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2. СИСТЕМЫ БЕСПРОВОДНОГО ДОСТУПА.

Технологии беспроводного доступа находят все более широкое применение в современном обществе. Для России с её недостаточно развитой кабельной инфраструктурой, сложной топографией удаленных районов и возникающими трудностями с прокладкой традиционных кабельных сетей, развитие беспроводных сетей является одной их наиболее актуальных задач. Современные технологии беспроводного доступа позволяют решать широкий спектр задач – от развертывания простейших внутриофисных сетей до построения распределенных сетей масштаба региона. 

Одним из наиболее сложных этапов на пути практического внедрения систем беспроводного доступа в телекоммуникационную инфраструктуру России является обеспечение современных технологий беспроводного доступа необходимым радиочастотным ресурсом. 

Для решения указанной задачи в рамках данной НИР выполнен анализ мировых направлений развития технологий беспроводного доступа, технических характеристик существующих систем беспроводного доступа и определены потребности перспективных технологий беспроводного доступа в радиочастотном ресурсе.

2.1.  Анализ и прогноз мировых направлений и тенденций развития технологий беспроводного доступа.
В настоящее время к «системам беспроводного доступа» (wireless access system) принято относить достаточно широкий спектр устройств, в которых передача информации осуществляется с использованием радиоканала. Одно из определений беспроводного доступа дается в Рекомендации МСЭ-Р F.1399 [1], в соответствии с которой беспроводный доступ это радио подключение конечного пользователя к основной сети для предоставления услуг аналоговой, цифровой телефонии, передачи данных, ISDN или широкополосного доступа к сетям общего пользования. 

Работа таких систем возможна в широком спектре частот в рамках фиксированной и подвижной служб. Однако использование того или иного диапазона частот накладывает соответствующие ограничения на качественные характеристики данного класса РЭС. Общая оценка пригодности различных диапазонов частот для построения систем беспроводного доступа и их обобщенная классификация, соответствующая Рекомендации МСЭ-Р F.1401 [2] приводится в таблице 2.1.

Табл. 2.1

Классификация диапазонов частот по применимости для систем БД

	№
	Диапазон частот
	Применимость для систем БД
	Характеристика диапазона

	1. 
	Ниже  1 ГГц
	Телефония и низкоскоростная передача данных
	· хорошее распространение на большие расстояния; 

· наличие дешевой элементной базы;

· ограниченность частотного ресурса;

· высокая загруженность РЭС других служб;

· трудно достичь высоких коэффициентов усиления антенн с малыми размерами антенн;

· большие координационные расстояния;

	2. 
	1-3 ГГц
	Телефония, низко/среднескоростная передача данных
	· хорошее распространение в условиях прямой видимости;

· хорошая дальность связи для городских и сельских приложений;

· больший частотный ресурс по сравнению с диапазоном ниже 1 ГГц;

· антенны с высокими коэффициентами усиления и малыми размерами;

· достаточно высокая загруженность РЭС подвижных и фиксированных служб;

	3. 
	3-10 ГГц
	Телефония, низко/средне/
высокоскоростная передача данных
	· распределение полос частот между службами радиосвязи более благоприятно для БД; 

· возможно создание широкополосных систем;

· распространение ограничено условиями прямой видимости;

· для систем точка-многоточка зона покрытия, как правило, меньше 20 км;

· многие полосы частот используются совместно фиксированной/подвижной и спутниковой службами;

· более высокая стоимость элементной базы;

· возможно использование направленных антенн с высокими коэффициентами усиления как на базовых, так и на абонентских станциях;

	4. 
	10-30 ГГц
	Телефония, низко/средне/
высокоскоростная передача данных, передача видео
	· возможно выделение больших полос частот для построения широкополосных систем БД;

· более рациональное использование частотного ресурса за счет возможности повторного использования частот; 

· использование антенн с малыми габаритными размерами;

· распространение ограничено условиями прямой видимости;

· высокие потери в осадках;

· для систем точка-многоточка зона покрытия меньше 10 км;

· совместное использование фиксированной/ подвижной и фиксированной спутниковой службой может быть затруднено;

	5. 
	30-50 ГГц
	Телефония, низко/средне/
высокоскоростная передача данных, передача видео
	· возможно выделение больших полос частот для построения широкополосных систем БД;

· очень высокий коэффициент повторного использования частот;

· распространение ограничено условиями прямой видимости;

· потери в осадках очень существенны;

· для систем точка-многоточка зона покрытия меньше 5 км;

· совместное использование фиксированной/ подвижной и фиксированной спутниковой службой может быть затруднено;

· высокая стоимость элементной базы;

	6. 
	Выше 50 ГГц
	
	· возможно выделение больших полос частот для построения широкополосных систем БД;

· очень высокий коэффициент повторного использования частот;

· высокие потери в атмосфере в диапазоне 55-66 ГГц;

· потери в осадках очень существенны;

· большинство технических решений находятся в стадии разработки.


Выбор конкретных полос частот для БД определятся таблицей распределения частот между службами радиосвязи, региональными рекомендациями по использованию радиочастотного спектра, требованиями систем БД к размеру зоны покрытия, необходимой полосе.

Анализ Рекомендаций МСЭ-Р по вопросам использования радиочастотного спектра, позволяет разделить системы БД на две основные группы (рисунок 1.1):

· Беспроводные локальные сети (radio local area networks – RLAN);

· Системы фиксированного беспроводного доступа (fixed wireless access systems – FWA).
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Рис. 2.1. Классификация систем БД по терминологии МСЭ-Р

2.1.1. Беспроводные локальные сети
К таким системам, в первую очередь, относятся сети, предназначенные для обеспечения связи между стационарными и/или переносными ПК, рабочими станциями, серверами, принтерами и другим сетевым оборудованием. Характерными особенностями этих систем являются:

· передача данных, как правило, в пакетном режиме;

· достаточно высокая пропускная способность каналов связи;

· сравнительно небольшие размеры зон обслуживания базовых станций         (до 2-3 км);

· безлицензионное использование. 

С точки зрения возможности организации сеанса связи абонентскими терминалами, локальные радиосети (RLAN) можно разделить на три типа:

1. RLAN фиксированного беспроводного доступа(fixed wireless access);

2. RLAN подвижного беспроводного доступа (mobile wireless access);

3. RLAN смешанного беспроводного доступа (nomadic wireless access).

RLAN первого типа следует отнести к фиксированной радиослужбе. В таких сетях положение терминала конечного пользователя сети являются фиксированным и сеансы связи могут быть им организованы только из фиксированного положения.

RLAN второго типа относят к подвижной радиослужбе. Особенность таких сетей состоит в том, что положение абонентского терминала в пределах зоны обслуживания базовой станции не является фиксированным, при этом сеансы связи в сети могут быть организованы как из фиксированного положения, так и в движении. 

Наконец, третий тип RLAN в настоящее время трудно отнести к одной из существующих радиослужб. Они занимают промежуточное положение между первым и вторым типом. В таких системах абонентский терминал может находиться в любой точке зоны обслуживания базовой станции без постоянного, фиксированного места размещения, однако сеансы связи могут быть организованы только из фиксированного положения.

В зависимости от места развертывания RLAN могут быть двух типов:

· Внутриофисные (indoor)– используемые в пределах частных домов, школ, больниц, аэропортов, гостиниц или других закрытых зданий и сооружений.

· Внешние (outdoor) – используемые за пределами зданий и сооружений.

Бурное развитие беспроводных локальных сетей подтверждается активной деятельностью международных организаций по стандартизации и развитию технологии RLAN, к примеру, исследования RLAN, проводимые МСЭ-Р, были начаты около 10 лет назад. 

В качестве обобщенного результата первого этапа таких исследований стала разработка Рекомендации МСЭ-Р F.1244 /3/, которая содержала общие указания в отношении предпочтительных вариантов развития RLAN. В частности, были определены предпочтительные диапазоны частот, методы модуляции и допустимые диапазоны скоростей передачи информации для RLAN (таблица 2.2).

Табл. 2.2

Диапазоны частот, рекомендуемые для развития RLAN

	Диапазон частот
	Полоса частот
	Скорость передачи данных
	Метод множественного доступа
	Модуляция

	УВЧ
(300-3 000 МГц)
	900 МГц
1 900 МГц
2 400 МГц
	
До 6 Мбит/с
	FDMA, TDMA, CDMA (DSSS, FHSS)
	FSK, QPSK

	СВЧ
(3-30 ГГц)
	5.2 ГГц
5.7-5.8 ГГц
17.2 ГГц
18.8 ГГц
19.5 ГГц
	

До 50 Мбит/с
	FDMA
TDMA
CDMA
	FSK
GMSK
QPSK
16-QAM

	КВЧ
(30-300 ГГц)
	60 ГГц

	До 155,52 Мбит/с 
	На стадии изучения
	На стадии изучения


Результаты дальнейших исследований были опубликованы в Рекомендации МСЭ-Р М.1450 /4/, основанной на разработанных стандартах IEEE 802.11b
, IEEE 802.11a, ETSI EN 300 652 и технических требованиях ETSI TR 101 031. В Рекомендации отмечается, что развитие современных информационных технологий требует повышения информационной скорости передачи данных и ведет к необходимости развития широкополосных RLAN, способных обслуживать территории с высокой плотностью размещения абонентов на скоростях не менее 20 Мбит/с. Учитывая высокую загруженность диапазона 2,4 ГГц, предпочтительным для построения таких сетей, основанных на стандартах IEEE 802.11a, HIPERLAN Type 1, HIPERLAN Type 2 (таблица 2.3), определяется диапазон 5 ГГц. Однако развитие технологии RLAN в указанном диапазоне требовало проведения дополнительных исследований совместимости RLAN с другими службами радиосвязи. 
Исследования, проведенные в рамках МСЭ-Р и СЕРТ, позволили разработать ряд рекомендаций, направленных на обеспечение совместимости RLAN с РЭС других служб, и накладывающие ограничения на использование и технические характеристики RLAN. К их числу относятся:

· Рекомендация МСЭ-Р М.1426 «Пределы суммарной плотности потока мощности на орбите спутника ФСС для RLAN, передатчики которых работают в полосе 5 150-5 250 МГц, совмещаемой с ФСС»;

· Рекомендация МСЭ-Р М.1427 – «Методология и критерий оценки помех от передатчиков RLAN на фидерные линии негеостационарных систем подвижной спутниковой службы в полосе 5 150-5 250 МГц»;

· Рекомендация МСЭ-Р М.1454 – «Пределы плотности ЭИИМ и эксплуатационные ограничения для RLAN или других систем беспроводного доступа для обеспечения защиты фидерных линий негеостационарных систем подвижной спутниковой службы в полосе частот 5 150-5 250 МГц»

· Отчет ERC 014, посвященный оценке совместимости RLAN с микроволновыми системами посадки (МСП) в полосе 5 150-5 250 МГц.

