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ВВЕДЕНИЕ
Темой данной работы является проектирование многоканальной телекоммуникационной сети в г. Кисловодск. Для организации вышеуказанной сети, я выбрал технологию, основанную на базе стандарта WiMAX IEEE 802.16e.
Беспроводные сети обладают не малыми преимуществами:
· простота развёртывания;

· гибкость архитектуры сети (когда обеспечивается возможность динамического изменения топологии сети при подключении, передвижении и отключении мобильных пользователей без значительных потерь времени);

· быстрота проектирования и реализации, что критично пpи жестких требованиях к времени построения сети; 

· беспроводная сеть не нуждается в прокладке кабелей.
WiMAX имеет огромные преимущества в организации современной беспроводной сети. Пропускная способность каналов данной сети нисколько не уступает проводным технологиям. Дальность распространения радиоволн в несколько раз превышает, обыденных WiFi сетей, что позволяет организовать крупномасштабные сети в рамках города. Главное преимущество технологии WiMAX является возможность обслуживать не только статичных пользователей услуги, но и тех, кто постоянно находится в пути. На сегодняшний день, самыми основными критериями услуги Интернет для пользователей являются – высокая скорость и доступная цена услуги. Исходя из этих требований, нужно произвести расчет дальности распространения радиоволн, при максимально возможной пропускной способности каналов. А также обеспечить полное радиопокрытие планируемой территории г. Кисловодска.

Целью данной работы является организация широкополосного доступа сети Интернет на территории Ставропольского края, в г. Кисловодске. В ходе проектирования данной сети требуется рассмотреть и проанализировать все факторы, для обеспечения абонентов качественной услугой.

АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ
Цель: построение сети стандарта WiMAX 802.16 на территории города Кисловодска, предоставление услуг широкополосного доступа в Интернет.
Для реализации сети WIMAX в городе Кисловодске требуется:

· разработать схему организации на основе технологии WiMAX, обеспечивающую услугами передачи данных в городе Кисловодске;

· выбрать аппаратуру приемо – передающих станций;

· обеспечить передачу информации с каждой базовой станции на центральный пульт слежения и контроля сети.

Исходные данные:

· населенный пункт: г. Кисловодск;
· площадь территории: 19 км2;
· население: 100 тыс.чел;
· оборудование: InfiNet Wireless Skyman.
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Сеть WiMAX общая схема
1. ОБЗОР ТЕХНОЛОГИИ WiMAX
1.1 Технология стандарта WiMAX 802.16
WiMAX (англ. Worldwide Interoperability for Microwave Access) – это технология высоко скоростной беспроводной передачи данных, имеющая в настоящее время широкое распространение в качестве способа предоставления широкополосного абонентского доступа. Основана на стандарте IEEE 802.16, который также называют Wireless MAN (WiMAX следует считать жаргонным названием, так как это не технология, а название форума, на котором Wireless MAN и был согласован). Название «WiMAX» было создано WiMAX Forum – организацией, основанной в июне 2001 года с целью продвижения и развития технологии беспроводного широкополосного доступа. Форум описывает WiMAX как «основанную на стандарте технологию, которая предоставляет высокоскоростной беспроводной доступ к сети, альтернативный выделенным линиям и DSL». Максимальная скорость – до 1 Гбит/сек на ячейку. [14]
Технология WiMAX подходит для решения следующих задач:

· беспроводное соединение точек доступа WiFi друг с другом и другими элементами Интернета;
· обеспечение беспроводного широкополосного доступа в Интернет как альтернатива выделенным линиям и линиям DSL;
· предоставление высокоскоростных сервисов передачи данных и телекоммуникационных услуг;
· создание точек доступа, не привязанных к географическому положению;
· создание систем удалённого мониторинга (мониторинг системы), как это имеет место в системе SCADA.
1.2 Фиксированный и мобильный вариант WiMAX

Рассмотрим каждую из стандартов технологии WiMAX по отдельности:

· 802.16 – 2004 (известен также как 802.16d, фиксированный WiMAX и WiMAXpre). Спецификация была утверждена в 2004 году. Используется ортогональное частотное мультиплексирование (OFDM), поддерживается фиксированный доступ в зонах с наличием либо отсутствием прямой видимости. Абонентские устройства представляют собой стационарные модемы для установки вне и внутри помещений, а также PCMCIA – карты для ноутбуков (чипсеты). В большинстве стран под данную технологию отведены диапазоны 3,5 и 5 ГГц. По сведениям WiMAX Forum, насчитывается уже порядка 175 внедрений фиксированной версии. Многие аналитики видят в ней конкурентоспособную или взаимодополняющую технологию проводного широкополосного доступа DSL;
· 802.16 – 2005 (известен также как 802.16e и мобильный WiMAX). Спецификация была утверждена в 2005 году. Это – новый виток развития технологии фиксированного доступа (802.16d). Оптимизированная для поддержки мобильных пользователей версия поддерживает ряд специфических функций, таких как idlemode, хэндовер и роуминг. Применяется масштабируемый OFDM – доступ (SOFDMA), возможна работа при наличии либо отсутствии прямой видимости. Планируемые частотные диапазоны для сетей Mobile WiMAX таковы: 2.3 – 2.5; 2.5 – 2.7; 
3.4 – 3.8 ГГц. В мире реализованы несколько пилотных проектов, в том числе первым в России свою сеть развернул «Скартел». Конкурентами 802.16e являются все мобильные технологии третьего и четвертого поколений (EV – DO, HSDPA, LTE, 4G).
Самое главное различие двух технологий состоит в том, что фиксированный WiMAX позволяет обслуживать только «статичных» абонентов, а мобильный ориентирован на работу с пользователями, передвигающимися со скоростью до 
160 км/ч. Что способствует улучшению удобства при использовании услуги Интернет в настоящее время. Мобильность означает наличие функций роуминга и «бесшовного» переключения между базовыми станциями (хэндовер) при передвижении абонента (как происходит в сетях сотовой связи). В частном случае мобильный WiMAX может применяться так же для обслуживания фиксированных пользователей. [1]
1.3 WiFi и WiMAX
WiMAX и WiFi имеют совершенно разный механизм Quality of Service (QoS). WiMAX использует механизм, основанный на установлении соединения между базовой станцией и абонентским устройством. Каждое соединение основано на специальном алгоритме планирования, который гарантирует параметр QoS. [14]
Таблица 1.1 – Сравнительная таблица стандартов беспроводной связи

