пакетний. Перший забезпечує взаємодію МАС рівня 802.16 і АТМ
протоколу, другий - взаємодію з пакетними протоколами.

Протокол MАС рівня

Протокол описує порядок взаємодії між МАС рівнем і підрівнем CS, формат фрейму MAC
(MAC Protocol Data Unіts - PDU), сервіси і механізми опитування (поллінга), які
забезпечують підтримку якості обслуговування - Qo:

– Unsolіcіted Grant Servіce (UGS) призначений для підтримки потоків реального часу, що
генерують пакети даних фіксованого розміру, таких, як передача потоків Е1 і голосу
поверх ІP без подавлення пауз;

– Real-Tіme Pollіng Servіce (rtPS) призначений для підтримки потоків реального часу, що
формують пакети даних змінної довжини, таких, як MPEG відео;

– Non-Real-Tіme Pollіng Servіce (nrtPS) призначений для підтримки потоків, що
вимагають пакетів змінної довжини, таких як широкосмугова FTP;

– Best Effort (BE) servіce призначений для ефективного обслуговування трафіку best
effort.

В протоколі МАС рівня передбачена підтримка дуплекса (частотного або часового),
синхронізації, дозвіл колізій, можливих на етапі встановлення системи або на
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інтервалах запиту на передачу. На цьому рівні також забезпечується вимір дальності до
абонентських станцій (АС), необхідний для коректної роботи протоколу, відновлення
опису каналу і поділ абонентського устаткування на абонентські групи.

Описує алгоритми шифрування на ділянці між базовою станцією (БС) і АС. Рівень
безпеки включає два протоколи:

– протокол інкапсуляції для шифрування пакетів, який включає кілька варіантів пар
шифрування-аутентифікації та правила їх застосування до пакетів МАС рівня;

– протокол керування ключами шифрування PKM (Prіvacy Key Management), що
забезпечує розподіл ключів від БС для АС.

Протоколи фізичного рівня описують методи організації дуплекса, способи адаптації,
методи множинного доступу і модуляції.

Передбачено режими часового і  10  частотного дуплекса. Вид модуляції і кодування
можуть змінюватися адаптивно від пакету  10  до пакету  10  індивідуально для кожного
абонента, що дозволяє збільшити реальну пропускну здатність приблизно вдвічі в
порівнянні з неадаптивними системами.

 10  2.2 Різновиди доступу WiMAX

Стандарт 802.16e - 2005 ввібрав у себе все з тих версій, що вийшли раніше  11  і на
даний момент має наступні види доступу (рис.2.1).

Рисунок 2.1 – Види доступу WiMAX

 11  Fixed WiMAX - фіксований доступ;

 11  Nomadic WiMAX - сеансовий доступ;

 11  Portable WiMAX - доступ у режимі переміщення;

 11  Mobile WiMAX - мобільний доступ.

 11  Отже, WiMAX є широкосмуговою бездротовою технологією, що підтримує всі чотири
типи доступу, наведених вище. Для того, щоб задовольнити всі необхідні вимоги, були
запропоновані дві версії WiMAX. Перша ґрунтується на стандарті IEEE 802.16-2004 і
оптимізована для фіксованого доступу з різних місць. Друга версія розроблена для
підтримки інших двох типів доступу і буде базуватися на модифікації до першого
стандарту IEEE 802.16e.

Дві версії WiMAX відображують потреби ринку в продуктах, які оптимізовані або для
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фіксованого, або для мобільного доступу. Вимоги для цих двох типів доступу різні, тому
і їх рішення, що реалізують, також будуть різними. Кілька опційних функцій, які
підтримуються в обох специфікаціях, включені в продукти 802.16e, оскільки мобільні
сервіси тільки виграють від доданої функціональності. Серед цих функцій - поліпшена
підтримка MIMO і адаптивних антенних систем (AAS), які істотно підвищать пропускну
здатність і прийом в умовах непрямої видимості.

Ключовою відмінністю  3  між стандартами 802.16-2004 і 802.16e є техніка
мультиплексування: у першому використовується мультиплексування з поділом за
 8  ортогональними частотами  3  (OFDM), тоді як у другому - множинний доступ з
поділом за  8  ортогональними частотами (OFDMA) або  3  масштабований OFDMA
(Scalable OFDMA - SOFDMA).

 3  Набір параметрів 802.16-2004 краще підходить для фіксованого доступу, при якому
застосовуються спрямовані антени, оскільки OFDM по  3  своїй суті простіша, ніж
SOFDMA.

 8  Перетворення Фур'є дозволяє розділити частотний діапазон на піднесучі, спектри
яких перекриваються, але все-таки  8  залишаються ортогональними. З останнього
випливає,  8  що кожна з піднесучих містить ціле число (унікальне) коливань на період
передачі символу. У методі ж OFDMA множина несучих розділяється на N груп. Кожна
група містить М піднесучих, з яких формуються М підканалів: по одній піднесучій із
групи (рис.2.2).

Рисунок 2.2 – Схема мультиплексування OFDM та OFDMA

Концепція масштабованості базується на змінній структурі підканалів, інакше кажучи,
на змінному числі піднесучих, поєднаних у канал. При цьому піднесучі не обов'язково
повинні бути суміжними. Залежно від числа піднесучих у підканалі використовується
перетворення Фур'є (звичайно швидке - ШПФ) з різною кількістю членів у сумі, або
різним числом точок.

 3  Що стосується переходу від одного оператора до іншого (roaming), то ці можливості
можуть бути реалізовані в обох стандартах - 802.16-2004 і 802.16e, хоча вони особливо
цінні для мобільного доступу.

 3  Хоча Mobile WiMAX забезпечує і фіксований доступ, однак, найімовірніше, обидві
версії стандарту залишаться на ринку, оскільки  8  кожна з них ефективніше виконує ті
функції, для яких розроблялася.

2.3 Принцип побудови бездротової мережі WiMAX

Устаткування WіMAX постачається  2  вже більш ніж 100 фірмами, однак все воно
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будується всього на декількох чіпах,  2  випущених фірмами  2  Alvarіon, Іntel, Wavesat і
 2  т.п.

 8  Базова станція WіMAX, як  2  правило, будується за модульним принципом, тобто
якщо  2  буде потреба,  2  можуть бути інстальовані додаткові модулі. Базова станція
обладнана як мінімум однією всенапрямленою  2  антеною, також  2  можлива
установка додаткових напрямлених антен з високим коефіцієнтом підсилення для
покриття заданих секторів.

