

Введение

Известно, что вскоре после изобретения радио появилась возможность передачи телеграфной связи без проводов. И, по сути, сегодняшние системы передачи цифрового кода по радиоканалу используют тот же принцип, но, конечно, возможности передачи данных возросли многократно.

По радиусу действия и назначению современные беспроводные сети можно разделить на персональные (Wireless Personal Area Network, WPAN), локальные (Wireless Local Area Network, WLAN), городские (Wireless Metropolitan Area Network, WMAN) и глобальные (Wireless Wide Area Network, WWAN)

Персональные сети (WPAN) служат, прежде всего для связывания между собой компонентов компьютера в пределах малого радиуса действия — в так называемой персональной зоне. Однако WPAN-сети нужны не только для подключения компьютерной периферии: по мере того как растет количество устройств, подключаемых к сети, все актуальнее становится проблема их беспроводного соединения в персональной зоне. 

К категории WPAN относится целый ряд технологий. Самой старой из технологий передачи данных в пределах малого радиуса действия является IrDA — технология передачи данных в инфракрасном диапазоне, которая продвигается на рынке ассоциацией Infrared Data Association, а стандарт IrDA был разработан еще в 1993 году. Эта технология позволяет передавать данные в пределах свободного от препятствий пространства небольшого радиуса. Наиболее современной (и в настоящее время массовой) является технология Bluetooth. Для установления беспроводного соединения Bluetooth прямая видимость между устройствами не требуется, в отличие от инфракрасной связи. Перспективными являются технологии UWB (Ultrawideband) и ZigBee.

История Bluetooth началась в 1994 году с проекта шведской компании Ericsson по разработке системы локальной беспроводной связи радиотелефона с различными аксессуарами типа телефонной гарнитуры. В мае 1998 года Ericsson, IBM, Intel, Toshiba и Nokia объявили о создании специальной рабочей группы Bluetooth SIG (Bluetooth Special Interest Group) с целью продвижения и развития этой технологии. Радиосвязь Bluetooth осуществляется в диапазоне 2,4-2,48 ГГц. Спектр сигнала формируется по методу FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum — широкополосный сигнал по методу частотных скачков), согласно которому несущая частота сигнала скачкообразно меняется 1600 раз в секунду. Последовательность переключения между частотами для каждого соединения известна только передатчику и приемнику, что позволяет обеспечить конфиденциальность передачи данных и исключить помехи, если рядом работают несколько пар «приемник—передатчик». Bluetooth обеспечивает обмен информацией между такими устройствами, как ПК, ноутбуки, PDA, мобильные телефоны, принтеры и цифровые фотоаппараты, в радиусе от 10 до 100 м друг от друга и даже в разных помещениях.

ZigBee — беспроводная сетевая технология короткого радиуса действия, базирующаяся на стандарте IEEE 802.15.4. Данная технология была разработана с целью обеспечения более дешевого и менее энергоемкого решения по сравнению с другими WPAN-технологиями, в частности с Bluetooth. Для обеспечения совместимости устройств данного класса в 2002 году по инициативе компании Philips был образован Альянс ZigBee (ZigBee Alliance), в который сегодня входят компании из 22 стран. Протоколы ZigBee разработаны с учетом максимального энергосбережения: большую часть времени устройства находятся в спящем режиме и только изредка проверяют, поступили ли к ним обращения. Дальность связи между двумя аппаратами — до 75 м.

Ultrawideband (UWB) — сверхширокополосная связь — получила такое название благодаря тому, что в этом стандарте используется самый широкий из распространенных сегодня технологий диапазон частот. Эта беспроводная технология предназначена для передачи данных на короткие (до 10 м) расстояния с высокой пропускной способностью (до 480 Мбит/с) и низкой потребляемой мощностью. UWB обеспечивает передачу видео между устройствами бытовой электроники и периферийными устройствами ПК. Одно из основных преимуществ этой технологии заключается в том, что она не создает помех для других беспроводных технологий, используемых в настоящее время, — таких как Wi-Fi, WiMAX и сотовая связь.

Технологии WLAN базируются на семействе стандартов 802.11.  Многие организации и домашние пользователи используют Wi-Fi (Технологии WLAN, базирующиеся на семействе стандартов 802.11, часто обозначают термином Wi-Fi. Изначально данный термин был введен организацией Wi-Fi Alliance, для обозначения продуктов серии стандарта 802.11b, однако сегодня этот термин применятся для продуктов, соответствующих любому стандарту из семейства 802.11) как альтернативу проводным локальным сетям .  Помимо беспроводных домашних и офисных сетей технология Wi-Fi нашла широкое применение в сфере организации публичного доступа в Интернет. В зависимости от конкретного стандарта сети Wi-Fi работают на частотах 2,4 или 5 ГГц и обеспечивают скорость передачи данных до 54 Мбит/с.  Зону беспроводного доступа на базе нескольких хот-спотов называют хот-зоной. Радикальное увеличение пропускной способности дает стандарт 802.11n, с появлением которого пропускная способность WLAN будет увеличена сразу в несколько раз.

Для организации единой широкополосной беспроводной сети (городские беспроводные сети (WMAN)) , работающей на больших расстояниях, был разработан и предложен стандарт IEEE 802.16, названный WiMAX- Worldwide Interoperability for Wicrowave Access (международное взаимодействие для микроволнового доступа).

WiMAX относится к технологии Wireless MAN, которая может соединяться с точками доступа стандарта IEEE 802.11 (Wi-Fi). WiMAX является альтернативой прокладке кабеля или линии DSL при организации последней мили. 
В 2001 году Международным институтом электроники и электротехники (IEEE- Institute of Electrical and Electronics Engineers) была принята первая версия стандарта IEEE 802.16-2001, в котором были описаны лишь общие принципы сети 
и рабочий диапазон 10-66 ГГц. Затем в 2002 и 2003 годах были приняты дополнения в лице стандартов IEEE 802.16с (рабочий диапазон 10-66 ГГц) и IEEE 802.16а (2-11 ГГц).В сентябре 2003 года была создана рабочая группа,которая приступила к созданию стандарта IEEE 802.16d. И 24 июня 2004 года новый стандарт был утвержден, а был опубликован 1 октября 2004 года. Он предполагает применение частотного диапазона 2-11 ГГц. Максимальная скорость передачи информации при этом может достигать 70 Мбит/с при ширине канала в 20 МГц, а радиус действия - 50 километров в отсутствии прямой видимости. Правда, это теоретические значения, которые могут быть получены при идеальных условиях, и на практике пропускная способность сетей WiMAX и зона покрытия будут меньше.

В 2005 году была  разработана  спецификация мобильной версии  WiMAX для устройств, перемещающихся со скоростью до 120 км/ч. Портативное оборудование WiMAX использует частотный диапазон от 2 до 6 ГГц, однако скорость передачи данных(порядка 20 Мбит/с) и радиус действия будут меньше, нежели у аппаратуры стандарта IEEE 802.16d. Связано это с ограничениями, накладываемыми на мощность передатчиков, габариты мобильных устройств и их энергопотребление. 

Новый стандарт получил кодовое наименование IEEE 802.16e и пополнил серию технологий для построения беспроводных широкополосных сетей.

Благодаря своим преимуществам (возможность обеспечения широкополосной связи в условиях отсутствия прямой видимости, большая зона покрытия, высокое качество предоставляемых услуг, простота построения сети, а следовательно меньшие затраты  ) технология WiMAX считается  наиболее перспективной при переходе к сетям четвертого поколения  (4G).

Быстрое развитие города и моральное устаревание  системы 2G говорит об актуальности внедрения сетей протокола 802.16, которые отвечают всем требованиям высокоскоростной передачи данных. Поэтому данный проект посвящен построению сети Wi-MAX в городе Новосибирске и его эффективности.

 

1 Механизм и принципы функционирования сети стандарта IEEE 802.16

1.1 Развитие WiMAX в России

Стандарт 802.16 (WiMAX) призван сыграть важную роль в развитии рынков систем и услуг беспроводного широкополосного доступа (БШД), обеспечив совместимость продуктов разных производителей и значительное снижение цен, главным образом на абонентское оборудование. В этом очень заинтересованы операторы связи, которые требуют от производителей дешевых абонентских устройств БШД, что позволит многократно увеличить число пользователей сетей.

Услуги и средства БШД востребованы индивидуальными потребителями, коммерческими предприятиями, государственными структурами и самими операторами связи (для соединения элементов сетевой инфраструктуры). Сегодня в нашей стране соединение базовых станций операторов сотовой связи является одной из основных областей применения систем БШД. 

В 2004г. в мире насчитывалось 915 тыс. абонентов систем фиксированного БШД (всех типов), работающих на частотах ниже 11 ГГц, а к 2006 г. их число увеличилось примерно до трех миллионов, из которых около 100 тыс. абонентами систем WiMAX; число абонентов этих систем и сетей на базе фирменных средств БШД должно сравняться в 2010 г. Что же касается мирового рынка инфраструктурного оборудования WiMAX, то, он вырос с 15 млн. долл. в 2004г. до 115 млн. долл. в 2005г., а к 2008г. достигнет объема в 290 млн. долл. 

По поручению Мининформсвязи России, в настоящее время на базе различных технологий БШД в нашей стране действуют около 300 сетей беспроводного доступа. Типичная сеть БШД имеет не менее трех базовых станций, обслуживающих до 500 абонентов или более. В основном абонентами этих сетей являются юридические лица, использующие их для доступа в Интернет и объединения удаленных филиалов своих предприятий с применением технологий VPN. 

Основным сдерживающим фактором распространения сетей БШД и роста числа абонентских подключений является высокая стоимость абонентского комплекта оборудования — от 700 до 2000 долл. Уменьшение его стоимости до 400 долл. и ниже должно привести к значительному росту абонентской базы. Следующий этап развития сетей БШД начнется, когда стоимость абонентского комплекта упадет до 200—250 долл. При таком уровне цен станет возможным широкое использование систем БШД для предоставления услуг индивидуальным потребителям. 
Технология WiMAX широко разрекламирована в мировой прессе, чему немало способствовали производители оборудования и компонентов для систем БШД. Много писалось о том, что системы WiMAX способны передавать данные на расстояние до 50 км со скоростью 70 Мбит/с, причем светлое WiMAX-будущее должно наступить очень скоро. Однако время завышенных ожиданий прошло. Так, по данным корпорации Intel, максимальная скорость передачи данных, примерно равная 70 Мбит/с, реализуется при использовании 20-МГц канала и высокоуровневой модуляции 64QAM 3/4, но при такой модуляции радиус соты не может быть равным 50 км (в системе SkyMAX фирмы Siemens он составляет только 4—6 км — в зависимости от условий распространения радиосигналов). Большинство же систем WiMAX будут работать в частотных полосах шириной от 3,5 до 10 МГц, а в полосе частот 10 МГц максимальная скорость передачи данных равна примерно 37 Мбит/с. Необходимо учесть и тот факт, что, по разным оценкам, реальная скорость передачи данных составляет 30—65% от максимальной. Таким образом, абонентам вряд ли стоит рассчитывать на скорость в 70 Мбит/с. 