	Технология
	Стандарт
	Использование
	Пропускная способность
	Радиус действия
	Частоты

	WiFi
	802.11a
	WLAN
	до 54 Мбит/с
	до 300 м.
	5,0 ГГц

	WiFi
	802.11b
	WLAN
	до 11 Мбит/с
	до 300 м.
	2,4 ГГц

	WiFi
	802.11g
	WLAN
	до 54 Мбит/с
	до 300 м.
	2,4 ГГц

	WiFi
	802.11n
	WLAN
	до 300 Мбит/с (в перспективе до 600 Мбит/с)
	до 300 м.
	2,4 – 2,5 или 5,0 ГГц

	WiMax
	802.16d
	WMAN
	до 75 Мбит/с
	25 – 80 км.
	1,5 – 11 ГГц

	WiMax
	802.16e
	Mobile WMAN
	до 40 Мбит/с
	1 – 5 км.
	2,3 – 13,6 ГГц

	WiMax 2
	802.16m
	WMAN, Mobile WMAN
	до 1 Гбит/с (WMAN), до 100 Мбит/с (Mobile WMAN)
	120 – 150 км (стандарт в разработке)
	До 11 ГГц

	Bluetooth v. 1.1
	802.15.1
	WPAN
	до 1 Мбит/с
	до 10 м.
	2,4 ГГц

	Bluetooth v. 2.0
	802.15.3
	WPAN
	до 2,1 Мбит/с
	до 100 м.
	2,4 ГГц

	Bluetooth v. 3.0
	802.11
	WPAN
	от 3 Мбит/с до 
24 Мбит/с
	до 100 м.
	2,4 ГГц

	UWB
	802.15.3a
	WPAN
	110 – 480 Мбит/с
	до 10 м.
	7,5 ГГц

	ZigBee
	802.15.4
	WPAN
	от 20 до 
250 кбит/с
	1 – 100 м.
	2,4 ГГц 
(16 каналов), 915 МГц 
(10 каналов), 868 МГц (один канал)

	Инфракрасная линия связи
	IrDa
	WPAN
	до 16 Мбит/с
	от 5 до 50см., односторонняя связь – до 10 м.
	Инфракрасное излучение


1.4 MAC – уровень
Физический уровень стандарта IEEE 802.16 обеспечивает непосредственную доставку потоков данных между БС и АС. Все задачи, связанные с формированием структур этих данных, а также управлением работой системы решаются на MAC (Medium Access Control) – уровне. Оборудование стандарта IEEE 802.16 формирует транспортную среду для различных услуг (сервисов). Первая задача, решаемая в IEEE 802.16, – это механизм поддержки разнообразных сервисов верхнего уровня. Разработчики стандарта стремились создать единый для всех приложений протокол 
MAC – уровня, независимо от особенностей физического канала (рисунок 1.1). Это существенно упрощает связь терминалов конечных пользователей с городской сетью передачи данных. Физически среды передачи в разных фрагментах WMAN могут быть различны, но структура данных едина. В одном канале могут работать (не единовременно) сотни различных терминалов большого числа конечных пользователей. Этим пользователям необходимы самые разные сервисы (приложения): передача голоса и данных с временным разделением, соединения по протоколу IP, пакетная передача речи через IP (VoIP) и т.п. Качество услуг (QoS) каждого отдельного сервиса не должно изменяться при работе через сети IEEE 802.16. Алгоритмы и механизмы доступа МАС – уровня должны решать все эти задачи.
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Рисунок 1.1 – Структура МАС – уровня стандарта IEEE 802.16

Структурно МАС – уровень IEEE 802.16 разделен на три подуровня (рис.1.1):

· подуровень преобразования сервиса CS (Convergence Sublayer);

· основной подуровень CPS (Common Part Sublayer);

· подуровень защиты PS (Privacy Sublayer).
На подуровне защиты реализуют функции, обеспечивающие криптозащиту данных и механизмы аутентификации/предотвращения несанкционированного доступа. Для этого предусмотрены наборы алгоритмов криптозащиты и протокол управления ключом шифрования. Ключ каждой (АС) базовая станция может передавать в процессе авторизации, используя схему работы «клиент (АС) – сервер (БС)». [2]
На подуровне преобразования сервиса происходит трансформация потоков данных протоколов верхних уровней для передачи через сети IEEE 802.16. Для каждого типа приложений верхних уровней стандарт предусматривает свой механизм преобразования. Спецификации стандарта IEEE 802.16 содержат механизмы работы в режиме АТМ и пакетной передачи. Под пакетной передачей подразумевают достаточно широкий набор различных пакетов типа IP, РРР и 
IEEE Std 802.3 (Ethernet).

Цель работы на CS – подуровне – оптимизация передаваемых потоков данных каждого приложения верхнего уровня с учетом их специфики. Различают 4 типа трафика по требованиям к задержкам: – Unso licited Grant Service – передача в реальном времени сигналов и потоков телефонии (Е1) и VoIP. Допустимая задержка менее 5 – 10 мс в одном направлении при BER = 10 – 6 ‑ 10 – 4.