· Отчет ERC 067, посвященный оценке совместимости HIPERLAN с фидерными линиями НГСС ПСС в полосе 5 150-5 250 МГц.

· Отчет ERC 072, содержащий результаты исследований в отношении, так называемых, полос расширения для RLAN (выше 5 250 МГц).

Результатом проведенных работ стало принятие на всемирной конференции радиосвязи ВКР-03 Резолюции 229 определяющей условия использования RLAN в диапазоне 5 ГГц, в соответствии с которой разрешается использование устройств RLAN в полосах частот 5250-5350 МГц и 5 470-5 725 МГц внутри и вне зданий, а в полосе частот 5 150-5 250 МГц - только внутри зданий. Разработанные ограничения на технические характеристики RLAN приведены в таблице 2.4, при этом за администрациями сохранено право вводить ограничения, отличающиеся от указанных в Резолюции. 

Табл. 2.3
Обобщенные технические параметры широкополосных RLAN

	Стандарт RLAN
	IEEE

Std 802.11b
	IEEE

Std 802.11a(1)
	ETSI BRAN
HIPERLAN Type 1
ETS 300-652
	ETSI BRAN
HIPERLAN Type 2(1), (2)

	Метод доступа
	CSMA/CA, SSMA
	CSMA/CA
	TDMA/EY-NPMA
	TDMA/TDD

	Модуляция
	CCK (8 complex chip spreading)
	64-QAM-OFDM 
16-QAM-OFDM
QPSK-OFDM
BPSK-OFDM
52 поднесущие
	GMSK/FSK - максимальная 
 -минимальная
	64-QAM-OFDM
16-QAM-OFDM
QPSK-OFDM
BPSK-OFDM
52 поднесущие

	Скорость передачи данных 
	1, 2, 5.5 и 11 Мбит/с
	6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 и 54 Мбит/с
	Макс. 

23 Мбит/с
	Мин.

1.4 Мбит/с
	6, 9, 12, 18, 27, 36, 48 и 54 Мбит/с

	Полоса частот
	2 400-2 483.5 МГц
	5 150-5 250 МГц
5 725-5 825 МГц
5 250-5 350 МГц(3)
	5 150 to 5 350 МГц 5 470‑5 725 МГц
	5 150‑5 350 МГц
5 470‑5 725 МГц (8)

	Канальный план
	25/30 МГц разнос 3 канала
	20 МГц канальный разнос (8+4) канала
	23.5294 МГц
	1.4 МГц
	20 МГц канальный разнос 19 каналов в 2 полосах.

	Максимальная мощность
	1000 мВт ЭИИМ(4) 
100 мВт ЭИИМ(5)
10 мВт/МГц плотность ЭИИМ (6)
	5 150 -o 5 250 МГц 
10 мВт/МГц
200 мВт ЭИИМ в канале 20 МГц
5 250-5 350 МГц
1 Вт ЭИИМ
5 725-5 825 МГц 
4 Вт ЭИИМ(7) 
	5 150-5 350 МГц ЭИИМ(8) 200 мВт только «внутриофисное»
5 470‑ 5725 МГц ЭИИМ 1Вт
	5 150-5 350 МГц ЭИИМ(8) 200 мВт только «внутриофисное».
5 470‑5725 МГц ЭИИМ 1Вт

	Условия совмещения
	–
CDMA дает ортогональное расширение спектра.

–
CSMA/CA обеспечивает доступ на основе “listen before talk”
	–
OFDM обеспечивает низкую спектральную плотность мощности.

–
CSMA/CA обеспечивает доступ на основе “listen before talk”.

–
 разрабатывается стандарт IEEE 802.11h, включающий системы DCS и РМП
	–
в 5 150-5 250 МГц ЭИИМ ограничивается пределами Рек. МСЭ‑Р M.1454.

–
в 5250-5350 МГц и 5 470-5 725 МГц требуется применение ДВК и РМП
	–
OFDM обеспечивает низкую спектральную плотность мощности.

–
требуется применение алгоритмов динамического выбора каналов (ДВК) и регулирования мощности передатчика (РМП).

	Минимальная чувствительность приемника
	
	6 Мбит/с: -82 дБм
54 Мбит/с: -65 дБм

	
	6 Мбит/с: -85 дБм
54 Мбит/с: -68 дБм


	(1)
Обобщенные параметры для физического уровня опубликованы в IEEE 802.11a и ETSI BRAN HIPERLAN Type 2; 2 ETSI TS 101 475 Physical (PHY) layer.

(2)
HIPERLAN Type 2 поддерживает ATM и IP сети.

(3)
Для полосы 5 150-5 250 МГц, п.5.447 РР.

(4)
Эти требования установлены в FCC 15.247 в США.

(5)
Эти требования установлены в ETS 300-328 в Европе.

(6)
Эти требования установлены в Руководстве JAPAN MPT для РР оборудования, Статья 49-20.

(7)
FCC Часть 15 Подраздел E.
(8)
Решение ERC/DEC/(99)23


Табл. 2.4

Ограничения на технические характеристики RLAN в диапазоне 5 ГГц с учетом Резолюции 229 ВКР-03

	Полоса частот
	Применение
	Макс. доп. мощность передатчика
	Макс.  доп. ЭИИМ
	Макс.  доп. плотность ЭИИМ

	5 150-5 250 МГц
	indoor
	-
	200 мВт
	10 мВт/МГц

	5 250-5 350 МГц(1),(2),(3)
	indoor/outdoor
	-
	200 мВт
	10 мВт/МГц

	
	
	-
	1 Вт
	50 мВт/МГц

	5 470-5 725 МГц(2),(3)
	indoor/outdoor
	250 мВт
	1 Вт
	50 мВт/МГц

	(1)
ЭИИМ, превышающая 200 мВт, должна соответствовать следующим требованиям для различных значений угла места (:
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(2)
В полосах частот 5 250-5 350 МГц и 5 470-5 725 МГц следует применять контроль мощности передатчиков для уменьшения средней выходной мощности, по крайней мере, на 3 дБ от максимально допустимой средней выходной мощности. Если контроль мощности передатчиков не применяется, ЭИИМ должна быть снижена на 3 дБ от максимально допустимой.

(3)
В Рек. ITU-R M.1652 изложен перечень мер, необходимых для обеспечения совместной работы с радионавигационными системами в полосах частот 5 250-5 350 МГц и 5 470-5 725 МГц.


Таким образом, анализ направлений развития технологий RLAN показывает, что в последнее время наметилась тенденция к переходу на высокоскоростные, широкополосные типы RLAN, что требует повышения рабочих частот оборудования. Наличие разработанных стандартов, принятие глобальных условий использования диапазона 5 ГГц, а также существенно меньшая загруженность диапазона 5 ГГц по сравнению с давно использующимся диапазоном 2,4 ГГц делают его наиболее перспективным для развития широкополосных технологий RLAN в ближайшие годы. 

2.1.2. Системы фиксированного беспроводного доступа

Данные системы составляют один из наиболее многочисленных классов оборудования беспроводного доступа. Такие системы, как правило, имеют большой радиус зоны обслуживания базовых станций (порядка 15 км) используют секторные антенны и классические технологии построения радиоинтерфейса. Конкретный диапазон частот для работы систем фиксированного беспроводного доступа определяется требованиями к видам предоставляемых услуг и типом обслуживаемой территории. Рекомендуемые МСЭ-Р диапазоны частот для организации сетей фиксированного беспроводного доступа [2] и технические характеристики типовых систем фиксированного беспроводного доступа [5] приводятся в таблицах 2.5-2.6. 
Табл. 2.5

Рекомендуемые диапазоны для систем фиксированного беспроводного доступа

	Вид услуги
	Тип системы

	
	Сельский
	Пригородный
	Городской

	Телефония, низкоскоростная передача данных
	 5 ГГц
	 5 ГГц
	 5 ГГц

	Телефония, низко/среднескоростная передача данных
	 5 ГГц
	1-11 ГГц
	1-11 ГГц

	Телефония, низко/средне/
высокоскоростная передача данных, мультимедийные услуги
	3-70 ГГц
	3-70 ГГц
	3-70 ГГц


Учитывая существующие тенденции к интеграции услуг передачи данных, аудио и видеоинформации по единым каналам, беспроводные сети должны обеспечивать такие же высокие скорости передачи данных, как и их проводные аналогие аналоги. Для достижения таких скоростей необходимо развитие новых широкополосных технологий беспроводного доступа. В настоящее время разрабатывается несколько стандартов широкополосного БД, основными из которых являются IEEE 802.16 и ETSI HiperMAN. Данные стандарты рассматриваются в рамках объединенной рабочей группы 8А-9В МСЭ-Р как основа для развития широкополосного БД.

Общая информация о стандартах IEEE 802.16 приведена в таблице 2.7 [6].

Стандарты группы IEEE 802.16 определяют физический уровень и уровень управления доступом к радиоинтерфейсу для систем класса точка-многоточка, обеспечивающих широкополосный БД. Спецификация стандартов позволяет предавать данные, аудио и видео информацию. 

На физическом уровне возможны различные варианты организации радиоинтерфейса:

· SCa (Single Carrier – одна несущая, для 2-11 ГГц);

· OFDM с 256-точечным дискретным быстрым преобразованием Фурье (256 points FFT);

· OFDMA с 2048-точечным дискретным быстрым преобразованием Фурье (2K points FFT).

Вариант использующий OFDM с 256 несущими лег в основу в разработанного в 2003 г. Европейским институтом стандартизации электросвязи стандарта ETSI HiperMAN [7]. Проведенные в ETSI оценки показали, что данный вариант позволяет создавать системы с наилучшими техническими характеристиками:

· высокая спектральная эффективность до 3,7 Бит/с/Гц;

· высокая скорость передачи информации до 75 Мбит/с при 20 МГц полосе;

· большая зона покрытия (десятки километров) при использовании направленных антенн;

· низкая подверженность селективным замираниям;

· невысокая стоимость.