Общеизвестно, что благодаря использованию схемы модуляции OFDM системы WiMAX работают при отсутствии прямой видимости между антеннами базовой станции и абонентского устройства (по отраженным сигналам). Однако такая работа возможна только на небольшом расстоянии от базовой станции и сильно зависит от типа выбранной модуляции. Согласно материалам компании Redline Communications, её система RedMAX обеспечивает дальность связи до 45 км в условиях прямой видимости и до 3 км при ее отсутствии. 

При прогнозе процесса развития технологии WiMAX, можно выделить в нём три этапа. На первом этапе (2004—2006 гг.), который, собственно, уже прошёл, выпущены системы на базе неспециализированных микросхем и появились первые специализированные наборы микросхем для средств WiMAX. Но здесь не следовало  ожидать большого числа инсталляций систем WiMAX, поскольку они довольно дороги. Второй этап (2007—2008 гг.) будет характеризоваться развитием производства абонентских устройств в странах Юго-Восточной Азии, что приведет к снижению цен на абонентское оборудование наружного исполнения до 400—600 долл.; начнется массовое производство абонентских станций комнатного исполнения по 100—150 долл. и постепенное распространение технологии WiMAX по всему миру. На третьем этапе (с 2009 г.) будет принята спецификация 802.16e (на ограниченно мобильные решения для БШД), начнется интеграция систем WiMAX с сетями сотовой связи и реальная конкуренция этих систем с сетями доступа на базе технологий ADSL и кабельных модемов, появятся портативные устройства (ноутбуки, карманные ПК и смартфоны) со встроенными интерфейсами WiMAX. 

Вопросы частотного распределения для систем WiMAX

От их решения напрямую зависят перспективы развертывания систем WiMAX в нашей стране. В стандарте IEEE 802.16-2004 для систем БШД предполагается задействовать частоты от 2 до 11 ГГц. В настоящее время WiMAX-форумом разработаны три профиля использования данных систем в частотных диапазонах 2,5—2,7; 3,4—3,6 и 5,725—5,850 ГГц. Что касается применения этих диапазонов в России в настоящее время, то диапазон 2,5-2,7 ГГц запланирован для работы систем эфирного телевидения по технологии MMDS, но текущим регламентом допускается совместное использование его системами двунаправленной передачи данных и интерактивного телевидения. В диапазоне частот 3,4—3,6 ГГц системы БШД уже работают, но дальнейшее их развертывание существенно ограничено из-за возникновения проблем с электромагнитной совместимостью со средствами космической связи ФГУП “Космическая связь” и ОАО “Газком”, функционирующими в C-диапазоне. Диапазон 5,725—5,850 ГГц в настоящее время используется различными системами БШД, а также аналоговыми и цифровыми радиорелейными станциями. Работа последних в этом диапазоне может накладывать серьезные ограничения на развитие систем БШД. 

Для изучения возможности использования этих диапазонов необходимо проанализировать их загрузку по регионам. Некоторым  представляется целесообразным разработать процедуру переноса систем радиорелейной связи, работающих в диапазоне частот 5,725—5,850 ГГц, в другой диапазон, например 11 ГГц, или цифровизации аналоговых систем радиорелейной связи с уплотнением используемого диапазона частот и высвобождением частотного ресурса под системы WiMAX. Возможно, стоит принять общее решение ГКРЧ по применению систем WiMAX в диапазоне 5,725—5,850 ГГц. Использование рекомендованных WiMAX-форумом диапазонов частот позволит эксплуатировать в сетях БШД абонентские устройства зарубежных производителей. Внедрение систем WiMAX ускорит развитие современных услуг связи в России, особенно в местах с плохо развитой телекоммуникационной инфраструктурой.

1.2 Техническая характеристика стандарта  IEEE802.16
Из всего многообразия стандартов семейства IEEE 802.16  мы  остановимся на двух: IEEE 802.16-2004 и IEEE 802.16е .
Первый стандарт описывает физический уровень и МАС- (Media Access Control- управление доступом к среде передачи) уровень для фиксированных сетей  высокоскоростного беспроводного доступа FBWA (Fixed Broadband Wireless Access). Второй стандарт является  дополнением к первому для обеспечения мобильности.

Физический уровень

Основными узлами сети по стандарту IEEE 802.16 являются базовая станция (Base Station) и пользовательская станция  (Subscriber Station).

Предусмотрено две топологии взаимодействия между узлами сети : «точка-многоточка» РМР (Point-to-MultiPoint), при которой каждая пользовательская станция взаимодействует со своей базовой станцией и ячеистая (Mesh), при которой пользовательские станции могут взаимодействовать между собой.Первая топология подразумевает сотовую структуру организации зоны покрытия сети. При этом не исключен более простой способ организации связи​​​- "точка-точка".

Стандарт IEEE 802.16 описывает четыре физических уровня:

· Single Carrier (WirelessMAN-SC)- символы модуляции передаются на несущей частоте- ориентирован на работу в условиях прямого распространения сигнала на частоте несущей в диапазоне 10-66 ГГц;

· Single Carriera (WirelessMAN-SCa)- модификация WirelessMAN-SC- для работы в условиях непрямого распространения сигнала  на частоте несущей до 11 ГГц;

· Orthogonal Frequency Division Multiplexing (WirelessMAN-OFDM) – символы модуляции передаются на множестве поднесущих с использованием  технологии OFDM – предназначен для работы в условиях непрямого распространения сигнала на частоте несущей до 11 ГГц;

· Orthogonal Frequency Division Multiple Access (WirelessMAN-OFDMA)- множественный доступ с частотно-временным разделением с использованием технологии OFDM- предназначен для работы в условиях непрямого распространения сигнала на частоте несущей до 11 ГГц.

Таблица 1.1 – Основные режимы в стандарте IEEE 802.16-2004
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Где - ARQ  (automatic repeat request) – автоматический запрос повторной передачи; 
          - AAS  (adaptive antenna system) – работа с адаптивными антенными системами;  

          - STC  (space time coding) – пространственно-временное кодирование;

          - MESH – режим взаимодействия АС друг с другом;

          - DFS (dynamic frequency selection ) – режим динамического распределения частот.
    WirelessMAN-SC
    Физический уровень WirelessMAN-SC предназначен для работы в условиях прямого распространения сигнала на частоте несущей в диапазоне 10-66 ГГц.

Стандарт IEEE 802.16 жестко не регламентирует полосу частот для WirelessMAN-SC. Вместо этого приведено три наиболее типичных значения- 20, 25 и 28 МГц.

Физический уровень WirelessMAN-SC поддерживает два вида дуплекса: частотный FDD (Frequency Division Duplex) и временной TDD (Time Division Duplex). В случае частотного дуплекса стандарт поддерживает как полнодуплексные пользовательские станции:  которые могут принимать и передавать одновременно, так и полудуплексные пользовательские станции, которые  одновременно могут либо передавать, либо принимать.Передача данных в прямом канале (от базовой станции к пользовательской ) и в обратном направлении имеет кадровую структуру. Стандарт регламентирует три размера кадра: 0.5, 1 и 2 мс.

Рассмотрим подробнее структуру кадра. Он содержит  кадр прямого канала, и кадр обратного канала. В случае частотного дуплекса кадры прямого и обратного каналов передаются одновременно на различных частотах (рисунок.1.1).

[image: image2]
Рисунок 1.1 - Кадры прямого и обратного каналов в случае частотного                                                                                                                                                  

              дуплекса

 При использовании временного дуплекса в кадре сначала  передают  кадр прямого канала, а за ним кадр обратного канала (рисунок 1.2). При этом кадр имеет фиксированный размер, а доли кадра, занимаемые  кадрами  прямого и обратного каналов, могут адаптивно меняться  от кадра к кадру.
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Рисунок 1.2 - Кадры прямого и обратного каналов в случае временного

                    дуплекса

В случае частотного дуплекса кадр прямого канала имеет структуру, показанную на рисунке 1.3
Кадр прямого канала при использовании частотного дуплекса включает следующие основные элементы: преамбулу кадра прямого канала; DL-MAP (Dowlink Map)- расписание кадра прямого канала; UL-MAP (Uplink Map)- расписание кадра обратного канала; TDM-часть; TDM-пакеты с пользовательскими данными; TDMA-часть; TDMA –пакеты с пользовательскими данными, перед каждым из которых передаётся преамбула.
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Рисунок 1.3 - Структура кадра прямого канала в случае частотного

                    дуплекса

   Данные разных пользовательских станций в прямом канале разделяются по времени. При этом предусмотрено два подхода: TDM (Time Division Multiplexing) - временное мультиплексирование; TDMA (Time Division Multiple Access) - множественный доступ с временным разделением. Последний подход предусмотрен для поддержки полудуплексных станций.

Сообщение DL-MAP задаёт расписание пакетов разных пользователей внутри кадра прямого канала, а сообщение UL-MAP- внутри кадра обратного канала.

Преамбулы служат для измерений, частотно-временной  синхронизации  и оценки канала.

    В случае временного дуплекса кадр прямого канала имеет структуру, показанную на рисунке… Она проще , так как отсутствует TDMA-часть. Добавлен временной интервал TTG (Transmit/Receive Transition Gap)- защитный интервал , предназначенный для перестройки от передачи к приёму (на базовой станции) и от приёма к передаче (на пользовательской станции).


[image: image5]
Рисунок 1.4 - Структура кадра прямого канала в случае временного дуплекса

Структура кадра обратного канала показана на рисунке.. Она практически одинакова  для частотного  и временного дуплекса. Отличие заключается в наличии временного интервала RTG (Receive/Transmit Transition Gap)- защитного интервала , предназначенного для перестройки от приёма к передаче (на базовой станции) и от  передачи к приёму (на пользовательской станции).
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Рисунок 1.5 - Структура кадра обратного канала

  Кадр обратного канала включает следующие основные элементы: канал начального доступа; канал запроса частотно-временного ресурса;  пакеты с пользовательскими данными . Последние состоят из  SSTG (Subscriber Station Transition Gap)- защитного временного интервала между пакетами разных пользовательских станций; преамбулы; пользовательских данных; временного интервала RTG (только в случае временного дуплекса ).

Длительности канала начального доступа м канала запроса частотно-временного ресурса , а так же расписание пакетов с пользовательскими данными задаёт сообщение UL-MAP текущего или одного из предыдущих кадров прямого канала.

Физический уровень WirelessMAN-SC стандарта IEEE 802.16 определяет четыре схемы кодирования: код Рида-Соломона (Reed-Solomon Code);код Рида-Соломона и блочный свёрточный код (Block Convolutional Code ); код Рида-Соломона и проверка чётности (Parity Check); блочный турбокод (Block Turbo Code). Предусмотрено три вида модуляции: QPSK; 16-QAM; 64-QAM. Несколько схем кодирования и видов модуляции позволяют осуществлять адаптивное кодирование  и модуляцию.

Канальные скорости передачи  для размера кадра 1мс и трёх рекомендованных полос частот для физического уровня WirelessMAN-SC приведены в таблице 1.2.
Таблица 1.2 - Канальные скорости передачи для WirelessMAN-SC
	Полоса частот, МГц
	Скорость передачи, QPSK, Мбит/с
	Скорость передачи,

16-QAM, Мбит/с
	Скорость передачи,64-QAM, Мбит/с

	20
	32
	64
	96

	25
	40
	80
	120

	28
	44.8
	89.6
	134.4


Для работы стандарт предусматривает начальную и периодическую частотно-временную синхронизацию. Предполагается, что она осуществляется по сигналу базовой станции.