 2  Устаткування користувача в продуктах WіMAX може складатися з терміналу (лаптоп
або кишеньковий комп'ютер) і підключеною до нього  2  антеною. Для стандарту ІEEE
802.16a передбачається антена,  2  яка  2  буде виносною і встановлюватися на дах
будинку,  2  де перебуває  2  користувач. Наступним кроком розвитку WіMAX є стандарт
802.16-2004, де зовнішня антена встановлюється в приміщенні, де перебуває
користувач. Останній і  2  найбільш прогресивний крок розвитку мереж WіMAX
зроблений  2  із  2  впровадженням стандарту ІEEE 802.16e, який підтримує мобільність
терміналу користувача, у зв'язку із чим антена повинна  2  бути виконана у вигляді PC-
карти. У  2  результаті користувач має  2  можливість пересуватися між доменами WіMAX
"без розриву з'єднання", тому цю можливість називають "портативний Інтернет"
(portable Іnternet), у  3  той час як на більш ранніх етапах  2  користувачеві був
доступний Інтернет тільки в рамках одного домену  2  WіMAX. Розвиток  2  мереж WіMAX
приведе до ситуації, коли користувач (або програмне забезпечення його
мультифункціонального  2  терміналу) перебуваючи  2  в зонах покриття мереж
GPRS/EDGE, UMTS, WіMAX, WLAN при здійсненні звернень до послуг на базі протоколу ІP
повинен мати можливість вибору найбільш доступної, з погляду швидкості, вартості,
якості і т.д., мережі доступу. У такий спосіб мережа WіMAX стає учасником послуги за
назвою Always Best Connected (завжди найкраще підключення), логічно інтегруючись із
іншими технологіями.

2.4 Принцип роботи WiMAX

Базова станція та кінцевий пристрій користувача забезпечують зв’язок у діапазоні 2–11
ГГц.  3  В ідеальних умовах швидкість передачі данних може досягати до 20 Мбіт/с, при
цьому прямий зв’язок між станцією та приймачем необов’язковий. Такий режим роботи
наближений до стандарту 802.11 (Wi‑Fi), завдяки чому забезпечується сумісність із
раніше випущеним кінцевим обладнанням.

Технологія WiMAX використовується як на «останніх милях» — для забезпечення зв’язку
кінцевого споживача з провайдером,  3  так і для розгортання офісних та міських
мереж.
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Сусідні базові станції за допомогою радіорелейних лінків (діапазон 10–66 ГГц)
створюють постійний зв’язок із прямою видимістю між собою.  3  В ідеальних умовах
швидкість передачі може досягати 120 Мбіт/с. Вказана необхідність прямого
проходження сигналу є обмеженням, але це можливо забезпечити завдяки правильно
розташованій інфраструктурі.  3  Чим більше станцій підключено до провайдера, тим
вище швидкість та стабільність всієї мережі, проте навіть за невеликої кількости точок
топологія забезпечує рівномірний розподіл трафіку завдяки своїй стільниковій
структурі.

Сотовий принцип дає можливість розгортати найбільш раціональні топології та
забезпечувати покриття місцевості, оминаючи природні перешкоди  3  (наприклад,
гірські масиви) за допомогою ланцюга станцій.

Архітектура IEEE 802.16 за своєю структурою дуже нагадує традиційні системи
мобільного зв’язку: кожна базова станція покриває радіус  3  до 50 км, а розташування
станції необов’язково має бути на вежі — цілком підійде дах будівлі за умови
забезпечення прямого зв’язку між станціями. Клієнтські пристрої підключаються до
базових станцій, а зв’язок від них може розповсюджуватися по Ethernet-кабелю до
комп’ютера, бездротового роутера (Wi‑Fi) чи іншого кінцевого обладнання.

Таким чином забезпечується можливість швидко розгортати мережі та застосовувати
вже існююче обладнання без кардинальних змін у структурі мережі.

.

2.5 Стратегії побудови мережної інфраструктури WiMAX і їх реалізація

Технологія широкосмугового бездротового доступу Broadband Wireless Access (BWA)
 3  стандарту IEEE 802.16 (WiMAX) призначена для надання послуг віддаленим
абонентам з передачі даних, зокрема, доступу в Інтернет, телефонії (IP телефонії),
передачі відео та аудіо інформації (відео на вимогу, відеоконференції та ін.).

Стандарт IEEE 802.16 обумовлює застосування широкосмугового шумоподібного
радіосигналу з модуляцією OFDM (OFDMA для мобільних додатків) із частотним FDD
(Frequency Division Duplex) і часовим методом поділу сеансів прийому-передачі даних
TDD (  8  Time Division Dupleх) і методом мультиплексування з часовим поділом каналів
TDMA (Time Division Multiply Access) множинного доступу абонентів.

Устаткування FDD для дуплексного прийому та передачі радіосигналу використовує
різні смуги частот, рознесені на 100 МГц. В устаткуванні TDD для прийому та передачі
використовується той самий частотний канал з поділом сеансу прийому передачі за
часовими інтервалами.
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Технологія WiMAX має ряд конкурентних переваг у порівнянні із дротовими і існуючими
мобільними технологіями за багатьма показниками ефективності та вартості мережі.
Зокрема, технологія WiMAX, у порівнянні із дротовими технологіями, забезпечує
найвищу в сегменті широкосмугового доступу ємність мережі, вимірювану
максимальною кількістю абонентів, що обслуговуються одночасно, і найбільшу
дальність зв'язку при менших витратах на розгортання і обслуговування  3  мережі.

 3  Технологія WiMAX забезпечує найвищу, у порівнянні із дротовими широкосмуговими
і мобільними системами зв'язку, продуктивність, вимірювану щільністю потоку даних -
швидкістю  8  передачі даних з розрахунком на один квадратний кілометр території, що
покривається, при менших або однакових витратах на розгортання і обслуговування
мережі. Зокрема, у порівнянні з технологією 3G мобільного зв'язку, WiMAX забезпечує
значно більшу щільність потоку даних при однаковій ємності і витратах на будівництво
та обслуговування мережі. Для реалізації даних переваг розрізняють дві стратегії
побудови мережної інфраструктури WiMAX.

Перша стратегія орієнтована на одержання максимальної щільності потоку даних на
заданій території. Дана стратегія застосовується у великих містах з високою щільністю
населення з розвиненою дротовою мережною інфраструктурою з метою забезпечення
конкурентної із провідним широкосмуговим доступом DSL щільності потоку даних і
надання мультимедійних послуг.

Друга стратегія застосовується  3  в умовах відсутності або низького рівня конкуренції з
боку дротових систем, вона передбачає таке розміщення базових станцій, що
забезпечує одержання максимальної зони покриття із забезпеченням заданої
щільності потоку даних. Дана стратегія застосовується в сільських районах, а також у
містах і обласних центрах з низьким розвитком дротової інфраструктури, що
характерно для більшості регіонів України. Реалізація даної стратегії дозволяє
одержувати щільність потоку даних 1-6 Mбіт/с/кв.км. Метою реалізації даної стратегії
полягає в забезпеченні необхідної для надаваних оператором послуг швидкості
передачі на максимальних територіях.