Табл. 2.6

Технические характеристики типовых систем фиксированного беспроводного доступа

	Параметр
	1,5; 2,4 и 2,6 ГГц
	1,5 и 2,4 ГГц
	от 1,5 до 2,6 ГГц
	2 ГГц
	10,5 ГГц
	19 ГГц

	1.
Канальная скорость (типичные значения) (NканRкан, кбит/с)
	10  64
	30  64
	30  64
	60  64
	48  64
	30  64
	90  64
47  144 (2B+D)

	2.
Групповая скорость (кбит/с)
	832
	2 304
	2 432
	4 864
	3 088
	2 100
	8 192

	3.
Вид модуляции
	2-FSK
	4-PSK
	4-PSK
	Offset 4-PSK
	4-PSK
	4-PSK
	2-FSK

	4.
Антенна базовой станции
	Всенаправленная: КУ 10 дБ
Яги: КУ 16-21 дБ
Рупорная: КУ 13 дБ
	Широко- или всенаправленная:
КУ 10 дБ
	Широко- или всенаправленная:
КУ 10 дБ
	(45) широконаправленная:

	90 или 120
широконаправленная:
КУ 13 дБ
	90 или 120
широконаправленная:
КУ 18 дБ

	5.
Антенна удаленной (абонентской) станции
	Яги: КУ 16-21 дБ
Рупорная: КУ 13 дБ
	Яги: КУ 17 дБ при 1,5 ГГц
Параболическая:
КУ
22 дБ при 1,5 ГГц
КУ
27 дБ при 2,4 ГГц
	Коническая: КУ 17 дБ
	Параболическая
(  1,2 м)
	Параболическая:
КУ 34 дБ
	Параболическая:
КУ 35 дБ

	6.Скорость передачи данных абонента
	64
	1,2-19,2
64
144 (ISDN)
	a)
До 9,6
b)
Стандартная: 64
	2,4-64
	64-1 544
	64
Возможны другие
	12,8 и 64 
в начальной стадии; возможно увеличение до скоростей ISDN
80 или 144

	7.
Доступ абонента
	Фиксированный или по требованию
	Фиксированный или по требованию
	Фиксированный или по требованию
	Фиксированный
	Фиксированный или по требованию
	Фиксированный или по требованию

	8.
Зона покрытия (км)
	До 70
	До 50
	До 72
	До 50
	До 10
	До 10


Табл. 2.7

Обзор стандарта IEEE 802.16

	
	802.16
	802.16d
	802.16e

	Разработка
	декабрь 2001 г.
	январь 2003 г.
	ожид. в 4 кв. 2004 г.

	Диапазон частот
	10-66 ГГц
	<11 ГГц
	<6 ГГц

	Условия связи
	только в пределах прямой видимости
	вне прямой видимости
	вне прямой видимости

	Скорость передачи
	32-134 Мбит/с

при 28 МГц полосе
	до 75 Мбит/с

при 20 МГц полосе
	до 15 Мбит/с

при 5 МГц полосе

	Модуляция
	QPSK, 16QAM, 64QAM
	OFDM с 256 несущими
QPSK, 16QAM, 64QAM
	

	Степень мобильности
	стационарная работа
	стационарная работа
	полная мобильность

	Ширина полосы
	20, 25 и 28 МГц
	масштабируема от 1,5 до 20 МГц
	

	Типичный радиус действия
	2-5 км
	7-10 км

макс. 50 км
	2-5 км


Как предполагается, использование оборудования стандартов IEEE 802.16 и ETSI HiperMAN позволит обеспечить построение широкополосных беспроводных радиосетей масштаба города или района. Типовой вариант развертывания данного типа систем приведен на рисунке 2.2 [8]. 

Однако развитие таких сетей связано с рядом проблем. В частности, обеспечение высокоскоростной передачи информации требует соответствующих широкополосных присвоений, что не всегда возможно. Кроме того, требуются дальнейшие исследования по вопросам совместимости РЭС широкополосного БД с РЭС других служб, к примеру, совместная работа систем беспроводного доступа и РЭС фиксированной спутниковой службы оказывается не всегда возможной [8]. 


Рис. 2.2. Типовой вариант развертывания сетей стандарта IEEE 802.16 и ETSI HiperMAN

2.2. Анализ технических характеристик существующих систем беспроводного доступа и прогнозирование тенденций развития перспективных технологий для применения в коммерческих системах беспроводного доступа в России.
Бурное развитие в последние годы новых информационных технологий привело к широкому распространению в России систем беспроводного доступа. Анализ Решений ГКРЧ, выданных в период с 1998 по 2003 г., позволил сформировать перечень систем БД работающих в различных диапазонах частот на территории РФ (таблица 2.8).

Табл. 2.8.

Перечень систем БД, функционирующих на территории Российской Федерации

	Диапазон частот, МГц
	Шифр РЭС
	Фирма производитель
	Тип РЭС

	2400…2483,5
	BreezeLINK BL-121
	BreezeCOM Wireless Communications Ltd.
	Радиомодем

	
	BreezeNET PRO.11
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	BreezeNET PRO.11 D
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	BreezeNET DS.11
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	BreezeACCESSтм II
	
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	AIR-34XX
(Cisco Aironet 34X)
	Cisco Systems
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	AIR-35XX 
(Cisco Aironet 35X)
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	Arlan XXX
	Aironet Wireless Communications (подразделение Cisco Systems)
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	ORINOCO
	LucentTechnologies
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	IRT2000 
	
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	IRT4000
	
	

	
	WaveLAN
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	Revolution XXX
	ЗАО 'Комптек Интернэшнл'
	Аппаратура беспроводной передачи данных (беспроводной маршрутизатор)

	
	Airlink-XXX
	CYLINK
	Радиомодем

	
	WaveNET IP
	Multipoint Networks Inc.
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	MultiGain Wireless
	Wireless System Ltd.
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	WaveLan
	AT&T
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	AirLink E1
	P-Com Company
	Радиомодем

	
	Model 100-2
	
	Радиомодем

	
	RangeLAN2
	Proxim Inc.
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	RangeLAN 802
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	Stratum MP
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	RangeLan-DS
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	SR-500-S
	SR-Telekom
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	A9800
	ALCATEL
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	DRMASS
	
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	Spread Net
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	RadioHub-1
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	GINA-XXXX
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	SKYPLEX II
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	Long Ranger
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	ISM2,4-4TS128
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	SpeedLAN
	Wave Wireless Networking
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	SpeedCOM T4/E4
	
	Синхронный радиомодем

	
	RAN XX
	Wireless, Inc
	Синхронный радиомодем

	
	LYNX SC
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	SPECTRUM24
	
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	3400…3600
	BreezeACCESS XL
	BreezeCOM Wireless Communications Ltd.
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	BreezeACCESS 3.5
	
	

	
	BreezeACCESS OFDM
	
	

	
	WalkAir 1000
	Floware Wireless   Systems Ltd.
	

	
	AB-Access
	Adaptive Broadband
	

	
	Continuum70 (278)
	SPIKE Broadband Systems Inc.
	

	
	MDMS
	Marconi Communications
	

	
	WIAS
	Lucent Technologies
	Аппаратура беспроводной передачи данных

	
	Airloop
	
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	Multi Gain Wireless (MGW)
	Wireless Systems Ltd. (Tadiran)
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	FPM
	
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	AS4000 
	Airspan Communications Limited
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	AS4020 
	
	

	
	WaveNET Access 3500
	Wireless, Inc.
	Радиомаршрутизатор

	5150…5725
	AB-Access
	Adaptive Broadband
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	BreezeACCESS V


	BreezeCOM Wireless Communications Ltd.
	

	
	BreezeACCESS VL
	
	

	
	
	
	

	
	Cisco WT 2700        
	Cisco Systems, Inc.
	

	
	Tsunami MWES
	Western Multiplex Corp. (Proxim Corp.)
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	10150…10300

10500…10650
	Airstar


	Netro Corp.                   (SR Telecom Inc.)
	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	WalkAir 1000
	Floware Wireless   Systems Ltd.
	

	
	MDMS
	Marconi Communications
	

	24500…26500
	Mini-Link BAS
	ERICSSON MICROWAVE SYSTEMS AB

	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	WalkAir 1000
	Floware Wireless   Systems Ltd.
	

	
	WalkAir 3000
	
	

	
	
	
	

	
	MDMS
	Marconi Communications
	

	27500…29500
	Mini-Link BAS
	ERICSSON MICROWAVE SYSTEMS AB

	Аппаратура абонентского радиодоступа

	
	Evolium LMDS 7390
	Alcatel Ltd.
	

	
	MDMS
	Marconi Communications
	

	
	Airstar
	Netro Corp.                   (SR Telecom Inc.)
	

	
	Broadband PMP system
	P-Com, Inc.
	


Классификация оборудования беспроводного доступа, составленная на основе анализа типов оборудования, функционирующих в различных полосах частот полосах частот, представлена на рисунке 2.8.

Для оборудования каждой категории характерны общие принципы построения систем, технические характеристики и области применения.

2.2.1. Системы фиксированного беспроводного доступа

К данному классу систем относится достаточно широкий спектр оборудования, предназначенный для организации информационных каналов между фиксированными точками размещения абонентов. 

Оборудование абонентского доступа (WLL)

Первые системы фиксированного абонентского доступа (WLL) были разработаны в конце 80-х годов для решения задач по расширению зоны обслуживания АТС. Название данного класса систем определяет их назначение - предоставление услуг аналоговой и цифровой телефонии, ISDN или широкополосного доступа в интересах единичных абонентов; небольших или очень больших групп абонентов, сосредоточенных на небольшой территории; относительно небольших групп абонентов, разбросанных на значительном удалении друг от друга, или просто любых групп абонентов проживающих на весьма значительной территории. Системы WLL являются системами типа "точка-многоточка", и как правило, работают в диапазонах частот от 1,5 до 3,5 ГГц.