Также предусмотрена регулировка мощности пользовательской станции .

Для адаптивного кодирования и модуляции, а также для регулировки мощности стандарт IEEE 802.16 предусматривает периодические измерения уровня принимаемого сигнала , а также отношения сигнал/(шум+помехи).

WIrelessMAN-SCA
Физический уровень WirelessMAN-SСa предназначен для работы в условиях  не прямого распространения сигнала на частоте несущей до 11 ГГц.

Предусмотрены следующие схемы кодирования : код Рида-Соломона+перемежитель+совместное кодирование и модуляция с переменной скоростью на  основе  свёрточного кода (rate-compatible TCM from K=7, R=1/2 CC); кодирование отсутствует; блочный турбокод; свёрточный код.

Предусмотрены следующие виды модуляции: BPSK с расширением спектра; BPSK;QPSK; 16-QAM; 64-QAM; 256-QAM.

В  структуру кадра добавлены пилотные символы для оценки канала; есть возможность повторной передачи (ARQ); предусмотрена разнесённая передача на основе пространственно-временных кодов; существует поддержка адаптивных антенных систем.

WirelessMAN-OFDM
Физический уровень WirelessMAN-OFDM предназначен для работы  в условиях не прямого распространения сигнала на частоте несущей до 11 ГГц и основан на технологии OFDM.

OFDM-символ содержит 256 поднесущих,из которых используется 200 поднесущих. Из них на 8 поднесущих передают пилот-сигналы, а остальные используют для передачи данных.

Стандарт IEEE 802.16  жестко не регламентирует  полосу частот для WirelessMAN-OFDM. Вместо этого приведены значения , одному из которых должна быть кратна полоса частот: 1,25; 1,5; 1,75; 2 и 2,75 МГц.

Физический уровень WirelessMAN-OFDM поддерживает два вида дуплекса: частотный и временной. В случае частотного дуплекса стандарт  поддерживает как полнодуплексные пользовательские станции, так и полудуплексные пользовательские станции.

Стандарт регламентирует следующие размеры кадра для WirelessMAN-OFDM: 2,5; 4; 5; 8; 10; 12,5 и 20 мс.

Рассмотрим подробнее структуру кадров прямого и обратного каналов для режима «точка-многоточка».
Кадр прямого канала имеет структуру, показанную на рисунке 1.6

[image: image7]
Рисунок 1.6 - Структура кадра прямого канала

 Кадр прямого канала включает следующие основные элементы: преамбулу кадра прямого канала; FCH(Frame Control Header)- заголовок кадра, указывающий на местоположение и вид кодирования и модуляции сообщений DL-MAP и UL-MAP; DL burst #1- первый пакет прямого канала. Последний содержит DL-MAP-расписание кадра прямого канала; UL-MAP-расписание кадра обратного канала. DL burst #n-остальные пакеты прямого канала.

Вид кодирования и модуляции- одинаковый внутри пакеты прямого канала и может меняться от пакеты к пакету. Пакет может содержать данные, предназначенные как для одного, так и для разных пользователей.

Сообщение DL-MAP задаёт расписание пакетов разных пользователей внутри кадра прямого канала, а сообщение UL-MAP- внутри кадра обратного канала.

Преамбула служит для измерений , частотно-временной синхронизации и оценки канала.

Кадр обратного канала имеет структуру, показанную на рисунке 1.7.

[image: image8.png]€£1mq 10

eufgmeadyy

T#BmqIn

eufgmeadyy

T#R®I0q 10

eufgmeadyy

erdfoad
esodues wemeyy

enfroor
OIOHTLYhLEH LeHEY]





Рисунок 1.7- Структура кадра прямого канала

       Кадр обратного канала включает следующие основные элементы: канал начального доступа; канал запроса частотно-временного ресурса; пакеты с пользовательскими данными. Последние включают: преамбулу, пользовательские данные.

Как и в предыдущих физических уровнях, предусмотрены защитные интервалы для разделения кадров прямого и обратного каналов при использовании временного дуплекса и для разделения  пакетов обратного канала разных пользовательских станций.

      Длительность канала начального доступа и канала запроса частотно-временного ресурса, а так же расписание пакетов с пользовательскими данными задаёт сообщение UL-MAP текущего или одного из предыдущих кадров прямого канала.

      Физический уровень стандарта IEEE 802.16 определяет три схемы кодирования: код Рида Соломона и блочный свёрточный код; блочный турбокод; свёрточный турбокод (Convolutional Turbo Code).Предусмотрено четыре вида модуляции: BPSK; QPSK; 16-QAM; 64-QAM. Несколько схем кодирования и видов модуляции позволяют осуществлять адаптивное кодирование и модуляцию.
Канальные скорости передачи для полос 6, 7 и 20 МГц для физического уровня WirelessMAN-OFDM, для циклического префикса и для разных видов кодирования и модуляции приведены в таблице 1.3
Таблица 1.3 – Канальные скорости передачи для WirelessMAN-OFDM
	Полоса
частот, МГц
	BPSK  1/2
	QPSK  1/2
	QPSK  3/4
	16-QAM
1/2
	16-QAM
3/4
	64-QAM
2/3
	64-QAM
3/4

	6
	2,43
	   4,86
	     7,28
	  9,71
	14,57
	19,43
	21,85

	7
	2,82
	5,65
	8,47
	11,29
	16,94
	22,59
	25,41

	20
	8,13
	   16,26
	   24,40
	32,53
	 48,79
	65,05
	73,19


Стандарт предусматривает начальную и периодическую частотно-временную синхронизацию. Предполагается , что она осуществляется по сигналу базовой станции. Также  имеется регулировка мощности пользовательской станции.

Для адаптивного кодирования, модуляции и для регулировки мощности стандарт IEEE 802.16 предусматривает периодические измерения уровня принимаемого сигнала , а также отношения сигнал/(шум+помехи).

Существуют возможность повторной передачи (ARQ), а также разнесённая передача и поддержка адаптивных антенных систем.

WirelessMAN-OFDMA
Физический уровень WirelessMAN-OFDMA предназначен для работы в условиях не прямого распространения сигнала на частоте несущей до 11 ГГц.

В качестве множественного доступа в прямом и обратном каналах данный физический уровень использует OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)-множественный доступ с частотно-временным разделением с использование технологии OFDM.

OFDM-символ содержит 2048 поднесущих, из которых для передачи используется только часть. Из них на части поднесущих передают пилот-сигналы, а остальные используют для передачи данных.
Стандарт IEEE 802.16 жестко не регламентирует полосу частот  для WirelessMAN-OFDMA. Вместо этого приведены значения , одному из которых должна быть кратна полоса частот: 1,25; 1,5; 1,75; 2 и 2,75 МГц.

Физический уровень WirelessMAN-OFDMA поддерживает два вида дуплекса: частотный и временной. В случае частотного дуплекса стандарт поддерживает как полнодуплексные пользовательские станции, так и полудуплексные.

Стандарт регламентирует следующие размеры кадра для WirelessMAN-OFDMA: 2,5; 4; 5; 8; 10; 12,5 и 20 мс.

Кадры прямого и обратного каналов могут содержать одну или более зон (рисунок 1.8). Зоны в основном отличаются количеством пилот-сигналов и схемами перемежения поднесущих.

[image: image9]
     Рисунок 1.8 - Структура кадров прямого и обратного канала

В прямом канале возможны следующие зоны:

· PUSC (Partial Usage of Subcarriers)- зона, использующая частотное разнесение при передаче и предусматривающая три частотных сегмента, при этом базовая станция может использовать 1/3, 2/3 или всю полосу частот;

· FUSC (Full Usage of Subcarriers)- зона, использующая частотное разнесение при передаче и предусматривающая только один частотный сегмент;

· Optional FUSC- отличается от зоны FUSC только количеством пилот-сигналов;

· AMC (Adaptive Modulation and Coding)- зона, не использующая частотного разнесения (предполагается использование многопользовательского разнесения).

В обратном канале возможны следующие зоны:

· PUSC- зона, использующая частотное разнесение при передаче и предусматривающая три частотных сегмента, при этом базовая станция может использовать 1/3, 2/3 или всю полосу частот (для обратного канала);

· Optional PUSC- отличается от зоны PUSC только количеством  пилот-сигналов;

· AMC - зона, не использующая частотного разнесения                                 ( предполагается использование многопользовательского разнесения).

     Все зоны имеют приблизительно одинаковые логические структуры. Для примера рассмотрим зону PUSC прямого канала и зону PUSC обратного канала. При этом будем предполагать, что базовая станция (сектор) использует всю полосу частот. На рисунке 1.9  показана структура этих зон.
Зона PUSC прямого канала включает следующие основные элементы:

· Преамбулу(так как это первая зона в кадре прямого канала);

· FCH- заголовок кадра, указывающий на местоположение и вид кодирования и модуляции сообщения DL-MAP;

· DL-MAP- расписание кадра прямого канала;

· UL-MAP- расписание кадра обратного канала;

· DL burst #n- пакеты прямого канала.

Зона PUSC обратного канала содержит пакеты обратного канала.

DL-MAP задаёт расписание зон внутри кадра прямого канала, а так же расписание пакетов данных внутри каждой зоны прямого канала. UL-MAP задаёт расписание зон внутри кадра обратного канала, а так же расписание пакетов данных внутри каждой зоны обратного канала.

Зоны PUSC и Optional PUSC обратного канала могут содержать каналы начального доступа и запроса частотно –временного ресурса.
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Рис. 9. структура зоны  PUSC прямого и обратного каналов

Физический уровень WirelessMAN-OFDMA стандарта IEEE 802.16 определяет три схемы кодирования: блочный свёрточный код; блочный турбокод; свёрточный турбокод.

Предусмотрено три вида модуляции: QPSK; 16-QAM; 64-QAM.

Несколько схем кодирования и вдов модуляции позволяют осуществлять адаптивное кодирование и модуляцию.

      Канальные скорости передачи для полос частот 6 и 7 МГц- для физического уровня WirelessMAN-OFDMA, для циклического префикса и для разных видов кодирования и модуляции приведены в таблице 1.4.

Стандарт предусматривает начальную и периодическую частотно-временную синхронизацию. Предполагается, что она осуществляется по сигналу базовой станции. Имеется регулировка мощности пользовательской станции.Для адаптивного кодирования и модуляции,  а так же для регулировки мощности стандарт IEEE 802.16 предусматривает периодические измерения  уровня принимаемого сигнала, а также отношения сигнал/(шум+помехи).

Предусмотрена возможность повторной передачи (ARQ) и гибридной повторной передачи (H-ARQ), а также разнесённая передача и поддержка адаптивных антенных систем.
Таблица 1.4 – Канальные скорости передачи для WirelessMAN-OFDMA
	Полоса
частот, МГц
	QPSK 1/2
	QPSK 3/4
	16-QAM 1/2
	16-QAM 3/4
	64-QAM 2/3
	64-QAM 3/4

	6
	4,99
	7,48
	9,97
	14,96
	19,95
	22,44

	7
	5,82
	8,73
	11,64
	17,45
	23,27
	26,18


       MAC-уровень

Уровень МАС осуществляет управление доступом к среде передачи различных пользовательских станций, а также управление параметрами передачи.