В устаткуванні  3  стандарту IEEE 802.16 діапазону частот 5 ГГц реалізується часовий
(TDD) метод підтримки дуплекса. В інших відведенних під WiMAX діапазонах частот 2.3,
2.5, 3.5 ГГц застосовується як FDD, так і TDD устаткування.

У цілому, устаткування TDD забезпечує меншу в порівнянні з устаткуванням FDD
ємність мережі та продуктивність. Однак TDD устаткування має ряд інших переваг, що
дозволяє успішно реалізовувати стратегію максимізації територій, які покриваються, і
будувати високопродуктивні мережі WiMAX у діапазоні частот 5 ГГц.
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TDD устаткування більш ефективно використовує спектр частот за рахунок того, що
підтримується прийом і передача в одному частотному каналі. Навпроти, FDD
устаткування вимагає наявності широких захисних смуг частот між каналами передачі і
прийому з метою виключення взаємних перешкод. Це призводить до того, що майже
половина FDD частотного ресурсу фактично не використовується.

TDD устаткування дозволяє повторно використовувати спектр частот, коли, наприклад,
сусідні сектори базової станції і навіть сусідні базові станції можуть працювати на тому
самому частотному каналі завдяки синхронізації часових інтервалів прийому -
передачі.

Устаткування TDD дешевше устаткування FDD. Причому, ключове значення має ціна
абонентських терміналів. Дуплексні FDD термінали має два передавачі і тому дорожче
TDD терміналів. Напівдуплексні термінали FDD оснащені так само як і TDD одним
передавачем, але при їхньому використанні втрачається перевага за продуктивностю
режиму FDD.

FDD устаткування підтримує тільки симетричний прямий і зворотний трафік і не може
регулювати співвідношення uplink/downlink.

FDD устаткування орієнтоване на надання так званого TDM сервісу, зокрема, організації
високошвидкісних симетричних цифрових телефонних каналів зв'язку. TDD
устаткування більше орієнтоване надання доступу в Інтернет, відеотрансляцій і інших
послуг, для яких характерна перевага асиметричного трафіку.

Реалізація стратегії максимізації щільності потоку даних на базі устаткування TDD у
діапазоні частот 5 ГГц дозволяє при обмеженому частотному ресурсі одержати
конкурентну з DSL щільність потоку даних ( 20-40 Mбіт/с/кв.км) при високій щільності
розміщення базових станцій (БС) Base Spacing, на відстані 1-2  3  км. При цьому TDD БС
мають можливість  8  повторного використання частот на одній БС і можливістю
collocation БС – синхронізації роботи БС із метою виключення взаємних перешкод. В
умовах обмеженості частотного ресурсу це дозволяє TDD БС досягати більших значень
щільності потоку даних у порівнянні з більш продуктивним FDD устаткуванням, що
вимагає для своєї роботи значного частотного ресурсу.

Реалізація стратегії максимізації площі територій, що покриваються послугою,
ускладнюється відносно високими втратами потужності радіосигналу при поширенні
радіохвиль у діапазоні частот 5 ГГц. Ці втрати на частоті 5 ГГц трохи вище аналогічних
втрат на більш низьких частотах 2.5 ГГц і 3.5 ГГц. Проте, при застосування стратегії
максимізації площі території, що покривається на частоті 5 ГГц, для фіксованого
бездротового доступу досить ефективно. Справа в тому, що фіксований доступ
передбачає оснащення абонентських терміналів зовнішніми антенами. У мережах
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WiMAX це можуть бути антени для використання всередині приміщень, якими
оснащуються ( self-installable) абонентські термінали, встановлювальні абонентами
самостійно, і зовнішні антени, установлювані поза приміщеннями, що вимагають
професійної установки оператором зв'язку. За оцінками фахівців, більшість
абонентських терміналів, що працюють у мережах WiMAX фіксованого доступу в
діапазоні частот 5 ГГц, будуть оснащені зовнішніми антенами. При цьому зовнішні
антени 5 ГГц мають у середньому на 5-7 дБi більше підсилення в порівнянні з антенами
аналогічних розмірів діапазону 2.5 і 3.5 ГГц. Більш високе підилення зовнішніх
абонентських антен саме і компенсує підвищені втрати при поширенні радіосигналу.

Таким чином, застосування TDD устаткування стандарту IEEE 802.16-2004 у діапазоні
частот 5 ГГц дозволяє покривати послугою широкосмугового доступу великі території з
мінімумом витрат, тобто ефективно реалізовувати стратегію максимізації території, що
покривається. При цьому важливою особливістю WiMAX мереж у діапазоні частот 5 ГГц
є відносно невеликий радіус обслуговування self-installable абонентських терміналів.
Втрати потужності при поширенні радіосигналу в умовах міської забудови поза прямою
видимістю в діапазоні 5 ГГц значно більші чим, наприклад, у діапазоні частот 2.5 ГГц. Ці
підвищені втрати неможливо компенсувати застосуванням в self-installable
абонентських терміналах потужніших антен. Тому максимальна дальність
обслуговування таких абонентів поза прямою видимістю базової станції в діапазоні
частот 5 ГГц значно менша, ніж на більше низьких частотах, і не перевищує 1 км.

Встановлення абонентського терміналу не вимагає  3  наявності прямої видимості на
базову станцію за умови дотримання двох умов:

1) наявності необхідного для використовуваної модуляції відношення SNR сигнал/шум
(перешкода);

2) необхідного перевищення (fade margin 6-12 дБ) рівнем корисного сигналу відповідної
використовуваної модуляції порогу чутливості. Звичайно дані умови виконуються для
абонентських терміналів, оснащених зовнішньою антеною або інтегрованою антеною
з високим підсиленням, на відстані не більше 3-5 км від базової станції. На більших
відстанях при установці абонентських терміналів потрібно забезпечити пряму
видимість (без обмежень на ступінь закриття зони Френеля).

2.6 Апаратні засоби для технології WiMAX

2.6.1 Різновиди антен базових станцій WiMAX

Вибір антен для мереж WiMAX - не настільки тривіальне завдання, як може здатися на
перший погляд. Наприклад, вимоги, пропоновані до антен для базових станцій мереж
WiMAX, істотно відмінні від вимог до антен інших систем  4  широкосмугового
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бездротового доступу Broadband Wireless Access (BWA) , наприклад, стандарту IEEE
802.11 a/b/g .