RTPS – Real Time Polling Service – потоки реального времени с пакетами переменной длины (MPEG видео) –Time Polling Service – поддержка потоков переменной длины при передаче файлов в широкополосном режиме BE – Best Effort – остальной трафик.
Механизм обеспечения QoS состоит в присоединении на уровне конвергенции в МАС заголовок сведений о типе передаваемого потока. Для этого используют либо 
32 – битовый идентификатор потока услуг SFID (Service Flow Identifier), либо CID (Connection Identifier).
Для оптимизации транслируемых потоков предусмотрен также специальный механизм удаления повторяющихся фрагментов заголовков PHS (Payload Header Suppression) АТМ ячеек и пакетов, которые восстанавливают на приемном конце.
На рисунке 1.2 указаны операции, выполняемые на отдельных подуровнях уровня МАС.
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Рисунок 1.2 – Основные операции на уровне МАС
Сформированные пакеты данных MAС PDU (MAC Protocol Data Unit, блоки данных МАС – уровня) далее передают на физический уровень и транслируют по каналу связи. Пакет MAC PDU включает заголовок и поле данных (его может и не быть), за которым может следовать контрольная сумма CRC (cyclic redundan cycheck). Определены два формата заголовка МАС:

· первый – основной заголовок МАС, с которого начинается каждый протокольный блок данных уровня MAC PDU и содержащий или сообщения управления МАС или данные CS;
· второй – заголовок запроса дополнительной пропускной способности. Общий заголовок используют в пакетах, у которых присутствует поле данных. Формат основного заголовка МАС приведен на рис. 1.3.

Заголовок запроса полосы используют, когда АС обращается к БС с запросом о выделении или увеличении полосы пропускания в восходящем канале. При этом в заголовке указывают CID и размер требуемой полосы. Поле данных после заголовка запроса полосы отсутствует. [2]
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Рисунок 1.3 – Формат основного заголовка МАС+
Поля основного заголовка MAC определены в таблице 1.2.
Таблица 1.2 – Поля основного заголовка МАС

	Поле
	Длина (бит)
	Описание

	HT
	1
	Указатель типа заголовка.

	
	
	HT=0 – заголовок общего типа

	
	
	HT=1 – заголовок запроса пропускной способности

	C
	1
	Признак шифрования поля данных.

	
	
	EC=0 – содержимое поля данных не шифруется

	
	
	EC=1 – содержимое поля данных шифруется

	Type
	6
	Тип поля данных.

	ESF
	1
	Указатель наличия расширенного подзаголовка.

	CI
	1
	Признак наличия контрольной суммы

	
	
	CRC.CI=0 – контрольная сумма отсутствует

	
	
	CI=1 – контрольная сумма CRC содержится в пакете

	EKS
	2
	Индекс ключа шифрования


	Rsv
	1
	Rsv=0 – не используется

	LEN
	11
	Длина в байтах пакета MAC PDU, включая МАС

	
	
	заголовок и контрольную сумму CRC, если она присутствует

	CID
	16
	Идентификатор соединения.

	HCS
	8
	Контрольная сумма заголовка.


1.5 Архитектура WiMAX

WiMAX Forum разработал архитектуру, которая определяет множество аспектов работы WiMAX сетей: взаимодействия с другими сетями, распределение сетевых адресов, аутентификация и многое другое. Приведённая иллюстрация (рисунок 1.4) даёт некоторое представление об архитектуре сетей WiMAX. Сеть Mobile WIMAX состоит из 2х – подсистем: [14]
· ASN (Access Service Network) – сеть доступа
· CSN (Connectivity Service Network) – сеть обеспечения услуг
· SS/MS – Subscriber Station/Mobile Station;

· BS – Base Station, базовая станция, часть ASN;

· R1 – физический интерфейс пользователя;

· R2 – виртуальный (логический) интерфейс пользователя;

· R3, R6 – внутренние служебные интерфейсы сети;

· ASN – Access Service Network – сеть доступа;

· ASN – GW – ASN Gateway, шлюз, часть ASN;

· CSN – Connectivity Service Network;

· HA – Home Agent, часть CSN;

· PF – Policy Function, часть CSN;

· NAP – Network Access Provider;

· NSP Network Service Provider.
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Рисунок 1.4 – Архитектура WiMAX
Подсистема ASN. Сеть ASN – это набор сетевых элементов, предназначенных для организации доступа абонентов WIMAX в сеть.

ASN выполняет следующие основные функции:

· доступ абонентов в сеть по радио соединению;

· передача ААА – сообщений между CSN и абонентским оборудованием для обеспечения функций аутентификации, авторизации и аккаутинга соединений (Authentication, Authorization, and Accounting);

· установление сигнальных соединений между станцией и абонентским оборудованием;

· управление радио ресурсами;

· пейджинг, т.е. поиск абонентов в сети при поступлении входящего соединения;

· мобильность абонентов (управление хэндоверами);

· туннелирование между сетями ASN – CSN.

В состав сети ASN входят 2 основных элемента:

· BS (Base Station) – базовая станция. Основной задачей является установление, поддержание и разъединение радио соединений. Кроме того, выполняет обработку сигнализации, распределения ресурсов среди абонентов;
· ASN Gateway – предназначен для объединения трафика и сообщений сигнализации от базовых станций и дальнейшей их передачи в сеть CSN. В одной ASN может быть несколько ASN Gateway. 
К основным функциям CSN относятся:

· распределение –адресов и параметров между пользователями сети;

· доступ к сети Internet;

· контроль доступа абонентов в сеть, основанный на профилях пользователей;

· туннелирование между сетями ASN – CSN;

· биллинг и меж операторское взаимодействие;

· туннелирование между CSN и роуминг;

· мобильность между различными ASN, т.е. хэндовер между различными сетями доступа;

· обеспечение сервисов WiMAX, а именно определение местоположения, предоставление соединений типа "точка – точка", резервирование соединений и т.п.;
· функции ААА (Authentication, Authorization, Accounting).
В сеть СSN могут входить такие элементы как роутеры, AAA сервер, базы данных абонентов, устройства преобразования сигнализации. AAA (Authentication, Authorization, Accounting) сервер – устройство обеспечения авторизации, аутентификации и аудита пользователей сети. Служит для контроля доступа абонентов в сеть, назначения ключей шифрования, регистрации параметров соединений, хранит профили качества обслуживания абонентов.