Ассортимент оборудования WLL достаточно широк. Однако функционально данный тип оборудования можно условно подразделить на две категории:

· Оборудование WLL городского типа (зоновые системы WLL);

· Оборудование для обслуживания абонентов разбросанных на больших территориях (сельские системы WLL);

Зоновые системы WLL осуществляют охват района, где установлена местная АТС, часто, будучи установленными, например, непосредственно на здании АТС. Они могут состоять как всего из одной, так и из нескольких сот. Характерный радиус зоны обслуживания вокруг базовой станции составляет от единиц до 15 - 20 км. Рассчитаны эти системы на обслуживание абонентов, распределенных на указанной относительно большой территории. Анализ действующих в России зоновых сетей показал, что они построены преимущественно на цифровом оборудовании, использующем радиоинтерфейс широкополосной CDMA (называемый B-CDMA или W-CDMA) с шириной полосы радиоканала от 3 - 5 МГц до 10 - 20 МГц. 
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Рис. 2.3. Классификация оборудования беспроводного доступа

Такие цифровые системы имеют возможность предоставлять услуги ISDN или высокоскоростную передачу данных. По технологии расширения спектра радиосигналов, оборудование WLL для зоновых сетей может быть разделено на два типа: FH-CDMA (FH - Frequency Hopping) и DS-CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Access).
В системах FH-CDMA используются так называемые «скачки по частоте», когда несущая частота в передатчике постоянно меняет свой номинал в рамках некоторого частотного диапазона по псевдослучайному закону (индивидуальному для каждого канала), приемник же ведет себя таким же образом, обеспечивая выделение и дальнейшую обработку только нужного канала. 

В системах DS-CDMA реализуется метод «расширения прямой последовательностью», когда в передатчике каждый узкополосный информационный сигнал перемножается на определенный широкополосный псевдошумовой сигнал, знание которого на приемной стороне позволяет выделить нужный канал путем получения свертки двух сигналов. 

Часто бывает необходимо предоставить услуги высококачественной телефонии на огромной территории, но для абонентов, сгруппированных в относительно небольших зонах (типичная ситуация в сельской местности). Для этой цели и применяются вышеупомянутые сельские системы, построенные по принципу «точка - многоточка». Анализ оборудования данного типа, функционирующего на территории России, показал, что, в отличие от рассмотренного выше, оно использует традиционные технологии доступа TDMA/TDM и FDMA/FDD, а также различные их сочетания. 

Обобщенные технические характеристики, характерные для WLL, приведены в Рекомендации МСЭ-Р F.758 и в Отчете Комитета ERC № 40 (таблица 2.6). 

Системы широкополосного беспроводного доступа

Появление широкого набора технологий, требующих предоставления высокоскоростных каналов, привело к дальнейшему развитию систем фиксированного беспроводного доступа. Помимо расширения объема предоставляемых услуг, системы широкополосного БД имеют ряд отличий от систем WLL. Данный тип систем, как правило, использует секторный принцип построения зоны обслуживания БС, современные многопозиционные методы модуляции (4FSK, 8FSK, QPSK, 16QAM, 64QAM), более широкий диапазон частот, занимаемый одним каналом (10-30 МГц). 

В целом ряде систем реализуются такие возможности, как:

· динамическое управление мощностью передатчика;

· динамический выбор оптимального метода модуляции и кодирования;

· динамический выбор оптимальной поляризации антенны.

Для организации радиоканала в современных системах FBWA используются все классические методы многостанционного доступа:

· с частотным разделением каналов (FDMA);

· с временным разделением каналов (TDMA);

· с кодовым разделением каналов (CDMA) и расширением спектра передаваемого сигнала методом прямой последовательности DS-CDMA или методом частотных скачков FH-CDMA (Frequency Hopping CDMA).

Кроме того, производители оборудования разрабатывают собственные технологии доступа, представляющие собой усовершенствованные варианты или комбинации классических методов доступа и современных видов модуляции и обеспечивающие дополнительные потребительские свойства системы, например, качество обслуживания (QoS) уровня IP или ATM или независимость пропускной способности системы от числа одновременно обслуживаемых пользователей. Для организации дуплексной связи в современных системах FBWA широко используются оба классических метода: FDD (Frequency Division Duplex) и TDD (Time Division Duplex).

В последнее время в системах FBWA для борьбы с искажениями при многолучевом распространении сигнала и для поддержки работы систем в условиях непрямой видимости начинает применяться технология OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), стандартизованная для беспроводных локальных сетей IEEE 802.11а и1ЕЕЕ 802.11g.

Потенциальная емкость современных систем FBWA (то есть максимальное количество АС, которые может обслужить одна БС) достигает 1000 АС и более. Однако реальная емкость сети оператора на базе систем FBWA будет зависеть от целого ряда факторов; метода доступа; используемой в радиотракте; способов предоставления каналов и т.д., а в первую очередь - от вида предоставляемых услуг. 

При обслуживании различных видов трафика они могут предоставлять:

· фиксированную полосу частот (например, для услуг выделенных линий);

· полосу частот по запросу на основе вызова (например, для ISDN-соединений);

· полосу частот по запросу для передачи пакетной информации на основе требований к передаче конкретного пакета с использованием статистического мультиплексирования трафика (например, при предоставлении услуг Frame Relay или доступа в Интернет).

Качество обслуживания в системах FBWA на основе технологии ATM связано с классами обслуживания (CBR, VBR, UBR и ABR), разработанными для этой технологии. Каждый класс обслуживания определяет такие параметры, как минимальная пропускная способность, вероятность потери и максимальное значение задержки ячейки ATM. Интеграция технологии ATM в системы FBWA позволяет обеспечить сквозное (end-to-end) качество обслуживания пользователей в современных мультисервисных сетях связи.

В системах FBWA, реализующих технологию IP, качество обслуживания различных видов трафика обеспечивается применением различных способов его приоритизации: DiffServ/TOS, IEEE 802.1p, установка приоритетов по протоколам (TCP, UDP, ICMP), приложениям (HTTP, SN'MP, SMTP и др.) и IP-адресам. Обслуживание очередей на терминальных станциях осуществляется на основе параметра TTL (Time-To-Live – время жизни пакета), устанавливаемого оператором системы в соответствии с принятым способом приоритизации.

Операторы сетей на базе систем FBWA имеют возможность устанавливать с пользователями соглашения об уровне обслуживания SLA (Service Level Agreement) на основе классов обслуживания пользователей. Предусмотрены следующие классы обслуживания пользователей услуг передачи данных:

· равноправное распределение ресурсов между пользователями сети;

· MIR – максимальная скорость передачи информации;

· CIR – согласованная (средняя) скорость передачи информации с воз​можностью пропорционального снижения скорости  CIR для всех пользователей при перегрузке сети.

Типовые характеристики современных систем FBWA различных производителей приводятся в Приложении.

Анализ существующей загрузки различных диапазонов частот РЭС данного класса показывает существующую тенденцию к использованию операторами более высоких диапазонов частот (5,15-5,725, 10,150-10,600 ГГц) в крупных городах и промышленных зонах, это в первую очередь связано с высокой загруженностью низкочастотных диапазонов, растущими требованиями корпоративных пользователей к качеству и скорости обслуживания, а также широким использованием FBWA для предоставления транспортных услуг (например, для подключения базовых станций к коммутаторам мобильных сетей).

Радиомодемы

Радиомодемы - это радиотехнические устройства, предназначенные для передачи синхронных цифровых потоков данных по радиоканалу без использования специализированных протоколов доступа к среде передачи данных. 
Первые поколения таких модемов имели пропускную способность 64 Кбит/с и применялись для объединения локальных сетей или удлинения телефонных каналов. Сейчас по скорости передачи данных они соответствуют одному или нескольким каналам E1, предназначенным для организации магистральных и межстанционных соединений в телефонной сети. 

В отличие от радиорелейных систем, работающих в различных диапазонах — от дециметрового до миллиметрового, практически все существующие радиомодемы функционируют в нелицензируемых в большинстве стран мира диапазонах. Это полосы частот, выделенны для промышленного, научного и медицинского оборудования (Industrial, Scientific and Medical bands — ISM): 902—928 МГц, 2,4—2,4835 ГГц и 5,725—5,85 ГГц. Возможность свободного использования диапазонов ISM во многом и определила широкую популярность радиомодемов во всем мире.

Обычно радиомодемы выполняются в виде двух отдельных модулей — внутреннего и внешнего. Внутренний модуль предназначен для установки в помещениях и обеспечивает выполнение всех операций по формированию и обработке низкочастотных сигналов. Иногда на него возлагаются и задачи формирования и обработки сигнала на промежуточной частоте. Внешний модуль формирует и обрабатывает радиосигнал и, как правило, чтобы свести к минимуму потери мощности сигнала в высокочастотном кабеле, устанавливается в непосредственной близости от антенны. 

Некоторые радиомодемы выполняются в виде единого внутреннего или внешнего блока. Довольно часто радиомодемы поставляются в комплекте с направленными антеннами, имеющими высокий коэффициент усиления. Важной особенностью современных радиомодемов являются развитые средства мониторинга и управления, к которым относятся встроенные средства контроля коэффициента ошибок в линии связи. 

Технические характеристики наиболее распространенных синхронных дуплексных радиомодемов даны в Приложении. Анализ данных таблицы показывает, что во всех известных моделях радиомодемов реализованы широкополосные методы модуляции на основе одой из технологий расширения спектра DSSS или FHSS. Причем последняя технология используется только в оборудовании BreezeLink 121/2048, которое в настоящее время находит все меньшее применение.

2.2.2. Оборудование беспроводных локальных сетей (RLAN)

Отличительной особенностью оборудования RLAN является функционирование такого оборудования в режиме пакетной передачи данных с использованием специально разработанных протоколов доступа к среде, что необходимо для предотвращения коллизий. 