На рис. 2.3 представлені приклади трьох типів антенних систем, які використовуються в
базових станціях бездротового широкосмугового доступу BWA. Чи можуть такі антенні
системи бути використані для базових станцій WiMAX,  17  однозначної відповіді на це
питання немає. Все залежить від рівня взаємної інтерференції радіосигналів,
випромінюваних кожною антеною, що заважає нормальній роботі системи. Вимоги до
максимально припустимих рівнів інтерференції розрізняються для різних систем BWA , і
в тому числі, і WiMAX.

а) б) в)

Рисунок 2.3 – Типи антен WiMAX

Щоб два й більше радіосигналів заважали один одному, необхідно, щоб вони збігалися
за часом, за простором та за діапазоном частот.  17  В іншому разі кожна система
забезпечує розділення за цими показниками, щоб уникати інтерференції та
забезпечувати стабільну работу.

Крім того, оскільки в сучасних системах зв’язку радіосигнали представляють собою
імпульсну послідовність, збіг за часом означає одночасне накладання цих імпульсів.
Відповідно, розподіл у часі можливо забезпечити за допомогою синхронізації роботи
системи та джерел можливих завад.Кожна антена в антенній системі теоретично може
бути підключена через антенний розгалужувач (дільник) до прийомо-передаючого
пристрою базової станції (BS). У цьому випадку антенна система являє собою єдину
антену і інтерференція між антенами відсутня. Такий спосіб підключення антен значно
знижує ефективну випромінювану потужність системи (EIRP) і збільшує втрати
радіосигналу в антенно-фідерному тракті, що негативно позначається на дальності
зв'язку та продуктивності базової станції. Тому антенні дільники в системах WiMAX
практично не застосовується.

Кожна антена підключається до окремого прийомо-передаючого пристрою BS, що
працює на певному частотному каналі. Таким чином, для того, щоб приймо-передаючі
пристрої BS, кожний з яких підключений до окремої секторної антени, не заважали
нормальній роботі один одного, необхідно, щоб виконувалися вимоги частотного
(рознесення по частоті між каналами), територіального  1  (територіальне рознесення
антен) і часового (синхронізація за часом) рознесення.

Найбільше істотно інтерференція на BS проявляється  1  в несприятливому впливі
радіосигналу, випромінюваного передавачем одного каналу (сектора), на приймач
сусіднього каналу (сектора) BS. Якщо центральні частоти цих сусідніх каналів
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розташовані досить близько один  1  від одного так, що їхні  1  частотні спектри
перекриваються, і антени розташовані  1  досить близько один  1  від одного, то
міжканальна (міжсекторна)  1  інтерференція може перевищувати припустимі  1  норми.

 1  Антени в антенних системах, представлених  1  на рис.2.3(а,б,в),  1  розташовуються
досить близько одна від одної, що означає фактичну відсутність територіального
рознесення. Ця обставина в даному випадку повинна компенсуватися забезпеченням
необхідного частотного і/або часового рознесення.

 1  Частотне рознесення може бути забезпечене двома способами. Перший спосіб
 1  реалізується в системах Frequency Division Duplex (FDD), де канали прийому Uplink
(UL) і передачі Downlink (DL) рознесені по частоті (звичайно на 100 МГц). Тобто канали
прийому UL і передачі DL прийомо-передаючого пристрою працюють на різних
частотах. Враховуючи, що ширина каналу BW системи FDD становить кілька МГц (для
WiMAX FDD максимальна ширина каналу становить 7 МГц), то рознесення в 100 МГц
означає практичну відсутність інтерференції між каналами UL і DL . Тим самим в FDD
системах міжканальна інтерференція передавача одного сектора на приймач іншого
сектора виключена внаслідок значного частотного рознесення каналів прийому і
передачі.  1  Тобто рівень інтерференції в FDD системах не залежить від
територіального рознесення антен сусідніх секторів BS і, крім того, системі FDD не
потрібна часова синхронізація каналів. Тому в системі FDD може застосовуватися кожна
із представлених на рис.2.3(а,б,в) антенних систем.

Другий спосіб забезпечення частотного рознесення, застосовуваний у  1  системах Time
Division Duple (TDD), полягає у виборі центральних частот сусідніх каналів, що виключає
перекриття (накладення) їх частотних спектрів.

Розглянемо антенну систему показану на рис.2.3а. Дана антенна система з 6 секторних
антен призначена для роботи TDD системи BWA із шириною каналу BW = 20 МГц ,
зокрема, у діапазоні частот 2400-2483, а також 5250-5350 МГц і ін. Очевидно, розмістити
без перекриття 6 каналів по 20 МГц у смузі, наприклад, в смузі 100 МГц неможливо.
Отже, шість каналів даної шести секторної станції  16  перекриваються по частоті, що
означає відсутність частотного рознесення між ними. Тим самим,  1  для антенної
системи на  1  рис.2.3а  1  не виконуються вимоги ні частотного, ні територіального
рознесення, і єдиний можливий спосіб застосування такої системи -  1  реалізація
механізму синхронізації частотних каналів.

 1  Синхронізація частотних каналів може застосовується в сиcтемах TDD і  1  полягає в
синхронізації за часом циклів передачі Tx MAC фреймів даних і Rx MAC фреймів
прийому .
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У цьому випадку Tx і Rx фрейми  1  не перетинаються в часі і відповідно канали не
створюють інтерференцію один одному навіть у випадку, якщо вони збігаються по
частоті.

 1  Для синхронізація за часом фреймів система використовує джерело еталонного часу,
що одержують базові станції через систему GPS. Синхронізація частотних каналів
забезпечує так зване повторне використання частоти (frequency re-use), коли різні
сектори однієї BS або сусідні сектори близько розташованих BS можуть
використовувати однакові або  16  частотні канали, що перекриваються.

 16  Таким чином, антенна система на рис.2.3а здатна працювати або за технологією
FDD, або за технологією TDD c часовою синхронізацією фреймів даних DL і UL, що
виключає їх накладення в частотних каналах, що перекриваються. Якщо
використовувати антенну систему (рис. 2.3а) для TDD систем c шириною каналу,
наприклад, 5 МГц, то можна виключити перекриття каналів, наприклад, у доступній
смузі 40 Мгц. Однак сам факт, що частотні канали не перекриваються, не є достатньою
умовою відсутності взаємної інтерференції.

Розгляньмо системи, що не підтримують синхронізації каналів. Ефективність
рознесення за частотами для системи BWA, зокрема WiMAX, визначається цілим
комплексом факторів, зокрема: спектральними характеристиками радіосигналу, рівнем
його позасмугового випромінювання, селективністю приймача за сусідніми каналами
та іншими особливостями системи.