Основные функции уровня МАС базовой станции и пользовательской станции показаны на рисунках 1.10, 1.11 и 1.12.

        В стандарте IEEE 802.16 реализован уровень МАС с централизованным управлением. Управление передачей данных в прямом и обратном канале осуществляется на базовой станции. Уровни МАС пользовательских станций при передаче данных в обратном канале выполняют решения, принятые на базовой станции.

На базовую станцию и на пользовательские станции поступают пакеты данных SDU (Service Data Unit) с верхних уровней. При этом пакеты данных идут от разных источников или приложений. Поток данных от одного источника (приложения) называют сервисным потоком (Service Fow). Он характеризуется своим набором требований по качеству обслуживания QoS (Quality of Service). На уровне МАС каждый сервисный поток обрабатывается отдельно.


[image: image11]
Рисунок 1.10 - Основные функции уровня МАС базовой станции при управлении                                                        передачей в прямом канале
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Рисунок 1.11 - Основные функции уровня МАС базовой станции

                          при управлении передачей в обратном канале
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Рисунок 1.12 - Основные функции уровня МАС пользовательской станции при 

                          управлении передачей

Уровень МАС базовой станции при управлении передачей в прямом канале выполняет следующие основные функции:

· Хранение пакетов данных SDU, поступивших с верхних уровней, в очередях (отдельная очередь для каждого сервисного потока);

· Принятие решения о том, сколько данных и из каких очередей будет передано в текущем кадре;

· Преобразование пакетов данных  SDU в пакеты данных PDU (Protocol Data Unit);

· Отдельное назначение каждому набору пакетов данных PDU одного сервисного потока вида кодирования и модуляции, а также излучаемой мощности ( при этом используется информация о требованияx QoS  этого сервисного потока, количестве и структуре сформированных пакетов данных PDU, а также результатах измерений состояния канала передачи);

· Логическое размещение сформированных наборов пакетов данных PDU сервисных потоков в кадре прямого канала.

Формирование сообщения DL-MAP, содержащего для текущего кадра прямого канала следующую информацию: количество наборов пакетов данных PDU; используемые при их передаче виды кодирования и модуляции; их положение в кадре прямого канала; передача сформированных наборов пакетов данных PDU на физически уровень.

Уровень МАС базовой станции при управлении передачей в обратном канале выполняет следующие основные  функции:

· Принятие решения о том, сколько данных и из каких очередей будет передано в текущем кадре (при этом используется информация о размере очередей на пользовательских станциях);

· Назначение отдельно каждому сервисному потоку вида кодирования и модуляции, а также излучаемой мощности (при этом используется информация о требованиях QoS этого сервисного потока, размере его очереди на пользовательской станции, а также результатах измерений состояния канала передачи);

· Выделение места для передачи сервисных потоков в кадре обратного канала.

Формирование сообщения UL-MAP, содержащего для текущего кадра обратного канала следующую информацию: количество выделенных мест; назначенные виды кодирования и модуляции; положение выделенных мест в кадре обратного канала.

Уровень МАС пользовательской станции при управлении передачей в обратном канале выполняет следующие основные функции:

· Хранение пакетов данных SDU, поступивших с верхних уровней, в очередях (отдельная очередь для каждого сервисного потока);

· Приём информации, содержащейся в сообщении UL-MAP;

· Принятие решения о том, сколько данных будет взято из очередей, под которые выделено место для передачи в текущем кадре обратного канала;

· Преобразование пакетов данных SDU в пакеты данныхPDU;

· Передача сформированных наборов пакетов данных PDU, а также информации из сообщения UL-MAP на физический уровень.

Рассмотрим подробнее механизмы уровня МАС стандарта IEEE 802.16, позволяющие осуществлять описанные функции.

Формирование пакетов данных PDU
Приходящие с верхних уровней пакеты данных SDU имеют в общем случае произвольный размер. Для увеличения эффективности их передачи  на физическом уровне, на уровне МАС, они предварительно преобразуются в пакеты данных PDU.

   Для этого  в стандарте IEEE 802.16 предусмотрены следующие операции:

· Фрагментация (Fragmentation)- разбиение пакета данных SDU на несколько фрагментов, каждый из которых включается в свой пакет данных PDU;

· Упаковка (Packing)- объединение нескольких пакетов данных SDU или их фрагментов для включения в один пакет данных PDU;

· Объединение(Concatenation) - объединение нескольких формированных пакетов данных PDU в один набор.

Сформированный пакет данных PDU включает в себя заголовок (MAC Header) и может включать в себя тело (Payload) и контрольную сумму (CRC). Если при формировании пакета данных PDU используются операции фрагментации или упаковки, тот тело содержит также подзаголовки фрагментации (Fragmentation Subheader) и подзаголовки упаковки (Packing Subheader).

Повторная передача ошибочно принятых пакетов

Стандарт IEEE 802.16 предусматривает использование повторной передачи ARQ ошибочно принятых пакетов данных SDU.

Для этого каждому сервисному потоку, использующему повторную передачу ARQ, назначается размер блока ARQ. Все пакеты данных сервисного потока логически делятся на блоки ARQ заданного размера. Фрагментация осуществляется по границе блоков ARQ. Переданные блоки ARQ удаляются из очереди на передачу, только если пришло подтверждение на их успешный приём. Очевидно, что при использовании повторной  передачи ARQ пакет данных PDU должен включать сумму для контроля правильности приёма содержащихся в нём блоков ARQ.

   Кроме механизма повторной передачи ARQ, некоторые схемы кодирования части физических уровней стандарта IEEE 802.16 позволяют использовать механизм гибридной повторной передачи  H- ARQ, который отличается более высокой сложностью реализации и более высокой эффективностью.

Средства запроса и выделения частотно-временного ресурса

Как отмечалось ранее, управление передачей в стандарте IEEE 802.16 осуществляется на уровне МАС базовой станции. Для управления передачей в обратном канале в стандарте предусмотрены следующие средства запроса и выделения частотно-временного ресурса:

· Запросы (Request);
· Выделение ресурса для передачи данных (Grant);

· Выделение ресурса для передачи запроса (Poll);

· Канал запроса ресурса (Bandwidth Request Subchannel).

Эти средства используются в соответствии с одной из предусмотренных в стандарте процедур (Scheduling Service). В стандарте  IEEE 802.16 предусмотрено четыре процедуры:

· Выделение ресурса без предварительного запроса UGS (Unsolicited Grant Service);

· Выделение ресурса под запрос с высокой частотой  rtPS (Real Time Polling Service);

· Выделение ресурса под запрос со средней частотой nrtPS (non real time Polling Service);

· Запросы со случайным доступом BE (Best Effort).

Каждому сервисному потоку в обратном канале назначается одна из четырёх процедур исходя из требований QoS и других параметров этого сервисного потока.

Процедура UGS предназначена для передачи сервисного потока с постоянной скоростью поступления пользовательских данных и постоянным размером пакетов данных SDU. Она заключается в том, что сервисному потоку на периодической основе выделяется ресурс  в кадре обратного канала под передачу данных.

Процедуры rtPS и nrtPS очень схожи между собой. В соответствии с ними сервисному потоку на периодической основе выделяют в кадре обратного канала ресурс под передачу запроса, который держит информацию о размере очереди этого сервисного потока на пользовательской станции. После приёма этого запроса уровень МАС базовой станции выделяет ресурс в кадре обратного канала под передачу данных из очереди этого сервисного потока.

Отличия процедур rtPS и nrtPS перечислены ниже.

Как следует из названия, предполагается, что при использовании процедуры rtPS ресурс под запрос выделяется чаще, чем при использовании процедуры nrtPS.

  Сервисным потокам, использующим процедуру nrtPS, дополнительно разрешается передавать сообщения в канале запроса ресурса.

Процедура BE предназначена для передачи сервисных потоков, практически не чувствительных к задержке. При этом минимальная скорость передачи также не гарантируется. В соответствии с процедурой ВЕ уровень МАС пользовательской станции передаёт сообщение в канале запроса ресурса. Этот канал использует случайный доступ. В случае успешного приёма сообщения на базовой станции она выделяет ресурс для передачи запроса в кадре обратного канала. Запрос содержит информацию о размере очереди сервисного потока. После приёма запроса уровень МАС базовой станции выделяет ресурс для передачи данных этого сервисного потока.

Вход в сеть и синхронизация

Для входа в сеть пользовательской станции предусмотрен канал начального доступа. Он идентичен каналу запроса ресурса за исключение того, что использует другой набор сообщений. Во время процедуры входа в сеть пользовательская станция осуществляет начальную частотно-временную синхронизацию и регулировку мощности (Initial Ranging). Также пользовательская и базовая станции обмениваются информацией о сервисных потоках, которые надо будет поддерживать в прямом и обратном каналах.

При входе в сеть происходит аутентификация пользовательской станции. Стандарт IEEE 802.16 поддерживает шифрование предаваемых данных для обеспечения безопасности.

В процессе работы пользовательская станция осуществляет периодическую частотно-временную синхронизацию (Periodic Ranging).

Стандарт IEEE 802.16e является дополнение к стандарту IEEE 802.16 для обеспечения мобильности. Рассмотрим основные дополнительные механизмы стандарта IEEE 802.16e.

Физический уровень

Стандарт IEEE 802.16e поддерживает работу мобильных пользователей со следующими физическими уровнями стандарта IEEE 802.16: WirelessMAN-SCa; WirelessMAN-OFDM; WirelessMAN-OFDMA.

Основные дополнения коснулись физического уровня WirelessMAN-OFDMA. Из них можно выделить два основных дополнения. Во-первых, кроме OFDM- символа с 2048 поднесущими, в стандарте IEEE 802.16e  предусмотрены OFDM-символы  с 1024, 512 и 128 поднесущими. Во-вторых, предусмотрен новый вид кодирования- код с низкой избыточностью и проверкой чётности LDPC ( LowDensity Parity Check).

МАС-уровень

Уровень МАС стандарта IEEE 802.16e содержит ряд существенных дополнений для поддержки мобильных пользовательских станций.

Для экономии расхода батареи мобильных пользовательских станций предусмотрен спящий режим ( Sleep Mode). В этом режиме мобильная  пользовательская станция осуществляет приём и передачу только в заранее согласованные интервалы времени, а в остальное время отключается.

В стандарте  IEEE 802.16e предусмотрены различные виды Handover (передача обслуживания мобильной пользовательской станции между базовыми станциями) для поддержания непрерывности соединений при движении мобильной пользовательской станции. Предусмотрены следующие виды Handover: жесткий (Hard); быстрая смена обслуживающей базовой станции (FBSS- Fast Base Station Switching); мягкий (Soft).

В стандарте IEEE 802.16e предусмотрен режим ожидания (Idle Mode). В случае если у мобильной пользовательской станции нет активных соединений, то она может перейти в режим ожидания. Это существенно уменьшает нагрузку на сеть как в прямом, так и в обратном каналах, а также экономит ресурс батареи мобильной пользовательской станции. В этом режиме предусмотрен поиск мобильной пользовательской станции (Paging).
1.3 Ключевые технологи стандарта
В стандарте IEEE 802.16 b IEEE 802.16e заложены технологии, которые являются обязательными для современных беспроводных сетей передачи данных. Нет сомнений, что все эти технологии будут использованы в сетях сотовой связи четвёртого поколения и включают в себя: обеспечение требований QoS; адаптивное кодирование и модуляцию; поддержку адаптивных антенных систем; поддержку мобильных пользователей.