PF (Policy Function) – база данных содержащая сценарии выполнения приложений для различных услуг, предоставляемых сетью WIMAX.

HA (Home Agent) – элемент сети отвечающий за возможность сетевого роуминга. Отвечает за обмен данными между сетями разных операторов. [1]
1.6 Реализация протоколов канального и сетевого уровня в сетяхWiMAX
Для оказания голосовых и видео услуг необходимо обеспечить требуемые значения параметров канала связи, например, задержки пакетов, jitter, уровень ошибок и др. 
Таблица 1.3 – Протоколы канального уровня в сети WiMAX

	QoS
	Функциональность
	Применение

	Unsolicited
Grant
Service
(UGS)
	Передача длины пакетов данных фиксированной длины с гарантированной скоростью (Constant Bit Rate CBR) и гарантированной maх задержкой latency и jitter
	Передача TDM
потоков поверх IP, передача Real
Video, VoIP

	Continuous
Grant
(CG)
	Передача пакетов данных фиксированной
длины с гарантированной скоростью
(Constant Bi tRate CBR) и гарантированной
maх задержкой latency и jitter
	Передача TDM
потоков поверх
IP, передача
VoIP по
протоколу
DRAP

	Extended
Real-time
Polling
Service
(ertPS)
	Передача пакетов данных переменной длины
гарантированной минимальной CIR
скоростью и ограничением максимальной
MIR скорости, гарантированной maх
задержкой latency и jitter c приоритизацией
трафика. Предполагается возможность
запроса дополнительной полосы BW при её
доступности.
	Стандартная
телефония VoIP


	Real-time
Polling
Service
(rtPS)
	Передача пакетов данных переменной длины
гарантированной минимальной CIR
скоростью и ограничением максимальной
MIR скорости, гарантированной maх
уровнем задержки latency с приоритизацией
трафика. Уровень колебания задержки jitter
не гарантируется.
	Передача 
цифрового
MPEG видео.

	Non-real-
timePolling
Service
(nrtPS)
	Передача пакетов данных переменной длины с гарантированной минимальной CIR и ограничением максимальной MIR скорости и приоритизацией трафика.
Значения задержки latency не гарантируются.
	Передача FTP с гарантированной минимальной скоростью.

	BestEffort
(BE)
	Передача пакетов данных переменной длины
с ограничением максимальной MIR скорости
передачи данных и приоритизацией трафика
	Сервис HTTP (просмотр web страниц).


1.7 Принцип работы сети WiMAX

Система WiMAX состоит из двух основных частей:

· базовая станция WiMAX (может размещаться на высотном объекте – здании или вышке);
· приемник WiMAX (антенна с приемником).
Соединение между базовой станцией и клиентским приемником производится в СВЧ диапазоне: 2 – 11 ГГц. Данное соединение в идеальных условиях позволяет передавать данные со скоростью до 20 Мбит/с и не требует, чтобы станция находилась на расстоянии прямой видимости от пользователя. Этот режим работы базовой станции WiMAX близок широко используемому стандарту 802.11 (WiFi), что допускает совместимость уже выпущенных клиентских устройств и WiMAX. Между соседними базовыми станциями устанавливается постоянное соединение с использованием сверхвысокой частоты 10 – 66 ГГц радиосвязи прямой видимости. Данное соединение в идеальных условиях позволяет передавать данные со скоростью до 120 Мбит/с. Ограничение по условию прямой видимости, разумеется, не является преимуществом, однако оно накладывается только на базовые станции, участвующие в цельном покрытии района, что вполне возможно реализовать при размещении оборудования. Как минимум одна из базовых станций может быть постоянно связана с сетью провайдера через широкополосное скоростное соединение. Фактически, чем больше станций имеют доступ к сети провайдера, тем выше скорость и надежность передачи данных. Однако даже при небольшом количестве точек система способна корректно распределить нагрузку за счет сотовой топологии. На базе сотового принципа разрабатываются также пути построения оптимальной сети, огибающей крупные объекты (например, горные массивы), когда серия последовательных станций передает данные по эстафетному принципу (рисунок 1.5).
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Рисунок 1.5 – Топология сети WiMAX
1.8 Сервисы, качество обслуживания QoS

Для обеспечения качества обслуживания различных потоков данных применяется механизм сквозного ("endtoend") качества обслуживания и методы разделения трафика на определённые классы c разными требованиями к передаче:

· UGS (Unsolicited Grand Service) – для пoддepжки пoтoкoв peaльнoгo вpeмeни;

· rtPS (Real Time Polling Service) – для пoддepжки пoтoкoв peaльнoгo вpeмeни c пaкeтaми пepeмeннoй длины;

· nrtPS (Non-Real Time Polling Service) – для пoддepжки пoтoкoв c

пaкeтaми пepeмeннoй длины;

· BE (Best Effort) – для тpaфикa, нe тpeбyющeгo кaкиx – либo гapaнтий.