Рівень інтерференції між сусідніми каналами залежить не тільки від характеристик
приймально-передавального обладнання, а й від властивостей застосовних антен. В
умовах, коли повне усунення інтерференції між каналами в TDD системах є практично
неможливим, використання антен із покращеними характеристиками, а також
рознесення цих антен у просторі дає можливість забезпечити стабільну работу
багатосекторних базових станцій за умов обмежених ресурсів радіочастот. Чим вища
якість застосовних антен, тим менші вимоги до рознесення та тим менше необхідно
виділяти радіочастотний ресурс для забезпечення нормальної роботи базових станцій.

Кожна секторна антена системи на рис. 2.3а виконана у вигляді інтегрованої 60
градусної антени в одному корпусі з передавачем. Для даної конструкції характерний
високий рівень випромінювання поза основним пелюстком діаграми спрямованості
(ДС) антени. Наприклад відношення F/B, що характеризує відношення потужностей,
випромінюваних у напрямку головного і заднього пелюстка ДС такої антени дорівнює
всього -15 дБ. Внаслідок цього для запобігання високого рівня міжсекторної
інтерференції між такими антенами потрібне підвищене частотне рознесення каналів.
Така побудова антенних систем, у цілому неефективно витрачає частотний ресурс і
створює сильні перешкоди іншим РЕС, що працюють в цьому ж діапазоні частот.
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Застосування подібної антенної системи для нормальної роботи станцій WiMAX,
наприклад, у смузі 5ГГц при ширині каналів 5 , 10 МГц викликало б неефективне
використання значного частотного ресурсу, вимірюваного сотнями мегагерц. У цілому
антенна система, представлена на рис.2.3 б, не є універсальною і розрахована на
використання в конкретній системі BWA TDD із синхронізацією частотних каналів на
низькошвидкісній, але стійкій до інтерференції модуляцією FSK, що дозволяє даній
системі відносно більш менш нормально працювати, хоча і з неефективним
використанням частотного ресурсу і створенням серйозних перешкод іншим РЕС.

Антенна система, представлена на рис.2.3а, є універсальною. Така система внаслідок
своєї відносної невисокої вартості знайшла широке застосування в базових станціях
BWA стандарту IEEE 802.11a/b/g. Однак вона мало придатна для базових станцій WiMAХ.
Причина також криється в неприйнятно високій інтерференції між сусідніми секторами
(каналами) внаслідок конструктивних особливостей цих антен.

Секторна антена на рис.2.3б являє собою звичайну колінеарну всеснапрямлену антену,
оснащену рефлектором, що і формує сектор ДС в 180 град. Такий спосіб виготовлення
секторної антени простий і недорогий. Однак рефлектор не здатний значно погасити
випромінювання в задній півсфері антени, що призводить до наявності значного рівня
бічних і задніх пелюстків ДС такої антени. Як наслідок, така антена сильно випромінює в
задній півсфері, що при недостатньому частотному рознесенні каналів також
призводить до сильної міжканальної інтерференції. Така антенна система здатна
забезпечити більш-менш нормальну роботу системи BWA на низькошвидкісній
модуляції BPSK, QPSK на каналі, наприклад, шириною 20 МГц і рознесенні центральних
частот каналів також не менш 20 Мгц. Для систем BWA, що використовують сучасну
високошвидкісну модуляцію 16QAM, 64QAM, до яких відноситься і WiMAX, рівень
інтерференції, створюваний антенами даного типу, неприйнятний.

Антенна система з 3-х секторних 120 град антен, представлена на рис.2.3 в, виглядає в
цілому дуже привабливо з погляду компактності, зручності монтажу і обслуговування.
Однак для визначення можливості використання даної антенної системи в системах
WIMAX необхідно, зокрема, знать рівні бічних і задніх пелюстків ДС даної антени і
співставити їх з параметрами роботи конкретної WiMAX базової станції, де дана антенна
система буде застосовуватися.

Мережі стандарту IEEE 802.16 (WiMAX) сьогодні представляють найбільш технологічно
розвинені системи бездротового широкосмугового доступу та висувають підвищені
вимоги до характеристик й якості антенно-фідерного тракту. Антени та ВЧ-модулі
загалом є найбільш критичними компонентами кожної системи бездротового зв’язку, а
у мережах WiMAX неправильна інтеграція активного обладнання та ВЧ-модулів може
повністю нівелювати всі переваги цієї технології. На базових станціях WiMAX
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застосовують всеспрямовані та секторні антени із розгортками 60°, 90° та 120°

Європейський інститут стандартизації в області телекомунікацій ETSI визначає вимоги
до антен, застосовуваним у системах BWA у діапазоні частот 3-11 ГГц і, у тому числі, в
мережах WiMAX.

ETSI виділяє три класи антен, що розрізняються характеристиками ДС. Найбільш
важливими характеристиками ДС є: коефіцієнт підсилення, ширина ДС, коефіцієнт
подавлення бічних пелюстків ДС side-lobe suppression, коефіцієнт подавлення крос-
полярізаційоного випромінювання Cross-Polar Isolation/ Discrimination (позначається як
XPI, XPD або X-Pol). При цьому side-lobe suppression на рівні 180 град називається
коефіцієнтом подавлення задніх пелюстків ДС ( випромінювання в задній півсфері) або
відношенням Front to Back ratio (F/B ).

Кожний клас антен відповідає певним вимогам до параметрів, зокрема, до рівня
подавлення випромінювання в задній півсфері F/B і side-lobe suppression. Наприклад,
клас EN 301 085 CS1 має відношення F/B < -25 дБ, класи СS2 і СS-3 - F/B< -35 дБ. При
цьому антени CS2 на рівні 135 град мають side -lobe suppression -30 d, a CS3 -35 d.
Відношення F/B і side-lobe suppression антени в значній мірі визначає рівень її
випромінювання поза основним пелюстком ДС і, відповідно, рівень міжсекторної
інтерференції на BS. На рис. 2.4 показана ДС ( antenna pattern ) у горизонтальній (
азимут azimuth ) і вертикальній ( кут місця elevation ) однієї їх кращих у галузі 90 град.
секторної антени SEC-55V-90-16 HP класу CS3 з вертикальною поляризацією
виробництва Radiowaves.

Рисунок 2.4 - ДС cекторної антени SEC-55V90-16 HP виробництва Radiowaves

На рис.2.4 видно, що антена має F/B =-35 дБ, , Side-lobe suppression V/V(AZ) на 135 deg =
-35дБ), Side-lobe suppression V/V(EL) на 90 deg = -35дБ) , що означає, що дана антена по
вертикальній поляризації сигнала і кутах по азимуті більш 135 град, у тому числі в
задній півсфері, а також кутах місця починаючи від 90 град ( вертикально вниз або
вверх ) випромінює радіосигнал з потужністю на 35 дБ менш потужності,
випромінюваної в напрямку головного пелюстка ДС - сектора 90 град. Аналогічно дана
антена підсилює радіосигнал, що приходить із напрямку головного сектора на
коефіцієнт підсилення G ( у цьому випадку G=16 дБі ) і подавлює радіо сигнал, що
приходить позаду, збоку по азимуту від 135 град. і більше, а також знизу і зверху (180
град кута місця ) на 19 дБ (16 -35 дБ=-19 дБ).