Обеспечение требований QoS
При передаче данных и мультимедийной информации потоки пользовательских данных характеризуются различными требованиями по качеству сервиса (требования QoS). В отличие от сотовых сетей второго поколения, ориентированных на передачу голоса, обеспечение требований QoS является обязательным свойством беспроводных сетей передачи данных.

Для обеспечения требований QoS в стандарте предусмотрено понятие сервисного потока (Service Flow).Сервисный поток- поток пользовательских данных от одного источника или приложения, характеризующийся набором требований QoS, и других параметров. Стандарт IEEE 802.16 позволяет на каждой пользовательской станции обеспечивать поддержку нескольких разных сервисных потоков в прямом и обратном каналах.

Кроме этого, стандарт предусматривает ряд механизмов: запросы (Request), выделение ресурса для передачи данных (Grant) и для передачи запроса (Poll)- и ряд процедур их использования- UGS, rtPS, nrtPS, BE- для обеспечения самых разнообразных наборов требований QoS.

Адаптивное кодирование и модуляция.

Стандарт поддерживает механизм адаптивного кодирования и модуляции, а также механизм регулировки мощности. Это позволяет адаптивно подстраивать параметры передачи под изменяющиеся условия приёма для самых различных наборов требований QoS.

Адаптивное кодирование и модуляция является самой эффективной технологией повышения пропускной способности при передаче данных. Механизм регулировки мощности в прямом и обратном каналах позволяет в ряде случаев дополнительно увеличить эффективность передачи.

Поддержка адаптивных антенных систем.

В беспроводных сотовых сетях передачи данных основным фактором, ограничивающим  пропускную способность , является наличие внутрисистемных помех. Использование адаптивных антенных систем, разнесённой передачи и приёма является одним из способов борьбы с внутрисистемными помехами.

Стандарт IEEE 802.16 обеспечивает поддержку широкого класса методов пространственно-временной обработки при передаче и приёме.

Поддержка мобильных пользователей

    Стандарт  IEEE 802.16e обеспечивает поддержку мобильности. При этом он предусматривает все ключевые механизмы, такие как: механизм поиска мобильной пользовательской станции (Paging); жесткий Handover; быстрая смена обслуживающей базовой станции (быстрый жесткий Handover); мягкий Handover; режим энергосбережения (Sleep Mode).

Всё это говорит о том, что семейство стандартов IEEE 802.16, несомненно, является ключевым кандидатом на роль базиса для создания беспроводных сетей передачи данных четвёртого поколения.
Технологии и решения, заложенные в текущую версию стандарта, позволяют обеспечить эффективную мобильную беспроводную передачу данных, мультимедийной информации, голоса, видео и Интернета.

1.4 Принципы построения сети WiMAX
Построение сети WiMAX предполагает использование трёх типов оборудования – базовые станции (БС), абонентский комплект  (абонентская станция – АС) и оборудование для организации связи между базовыми станциями – ретрансляционные станции (РС).

[image: image14.png]



Рассмотрим в качестве примера топологию сети SkyMAN (рисунок 2.13).Сеть ШБД SkyMAN может включать одну или несколько базовых станций (БС), объединенных беспроводными магистралями SkyMAN или другими каналами связи. Каждая БС содержит от одного до шести секторов.
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Рисунок 2.13 - Топология  сети SkyMAN
В состав сети могут быть включены ретрансляционные станции (РС), обеспечивающие увеличение дальности и позволяющие обходить крупные препятствия, закрывающие БС от отдельных АС. АС подключаются по радио к БС или РС. АС, находящаяся в зоне радиовидимости более чем одной БС, может быть зарегистрирована на каждой из них, при этом поддерживается адаптивный выбор БС, обеспечивающей лучшее качество обслуживания. Такое свойство системы позволяет обеспечить горячее резервирование канала АС-БС, повышая надежность сети в целом.

   Базовая станция (БС)

   БС системы SkyMAN Access предназначена для беспроводного подключения абонентов к Интернет и ТФОП, а также объединения территориально - разнесенных корпоративных сетей в единую сеть.

БС строится по модульному принципу (рисунок 2.14, 2.15) и может включать от одного до 6 модулей, в зависимости от требований к пропускной способности, дальности передачи, используемого частотного диапазона и наличия свободных частот. Каждый из модулей (или радиоинтерфейсов в двухмодульных моделях) обеспечивает обслуживание одного пространственного сектора в пределах диаграммы направленности используемой антенны. Типичные значения зоны охвата каждого сектора 360º (один сектор), 120º (три сектора), и 60º (шесть секторов). Оборудование БС не накладывает определенных требований к ширине сектора, которая в конкретных случаях может быть произвольной, определяемой конкретной топологией сети, наличием частотного ресурса и размещением абонентов.
  В состав БС входят:

- Беспроводные маршрутизаторы R5000 - от 1 до 6, по одному на сектор. Для маломощных БС могут использоваться двухмодульные беспроводные                    маршрутизаторы – по одному на два сектора. Односекторные БС обеспечивают скорость передачи до 54 Мбит/с. Многосекторные БС обеспечивают работу со скоростью до 48 Мбит/с на сектор.

         - Антенно-фидерные устройства - по количеству секторов базовой станции. 

        - Лицензии для подключения специализированных абонентских станций, на         каждый сектор базовой станции. 

        - Программное обеспечение для управления сетью SkyMAN
        -Коммутатор Ethernet (опционально). 

       - Шкаф для монтажа оборудования (опционально). 

        - Источники бесперебойного питания (опционально).
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рисунок 2.14 - Типовая схема односекторной БС
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Рисунок 2.15 - Типовая схема 6-секторной БС

Рекомендации по построению БС

Рекомендации по построению БС вытекают из анализа условий работы систем фиксированного беспроводного доступа: 

· Обычно поток от БС к АС (нисходящий) значительно превышает поток восходящий. 

· Ширина диаграммы направленности секторной антенны БС примерно в 10 раз больше ширины диаграммы направленности антенны АС. 

· Многосекторная БС работает одновременно с АС разных секторов. 

· БС размещаются на высоких строениях или антенных опорах, на которые устанавливают и другие радиосистемы, что приводит к повышению общего уровня помех. Кроме того, высокое расположение антенн БС само по себе приводит к увеличению уровня и количества помех. Как следствие, отношение сигнал/шум на БС существенно хуже чем на АС. 

· Повышение скорости передачи практически не ухудшает условий работы соседних систем. 

· Повышение скорости приема приводит к существенному снижению помехоустойчивости. Учет специфики работы систем фиксированного беспроводного доступа позволил выработать следующие рекомендациии: 

· На многосекторных БС скорость в направлении БС-АС не должна превышать 48 Мбит/с, в обратном направлении - 24 Мбит/с. 

· Необходимо ограничивать диапазон регулирования скорости передачи АС снизу, либо отслеживать деградацию скорости каждого клиента. 

· Использовать механизм автоматического выбора скорости. 

· В холодных регионах все оборудование БС и все устройства с опцией Р300 должно выбираться модификации ОТ, т.е. с расширенным температурным диапазоном. 

Ретрансляционная станция (РС)
РС (рисунок 2.16 ) предназначена для повышения дальности действия БС, обхода крупных препятствий, а также для создания протяженных магистральных каналов точка-точка. Количество последовательно подключаемых РС не ограничено. К каждой РС может быть подключена одна или несколько РС и/или  АС

 В состав РС входят: 

-  Двухмодульный беспроводный маршрутизатор R5000. 

- Направленная антенна для связи с БС (в случае РС без интегрированной антенны). 

- Всенаправленная, секторная или направленная антенна для подключения АС и/или РС. 
- Кабели для подключения антенн. 

- Лицензия для подключения специализированных АС к РС.
Для беспроводного объединения сетей диапазонов 2,4 и 5/6 ГГц выпускаются двухмодульные двух диапазонные беспроводные маршрутизаторы.

Ретрансляционная станция
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Рисунок 2.16 - Типовая схема ретрансляционной станции
Абонентская станция (АС)

АС (Рисунок 2.17 )предназначена для беспроводного подключения абонентов к БС или РС, а также для создания магистральных каналов "точка-точка".

Состав АС:

     -  Абонентский беспроводный маршрутизатор с интегрированной антенной или разъемом для подключения внешней антенны. 

    - Направленная антенна и антенный кабель для моделей без интегрированной антенны. 
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Рисунок 2.17 - Типовые схемы АС
Система управления сетью

Система управления сетью (Рисунок 2.18 )  (Network Monitoring/Management System – NMS) предназначена для мониторинга сети в реальном времени с целью оперативного управления. Система базируется на программных средствах управления и мониторинга сетей типа HP OpenView, WhatsUp и т.п. и обеспечивает графическое представление карты сети и параметров БС, АС и РС. Помимо этого NMS позволяет вести системный журнал и планировать события с помощью планировщика. В состав системы также включен IWR Manager для настройки оборудования, реализующий в простой и интуитивно понятной форме основные настройки активных устройств сети. Для тонкой настройки используется командный язык системы SkyMAN. Основа серии – новая аппаратная платформа, основанная на мощном процессоре IBM PowerPC с тактовой частотой 200-400 МГц.
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 Рисунок 2.18 -  Диалоговое окно системы управления сетью
Особенности и преимущества

- Скорость передачи шестисекторной базовой станции до 288 Мбит/с 

- Максимальная скорость передачи односекторной БС и в канале "точка-точка" – 54 Мбит/с. 

- Диапазоны частот 2,4-2,4835 ГГц (DSSS и 64OFDM), 5,15-5,35, 5,65-6,07 ГГц (64OFDM).  

-  Протокол доступа к среде на основе адаптивного поллинга.  

-  Встроенный маршрутизатор, IP роуминг.  

- Мощные возможности QoS и приоритезации трафика, поддержка VoIP.  

- Встроенные средства поддержки офисной VoIP телефонии.  

- Поддержка средств обеспечения безопасности, услуг VPN и брандмауэр.  

-  Развитые инструменты управления сетью и средства диагностики. 

- Топология "точка-многоточка" и "точка-точка", возможность ретрансляции. 

- Наличие моделей с расширенным температурным диапазоном (от -55оС до +60оС). 

- Сохранение работоспособности в условиях конденсации влаги. 

- Встроенные средства грозозащиты тракта ODU-IDU. 

Возможности

Система SkyMAN построена на основе архитектуры распределенных беспроводных сетей SkyMAN CA ™. Основой системы являются беспроводные маршрутизаторы R5000, разработанные и выпускаемые компанией InfiNet Wireless. При построении сетей ШБД на базе системы SkyMAN используются антенно-фидерные устройства и сетевое оборудование производства третьих фирм. 