Кpoмe тoгo, кaчecтвo oбcлyживaния мoжeт быть peaлизoвaнo c пoмoщью cлyжбы DiffServ, opгaнизaции VLAN – ceтeй, paздeлeния тpaфикa нa пoтoки c пocтoяннoй битoвoй cкopocтью CBR (Constant Bit Rate) или c пepeмeннoй битoвoй cкopocтью VBR (Variable Bit Rate), oбecпeчeниeм тpeбoвaний к cкopocти пepeдaчи дaнныx нa ocнoвe cлeдyющиx кpитepиeв:

· CIR (Committed Information Rate) – coглacoвaннoй инфopмaциoннoй cкopocти;

· MIR (Maximum Information Rate) –мaкcимaльнoй инфopмaциoннoй cкopocти;

· PIR (Peak Information Rate) –мгнoвeннoй cкopocти пepeдaчи.

Уровень безопасности для пpeдoтвpaщeния нecaнкциoниpoвaннoгo дocтyпa к бecпpoвoднoй ceти cвязи и зaщиты дaнныx иcпoльзyютcя пpoтoкoлы инкaпcyляции для шифpoвaния тpaфикa c пoмoщью блoчныx шифpoв DES (Digital Encryption Standard), 3DES (Triple DES), AES (Advanced Encryption Standard) c oпpeдeлeннoй длинoй ключa и пpoтoкoл oбмeнa ключaми шифpoвaния PКМ (Privacy Key Management). Aвтopизaция aбoнeнтcкиx кoмплeкcoв ocyщecтвляeтcя нa бaзe cepтификaтa X.509.

Кoнcтpyктивнo бaзoвыe cтaнции вcex пpoизвoдитeлeй являютcя мнoгoceктopными, ocнaщeнными aнтeннaми c диaгpaммoй нaпpaвлeннocти 60 – 90°, т.e. для oбecпeчeния кpyгoвoгo oбзopa нeoбxoдимo 4 – 6 aнтeнн. Тepминaльныe cиcтeмы cocтoят, кaк пpaвилo, из внeшнeгo блoкa, пpeдcтaвляющeгo aнтeннy, coвмeщeннyю c paдиoблoкoм, и внyтpeннeгo блoкa – тepминaлa.
2. ОБЗОР МЕСТНОСТИ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СЕТИ
2.1 Выбор оборудования

Город Кисловодск расположен в 234 км от города Ставрополя, в 64 км от станции Минеральные Воды, в северных предгорьях Большого Кавказа на 
высоте 750 – 1200 метров над уровнем моря. По данным переписи населения 
2016 года, в данном городе зарегистрировано 129 993 чел., площадь составляет 
72 кв.км.

На территории располагается 2 ВУЗа, 6 СУЗов, 17 школ, 13 детских дошкольных учреждений, 4 учреждения дополнительного образования детей, 
14 учреждений здравоохранения, 6 музеев, 4 библиотеки, 1 кинотеатр и 4 театра. В целях безопасности жизнедеятельности предусматривается размещение базовых станций вдали от детских садов, школ и больниц.

Климат умеренно – континентальный с большим количеством солнечных дней. По количеству солнечных дней Кисловодск не уступает лучшим курортам мира. В среднем за год количество ясных дней в Кисловодске составляет около 300, в то время как в Пятигорске – 98, в Железноводске – 112, а в Ессентуках – 117. Количество пасмурных дней также невелико – в среднем 61 день за год. Среднегодовая температура составляет около +7,8 °C. Воздух в Кисловодске всегда чистый, преимущественно сухой и бодрящий. Кисловодск выделяется среди других курортов Кавказских Минеральных Вод своей в основном тихой, без сильных ветров погодой и низкой влажностью в зимний период, которая колеблется днём от 
56 до 70 %, что благотворно сказывается на самочувствии курортников. 
На рисунке 2.1 изображена часть города Кисловодска – требуемая территория для проектирования беспроводной широкополосной сети.

При расположении каждой базовой станции нужно учитывать множество факторов, которые будут влиять на работу БС и уровень сигнала сети, среди которых важнейшими являются условия распространения сигнала (рельеф местности, плотность застройки, антропогенные факторы, зеленые насаждения, наличие радиопомех и т.д.) При планировании также нужно учесть возможное будущее строительство новых базовых станций, чтобы в последующем новые базовые станции не оказывали влияния на старые, учесть воздвигаемые новые здания, которые могут перекрыть сигнал, учесть погодные условия в конкретной местности и многое другое. Чем сложнее условия распространения радиосигнала и выше плотность населения, тем меньше размеры сот, или зона покрытия базовой станции. В этих случаях устанавливаются БС с более высокой мощностью сигнала, и располагаются они на небольшом расстоянии друг от друга.
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Рисунок 2.1. – Территория для проектирования беспроводной широкополосной сети

Отличным местом для установки БС могут стать существующие высотные сооружения – жилые дома, бизнес центры, трубы, элеваторы и т.д. Использование полезной площади различных высотных конструкций позволяет ощутимо сэкономить время на строительство мачты.