С момента появления первых образцов оборудования класса RLAN область их применения постоянно расширяется. Первоначально они разрабатывались исключительно для создания локальных компьютерных сетей внутри офисов. На мировом рынке именно это направление получило наибольшее развитие. По оценкам фирмы Aironet, к концу 1995 года в мире функционировало около 330 000 беспроводных локальных сетей (в основном в США и странах Западной Европы и Юго-Восточной Азии), и ожидается, что к 2004 году их число достигнет 4,5 миллионов. Типичными областями применения данной технологии являются склады и в супермаркеты, где она дает возможность кладовщикам и продавцам всегда иметь доступ к централизованной базе данных в условиях "ограниченной мобильности" (т.е. при перемещениях со скоростью пешехода или складского погрузчика). Другой типовой случай применения беспроводных локальных сетей – дополнение к существующей кабельной сети – позволяющее организовать дополнительные мобильные рабочие места для сотрудников офиса. Кроме того, в последние годы в Европе стало популярно организовывать коммерческие беспроводные сети в оживленных местах, где находится много деловых людей – в залах ожидания аэропортов, в дорогих гостиницах, ресторанах и кафе.

В России (и в других странах СНГ) рынок беспроводных сетей класса RLAN с самого начала имел несколько другой профиль. Те области деятельности, в которых на Западе наиболее широко применяются беспроводные сети, в России либо еще недостаточно развиты (большие оптовые склады с автоматизированным учетом, большие супермаркеты), либо находятся в трудном финансовом положении (больницы, университеты). 

С другой стороны, ввиду недостаточного развития кабельных сетей, предприятия всех видов деятельности, в особенности имеющие несколько отделений, разбросанных по городу, ощущают острую потребность в средствах передачи данных. Особенно остро нуждаются в них банки, муниципальные власти и федеральные службы. 

К сожалению, сегодня только самые крупные банки и федеральные службы имеют возможность финансировать строительство собственной, полностью автономной корпоративной сети. Для предприятий небольших или средних размеров подошла бы возможность построения виртуальной сети. В этом случае оператор будет упаковывать и распаковывать данные пользователей сети, пропускать их по разным маршрутам между узлами своей сети вперемежку с данными других абонентов и т.д. - все это незаметным, прозрачным для абонента образом. 

Таким образом, рынок беспроводных сетей данных в России, в отличие от западного рынка, формируется скорее операторами, чем пользователями. Именно операторы закупают оборудование RLAN для предоставления абонентам услуг беспроводной связи. Наиболее популярными услугами на сегодняшний день являются соединение локальных сетей абонента и доступ к Интернет. 

Несмотря на многообразие типов систем RLAN, с технической точки зрения, все они могут быть разделены на три группы:

· Оборудование RLAN, соответствующее требованиям стандартов IEEE 802.11,  IEEE 802.11b (диапазон 2,4 ГГц) используемое для организации внутриофисных и уличных сетей;

· Оборудование RLAN, соответствующее требованиям стандартов IEEE 802.11a, HIPERLAN Type 1, HIPERLAN Type 2 (диапазон 5 ГГц);

· Нестандартизованное оборудование RLAN.

Оборудование беспроводной передачи данных первой группы, удовлетворяющие требованиям стандартов IEEE 802.11 и IEEE 802.11.b, составляет наиболее значительную долю отечественного рынка. Данными стандартами определяются две радиотехнологии расширения: спектра со скачкообразной перестройкой частоты (FHSS) и с прямой модуляцией несущей (DSSS). В таблице 2.9 приводятся требования стандарта к приемным и передающим трактам оборудования беспроводной передачи данных.

Табл. 2.9.

Требования стандартов IEEE 802.11 и IEEE 802.11.b к основным параметрам
 приемно-передающего тракта оборудования беспроводной передачи данных

	Тип РЭС
	Наименование параметра
	Значение параметра

	Системы DSSS
	Максимальная ЭИИМ, дБВт
	-10

	
	Спектральные характеристики сигнала*

· Полоса сигнала по уровню 
-3 дБ, МГц;
· Полоса сигнала по уровню 
-30 дБ, МГц.
	15

22

	
	Чувствительность приемника (BER 10-5): 

· На скорости 2 Мбит/сек;

· На скорости 11 Мбит/сек
	Не хуже -80 дБм

Не хуже -76 дБм

	
	Максимальный уровень вх. сигнала, дБм)
	-4

	
	Число каналов
	14, через 5 МГц, по выбору пользователя

	Системы FHSS
	Максимальная ЭИИМ, дБм
	20

	
	Спектральные характеристики сигнала*

· Полоса сигнала по уровню 
-3 дБ, МГц;
· Полоса сигнала по уровню 
-30 дБ, МГц.
	0,35

1

	
	Чувствительность приемника (BER 10-5): 

· На скорости 1 Мбит/сек;
	Не хуже -80 дБм

	
	Максимальный уровень вх. сигнала, дБм 
	-20

	
	Максимальное число рабочих частот
	79

	
	Изменение рабочей частоты при перескоке, МГц
	6

	
	Время работы на одной частоте, мсек
	200


Следует также отметить, что, несмотря на обширную номенклатуру различных типов RLAN-устройств действующих диапазоне 2400…2483,5 МГц, все они, как правило, базируются на однотипном радиомодуле. Поэтому, несмотря на различие в назначении этих устройств (точка доступа, радиосетевые адаптеры или радиомосты) все они имеют однотипные технические характеристики.

Большинство офисных устройств (“indoor”) оборудовано двумя интегральными антеннами 2 dBi. В условиях многолучевого распространения это позволяет существенно повысить качество приема. Построение уличных (“outdoor”) сетей требует применения антенн с большим коэффициентом усиления, а зачастую и использования дополнительных усилителей мощности для передающего тракта и малошумящих усилителей для приемного тракта. Типовые параметры используемых антенн в данных типах систем приведены в таблице 2.10.

Табл. 2.10.

Типовые технические характеристики антенн оборудования RLAN
	Область применения
	Максимальный коэффициент усиления, дБ 
	Ширина ДН по уровню 3 дБ

	
	
	В вертикальной плоскости, градусы
	В горизонтальной плоскости, градусы

	Офисное (indoor)
	2
	-90…90
	360

	Уличные (outdoor):
	
	
	

	Точка доступа 
(базовая станция)
	12
	7
	360

	Клиентское оборудование 
(радиомосты, сетевые адаптеры)
	24
	15
	10


В последние годы наиболее активно стало развиваться оборудование RLAN, второй группы, соответствующее требованиям стандартов IEEE 802.11a, HIPERLAN Type 1, HIPERLAN Type 2 (диапазон 5 ГГц). 

В настоящее время можно выделить два типа RLAN офисного назначения с различными техническими характеристиками. К первому типу относятся РЭС характеристики, которых соответствуют требованиям американского стандарта IEEE 802.11.a. Перечень типовых характеристик для данного типа оборудования представлен в таблице 2.11. Ко второму типу относятся РЭС характеристики, которых соответствуют требованиям европейского стандарта EN 300 652 (HIPERLAN Type 1) и EN 301 811 (HIPERLAN Type 2). Перечень типовых характеристик для данного типа РЭС представлен в таблице 2.12.

Оборудование внешнего применения, предназначенное для построения уличных сетей, также имеет свои особенности. В настоящее время в диапазоне 5 ГГц функционирует три типа RLAN внешнего применения. К первой группе следует отнести оборудование, разработанное в соответствии с американским стандартом IEEE 802.11.a, но способное работать с более высокой мощностью передатчика, внешними антеннами и усилителями мощности. Перечень типовых характеристик для данного типа оборудования представлен в таблице 2.15. Ко второй и третей группам следует отнести оборудование, которое ранее использовалось в диапазоне 2400-2483,5 МГц, а в настоящее время с помощью конверторов переносят спектр сигналов в диапазон частот 5150-5725 МГц. Отличие между второй и третей группами состоит в используемых технологиях расширения спектра радиосигнала. Для второй группы характерна технология FHSS, а для третей – DSSS или OFDM. Перечень типовых характеристик для данных типов оборудования представлены в таблицах 2.13-2.15.

Табл. 2.11
Основные ТТХ оборудования RLAN офисного применения (IEEE 802.11.а)

	№
	Наименование 
	Размер-ность
	Значение 

	1
	Полоса частот
	МГц
	5150 – 5350

	2
	Количество номиналов сетки частот
	
	38 (
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 МГц)

	Радиопередающее устройство

	3
	Мощность излучения минимальная (максимальная)
	дБВт
	-13 (50 мВт)

	4
	Ширина полосы излучения на относительных уровнях:
	
	

	
	-0 дБ / -20 дБ / -28 / -40 дБ
	МГц
	18 / 22 / 40 /60

	5
	Класс излучений
	
	20М0G1D

	6
	Методы модуляции
	
	BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM

	7
	Относительные уровни побочных излучений:
	
	

	
	На гармониках (до 3fp)
	дБ
	-60 

	
	Прочие виды побочных излучений
	дБ
	-70

	Радиоприемное устройство

	7
	Чувствительность РПУ реальная
	
	Скорость передачи
	дБм

	
	
	
	6 Мбит/с

9 Мбит/с

12 Мбит/с

18 Мбит/с

24 Мбит/с

36 Мбит/с

48 Мбит/с

54 Мбит/с
	-82

-81

-79

-77

-74

-70

-66

-65

	9
	Полоса пропускания УПЧ на относительных уровнях:
	
	

	
	-0 дБ / -20 дБ / -28 / -40 дБ
	МГц
	18 / 22 / 40 /60

	Антенно-фидерное устройство

	10
	Тип антенны
	
	Интегральная, штыревая

	11
	Коэффициент усиления 
	дБ
	6

	12
	Высота фазового центра антенны
	м
	10…100
 (с учетом размещения в высотных зданиях)

	13
	Ширина ДНА:
	
	
	

	
	в горизонтальной плоскости 
	град.
	
	

	
	в вертикальной плоскости
	град.
	