1.5 Описание радиомаршрутизатора R5000 – O
Беспроводные маршрутизаторы серии O выполнены во внешнем (ODU) всепогодном корпусе (Рисунок 2.19), подключаемом к внутреннему блоку питания (IDU) специализированным кабелем. Устройства выпускаются для диапазонов 2,4 и 5 ГГц в одномодульном и двухмодульном исполнении.
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Рисунок 2.19 -  Беспроводный радиомаршрутизатор R5000 – O

Области применения R 5000: 

· Базовые станции 

· Ретрансляторы (двухмодульные устройства) 

· Возможно использование в качестве высокопроизводительных абонентских станций. 

Радиотехнические параметры:
	Частотный диапазон
	2401-2494 МГц
	         5150 – 5350 МГц
5460 – 5735 МГц
5725 – 5875 МГц


	Технология расширения спектра
	DSSS
	64OFDM

	Модуляция и скорость передачи
	  BPSK @ 1 Мбит/с

  QPSK @ 2 Мбит/с

CCK @ 5.5&11 Мбит/с


	BPSK @ 6&9 Мбит/с

QPSK @ 12&18 Мбит/с

16QAM @ 24&36 Мбит/с

64QAM @ 48&54 Мбит/с



	Реальная пропускная способность
	4 Мбит/с @ 11 Мбит/с
	25-26 Мбит/с @ 54 Мбит/с

	Ширина канала
	20 МГц
	20 МГц

	Антенный интерфейс
	N - type female
	N - type female

	Мощность передатчика
	   20 дБм (стандарт)

23 дБм (модель P 200)


	14-17 дБм (стандарт)

      21 дБм (P 200)

      23-25 дБм (P 300)

      27 дБм (P 500)



	Чувствительность приемника
	-94 дБм @ 1Мбит/с

-91 дБм @ 2Мбит/с

   -89 дБм @ 5.5Мбит/с

 -85 дБм @ 11Мбит/с


	-90 дБм @ 6Мбит/с

-89 дБм @ 9Мбит/с

-87 дБм @ 12Мбит/с

-84 дБм @ 18Мбит/с

-81 дБм @ 24 Мбит/с

-78 дБм @ 36 Мбит/с

-73 дБм @ 48 Мбит/с

-69 дБм @ 54 Мбит/с



	Радиус зоны обслуживания БС
	до 20 км
	до 12 км

	Максимальная длина пролета точка-точка
	50 км
	50 км

	Рекомендуемое максимальное количество абонентов на сектор БС
	50
	150


1.6 Функционирование сети WiMAX
При авторизации на базовой станции на нее отсылаются реквизиты абонентского комплекта (сертификат, цифровые подписи, запрос на авторизацию), после чего абонентское устройство получает свой конфигурационный файл и начинает работать в соответствии с ним. При этом сертификат уникален для каждого абонента, подписан hash- функцией SHA-1 и не может быть изменен, поскольку «зашит» в само устройство, имеющее уникальный номер и МАС-адрес. Срок действия этого сертификата составляет , согласно стандарту 802.16 – 10 лет.
Что касается обеспечения информационной безопасности , то, в отличие  от стандартов серии 802.16, которые по сути дела не обеспечивали защиты от несанкционированного доступа, в стандарте 802.16 официально утверждены меры для предотвращения взлома. Так в процессе передачи данных от базовой станции к абоненту и обратно трафик шифруется. При этом используются одновременно два ключа с перекрывающимися временами жизни, и поэтому трафик никогда не бывает незашифрован. Одновременная работа двух ключей объясняется необходимостью работать в среде с возможной потерей пакетов. Происходит также периодическая реавторизация и периодическая смена ключей.
3 Оценка эффективности построения сети WiMAX
В Данной главе даётся оценка экономической эффективности проекта  по развертыванию сети WiMAX в городе Новосибирске. Эффективность проекта характеризуется системой показателей, отражающих соотношение затрат и результатов, применительно к интересам  потребителя и предприятия.

При расчете технико-экономических показателей учтены:

- Исходные данные;

-нормативы действующие в РФ и отрасли связи;

- инженерно-технические, схемные решения по построению сети, изложенные в технических разделах;

- данные о единичной стоимости строительства аналогичных объектов.

Расчеты технико-экономических показателей и формирование бизнес-плана выполнены в соответствии с инструкцией , разработанной ОАО « Гипросвязь»

Проектируемый период охватывает временной промежуток с 2007 по 2008 гг. Развертывание сети начинается в 2007 году. Стоимостные показатели рассчитаны в ценах на момент разработки проекта.

3.1 Исходные данные
Необходимо задатьт число пользователей. При запуске сети в эксплуотацию к ней подключаются …человек. Прирост абонентов поквартально следующий: в первый квартал он составляет 6% от первоначально подключившихся, во второй %, в третий, в четвертый, в пятый и шестой по , седьмой и восьмой по. Сведём эти данные в таблицу 3.1.

Таблица 3.1 Поквартальный прирост пользователей

	Наименование показателя
	Значение показателя

	квартал
	При запуске сети
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Число пользователей,
человек
	
	400
	500
	454
	345
	454
	453
	453
	345


3.2 Расчет инвестиций  на организацию беспроводной сети WiMAX
Развитие сетей связи на основе современных технологий обработки, коммутации и передачи информации, внедрения новых услуг и служб требуют финансовых ресурсов, выступающих в виде инвестиций.

Инвестиции- это долгосрочные вложения средств, в создание нового и модернизацию действующего оборудования и сетей связи в целях наиболее полного удовлетворения потребностей общества в средствах и услугах отрасли и получения доходов. Они включают в себя:

1) средства связанные с приобретением оборудования и кабельной продукции:

-базовые станции

-секторные антенны

-кабель

-антенны радиорелейных станций (параболические)

-центр мониторинга и биллинга

-кондиционеры

2) средства связанные с проведением строительно-монтажных работ: 

Транспортные расходы составляют 15%, а прочие затраты 10% от общей стоимости оборудования, затраты на монтаж 5%. Складские расходы составляют 1,2% от суммы стоимости оборудования, прочих и транспортных расходов.

1 Затраты на приобретение оборудования и кабельной продукции
- базовые станции: чтобы покрыть центральный и железнодорожный районы г.Новосибирска потребуется установить шесть  трехсекторных базовых станций 
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 рублей (в стоимость входят: три беспроводных маршрутизатора  R5000 , по одному на сектор, лицензии на сектор базовой станции для подключения любого числа абонентских станций Общая сумма расходов равна:
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-секторные антенны: поскольку мы устанавливаем трёхсекторные базовые станции, то потребуется приобрести по три антенны 
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 на каждую базовую станцию. Стоимость одной антенны составляет: 
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- кабель: при монтаже оборудования используется СВЧ кабель марки ..., стоимость одного метра которого равна  
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 рублей . Для одной базовой станции достаточно l=10 метров кабеля. Тогда расходы на кабель составят:
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 рублей.

-антенны радиорелейных станций (параболические ): для объединения всех базовых станций в общую сеть используются радиорелейные станции с параболическими антеннами 
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-центр мониторинга и биллинга: для того чтобы контролировать работу сети необходимо организовать систему управления и мониторинга. Она базируется на программных средствах сетей типа ... Стоимость программных средств равна 
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Общая сумма расходов: 
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- кондиционеры: в помещении, где находятся базовые станции должна быть постоянная температура - 24ºС, вне зависимости от времени года. Поэтому нужны дополнительные затраты на покупку кондиционеров. Поскольку арендуемые площади не велики, то для поддержания данной температуры достаточно одного кондиционера мощностью около 3 кВт. Но необходимо обеспечить 100% резервирование, то есть необходимо еще по одному кондиционеру на каждое помещение, которые будут служить резервом на случай возникновения неисправности основного кондиционера. Таким образом, потребуется приобрести  
[image: image38.wmf]12

=

N

êîíä

 кондиционеров, каждый стоимостью 
[image: image39.wmf]22000

=

C

êîíä

. Общая сумма расходов равна: 
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Общая сумма на оборудование составит: 
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 рублей.

Сведём все статьи затрат в таблицу 3.2:
	Наименование
	Цена 1 шт., руб.
	Количество штук
	Стоимость, руб.

	Базовые станции
	
	6
	

	Секторные антенны
	
	18
	

	Кабель, 1метр
	
	60
	

	Параболические антенны
	
	12
	

	Система управления и мониторинга
	
	
	

	Кондиционеры
	
	12
	

	Итого
	
	
	


2 Средства связанные с проведением строительно-монтажных работ
- Транспортные расходы:  составляют 15% от общей стоимости оборудования: 
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-  Прочие затраты составляют 10% от общей стоимости оборудования:
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- Затраты на монтаж составляют 5% от общей стоимости оборудования: 
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3.3 Расчет затрат на эксплуатацию оборудования

Процесс создания и реализации услуг всегда связан с текущими затратами, которые представляют собой стоимостную оценку использованных в процессе производства за определенный период трудовых ресурсов, и основных фондов, и оборотных средств.

Рассчитаем все затраты основываясь на исходные данные и приняв их неизменными за текущий и за плановый год, исключая среднегодовую стоимость фондов, индекс по которой имеем и которая в 2008 году увеличилась на 8% .
      Расходы на оплату труда:

      Вначале необходимо определить численность работников для обслуживания сети (абонентского, ретрансляционного и линейного оборудования):
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- норматив на одного человека, в среднем около 100 абонентских устройств на одного работника.
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- количество абонентских и оконечных устройств изначально;
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- количество абонентских и оконечных устройств в 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8  кварталах
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Из-за увеличения количества абонентов, численность работников к концу второго года составит ххх человек.

Общая формула для определения расходов на оплату труда имеет вид:
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где 
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- расходы на оплату труда,
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- среднемесячная оплата труда с учетом районного коэффициента,
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- среднесписочная численность работников 
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- коэффициент, учитывающий доплату в виде премий, устанавливается самим хозяйствующим субъектом.

Примем 
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=40 %, тогда:
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В 2008 году повышения зарплаты не предвидится, поэтому расходы на оплату труда в 2008 году останутся на уровне 2007 года:
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В итоге за 2 года получим: 

 Отчисления во внебюджетные фонды:
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где
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- отчисления в виде единого социального налога,
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- расходы на оплату труда,
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- ставка отчислений в пенсионный фонд,
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- ставка отчислений в медицинский фонд,
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- ставка отчислений в социально-страховой фонд.
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   Затраты на электроэнергию:

   Электроэнергия, потребляемая всей системой, рассчитывается по нормативному потреблению мощности каждым компонентом:

- базовые станции
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- количество базовых станций;
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- Система управления и мониторинга 

Состоит из трёх компьютерных терминалов мощностью 350 Вт каждый. Общая потребляемая мощность равна 1050 Вт.

- Суммарная потребляемая мощность
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Годовое потребление электроэнергии составит:
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Стоимость одного кВт в городе Новосибирске составляет. Таким образом затраты на электроэнергию составят:
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где 



[image: image88.wmf]ÝË

Ç

- затраты на электроэнергию,
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- тариф на электроэнергию, кВт/час,
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    Затраты на амортизационные отчисления:
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где 
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- затраты на амортизационные отчисления,


[image: image94.wmf]Ф

 - среднегодовая стоимость фондов,
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 - средняя норма амортизации.