Таким чином, чим вище відношення F/B і side-lobe suppression антени, тим менше
рівень міжсекторної інтерференції на BS. Однак антени з високим рівнем F/B і side-lobe
suppression коштують відносно дорого. Наприклад, вартість секторної антени, що
задовольняє вимогам класу CS3, може бути в три-чотири рази вище вартості типової
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антени класу CS2.

2.6.2 Огляд обладнання WiMAX провідних компаній

OFDM-модем DM256 компанії Wavesat

У грудні 2004 року фірма Wavesat повідомила про початок продажі свого нового OFDM-
модему - НВІС DM256 (рис.2.11). НВІС (надвеликі інтегральні схеми) реалізовані в
корпусі PQFP-208. DM256 оснащена ЦАП і АЦП (10 розрядів). Вхідний /вихідний
інтерфейс реалізовані як у вигляді квадратурних складових (І і Q), так і модульованого
сигналу на проміжній частоті 10 МГц. Підтримується модуляція 2/4/16/ 64-QAM. В
мікросхемі реалізовані розроблені компанією механізми часової і частотної
синхронізації, підтримується часовий і частотний поділ каналів, в останньому випадку -
дуплексний і напівдуплексний режими. Ширина каналу - 1,75; 3; 7 і 10 МГц, тривалість
захисного інтервалу - від 1/4 до 1/32 від тривалості OFDM- символу. На апаратному рівні
підтримується кодек Ріда-Соломона і декодер Вітербі. Для побудови устаткування на
базі DM256 додатково необхідні лише ВЧ-трансмітер і контролер МАС-рівня. НБІС може
використовуватися як у БС, так і в абонентському устаткуванні. Слід зазначити, що
DM256 сумісний з вимогами розширення стандарту широкосмугового доступу для
мобільних послуг ІEEE 802.16е.

Рисунок 2.5 – Схема пристрою на базі OFDM-модему DM256

Система BreezeMAX розроблена компанією Alvarіon (Ізраїль). Використовує OFDM-
технологію і адаптивну модуляцію (до 64-QAM), система працює в умовах, близьких до
відсутності прямої видимості (NLOS). Перша модель BreezeMAX 3500 використовує
діапазон 3400- 3600 ГГц. Ширина каналу може становити 3,5 або 1,75 МГц (табл. 2.1).
Висока спектральна ефективність  13  системи BreezeMAX дозволяє операторам
будувати мережі WіMAX вже сьогодні.

BreezeMAX як система бездротового доступу складається із трьох компонентів: базової
станції (БС, BS), абонентського устаткування (Customer Premіses Equіpment - CPE) і
системи керування (Management System).

Основні параметри системи BreezeMAX3500 наведені в табл.2.1.

Таблиця 2.1 – Основні параметри системи BreezeMAX3500

Частотний діапазон,

МГц

Базова станція діапазон
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Band a: UL: 3399,5-3452; DL: 3499,5-3553,5

Band b: UL: 3450-3500; DL: 3550-3600

Абонентське устаткування (CPE)

UL: 3499,5-3600; DL: 3399,5-3500

Метод радіодоступу

TDMA ТDD

Модуляція

OFDM 256 FFT з адаптивною модуляцією піднесучих: BPSK, QRSK, QAM 16, QAM 64

Ширина каналу, МГц

3,5 / 1,75 (обирається програмно)

Загальна ширина каналу базової станції, МГц

14

Схема дуплексної передачі

Повнодуплексний

Роздільна здатність центральної частоти, кГц

125

Антена (CPE)

17 дБi, вертикальна і горизонтальна поляризація, відповідає ETSI EN 302 085 V1.1.2 TS3

Максимальна вихідна потужність (в порту антени), дБм

AU:28±1

SU:20 ± 1

Чутливість, дБм

-82/85 при самій високій модуляції (QAM 64)

-100/103 для самій низькій модуляції (BPSK)
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Електричні характеристики

Абонентський блок

Базова станція

Напруга живлення, В

~100-240 (50-60 Гц)

36-72 (постійний струм)

Максимальна використовуєма потужність

СРЕ ODU- 30 Вт СРЕ IDU дані: 40 Вт СРЕ IDU дані +голос: 50 Вт

BST PS: 200 кожний, до 4 PS

AU IDU 2 канали: 38 Вт

AU ODU: 38 Вт

NPU: 70 Вт, PIU: 35 Вт , AVU: 24 Вт

Кліматичні умови

Внутрішній модуль

Зовнішній модуль

Діапазон робочих температур, °С

0-40

-40-55

Відноснавологість, %

5-95, без конденсату

5-95, без конденсату, захищений від непогоди

Якщо говорити про режим OFDMA, то лідером у виробництві елементної бази можна
вважати ізраїльську фірму Runcom Technologіes. Вона випустила НБІС RN-2234-модем з
підтримкою режиму OFDMA стандарту ІEEE 802.16 (рис.2.13). Дана НБІС реалізує схеми
модуляції QPSK, 16- і 64- QAM. Підтримуються як турбо-коди, так і кодек Ріда-Соломона.
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Модем включає АЦП (10 біт) і ЦАП (12 біт). При ширині каналу 14 МГц НБІС RN-2234
забезпечує  13  швидкість передачі даних до 56 Мбіт/с. Випускається в корпусі 304 LF
BGA (19х19х1,5 мм). Напруга живлення ядра/периферії - 1,8/3,3 В. Максимальна
споживча потужність - 2Вт.

3 ПРАКТИЧНІ АСПЕКТИ ПОБУДОВИ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМ З ВИКОРИСТАННЯМ
ТЕХНОЛОГІЇ WiMAX

3.1 Принципи побудови телекомунікаційних систем з використанням технології WiMAX

Телекомунікаційні системи з використанням технології WiMAX призначені для
організації передачі інформації на відстані до 60км. Структура побудови системи в
основному використовує топологію «зірка». Іноді може використовуватись принцип
побудови системи за схемо «точка-точка». При цьому створюється телекомунікаційна
система з фіксованими абонентами. Безперечною перевагою систем є можливість їх
побудови з мінімальними витратами в зв’язку з відсутністю необхідності прокладення
кабельних ліній.