	

	14
	Относительный уровень лепестков ДНА:
	
	
	

	
	боковых / фоновых
	дБ
	
	

	15
	Вид поляризации
	-
	Вертикальная, горизонтальная

	16
	Потери в фидерном тракте:
	
	
	

	
	на передачу / на прием 
	дБ/м
	0


Таблица 2.12
Основные ТТХ оборудования RLAN офисного применения (Hiperlan, стандарт EN 300 652)

	№
	Наименование 
	Размерность
	Значение 

	1
	Полоса частот
	МГц
	5150 – 5350

	2
	Количество номиналов сетки частот
	
	

	Радиопередающее устройство

	3
	Мощность излучения минимальная (максимальная)
	дБВт
	-13 (50 мВт)

	4
	Ширина полосы излучения на относительных уровнях:
	
	

	
	
	МГц
	

	5
	Класс излучений
	
	Скорость передачи
	Класс

	
	
	
	Макс. 
	23М5G1D

	
	
	
	Мин.
	1М40G1D

	6
	Методы модуляции
	
	

	7
	Относительные уровни побочных излучений:
	
	

	
	На гармониках (до 3fp)
	дБ
	

	
	Прочие виды побочных излучений
	дБ
	

	Радиоприемное устройство

	
	
	ДБм

	7
	Чувствительность РПУ реальная
	
	
	-70

	9
	Полоса пропускания УПЧ на относительных уровнях:
	
	

	
	
	МГц
	

	Антенно-фидерное устройство

	10
	Тип антенны
	
	Интегральная, ненаправленная

	11
	Коэффициент усиления 
	дБ
	6

	12
	Высота фазового центра антенны
	м
	10…100
 (с учетом размещения в высотных зданиях)

	13
	Ширина ДНА:
	
	
	

	
	в горизонтальной плоскости 
	град.
	
	

	
	в вертикальной плоскости
	град.
	
	

	14
	Относительный уровень лепестков ДНА:
	
	
	

	
	боковых / фоновых
	дБ
	
	

	15
	Вид поляризации
	-
	Вертикальная, горизонтальная

	16
	Потери в фидерном тракте:
	
	
	

	
	на передачу / на прием 
	дБ/м
	0


Таблица 2.13
Основные ТТХ оборудования RLAN внешнего применения (IEEE 802.11.а)

	№
	Наименование 
	Размер-ность
	Значение 

	1
	Полоса частот
	МГц
	5150 – 5725

	2
	Количество номиналов сетки частот
	
	Fp=5150+n*5, n=1..

	Радиопередающее устройство

	3
	Мощность излучения минимальная (максимальная)
	дБВт
	0 (1 Вт)

	4
	Ширина полосы излучения на относительных уровнях:
	
	

	
	-0 дБ / -20 дБ / -28 / -40 дБ
	МГц
	18 / 22 / 40 /60

	5
	Класс излучений
	
	20М0G1D

	6
	Методы модуляции
	
	BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM

	7
	Относительные уровни побочных излучений:
	
	

	
	На гармониках (до 3fp)
	дБ
	-60 

	
	Прочие виды побочных излучений
	дБ
	-70

	Радиоприемное устройство

	
	Скорость передачи
	дБм

	8
	Чувствительность РПУ реальная
	
	6 Мбит/с

9 Мбит/с

12 Мбит/с

186 Мбит/с

24 Мбит/с

36 Мбит/с

48 Мбит/с

54 Мбит/с
	-82

-81

-79

-77

-74

-70

-66

-65

	9
	Полоса пропускания УПЧ на относительных уровнях:
	
	

	
	-0 дБ / -20 дБ / -28 / -40 дБ
	МГц
	18 / 22 / 40 /60

	Антенно-фидерное устройство

	10
	Тип антенны
	
	Штыр.
	Сектор.
	Пораб.
	ФАР

	11
	Коэффициент усиления 
	дБ
	12
	17
	30
	24

	13
	Ширина ДНА:
	
	
	
	
	

	
	в горизонтальной плоскости 
	град.
	360
	60
	6
	6

	
	в вертикальной плоскости
	град.
	8
	11
	6
	16

	14
	Относительный уровень лепестков ДНА:
	
	
	
	
	

	
	боковых / фоновых
	дБ
	-
	0
	-10
	-8

	15
	Вид поляризации
	-
	Вертикальная, горизонтальная

	16
	Потери в фидерном тракте:
	
	
	

	
	на передачу / на прием 
	дБ/м
	0,5

	18
	Высота фазового центра антенны
	м
	БС
	АС

	
	
	
	10-50
	5-30

	19
	Защитное отношение С/I
	дБ
	10


Таблица 2.14
Основные ТТХ оборудования RLAN внешнего применения (FHSS)

	№
	Наименование 
	Размер-ность
	Значение 

	1
	Полоса частот
	МГц
	5150 – 5725

	2
	Сетка частот
	
	Fp=5150+n*2 МГц, n=0..

	
	Дуплексный разнос
	
	100 МГц, 

БС на передачу в верхней части

АС на передачу в нижней части

	Радиопередающее устройство

	3
	Мощность излучения минимальная (максимальная)
	дБВт
	-2 (650 мВт)

	4
	Ширина полосы излучения на относительных уровнях:
	
	

	
	-0 дБ / -30 дБ / -60 дБ
	МГц
	1,75/ 2 / 3,5

	5
	Класс излучений
	
	1М75F1W

	6
	Методы модуляции
	
	2GFS, 4GFS, 8GFS

	7
	Относительные уровни побочных излучений:
	
	

	
	На гармониках (до 3fp)
	дБ
	-60 

	
	Прочие виды побочных излучений
	дБ
	-60

	Радиоприемное устройство

	
	Скорость передачи
	дБм

	8
	Чувствительность РПУ реальная
	
	1 Мбит/с

2 Мбит/с

3 Мбит/с
	-89

-82

-74

	9
	Полоса пропускания УПЧ на относительных уровнях:
	
	

	
	-0 дБ / -30 дБ / -60 дБ
	МГц
	1,75/ 2 / 3,5

	Антенно-фидерное устройство

	10
	Тип антенны
	
	Сектор.
	Пораб.

	11
	Коэффициент усиления 
	дБ
	14
	17

	13
	Ширина ДНА:
	
	
	

	
	в горизонтальной плоскости 
	град.
	60
	20

	
	в вертикальной плоскости
	град.
	18
	18

	14
	Относительный уровень лепестков ДНА:
	
	
	

	
	боковых / фоновых
	дБ
	0
	-6

	15
	Вид поляризации
	-
	Вертикальная, горизонтальная

	16
	Потери в фидерном тракте:
	
	
	

	
	на передачу / на прием 
	дБ/м
	0,5

	18
	Высота фазового центра антенны
	м
	БС
	АС

	
	
	
	10-50
	5-30


Таблица 2.15
Основные ТТХ оборудования RLAN внешнего применения (DSSS)

	№
	Наименование 
	Размерность
	Значение 

	1
	Полоса частот
	МГц
	5150 – 5725

	2
	Сетка частот
	
	Fp=5150+n*5 МГц, n=0..

	Радиопередающее устройство

	3
	Мощность излучения минимальная (максимальная)
	дБВт
	0 (1 мВт)

	4
	Ширина полосы излучения на относительных уровнях:
	
	

	
	-0 дБ / -30 дБ / -60 дБ
	МГц
	7,6/ 20 / 22

	5
	Класс излучений
	
	7М60G1D

	6
	Методы модуляции
	
	BPSK, QPSK, CCK

	7
	Относительные уровни побочных излучений:
	
	

	
	На гармониках (до 3fp)
	дБ
	-60 

	
	Прочие виды побочных излучений
	дБ
	-70

	Радиоприемное устройство

	
	Скорость передачи
	дБм

	8
	Чувствительность РПУ реальная
	
	1 Мбит/с

2 Мбит/с

5,5 Мбит/с

11 Мбит/с
	-90

-87

-85

-80

	9
	Полоса пропускания УПЧ на относительных уровнях:
	
	

	
	-0 дБ / -30 дБ / -60 дБ
	МГц
	7,6/ 20 / 22

	Антенно-фидерное устройство

	10
	Тип антенны
	
	Штыр.
	Сектор.
	Параб.
	ФАР

	11
	Коэффициент усиления 
	дБ
	12
	17
	30
	24

	13
	Ширина ДНА:
	
	
	
	
	

	
	в горизонтальной плоскости 
	град.
	360
	60
	6
	6

	
	в вертикальной плоскости
	град.
	8
	11
	6
	16

	14
	Относительный уровень лепестков ДНА:
	
	
	
	
	

	
	боковых / фоновых
	дБ
	-
	0
	-10
	-8

	15
	Вид поляризации
	-
	Вертикальная, горизонтальная

	16
	Потери в фидерном тракте:
	
	
	

	
	на передачу / на прием 
	дБ/м
	0,5

	18
	Высота фазового центра антенны
	м
	БС
	АС

	
	
	
	10-50
	5-30


2.3. Определение потребности новых технологий беспроводного доступа в радиочастотном ресурсе
Основным условием рыночного использования широкополосных систем беспроводного радиодоступа является наличие достаточного спектра, обеспечивающего высококачественное обслуживание пользователя в присутствии пользователей других систем связи.

Одной из задач, решаемых при исследованиях возможности дополнительного распределения спектра для систем беспроводного радиодоступа, является оценка реальных потребностей в спектре таких систем. Такие исследования, в частности, были проведены в рамках данной работы с использованием методики Рекомендации МСЭ-Р М.1390 на основе анализа типов и плотности пользователей широкополосных систем беспроводного радиодоступа, а также создаваемых ими видов трафика. Расчеты проводились для систем с архитектурой централизованного управления и оценивался потребный спектр, необходимый для абонентского трафика в сценариях резидентного доступа, общего доступа и офисного развертывания. Для определения емкости систем использовались характеристики стандарта ETSI HIPERLAN Type 2 и IEEE 802.16.

Исследования, проведенные в МСЭ-Р, показали, что в системах беспроводного радиодоступа обычно используется централизованная архитектура, при этом использование данной архитектуры обеспечивает более высокую эффективность использования спектра. Таким образом, проведенные исследования являются консервативной оценкой потребностей в спектре систем беспроводного доступа, включая сети RLAN. При расчетах было принято, что в системе реализованы такие методы ослабления помех и повышения эффективности использования спектра, как динамический выбор каналов и регулирование мощности передачи. Также было принято допущение, что во всех терминалах и точках доступа используются ненаправленные антенны.

2.3.1. Методология оценки потребностей частотного ресурса

При использовании методики Рекомендации МСЭ-Р М.1390 учитывались все типы ожидаемых услуг для рассматриваемого типа систем, а также асимметричность трафика по линиям вверх и вниз. Расчеты, и входные данные в принятой методике делятся на 4 категории (см. таблицу 2.16).