Стоимость оборудования составляет 95% от инвестиций, получаем:
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где
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где
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 - среднегодовая стоимость фондов в 2005 г.,
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 - индекс среднегодовой стоимости фондов.
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   2.5) Затраты на материалы и запасные части:

Зная, удельный вес затрат на запасные части 
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7% от общей суммы затрат, и  удельный вес затрат на оплату труда, отчислений во внебюджетные фонды, электроэнергию, амортизацию, который составляет 
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70 %, можно определить денежное выражение затрат на материалы и запасные части. Для этого определим сначала общую сумму затрат:
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где 
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- удельный вес затрат на оплату труда, отчислений во внебюджетные фонды, электроэнергию и амортизацию в общей сумме затрат.
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Теперь рассчитаем затраты на материалы и запасные части:
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где 
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- затраты на материалы и запасные части,
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- удельный вес материальных затрат в общей сумме затрат.
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      2.6) Затраты на аренду:
Для размещения базовых станций придётся арендовать три площадки. Общая арендуемая площадь составляет 
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квадратных метра. Аренда одного квадратного метра составляет 2500 рублей в год. Также нам необходимо арендовать помещение для размещения центра биллинга и мониторинга и офисное помещение. Аренда офиса будет стоить 20000  рублей в месяц, аренда помещения для размещения центра биллинга и мониторинга 18000 рублй в месяц.

Общая сумма расходов составит:
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     2.7) Прочие затраты:

В данную статью входят расходы на рекламу, расходы на консультационные и юридические услуги, командировочные. Суммарно они составляют 15% от суммы всех затрат.

Все вышеперечисленные расходы сведены в таблицу ххх.

Таблица ххх.- Эксплуатационные расходы за год

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


4 Безопасность жизнедеятельности

4.1 Обзор вредных факторов, влияние их на человека и меры борьбы с ними

       Объекты, сооружения и системы связи занимают важнейшее место в экономике страны, так как их нормальная работа обеспечивает управление хозяйственной и иной деятельностью в любых условиях, а поэтому одной из важнейших задач является обеспечение устойчивого их функционирования.

        Развитие систем связи неизбежно сопряжено с облучением электромагнитным полем, создаваемых базовыми станциями, как технического персонала, так и проживающего вокруг места размещения базовых станций населения. К этому следует добавить и облучения ЭМП абонентскими станциями пользователей. 

Электромагнитная волна – это колебательный процесс, связанный с изменяющимися в пространстве и во времени взаимосвязанными электрическими и магнитными полями. Область распространения электромагнитных волн называется электромагнитным полем (ЭМП).

       ЭМП характеризуется частотой излучения f, измеряемой в герцах, или длиной волны  λ, измеряемой в метрах. Электромагнитная волна распространяется со скоростью света (300000 км/с), и связь между длинной волны и частотой электромагнитной волны определяется зависимостью 

 f=c/ λ, где с-скорость света.

       Электромагнитное поле обладает энергией, а электромагнитная волна , распространяясь в окружающем пространстве, переносит эту энергию. Электромагнитное поле имеет электрическую и магнитную составляющие.

       Характеристикой электрической составляющей ЭМП является напряженность электрического поля Е, единицей измерения которой является В/м. Характеристикой магнитной составляющей ЭМП является напряжённость магнитного поля Н (А/м).

       Энергию электромагнитной волны принято характеризовать плотностью потока энергии (ППЭ)- энергией , переносимой электромагнитной волной в единицу времени через единицу площади. Единицей измерения ППЭ является Вт/м².

      Электромагнитные поля классифицируются по частотным диапазонам или длине волны. Электромагнитный спектр радиочастотного диапазона условно разделен на четыре частотных диапазона: низкие частоты (НЧ)- менее 30 кГц, высокие частоты (ВЧ)- 30 кГц...30 МГц, ультравысокие (УВЧ)- 30...300 МГц, сверхвысокие частоты (СВЧ)-300 МГц...750 ГГц.

       В связи с особенностями размещения базовых станций , а это, как правило ,  на крышах жилых домов и административных зданиях, а также специальных мачтах в наиболее густонаселённых районах города , возникает задача определения такого расстояния от места расположения БС , при котором воздействие ЭМП на организм человека можно считать безопасным. При проведении прогнозирования электромагнитных излучений от БС принято различать:

Санитарно-защитную зону (СЗЗ)- это площадь непосредственно примыкающая к БС, на внешней границе которой уровень электромагнитного поля на высоте 2 метра от поверхности земли равен предельно допустимому уровню электромагнитного поля.

     Зону ограничения застройки (ЗОЗ)- это территория, где на высоте более 2 метров от поверхности земли превышаются предельно допустимые нормы.

Внешняя граница ЗОЗ определяется по максимальной высоте верхнего этажа зданий вокруг БС, где уровень электромагнитного поля не превышает предельно допустимый уровень.

Необходимо понимать, что при использовании направленных антенн воздействие ЭМП на людей, которые находятся непосредственно под БС практически равно нулю. Мощность БС WiMAX составляет 1 Вт, она слишком мала для того, чтобы оказывать влияние на человека на расстояниях нескольких десятков метров. Эа поскольку место расположения БС от соседних зданий составляет никак не меньше 10-15 метров, то соответственно пагубного воздействия на людей она оказывать не будет.

Что касается абонентских станций. То их мощность равна 0,5 Вт. Эта цифра также мала, но не нужно забывать, что антенна будет находиться в непосредственной близости от человека. Поэтому постоянная работа с терминалом WiMAX может сказываться на самочувствии человека и выражаться в утомляемости организма, снижении работоспособности, сонливости, головных болях. Поэтому следует делать обязательные перерывы в работе, в среднем 10-15 минут в час.

       Электромагнитные поля биологически активны- живые существа реагируют на их воздействие . Однако у человека нет специального органа чувств для определения ЭМП (за исключением оптического диапазона). Наиболее чувствительны к электромагнитным полям центральная нервная система, сердечно-сосудистая, гормональная и репродуктивная системы.

      Длительное воздействие на человека электромагнитных полей приводит к расстройствам, которые субъективно выражаются жалобами на головную боль в височной и затылочной области, вялость, расстройство сна, снижение памяти, повышенную раздражительность, апатию, боли в сердце, нарушение ритма сердечных сокращений. Могут наблюдаться функциональные нарушения в центральной нервной системе, а также изменения в составе крови .

      При воздействии магнитных полей могут наблюдаться нарушения функций нервной, сердечно-сосудистой и дыхательной систем, пищеварительного тракта. При локальном действии магнитных полей (прежде всего на руки) появляется ощущение зуда, бледность кожных покровов, отёчность, а иногда ороговение кожи.

        Влияние на нервную систему

        Большое число исследований, выполненных в России, и сделанные монографические обобщения, дают основание отнести нервную систему к одной из наиболее чувствительных систем в организме человека к воздействию ЭМП. На уровне нервной клетки, структурных образований по передачи нервных импульсов (синапсе), на уровне изолированных нервных структур возникают существенные отклонения при воздействии ЭМП малой интенсивности. Изменяется высшая нервная деятельность, память у людей, имеющих контакт с ЭМП. Эти лица могут иметь склонность к развитию стрессовых реакций. Определенные структуры головного мозга имеют повышенную чувствительность к ЭМП. Изменения проницаемости гемато-энцефалического барьера может привести к неожиданным неблагоприятным эффектам. Особую высокую чувствительность к ЭМП проявляет нервная система эмбриона.

           Влияние на иммунную систему

           В настоящее время накоплено достаточно данных, указывающих на отрицательное влияние ЭМП на иммунологическую реактивность организма. Результаты исследований ученых России дают основание считать, что при воздействии ЭМП нарушаются процессы иммуногенеза, чаще в сторону их угнетения. Установлено также, что у животных, облученных ЭМП, изменяется характер инфекционного процесса - течение инфекционного процесса отягощается. Возникновение аутоиммунитета связывают не столько с изменением антигенной структуры тканей, сколько с патологией иммунной системы, в результате чего она реагирует против нормальных тканевых антигенов. В соответствии с этой концепцией. основу всех аутоиммунных состояний составляет в первую очередь иммунодефицит по тимус-зависимой клеточной популяции лимфоцитов. Влияние ЭМП высоких интенсивностей на иммунную систему организма проявляется в угнетающем эффекте на Т-систему клеточного иммунитета. ЭМП могут способствовать неспецифическому угнетению иммуногенеза, усилению образования антител к тканям плода и стимуляции аутоиммунной реакции в организме беременной самки. 

        Влияние на эндокринную систему и нейрогуморальную реакцию.

        В работах ученых России еще в 60-е годы в трактовке механизма функциональных нарушений при воздействии ЭМП ведущее место отводилось изменениям в гипофиз-надпочечниковой системе. Исследования показали, что
 при действии ЭМП, как правило, происходила стимуляция гипофизарно-адреналиновой системы, что сопровождалось увеличением содержания адреналина в крови, активацией процессов свертывания крови. Было признано, 
что одной из систем, рано и закономерно вовлекающей в ответную реакцию организма на воздействие различных факторов внешней среды, является система гипоталамус-гипофиз-кора надпочечников. Результаты исследований подтвердили это положение.

        Влияние на половую функцию

        Нарушения половой функции обычно связаны с изменением ее регуляции со стороны нервной и нейроэндокринной систем. С этим связанаы результаты работы по изучению состояния гонадотропной активности гипофиза при воздействии ЭМП. Многократное облучение ЭМП вызывает понижение активности гипофиза

Любой фактор окружающей среды, воздействующий на женский организм во время беременности и оказывающий влияние на эмбриональное развитие, считается тератогенным. Многие ученые относят ЭМП к этой группе факторов. 

       Первостепенное значение в исследованиях тератогенеза имеет стадия беременности, во время которой воздействует ЭМП. Принято считать, что ЭМП могут, например, вызывать уродства, воздействуя в различные стадии беременности. Хотя периоды максимальной чувствительности к ЭМП имеются. Наиболее уязвимыми периодами являются обычно ранние стадии развития зародыша, соответствующие периодам имплантации и раннего органогенеза.

        Было высказано мнение о возможности специфического действия ЭМП на половую функцию женщин, на эмбрион. Отмечена более высокая чувствительность к воздействию ЭМП яичников нежели семенников. 

       Установлено, что чувствительность эмбриона к ЭМП значительно выше, чем чувствительность материнского организма, а внутриутробное повреждение плода ЭМП может произойти на любом этапе его развития. Результаты проведенных эпидемиологических исследований позволят сделать вывод, что наличие контакта женщин с электромагнитным излучением может привести к преждевременным родам, повлиять на развитие плода и, наконец, увеличить риск развития врожденных уродств.

       Другие медико-биологические эффекты.

       С начала 60-х годов в России были проведены широкие исследования по изучению здоровья людей, имеющих контакт с ЭМП на производстве. Результаты клинических исследований показали, что длительный контакт с ЭМП в СВЧ диапазоне может привести к развитию заболеваний, клиническую картину которого определяют, прежде всего, изменения функционального состояния нервной и сердечно-сосудистой систем. Было предложено выделить самостоятельное заболевание - радиоволновая болезнь. Это заболевание, по мнению авторов, может иметь три синдрома по мере усиления тяжести заболевания:

- астенический синдром;

- астено-вегетативный синдром;

- гипоталамический синдром.