Так как в данной работе является основной задачей покрыть всю территорию района сетью WiMAX, площадь которого равен 19 кв. км., можем обойтись, установив лишь одну базовую станцию. Но учитывая тот факт, что в районе проживает огромное количество людей, а точнее 100 тыс. человек, нужно основываться на максимальной пропускной способности оборудования. Так же нужно учитывать широкий частотный диапазон. Остановимся на разработке оборудования фирмы InfiNet Wireless Skyman. Рабочие частоты которого 
составляют 2,4 – 2;5;5,1 – 6 ГГц. Ширина полосы – 20 МГц. 
Технические характеристики оборудования WiMAX сведены в таблицу 2.1.
Таблица 2.1 – Технические характеристики оборудования WiMAX
	Параметры
	Стандарты
	Оборудование

	
	
	Naterks - Multilink Россия
	SkyMan Access Россия
	Packet Wave США
	Vecta Star 3500 Англия
	Symmet
Канада

	Начало выпуска
	    2003-802.16a
2004-802.16
	2004
	2004
	2004
	2004
	2005

	Соотв. стандарту
	-
	802.16
	802.16
	802.16
	802.16
	802.16e

	Метод дост. к передаче
	TDMA
DAMA
	-
	-
	TDMA
	TDMA, Poling 
+

PVC
	TDMA

	Радиотех. передачи
	OOFDM 256, OFDMA 2048
	OOFDMA 256
	DSS, OOFDMA 64
	OFDM
	OFDM
	OFDM

	Вид модуляции
	QPSK, 
16 QAM, 
64 QAM
	QPSK, 
16 QAM, 
64 QAM
	BPSK, QPSK, 
16 QAM, 
64 QAM
	QPSK, 
16 QAM
	QPSK, 
16 QAM, 64 QAM
	QPSK, 8 QAM,  16 QAM, 64 QAM

	Метод дуплекса
	TDD/FDD
	TDD, 
HD-FDD
	-
	TDD
	FDD
	FDD

	Рабочие частоты
ГГц
	2 −11
	3,4 - 3,8
	2,4 - 2,492
5,1 - 6
	2,5 - 2,6
3,3 - 3,8
	3,4 - 3,8
	2,3 ; 2,4; 3,5

	Ширина полосы МГц
	1,25 −20
	3,5
7 
 14
	20
	1,75 - 6
	1,75
3,5
7
	1,75; 3,5

	Агрегатн. скорость
Мбит/с
	1 −75
	до 70 (адапт.)
	до 75
	20
	до 60
	11 (66 на БС)

	Радиус
км
	4 −6
	4 −6
	до 12
	15
	до 20
	6

	Дальность
км
	до 50
	до 33
	до 50
	до 40
	до 90
	3

	Продолжение таблицы 2.1 ‑ Технические характеристики оборудования WiMAX

	Метод коррекции
	FEC, ARQ
	ARQ
	-
	код Рида -Соломона
	FEC, ARQ
	-

	Сервисы, качество обслуживания (QoS)
	Классы URG, 
rtPS, 
nrtPS, 
BE
	Классы URG, rtPS, nrtPS, 
BE

	VoIP, VPN, Классы обслуж. MIR, BER
	CBR, CIR 
и 
BE
	ATM, DiffServ, VLAN, CIR, UBR/VBR
	CIR, MIR

	Уровень безопасн.
	Протокол PKM, сертификат X.509
	PKM,
X.509
	MAC 
и 
IP
	Шифр: DES 56/
112/
168 бит
	-
	-

	Интерфейс
	-
	10/100 BaseT 
4-8E1
	10/100

BaseT
	10/100BaseT
	10/100

BaseT

E1/T1
	10/100, BaseT
 E1 v 5.1

	Максим. кол-во АТ в секторе
	-
	до 250
	150
	1022
	-
	-



2.2 Базовая станция
БС системы Skyman Access предназначена для беспроводного подключения абонентов к Интернет и ТФОП (телефонная сеть общего пользования), а также объединения территориально – разнесенных корпоративных сетей в единую сеть.
БС строится по модульному принципу (рисунок 2.2, 2.3) 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 радио интерфейсов 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;
· 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 2.2 – Типовая схема 
                                     Рисунок 2.3 – Типовая схема

односекторной БС                                                                    шестисекторной БС

2.3 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;

· 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.
2.4 Ретрансляционная станция (РС)

РС (рисунок 2.4) 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.
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Рисунок 2.4 – Типовая схема ретрансляционной станции

2.5 Абонентская станция (АС)

АС (рисунок 2.5) предназначена для беспроводного подключения абонентов к БС или РС, а также для создания магистральных каналов "точка–  точка".

В состав абонентской станции входит:

· 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 2.5 – Типовые схемы абонентской станции

Описание радиомаршрутизатора R5000

Беспроводные маршрутизаторы серии (O) выполнены во внешнем (ODU) всепогодном корпусе (Рисунок 2.6), 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 2.6 – Беспроводной радиомаршрутизатор R 5000

Таблица 2.2 –Радиотехнические параметры маршрутизатора R5000

	Частотный диапазон
	2401 – 2494 МГц
	5150 – 5350 МГц
5460 – 5735 МГц
5725 – 5875 МГц
5910 – 6070 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

	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


3. РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ
3.1 Частотное планирование сети WiMAX

Технология OFDMA позволяет управлять мощностью передаваемых eNB поднесущих, в связи с чем становится возможным применение различных методов повторного использования частот. Наибольший интерес представляют мягкое и дробное использование частот, так как они повышают пропускную способность каналов. При мягком повторном использовании частот коэффициент повторного использования стремится к единице, то есть, в каждой соте может использоваться вся полоса системы. При дробном повторном использовании частот коэффициент меньше единицы. [3]
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а)мягкое                                       б)дробное

Рисунок 3.1– Варианты повторного использования частот

3.2 Методы ослабления соканальных помех

При проектировании сети необходимо найти золотую середину, используя наибольший частотный диапазон, при сохранении соотношения сигнал/шум на минимально допустимом уровне. Существуют несколько основных решений проблемы недостаточной величины параметра (Q) для кластера с всенаправленными антеннами (увеличение количества сот в кластере, использование секторных антенн и комбинированное планирование сот).
3.3 Методы увеличения количества сот в кластере

Первый метод

Сотовая структура позволяет увеличить пропускную способность канала, всей системы путём увеличения сот, уменьшения размеров сот и уменьшения мощности передатчиков. Однако наряду с очевидными преимуществами, уменьшение радиуса сот имеет и недостатки:

· на проектируемой площади приходится размещать большее количество базовых станций и антенн, что подразумевает дополнительные финансовые расходы;

· поскольку стандарт WiMAX относится к частотно временному разделению каналов (FDMA), то увеличение в кластере сот приведет к снижению числа каналов в отдельных сотах, и к снижению трафика.
Второй метод

Второе решение заключается в ослаблении соканальных помех при использовании секторных антенн, с шириной диаграммы направленности в 60° или 90°. То есть каждая сота разделяется на четыре или шесть секторов соответственно.
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Рисунок 3.2 – Группа сот с использованием антенн, диаграмма направленности 60°
При использовании секторных структур сот, значительно понижается влияние соканальных помех соседних базовых станций, работающих на одних и тех же частотах. Но, так же имеется и недостаток: на каждый из шести секторов базовой станции приходится отдельный антенно – фидерный тракт, что так же подразумевает дополнительные финансовые затраты.

Третий метод (комбинированный)
Решение проблемы связанных с соканальными помехами на краю сот, в стандарте WiMAX предложен метод, комбинированного повторного использования частоты (FFR), то есть комбинированное планирование сот. ВFFR пользователи, находящиеся на краю соты используют часть всех доступных подканалов, в то время как пользователи внутри, то есть в центре соты пользуются всеми доступными подканалами. Пользователи же, находящиеся на краю соты, работают с частотами Reuse – 3 (R3), в то время как пользователи в центре соты работают с частотами 
Reuse – 1 (R1). В процессе передачи кадра абоненты R3 сгруппированы в зону R3, которая отделена во времени от зоны Reuse – 1. Преимущество метода FFR заключается в предоставлении абонентам на краю сот лучшего качества сигнала, за счёт физического разделения от источника помех. Улучшенное качество сигнала также предоставит более высокую пропускную способность для пользователей на краю соты. Однако это достигается за счет менее эффективного спектрального распределения каналов. Таким образом, важно проанализировать, преобладают ли преимущества над недостатками.
В стандарте WiMAX, используют дуплексное временное разделения каналов (TDD). В TDD, передачу информации по линии «вверх» (UL) и линии «вниз» (DL) каналах выполняют последовательно через отрезки времени, и отделены друг от друга защитным интервалом. Таким образом, передаваемый кадр разделен на два субкадра. Кроме того, в пределах субкадра существуют зоны для частоты R1 и R3 (так называемые зоны R1 и R3). Они имеют общие границы для всех сот, работающих в сети, таким образом, межзональные помехи между R1 и R3 исключены. Однако возможны динамические изменения границ зон, в зависимости от перемещения пользователей и нагрузок в соте. Один из ключевых аспектов метода FFR: своевременное переключения из зоны в зону и назначение абоненту зоне R1 либо R3, которое должно соответствовать качеству сигнала и изменениям расположения МС.

Базовая станция (БС) должна получать регулярную сигнальную посылку от мобильной станция (МС), на основе которой БС решает, какую из зон предоставить R1 или R3. При быстром движении МС скорость обновления обработки сигнальных посылок должна быть более частыми. Предоставление зон в БС для конкретного пользователя может быть основано на нескольких параметрах. Эти параметры должны быть определены из сигналов посылок от МС до БС. Как следует из сказанного, принцип FFR существеннее, для решения проблем связанных, с соканальными помехами пользователей, находящихся на краю соты. Следовательно, параметры для назначения зон, рассматриваются от БС к МС. БС работает одновременно с обеими зонами, как с R1, так R3, настраивая порог перехода с зоны в зону. Однако, главный недостаток принципа назначения зон состоит в том, что качество сигнала не обязательно коррелирует с расстоянием от БС из – за эффектов, известных как быстрые замирание и затенение.

В процессе оценке стандарта WiMAX одним из важнейших параметров является охват и достаточно хорошее качество сигнала, который описывает процент пользователей, которые могут быть обслужены.

3.4 Анализ подхода к оценке распространения радиосигнала в сети

В сотовых системах подвижной радиосвязи выделяют несколько этапов строительства. Ключевыми этапами планирования являются этап разработки частотного плана, расчёта пропускной способности и этап настройки системы. Данные этапы являются единственными, где проводятся расчёт прогнозируемых зон обслуживания базовыми станциями, интерференционный анализ и оценка распределения напряжённости поля. [4]
В связи с раздельностью этих этапов, существует несколько различных методов анализа радиочастотного покрытия. На этапе планирования для предварительной оценки зон обслуживания используются различные модели распространения радиоволн, на основе которых разрабатываются мощные средства расчёта и прогнозирования радиочастотной обстановки. Но, как показывает практика, разработанные модели должны быть адаптированы под исследуемые районы (внесены корректирующие данные в затухание сигнала). Несмотря на мощность средств расчёта, все факторы, определяющие точность определения зон обслуживания, учесть невозможно. Следовательно, точность определения распределения напряженности поля от этого страдает. [5]
Существуют следующие подходы к оценке зон обслуживания базовыми станциями в системах подвижной радиосвязи и делятся на несколько различных групп, которые в той или иной степени применяются на различных этапах построения и обслуживания сетей подвижной радиосвязи:

· натурные измерения напряжённости поля (данный подход основан на постоянном мониторинге распределения напряжённости поля посредством проведения натурных измерений напряжённости поля);
· трассировочный подход (данный подход основывается на алгоритмах трассировки лучей в приближении геометрической оптики, где начальной точкой трассировки лучей является планируемая или исследуемая базовая станция (БС));
· эмпирико-статистические и аналитические подходы (за основу взята «модель Окумура ‑ Хата». На основе данной модели построен алгоритм расчета распределения напряженности поля, разработанный компанией ERICSSON).
В сетях подвижной связи широко применяются измерения зон охвата. Такие измерения, как правило, проводятся на этапе планирования, а также в ходе эксплуатации для анализа помех, при техническом обслуживании сети, при анализе её расширения и для уточнения зон охвата, в ходе проверки смоделированных с помощью компьютера зон радиоохвата.