Табл. 2.16.
Основные шаги методики оценки потребностей в спектре

	Раздел методики
	Описание

	A
	Географические аспекты (сценарии развертывания)

	B
	Аспекты рынка и трафика

	C
	Технические и системные аспекты

	D
	Расчет необходимого спектра


В основе методологии приближенной оценки необходимого частотного ресурса для новых технологий беспроводного доступа лежит определение индивидуальных потребностей в спектре для каждого типа предоставляемых услуг, условий развертывания сети и соответствующих технических особенностей оборудования. Таким образом, необходимый частотный ресурс можно представить в следующем виде:
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 - необходимый частотный ресурс (МГц);
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 - суммарный трафик необходимый для предоставления требуемого набора услуг с заданным качеством (Мбит/с/на ячейку);
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 - спектральная эффективность оборудования (Мбит/с/МГц/на ячейку).

Системы широкополосного беспроводного радиодоступа будут использоваться для передачи различного вида данных, аудио и видеоинформации. Поэтому в качестве модели канала трафика была выбрана модель коммутации пакетов в совокупности с моделью коммутации каналов.

2.3.2. Анализ сценариев развертывания сетей широкополосного беспроводного радиодоступа (раздел методики А)
В качестве рабочих условий для определения потребностей в спектре выбраны географически ограниченные и изолированные зоны, где внутрисистемные помехи являются главным параметром, определяющим полную емкость системы. Анализировались следующие варианты развертывания сетей:

1. Корпоративная сеть.

2. Беспроводный доступ общего пользования.

3. Домашняя сеть.

Ниже каждому сценарию определены количественные признаки, которые в дальнейшем использованы при расчетах.

Геометрия и размер зоны определяются вариантом развертывания сети. Все сети приняты автономными, но при расчетах полной системной емкости учитываются помехи в совпадающих каналах от соседних сетей. 

Корпоративная сеть

Данный тип организации сетей беспроводного радиодоступа предполагается использовать как замена проводных локальных сетей. В сценарии предполагается, что местоположение пользователей стационарно, но возможно их перемещение между сеансами связи, т.е. обеспечиваются применение систем со смешанным беспроводным доступом (nomadic wireless access). Эти применения в основном являются широкополосными, поэтому по скорости передачи данных они аналогичны фиксированной сети, и требуется обеспечение соответствующего качества обслуживания. Признаки замены инфраструктуры, которые использовались для корпоративных сетей, обобщены в таблице 2.17.
Табл. 2.17
Параметры корпоративной сети

	Параметр
	Значение

	Геометрия соты
	Радиус до 30 м (геометрия расположения точек доступа определяется зданием)

	Площадь соты
	до 2827 кв. м


Сеть общего пользования

Сценарием предполагается, что основной аппаратурой конечного пользователя является переносной компьютер, который в процессе работы может медленно перемещаться, хотя ожидается, что в основном работа будет осуществляться с фиксированных положений. Применения беспроводного доступа общего пользования в принципе аналогичны применениям в корпоративных условиях. Однако пользователи могут находиться в более разнообразных зданиях, и дальности обычно больше, чем в корпоративных условиях, а ожидаемая плотность пользователей не такая высокая (см. таблицу 2.18). Кроме того, необходимо учитывать несогласованное размещение точек доступа в сетях разных владельцев, что может повысить вероятность межсетевых помех.

Табл. 2.18
Параметры сети общего пользования

	Параметр
	Значение

	Геометрия соты
	Круговая, радиус до 50 м для indoor приложений

                               до 150 м для outdoor приложений

	Площадь соты
	до 7854 кв. м для indoor приложений

до 70685 кв. м для outdoor приложений


Домашняя сеть

Предполагается, что разные типы устройств (портативные ПК, принтеры/факсы, бытовые приборы и т.д.) могут подключаться различными способами. Домашние сети обычно покрывают значительно меньшую зону, чем корпоративные сети или сети общего пользования, но ожидается, что потребуется интенсивное использование высокоскоростного канала. 

Могут быть рассмотрены следующие типовые сценарии:

1. Мультимедийная система подключена к сети провайдера услуг и используется для передачи информации на другие типы устройств, расположенные в том же месте.

2. Беспроводная локальная сеть, позволяющая совместно использовать ресурсы домашнего компьютера и доступа в Интернет с нескольких компьютеров для одновременного пользования несколькими членами семьи.

3. Охранные средства вне дома, например, беспроводная охранная камера или дистанционные датчики, которые могут быть установлены на внешних стенах строения, на разделительной стене, или на удаленном здании. 

Некоторые конкретные признаки сети домашней зоны приведены в таблице 2.19.

Табл. 2.19
Параметры домашней сети

	Параметр
	Значение

	Геометрия соты
	Круговая, радиус  до 15 м 

	Площадь соты
	до 707 кв. м


2.3.3.  Анализ рынка услуг и трафика в сети (Раздел методики В)

Число пользователей в соте

Число пользователей в соте определяется площадью приходящейся на одного пользователя и процентом пользователей использующих беспроводное подключение к сети (таблице 2.20).

Табл. 2.20
Площадь на пользователя и процент пользователей

использующих беспроводное подключение к сети

	Сценарий
	Площадь на пользователя, 

м2
	2005,
% пользователей
	2015,
% пользователей

	Корпоративная сеть
	14
	5
	30

	Общественная сеть
	10
	2
	20

	Домашняя сеть
	100
	4
	30


Параметры предоставляемых услуг
В Таблице 2.21 [9] приведены ожидаемые услуги с предполагаемыми характеристиками. Для упрощения расчетов они сгруппированы в сокращенное число категорий, и для каждого условия даются признаки, необходимые для расчетов спектра, показанных в таблицах 2.22-2.24.

Табл. 2.21
Прогноз скорости передачи для высокоскоростных систем беспроводного доступа

	Применение
	Направление главной линии
	Средняя скорость данных, Мб/с
	Отношение пик/средн.
	Качество службы
	Пиковая скорость данных, Мб/с

	MiMM (Среднескоростные интерактивные мультимедиа услуги)

	Эл. почта
	Вверх или вниз 
	1,00
	2,0
	
	2,00

	Видеоконференция
	Вверх и вниз
	4,00
	1,0
	да
	4,00

	Управление
	Вверх и вниз
	2,00
	1,5
	
	3,00

	Речь
	Вверх и вниз
	0,03
	1,0
	да
	0,03

	HMM (Высокоскоростные мультимедиа услуги)

	Просмотр сети 
	Вниз 
	2,00
	3,0
	
	6,00

	Пересылка файлов 
	Вверх или вниз
	2,00
	5,0
	
	10,00

	Видео наблюдение
	Вверх 
	2,00
	1,0
	
	2,00

	HiMM (Высокоскоростные интерактивные мультимедиа услуги)

	Узел сети Web 
	Вверх и вниз
	6,00
	1,0
	
	6,00

	Сервер клиента 
	Вверх и вниз
	3,00
	2,7
	
	8,00

	VHMM (Очень высокоскоростные мультимедиа услуги)

	Ленточное видео
	Вверх или вниз
	10,00
	2,0
	
	20,00

	Поточное видео
	Вверх или вниз
	6,00
	2,0
	да
	12,00

	VHiMM (Очень высокоскоростные интерактивные мультимедиа услуги)

	Групповая игра
	Вверх и вниз
	5,00
	3,0
	да
	15,00


Табл. 2.22
Прогнозируемые параметры трафика для корпоративных сетей

	Услуги
	Направление главной линии
	Средняя скорость данных, Мб/с
	Качество службы
	Пиковая скорость данных, Мб/с
	Сеансы в часы пик, ч-1(среднее за неделю)
	Длит. сеанса, секунд
	Коэффициент активности, Мб/с/терминал

	MiMM
	Вверх и вниз
	2
	да
	4
	0,5
	300
	0,45

	HMM
	Вверх или вниз
	2
	нет
	10
	0,5
	600
	0,16

	HiMM
	Вверх и вниз
	5
	нет
	8
	0,3
	1 200
	0,35

	VHMM
	Вверх или вниз
	7
	да
	20
	0,1
	1 800
	0,5

	VhiMM
	Вверх и вниз
	5
	да
	15
	0,1
	1 500
	0,4


Табл. 2.23
Прогнозируемые параметры трафика для сетей общего пользования

	Услуги
	Направление главной линии
	Средняя скорость данных, Мб/с
	Качество службы
	Пиковая скорость данных, Мб/с
	Сеансы в часы пик, ч-1(среднее за неделю)
	Длит. сеанса, секунд
	Коэффициент активности, Мб/с/терминал 

	MiMM
	Вверх и вниз
	1
	да
	2
	0,5
	90
	0,45

	HMM
	Вверх или вниз
	2
	нет
	10
	0,2
	300
	0,1

	HiMM
	Вверх и вниз
	3
	нет
	8
	0,4
	90
	0,3

	VHMM
	Вверх или вниз
	6
	да
	12
	0,06
	600
	0,5

	VhiMM
	Вверх и вниз
	5
	да
	15
	0,06
	 900
	0,4


Табл. 2.24
Прогнозируемые параметры трафика для домашних сетей

	Услуги
	Направление главной линии
	Средняя скорость данных, Мб/с
	Качество службы
	Пиковая скорость данных, Мб/с
	Сеансы в часы пик, ч-1(среднее за неделю)
	Длит. сеанса, секунд
	Коэффициент активности, Мб/с/терминал 

	MiMM
	Вверх и вниз
	2
	нет
	4
	0,2
	90
	0,45

	HMM
	Вверх или вниз
	2
	нет
	10
	0,3
	600
	0,12

	HiMM
	Вверх и вниз
	4
	нет
	8
	0,3
	150
	0,3

	VHMM
	Вверх или вниз
	10
	да
	20
	0,1
	3600
	0,5

	VhiMM
	Вверх и вниз
	5
	да
	15
	0,1
	 3600
	0,4


2.3.4. Расчет пропускной способности сети (Раздел методики С) 

Пропускная способность системы отражает среднюю достижимую скорость передачи данных пользователя, нормализованную по ширине полосы и соте, для всей развернутой сети (число сот).

Эффективность использования частотного ресурса определяется по показателю бит/сек/на сеть. Частными показателями являются число доступных радиочастотных каналов, скорость передачи данных на канал, коэффициент многократного использования частоты и загрузка каналов из других сетей, работающих в тех же каналах в пределах дальности радиосвязи.