          Наиболее ранними клиническими проявлениями последствий воздействия ЭМ-излучения на человека являются функциональные нарушения со стороны нервной системы, проявляющиеся прежде всего в виде вегетативных дисфункций неврастенического и астенического синдрома. Лица, длительное время находившиеся в зоне ЭМ-излучения, предъявляют жалобы на слабость, раздражительность, быструю утомляемость, ослабление памяти, нарушение сна. Нередко к этим симптомам присоединяются расстройства вегетативных функций. Нарушения со стороны сердечно-сосудистой системы проявляются, как правило, нейроциркуляторной дистонией: лабильность пульса и артериального давления, наклонность к гипотонии, боли в области сердца и др. Отмечаются также фазовые изменения состава периферической крови (лабильность показателей) с последующим развитием умеренной лейкопении, нейропении, эритроцитопении. Изменения костного мозга носят характер реактивного компенсаторного напряжения регенерации. Обычно эти изменения возникают у лиц по роду своей работы постоянно находившихся под действием ЭМ-излучения с достаточно большой интенсивностью. Работающие с МП и ЭМП, а также население, живущее в зоне действия ЭМП жалуются на раздражительность, нетерпеливость. Через 1-3 года у некоторых появляется чувство внутренней напряженности, суетливость. Нарушаются внимание и память. Возникают жалобы на малую эффективность сна и на утомляемость.

     Учитывая важную роль коры больших полушарий и гипоталамуса в осуществлении психических функций человека, можно ожидать, что длительное повторное воздействие предельно допустимых ЭМ-излучения (особенно в дециметровом диапазоне волн) может повести к психическим расстройствам. 

     Воздействие ЭМИ радиочастотного диапазона определяется плотностью потока энергии, частотой излучения, продолжительностью воздействия, режимом облучения (непрерывное, прерывистое, импульсное), размером облучаемой поверхности тела, индивидуальными особенностями организма. Воздействие ЭМИ может проявляться в различной форме – от незначительных изменений в некоторых системах организма до серьёзных нарушений в организме. Поглощение организмом человека энергии ЭМИ вызывает тепловой эффект. В то же время известно, что перегревание некоторых жизненно важных органов  (например, почек, желудка, мозга и т.д.) отрицательно отражается на организме человека, а повышение его температуры на 1ºС и выше недопустимо. Облучение глаз может привести к ожогам роговицы, а облучение ЭМИ СВЧ- диапазона – к помутнению хрусталика– катаракте. 

      При длительном воздействии ЭМИ радиочастотного диапазона даже умеренной интенсивности могут произойти расстройства нервной системы , обменных процессов, изменения состава крови, выпадения волос, ломкость ногтей. На ранней стадии нарушения носят обратимый характер, но в дальнейшем происходят необратимые изменения в состоянии здоровья, стойкое снижение работоспособности и жизненных сил.

4.2 Гигиеническое нормирование электромагнитных полей

Нормирование ЭМИ радиочастотного диапазона  осуществляется в соответствии с ГОСТ 12.1.006-84. Для частотного диапазона 30кГц…300 МГц предельно допустимые уровни излучения определяются по энергетической нагрузке, создаваемой электрическим и магнитным полями
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Где Т- время воздействия излучения в часах.

Предельно допустимая энергетическая нагрузка зависит от частотного диапазона и представлена в таблице 1.

Таблица 1- Предельно допустимая энергетическая нагрузка

	Диапазон

частот
	Предельно допустимая энергетическая нагрузка
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	30 кГц…3МГц
	8000
	200

	3…30 МГц
	7000
	Не разработаны

	30…50 МГц
	800
	0,72

	50…300 МГц
	800
	Не разработаны


Максимальное значение для  
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- 200 А²*ч/м². Используя указанные формулы, можно определить допустимые напряженности электрического и магнитного полей и допустимое время воздействия излучения: 
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Для частотного диапазона 300 МГц…300 ГГц при непрерывном облучении допустимая ППЭ зависит от времени облучения и определяется: 
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Где Т- время воздействия в часах.

Для излучающих антенн, работающих в режиме кругового обзора, и локального облучения кистей рук при работе с микроволновыми СВЧ-устройствами предельно допустимые уровни определяются по формуле:
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Где к=10 для антенн кругового обзора и 12,5 – для локального облучения кистей рук, при этом независимо от продолжительности воздействия  ППЭ не должна превышать 10 Вт/м², а на кисти рук – 50 Вт/м².

    Несмотря на многолетние исследования, сегодня ученым еще далеко не всё известно о влиянии ЭМП на здоровье человека. Поэтому лучше ограничивать облучение ЭМИ, даже если их уровни не превышают установленные нормативы.

При одновременном воздействии на человека ЭМИ различных РЧ- диапазонов  должно выполняться условие:
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  – соответственно реально действующие на человека напряженность электрического и магнитного поля, плотность потока энергии ЭМИ; 
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 - предельно допустимые уровни для соответствующих диапазонов частот.

        Также при построении беспроводной сети связи WiMAX необходимо уделять внимание такому важному фактору как опасность монтажа высотного оборудования.

Специфика построения сети учитывает то, что базовые станции располагаются на высотных объектах: крышах жилых домов и административных зданиях, а также специальных мачтах. Высота подвеса антенно-фидерных устройств может достигать нескольких десятков  метров. Естественно при работе на таких объектах требуется соблюдать меры повышенной безопасности.

        Работы на особо опасных  и ответственных участках обязаны возглавлять руководители - инженеры , электромеханики – или опытные и ответственные работники. К особо опасным и ответственным работам , требующим квалифицированного руководства и постоянного надзора , относятся следующие:  монтаж, переоборудование и ремонт базовых станций, антенно-фидерных устройств и питающих установок..

          При установке стоечных линий связи предусматривается на крышах зданий устройство люков и подвеска предохранительных тросов. У всех стоек, установленных на крутых и неогражденных крышах, на крышах, покрытых оцинкованным железом, шифером  устраиваются рабочие площадки размером 1x0,6 м и выходные люки.

       Если здание имеет не более 2 этажей, то выход на крышу разрешается по исправной пожарной лестнице.
4.3 Мероприятия по охране труда и технике безопасности
    В соответствии с действующими нормами, инструкциями и постановлениями (ПОТ РО-45-010-2002, СНиП 12-04-2002, СанПиН 2.1.8/2.2.4.1190-03 и др.), в рамках рассматриваемого проекта необходимо выполнение соответствующих мероприятий для обеспечения безопасности, производственной санитарии и пожарной безопасности при строительстве и эксплуатации сооружений связи.

    Для обеспечения безопасности персонала предусматриваются следующие мероприятия:

· устройство заземлений и заземляющих проводок металлоконструкций, каркасов и стоек;

· выдерживание допустимых расстояний да силовых кабелей и других сооружений;

· выбор номинальных сечений силовых кабелей;

· использование диэлектрических ковриков и инструментов с изолированными ручками, а также резиновых бот, перчаток, радиозащитных очков;

· размещением оборудования в аппаратной так, чтобы получить свободный доступ к оборудованию при монтаже и эксплуатации;

· обработкой стен, потолков и устройством полов из материалов, отвечающих требованиям санитарно-гигиенических условий труда;

· ограждением токоведущих частей, находящихся на доступной высоте (применение закрытых шкафов, щитов);

· предупредительными мерами по защите обслуживающего персонала от влияния высокочастотного излучения (конструкция оборудования при закрытых блоках должны обеспечивать уровень электромагнитного излучения не выше допустимой санитарной нормы);

· конструкции антенных опор и их оборудование должны обеспечивать безопасное обслуживание антенн, фидеров, ламп светоограждения в соответствии с требованиями правил техники безопасности.
4.4 Действия персонала при загораниях
    При пожаре надо опасаться высокой задымленности и загазованности, обрушения конструкций зданий, взрывов технологического оборудования, приборов, емкостей с горючими веществами, падения подгоревших деревьев.

    При тушении пожаров необходимо соблюдать следующие правила:  

· Прежде чем входить в горящее помещение, следует накрыться с головой мокрым одеялом, пальто, куском плотной ткани и т.п.;

· Дверь в задымленное помещение следует открывать осторожно, чтобы избежать вспышки пламени от быстрого притока свежего воздуха;

· В сильно задымленном помещении двигаться пригнувшись или ползком;

· Для защиты от угарного газа следует дышать через увлажненную ткань;

· При тушении пожара необходимо использовать огнетушители, пожарные краны, а также воду, песок, землю, покрывала и другие средства;

· Огнегасящие вещества нужно направлять в места наиболее интенсивного горения и не на пламя, а на горящую поверхность;

· При горении вертикальной поверхности воду следует подавать в верхнюю ее часть;

· В задымленном помещении следует применять распыленную струю, что будет способствовать осаждению дыма и снижению температуры;

· Тушение горючих жидкостей осуществлять пенообразующими составами, также можно засыпать песком или землей, накрывать небольшие очаги покрывалом, одеждой, брезентом и т.п.;

· При горении электропроводки сначала необходимо вывернуть пробки выключит рубильники, и только потом приступать к тушению;

Выходить из зоны пожара следует в наветренную сторону.
4.5 Требования к молниезащите и заземлению

    При разработке проекта необходимо учесть требования «Инструкции по устройству молниезащиты зданий и сооружений» (РД 31.21.122-87) и ВСН 1-93.

    В соответствии с названными документами корпуса оборудования должны быть заземлены. Защитное заземление должно обеспечивать защиту людей от поражения электрическим током при прикосновении к металлическим частям, которые могут оказаться под напряжением в результате повреждения изоляции. Величина переходного сопротивления между заземляющим болтом и каждой доступной прикосновению металлической частью, которая может оказаться под напряжением, не должна превышать 0.1 Ом. Погрешность измерения не должна превышать ± 10 %.

    В качестве молниезащитного заземления в первую очередь должны использоваться существующие заземляющие устройства (молниезащитная сетка на крыше здания, сварная арматура железобетонных конструкций и т.д.).

    Для защиты от наведения и заноса высокого потенциала по кабелям и волноводам, прокладываемым от антенны до радиотехнического оборудования, установленного в техническом здании, необходимо обеспечить электрический контакт волновода или металлической оболочки кабеля (броня, внешний проводник коаксиального кабеля и т.д.) с металлоконструкциями опоры и фидерного моста вместе ввода в техническое здание, в вестах подключения к антенне на опоре и в распаечных коробках светильников светоограждения, установленного на опоре. Кроме того, волноводы и радиочастотные кабели следует заземлять в точках изгиба по всему маршруту прокладки.

    Антенные опоры, установленные на крышах зданий, оборудованных молниезащитой, должны быть не менее в двух местах, электрически соединены с устройством молниезащиты. 

    В случае, когда здание не имеет молниезащитных  устройств, антенные опоры, устанавливаемые на здании, должны быть оборудованы устройством молниезащиты. Не следует оборудовать устройством молниезащиты антенны, попадающие в зону молниезащиты какого-либо сооружения (высотного здания, дымовой трубы).

    Защитное заземление следует выполнять электрическим соединением металлических частей системы с «землей» (заземляющим устройством). Болт для заземления размещен на стативе. Возле болта помещен знак заземления.

    Каждый заземленный элемент системы должен быть присоединен к заземлению или к заземляющей магистрали посредством отдельного ответвления. Последовательное включение в заземляющий проводник нескольких заземляемых частей системы запрещается.    
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