Враховуючи особливості розповсюдження сигналу, в системах слід використовувати
спеціальні зовнішні антени з установкою їх на підвищеному об’єкті, що забезпечує
умови безперешкодного розповсюдження сигналу. Як виняток в системах з робочою
частотою до 3 ГГц та відстаню роботи до 5км можливо використання зовнішньої
антени, що розташовується поруч з терміналом. У всіх випадках необхідно враховувати
значне загасання сигналу під час опадів (рис. 3.1) – наприклад, до 3-х дБ/км на частоті
10 ГГц. При цьому доцільно використовувати метод автоматичного регулювання
потужності передавача.

Рисунок 3.1 – Залежність послаблення сигналу від інтенсивності дощу і частоти

При побудові систем слід прийняти заходи щодо забезпечення електромагнітної
сумісності сусідніх чарунок. Ця проблема вирішується завдяки використанню
широкосмугового сигналу , частотного та кодового розподілу каналів.

Як правило, передача інформації здійснюється з використанням методів її шифрування,
що забезпечує високу конфіденційність передачі інформації.

3.2 Типова схема трансивера і особливості його побудови

Трансивер будується за класичною схемою НВЧ прийомо-передавача з одно- або
двухкратним перетворенням частоти (рис 3.2). Стандартами встановлені діапазони
робочих часто 2-11 ГГц і 10-66 ГГц.

Рисунок 3.2 – Схема трансивера
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Особливу увагу звертають на забезпечення максимальної чутливості передавача, що
досягається використанням сучасних вхідних малошумливих підсилювачів (МШП) та
НВЧ фільтрів з мінімальними втратами сигналу.

В табл.3.1. наведені основні характеристики МШП , які можуть використовуватись в
сучасних трансиверах WiMAX .

Таблиця 3.1– Основні характеристики МШП для трансиверів WiMAX

№з/п

Фірма-виробник

Тип

Діапазон частот,ГГц

Коефіцієнт шуму,дБ

Коефіцієнт підсилення, дБ

1

MITEQ INC

AFS3-02200230-06-13P-4

2,2-2,3

0,5

38

2

MITEQ INC

AFS3-03400420-

10 -13P-6

3,4-4,2

0,5

40
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3

MITEQ INC

AFS3-09001100-09-S4

9-11

0,5

26

4

TriQuint

TGA 8399B

6-13

1,75

25

5

TriQuint

TGA2801

28

2,6

16

6

UMS

CHA2069

13-31

2,5

22
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7

UMS

CHA2069A

55-65

4

20

3.3 Особливості розповсюдження сигналу в залежності від характеру місцевості

При побудові практичних систем з використанням технології Wi-MAX сигнал, що
розповсюджується від передавача до приймача зустрічає на своєму шляху ряд
перешкод у вигляді стін, міжповерхових перекрить, меблів, обладнання, дерев та ін.,
що призводить до загасання сигналу та його завмирання через багатопроменеве
розповсюдження. Практично таке явище слід враховувати при робочій частоті до 4 ГГц.
При більш високій робочій частоті будують лінії зв’язку, які не мають перешкод на
шляху розповсюдження сигналу.

В результаті проведених досліджень, в основному для систем мобільного зв’язку
запропоновано ряд моделей, які дозволяють в розрахунках використовувати певні
коефіцієнти зменшення сигналу на вході приймача: моделі Лі, Окамури, Хата ,СОST231-
Хата, СОST231-Ущлфіш-Ікегами та ін.

В реальних системах потужність сигналу, що приймається приймачем  13  на відстані R
від передавача орієнтовно може бути виражений формулою:

, ( 3.1)

де R0 –опорна відстань, після якої сигнал від антени належить до дальньої зони,
практично можна вважати, що R0= λ/2,

n  18  – коефіцієнт, що враховує вплив місцевих умов на розповсюдження сигналу
(табл.3.2)

Тоді з врахуванням формули (3.5) коефіцієнт загасання сигналу через перешкоди на
шляху розповсюдження приблизно буде виражатись формулою

Z = 2n 4π2 Rn/ λn . (3.2)

Таблиця 3.2 – Значення коефіцієнта n  18  для різних видів cередовища
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№з/п

Тип середовища

Значення n, дБ

1

Вільний простір

2

2

Зв’язок в міській місцевості

2,7-3,5

3

Зв’язок в міській місцевості з перешкодами

3-5

4

В будівлі на лінії прямого бачення

1.6-1.8

5

В будівлі з перешкодами на лінії розповсюдження сигналу

4-6

6

На підприємствах з перешкодами на лінії розповсюдження сигналу

2-3

3.4 Енергетичний розрахунок радіолінії

Для енергетичного розрахунку радіолінії, зокрема визначення необхідної потужності
передавача, використаємо рівняння радіолінії з врахуванням формули (3.2)
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, (3.3)

де Р  13  – потужність передавача;

 13  G  6  1 G2 – коефіцієнт підсилення антен передавача і приймача

 6  Т – приведена до опромінювача антени шумова температур  6  приймальної
системи;

 6  R  6  – протяжність лінії зв‘язку;

 6  k – стала Больцмана ,  6  k=1,38х  6  10-23 Вт/ Гц Град;

 6  Δf – смуга пропускання приймального тракту на  6  вході приймача;

 6  γ  6  – відношення сигнал/шум на вході приймача;

 6  N  6  – коефіцієнт розширення спектру сигналу;

 6  L – загасання сигналу в лінії зв‘язку;

 6  λ – довжина хвилі,

 6  Q – коефіцієнт збільшення сигналу при оптимальній фільтрації;

Рпр.мін – чутливість приймача,

Рпр.мін = k Т Δf. (3.4)

Причому, коефіцієнт розширення спектру сигналу буде:

N=В/Y, (3.5)

де  6  В - база складного широкосмугового сигналу,

Y - кодова швидкість кодованого сигналу,

Ширина спектру сигналу, який випромінюється передавачем та приймається
приймачем буде:

Δf= ΔF N, (3.6)

де ΔF- ширина спектру інформаційного сигналу.

Очевидно, що для забезпечення мінімального значення потужності передавача, що є
основним критерієм ефективності радіолінії, необхідно використовувати новітні методи
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модуляції та кодування сигналу, які забезпечують мінімальну ширину спектру
інформаційного сигналу та мінімальне необхідне значення сигнал/шум.

3.5 Розробка трансивера для телекомунікаційної системи в  13  діапазоні 3,5 ГГц з
використанням технології Wi-MAX

Виконаємо розробку терміналу WiMAX з робочою частотою 3,5 ГГц , що буде
забезпечувати максимальну швидкість передачі сигналу 120 Мбіт/с на відстань 5000 м.