Анализ технических характеристик современных систем широкополосного беспроводного радиодоступа показывает, что данные системы обладают близкими техническими характеристиками радиочастотного тракта. В частности, в широкополосных системах беспроводного доступа принято использовать однотипные схемы построения, методы модуляции и обработки принимаемого сигнала, частотную сетку. Таким образом, расчет пропускной способности сети основанный на характеристиках типового оборудования широкополосного беспроводного доступа, является консервативной оценкой потребностей в спектре для систем беспроводного доступа. 

Типовые характеристики оборудования широкополосного беспроводного радиодоступа, основанные на анализе стандартов ETSI HIPERLAN Type 2 и IEEE 802.16, приведены в таблице 2.25.

Табл. 2.25
Типовые технические характеристики широкополосных систем беспроводного доступа

	Метод организации радиоинтерфейса
	OFDM

	Модуляция поднесущей OFDM
	BPSK
	BPSK
	QPSK
	QPSK
	16-QAM
	16-QAM

	Бит. скорость, Мбит/с
	6
	9
	12
	18
	27
	36

	Чувствительность, дБм 
	–85.0
	–83.0
	–81.0
	–79.0
	–75.0
	–73.0

	Отношение C/(N + I), дБ
	9.0
	11.0
	13.0
	15.0
	19.0
	21.0


Фактическая емкость систем беспроводного доступа зависит от типа протокола, соотношения между служебной информацией протокола и полезной трафиковой информацией, эффективности развязки каналов. Оценка пропускной способности систем широкополосного беспроводного радиодоступа, при типовом отношении полезной и служебной информации 70%, характерном для современных систем, приведена в таблице 2.26.

Табл. 2.26
Оценка пропускной способности современных систем широкополосного беспроводного радиодоступа

	Бит. скорость, Мбит/с
	Скорость кодирования
	Пропускная способность,
Мб/с

	6
	1/2
	4.2

	9
	3/4
	6.3

	12
	1/2
	8.4

	18
	3/4
	12.6

	27
	9/16
	18.9

	36
	3/4
	25.2

	54
	3/4
	37.8


Величина полной пропускной способности систем определялась в каждом из сценариев развертывания сети. При этом учитывались потери на трассе распространения и необходимые защитные отношения.

В сценариях корпоративных и домашних сетей использовалась модель распространения, приведенная в Рекомендации МСЭ-Р Р.1238, в соответствии с которой основные потери на трассе распространения Lb, определяются выражением:
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d – расстояние в метрах;

f – частота в МГц;

Lw – дополнительное ослабление стенами.

В сценарии сети общего пользования применялся вариант модели, характерный для условий распространения радиоволн в больших помещениях и на открытой местности.
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 – коэффициент линейного ослабления в дБ/м.

В Таблицах 2.27-2.29 приведены итоговые результаты по пропускной способности.

Табл. 2.27
Полная пропускная способность корпоративной сети 

	Модуляция
	Модуляция поднесущей OFDM 
	BPSK
	BPSK
	QPSK
	QPSK
	16QAM
	16QAM
	Адапт.

	Бит. скорость 
	Бит. скор./20 МГц - радиоканал
	6
	9
	12
	18
	27
	36
	16.37

	Антенны
	ДН антенны в точке доступа 
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.

	Сценарий
	Офис со стенами

	ЭИИМ [дБм]
	Эквив. изотр. излуч. мощность 
	23
	23
	23
	23
	23
	23
	23

	Разнесение
	Макс. разнесение ТД и подвижн. терминала [м] 
	30,0
	26,0
	23,0
	20,0
	15,0
	12,0
	21,0

	Пропускная способность
	Полная пропускная способность сети, Мб/с/МГц/сота 
	0,04
	0,06
	0,08
	0,13
	0,19
	0,25
	0,11


Табл. 2.28
Полная пропускная способность сети общего пользования 

	Модуляция
	Модуляция поднесущей OFDM 
	BPSK
	BPSK
	QPSK
	QPSK
	16QAM
	16QAM
	Адапт.

	Бит. скорость 
	Бит. скор./ 20 МГц-радиоканал
	6
	9
	12
	18
	27
	36
	16.37

	Антенны
	ДН антенны в точке доступа 
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.

	Сценарий
	Открытый зал

	ЭИИМ [дБм]
	Эквив. изотр. излуч. мощность 
	23
	23
	23
	23
	23
	23
	23

	Разнесение
	Макс. разнесение ТД и подвижн. терминала [м] 
	40,0
	39,0
	38,0
	35,0
	31,0
	29,0
	35,3

	Пропускная способность
	Полная пропускная способность сети, Мб/с/МГц/сота 
	0,06
	0,09
	0,13
	0,19
	0,28
	0,38
	0,29


Табл. 2.29
Полная пропускная способность домашней сети 

	Модуляция
	Модуляция поднесущей OFDM 
	BPSK
	BPSK
	QPSK
	QPSK
	16QAM
	16QAM
	Адапт.

	Бит. скорость 
	Бит. скор./ 20 МГц-радиоканал
	6
	9
	12
	18
	27
	36
	16.37

	Антенны
	ДН антенны в точке доступа 
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.
	всенап.

	Сценарий
	Дом, квартира

	ЭИИМ [дБм]
	Эквив. изотр. излуч. мощность 
	23
	23
	23
	23
	23
	23
	23

	Разнесение
	Макс. разнесение ТД и подвижн. терминала [м] 
	15,0
	14,0
	13,0
	12,0
	11,0
	10,0
	12,5

	Пропускная способность
	Полная пропускная способность сети, Мб/с/МГц/сота 
	0,04
	0,06
	0,08
	0,13
	0,19
	0,15
	0,16


В таблице 2.30 обобщены средняя зона покрытия соты и полная емкость системы, полученные при оценке.

Табл. 2.30
Полная пропускная способность сети в различных сценариях

	Сценарий
	Корпоративная сеть, А
	Корпоративная сеть, В*
	Домашняя сеть
	Сеть общего пользования

	Полная емкость сети, (Мб/с/МГц/сота)
	0,11
	0,16
	0,16
	0,29

	Зона покрытия (м2)
	2827
	1018
	707
	5027

	* Сокращенная дальность/площадь соты: максимальное разнесение точки доступа и подвижного терминала снижено до 18 м для повышения емкости системы. Это уже не соответствует начальным требованиям к дальности системы, но считается практически приемлемой используемой дальностью.


 2.3.5. Расчет необходимого частотного ресурса (Раздел методики D)
Необходимый частотный ресурс, требуемый для всех трех сценариев развертывания сетей беспроводного радиодоступа, обобщен в таблице 2.31. Также показано число требуемых каналов, соответствующих частотной сетке с шагом в 20 МГц, используемой типовым оборудованием широкополосного БД. 

Табл. 2.31
Итоговые результаты расчеты потребностей в спектре для сетей широкополосного беспроводного радиодоступа

	Сценарий
	Корпоративные сети
	Домашние сети
	Сети общего пользования

	
	2 005 г.
	2 015 г.
	2 005 г.
	2 015 г.
	2 005 г.
	2 015 г.

	Число 20 МГц-каналов 
	13
	27
	2
	20
	2
	23

	Полный спектр для всех служб в данном условии (МГц) 
	260
	540
	40
	400
	40
	460


Рост сетей широкополосного беспроводного радиодоступа ожидается с таким же нарастанием, какое наблюдалось с цифровыми сотовыми телефонами в 1990-х годах. Проведенные расчеты показывают, что развертывание в отдельном географическом регионе беспроводных сетей, согласно приведенным сценариям, может потребовать до 1,4 ГГц спектра для реализации всех ожидаемых услуг с прогнозируемыми параметрами трафика. 

Анализ стандартов перспективных систем БД показывает, что большинство из них разрабатывается с учетом требований и Рекомендаций СЕРТ по использованию радиочастотного спектра системами БД. В настоящее время в Европе для развития систем БД выделено 11 полос частот в различных диапазонах (таблица 2.32) [10]. При этом основное развитие перспективных систем широкополосного БД предполагается в диапазонах выше 5 ГГц.

Табл. 2.32
Европейское распределение полос частот для систем БД

	№
	Полоса частот, МГц
	Тип
	Регламентирующий документ ERC
	Стандарт

	1. 
	2400-2483,5
	RLAN
	ERC DEC (01)07

ERC REC 70-03
	EN 300 328

	2. 
	3400-3600
	Fixed wireless access systems
	ERC REC 13-04

ERC REC 14-03
	EN 301 751

EN 301 753

	3. 
	3600-4200
	Fixed wireless access systems
(3600-3800 МГц, включая point-to-multipoint)
	ERC REC 14-03
	EN 301 751

EN 301 753

	4. 
	5150-5350
	HIPERLANs
	ERC DEC (99)23

ERC REC 70-03
	EN 300 836

	5. 
	5470-5725
	HIPERLANs
	ERC DEC (99)23

ERC REC 70-03
	EN 300 836

	6. 
	10150-10300
	Fixed wireless access systems

(включая point- to- multipoint)
	ERC REC 13-04
	EN 301 753

	7. 
	10500-10650
	Fixed wireless access systems

(включая point- to- multipoint)
	ERC REC 13-04
	EN 301 753

	8. 
	17100-17300
	Wireless access systems

(включая RLAN)
	ERC REC 70-03
	

	9. 
	24500-26500
	Fixed wireless access systems
	ERC REC 00-05

ERC REC 13-04
	EN 301 753

	10. 
	27500-29500
	Fixed wireless access systems
	ERC REC 13-04
ERC REC 01-03
	EN 301 753

	11. 
	40500-43500
	Multimedia wireless systems MWS
	ERC DEC (99) 15

ERC REC 01-04
	EN 301 751

EN 301 753


Таким образом, учитывая существующие тенденции к гармонизации использования радиочастотного спектра в России и Европе, при выделении полос частот для новых видов систем БД наиболее целесообразно руководствоваться приведенным Европейским распределением частот. В Российской Федерации указанные полосы частот относятся к категории «СИ» и «ПР» и используются РЭС других служб, что накладывает определенные ограничения на возможности их выделения для систем БД и требует проведения дополнительных исследований по вопросам обеспечения ЭМС с существующими системами.













ячейка 31 км





ячейка 3 км
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� данный стандарт предназначен для RLAN, работающих в диапазоне 2,4 ГГц
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