В даний час на ринку можна знайти готовий трансивер для побудови терміналу WiMAX,
нaприклад, чіп STLC4370 [3]. Однак значних характеристик радіолінії можна досягти при
спеціальній розробці трансивера з використання дискретних інтегральних мікросхем з
найкращими досягнутими характеристиками .

Для формування широкосмугового сигналу використаємо метод прямого розширення
спектру за допомогою псевдовипадкової послідовністю з довжиною В=100 з
використання комбінованої амплітудно-фазової маніпуляції КАМ-128. Для зменшення
впливу шумів на систему використаємо турбокодування сигналу з кодовою швидкістю
2/3 і декодуванням за алгоритмом Вітербі, що дасть додатковий енергетичний виграш 6
дБ, тобто забезпечить прийом сигналу на рівні 3 дБ для досягнення помилки 10-6 .

Тоді ширина спектру сигналу буде:

Δf= (120 /log 128)х100х 3/2= 2,564 МГц .

Розробку трансивера будем здійснювати на основі схеми рис. 3.1.

В якості вхідного МШУ використаємо модуль МШУ AFS3-03100350-06-10P-4 фірми MITQ
INC, який має Кш = 0,6 дБ [10].

Суттєвий вплив на ефективну шумову температуру приймача буде мати вхідний НВЧ
фільтр.

В якості фільтра використаємо мікрострічковий фільтр з розімкненими резонаторами
[11], який буде мати втрати сигналу в смузі пропускання 0,2 дБ.

Розрахуємо приведену до входу ефективну шумову температуру приймача за
формулою:

Т=Та + Т0 (М -1) + Т0 ( Кш-1 ) М , (3.7)

де Та- шуми антени , приймаємо Та = 80 К;

Т0 - температура навколишнього середовища, Т0=293К;
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М - втрати сигналу в фільтрі.

Відповідно до формули (3.7) отримаємо:

Т = 80 + 293(1,05-1)+293 (1,15-1)1,05 = 140,8 К

Приймемо значення n=3 дБ підприємства з перешкодами на лінії розповсюдження
сигналу. В якості антен виберемо друковану антену фірми PANORAMA з коефіцієнтом
підсилення 21 дБі (рис 3.4).

Використовуючи вибрані значення параметрів за формулою (3.3) розрахуємо необхідну
потужність передавача при L=1 (загасання сигналу в атмосфері за умов інтенсивних
опадів, див. рис. 3.1)

Очевидно, що енергетика радіолінії відповідає встановленим стандартом вимогам. В
якості вихідного підсилювача потужності може бути використаний підсилювач
НММС-5021 з вихідною потужністю 56мВт [9].
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Посилання
Це джерела виділених збігів у вашому документі. Кожен збіг позначено темно-зеленим
числом, яке відповідає вказаному тут джерелу. Джерела впорядковані за схожістю —
чим вищий бал, тим сильніше збіг.

# Джерело

1 viti.edu.ua 2.4%

2 kist.ntu.edu.ua 2.1%

3 samzan.net 1.7%

4 um.co.ua 1.4%

5 ena.lpnu.ua 0.9%

6 ena.lpnu.ua 0.9%

7 ir.lib.vntu.edu.ua 0.8%

8 wiki.cuspu.edu.ua 0.7%

9 library.kre.dp.ua 0.5%

10 surl.li 0.4%

11 itsmamix.ru 0.4%

12 cammeteo.ru 0.3%

13 er.nau.edu.ua 0.3%

14 elar.khnu.km.ua 0.3%

15 dspace.mdu.edu.ua 0.2%

16 openarchive.nure.ua 0.2%

17 referat-ok.com.ua 0.1%

18 repository.kpi.kharkov.ua 0.1%

19 dut.edu.ua 0.1%

20 studopedia.com.ua 0.1%

http://www.viti.edu.ua/files/zbk/2010/c_2010.pdf
http://kist.ntu.edu.ua/textPhD/GlobalInfStr.pdf
http://samzan.net/9671
http://um.co.ua/14/14-1/14-15952.html
https://ena.lpnu.ua/bitstream/ntb/2456/1/08.pdf
https://ena.lpnu.ua/bitstreams/2ec74ced-ac0e-4cd6-8dc2-4cf7f097f253/download
http://ir.lib.vntu.edu.ua//bitstream/123456789/29331/3/9007.pdf
https://wiki.cuspu.edu.ua/index.php/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F_WiMAX
https://library.kre.dp.ua/Books/2-4%20kurs/%D0%9C%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B6%D1%96%20%D0%B7%D0%B2%27%D1%8F%D0%B7%D0%BA%D1%83/%D0%A1%D0%B0%D0%B9%D0%BA%D0%BE%20%D0%92.%D0%93.%20%D0%9C%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B6%D1%96%20%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D1%88%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BC%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D0%BE%20%D0%B4%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%83%D0%BF%D1%83%20%D0%9A.%20%D0%94%D0%A3%D0%A2%20%202015.pdf
http://surl.li/wejkoi
https://itsmamix.ru/uk/tehnologiya-wimax-wimax-chto-eto-takoe-i-kakie-preimushchestva-imeet-dannaya.html
https://cammeteo.ru/uk/vysokoskorostnye-tehnologii-ethernet-funkcionalnaya-organizaciya-seti-metody/
https://er.nau.edu.ua/bitstream/NAU/61030/1/%D0%A4%D0%9A%D0%9A%D0%9F%D0%86_2022_123_%D0%9C%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BC%D1%87%D1%83%D0%BA_%D0%92.pdf
http://elar.khnu.km.ua/jspui/bitstream/123456789/9676/1/%d0%9c%d0%b0%d0%b3%d1%96%d1%81%d1%82%d0%b5%d1%80%d1%81%d1%8c%d0%ba%d0%b0%20%d0%a1%d1%83%d0%bf%d1%80%d1%83%d0%bd%d1%8e%d0%ba.pdf
http://dspace.mdu.edu.ua/jspui/bitstream/123456789/530/3/%D0%A3%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE_%D0%A3%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE%2C%20%D0%91%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%81%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%BE_%D0%9C%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B6%D0%BD%D0%B5%20%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D1%83%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F.pdf
https://openarchive.nure.ua/bitstream/document/14502/1/2020_M_IMI_Doroshko_PS.doc
http://referat-ok.com.ua/sociologiya/moralni-cinnosti-ta-ideali
http://repository.kpi.kharkov.ua/bitstream/KhPI-Press/18487/1/MM_2011_2_Lebediev_Vplyv.pdf
https://dut.edu.ua/uploads/p_1436_75553537.pdf
https://studopedia.com.ua/1_42915_bezprovidni-kanali-zvyazku.html


Дякуємо, що перевірили
свій документ за допомогою

Plag!