Термин «измерение напряжённости поля» относится к трём основным категориям измерений: [6]
· измерения, которые проводятся с использованием переносных или подвижных установок для получения относительно мгновенных или кратковременных данных с одного или нескольких положений;
· измерения, которые проводятся с помощью подвижных установок для получения статических параметров зоны охвата в зоне действия подвижной станции;
· длительные измерения, предусматривающие запись напряжённости поля и анализа записанных диаграмм. [7]
Интенсивность сигнала между базовой станцией и принимающими устройствами (не обязательно мобильными, т.к. это могут быть стационарные точки доступа к Интернет) должна быть достаточно высокой, чтобы поддерживать качество сигнала на приемнике, но при этом не слишком высокой, чтобы не создавать сильной интерференции с каналами других ячеек, которые используют ту же полосу частот. Интенсивность сигнала является переменной величиной и ведет себя как функция расстояния от базовой станции до точки в пределах ячейки. При проектировании сотовой сети должны учитываться: эффекты распространения сигнала (максимальный уровень мощности передачи на базовой станции и чувствительности на принимающем устройстве), высота антенны принимающего устройства, высота антенны базовой станции. 
В условиях г. Кисловодска необходимо также учитывать пересеченный характер местности. [8]
Произведем расчет зоны покрытия базовых станций по модели Окумура – Хата и проанализируем зависимость радиуса зоны покрытия как от высоты подвеса антенны БС, так и от высоты приемной антенны, т.к. приемные устройства сети WiMAX могут располагаться на высоте, отличной от 1,5 м, заявленной в модели Окумура-Хата.

На территории большого города, каким является Кисловодск, имеется центр с высотными зданиями и обширные районы с низкоэтажной застройкой и, в соответствии с рекомендациями, а также на основании практического опыта проектирования сетей связи соты имеют различные размеры (радиусы зоны охвата). [9]
3.5 Расчет структурной схемы приемника

В проектируемом канале радиосвязи связь между точками отправления и приема сообщений оказывается возможной при наличии прямой видимости между антеннами (связь прямым лучом). Понятие «прямой видимости» связано с кривизной поверхности Земли и неприменимо к условиям городской застройки или сложному рельефу поверхности Земли, когда прямая линия между передатчиком и приемником перекрыта препятствием, а связь все - таки возможна по переотраженному сигналу от других объектов. Понятие «прямой видимости» характеризует радиосвязь на предельно больших расстояниях. При этом предполагается, что поверхность Земли гладкая.

При отсутствии рефракции радиоволн в атмосфере Земли дальность прямой видимости (предельное ее значение) может быть определена приближенной формулой:

[image: image16.png]raps = 3,57 (H; + /H,)



                                                    (3.1)
где 
Н1 и Н2 – высоты установки, передающей антенн.
При наличии нормальной положительной рефракции наиболее характерной на практике:
[image: image18.png]rops = 412(/H; + /H,)



                                                     (3.2)
По заданию требуется обеспечить дальность действия на 20 км.

Тогда[image: image20.png]JH; + J/H,



=20/4,12. Отсюда[image: image22.png]JH; + J/H,



=4,85.Исходя из этого, можно положить высоту установки передающей антенны [image: image24.png]


=16 м и высоту установки приемной антенны[image: image26.png]


=2 м. При этом радиус прямой видимости равен: 

[image: image28.png]rops = 412(V16 +v2 = 22,3 > 20



                                  (3.3)
Мощность передатчика должна быть достаточной, чтобы на выходе приемной антенны создавалась мощность радиосигнала Рпр не меньшая чем чувствительность приемной части радиоканала Рпр. мин.
Воспользуемся уравнением Введенского, определяющим напряженность электрической составляющей электромагнитного поля на расстоянии r от передатчика, то есть в точке расположения приемной антенны: 
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                                               (3.4)
где 
Рпер – мощность передатчика, выраженная в ваттах; 
Gпер – коэффициент усиления антенны передатчика; 
h1 и h2 – приведенные высоты передающей и приемной антенн, выраженные в метрах; 
λ – длина волны несущего колебания, выраженная в метрах; 
r – дальность, выраженная в километрах; 
Еа – амплитудное значение напряженности электромагнитного поля на расстоянии r от передатчика, выраженное в милливольтах на метр.

Коэффициент усиления антенн G связан с коэффициентом направленного действия соотношением:
G = Dη,                                                                                 (3.5)
где 
η – коэффициент полезного действия антенной системы.
В эскизных расчетах можно принимать значение η =0,7 ‑ 0,8.

Вычислим длину волны: 
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При расчете Eа необходимо учесть влияние сферичности земной поверхности. Для этого в формулу Введенского вместо действительных высот расположения антенн подставим приведенные высотыh1 и h2, отсчитываемые от плоскости, касательной к поверхности земли в точке отражения волны.

Подгоризонтные высоты антенн:
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                                    (3.6)
Приведенные высоты:
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Теперь определим Рпер. Примем Рпр. мин =1,2
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                                                       (3.7)
и решая это уравнение относительно Рпер, рассчитаем его минимально допустимую мощность, гарантирующую заданную в техническом задании надежность радиосвязи.
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Расчет уравнения передачи для определения суммарных потерь на трассе распространения радиоволн.
Основу территориального планирования составляет энергетический расчет, в процессе которого определяется архитектура сети и ее пространственные координаты с учетом качества обслуживания и информационной нагрузки. Заданное качество принятого сигнала определяется чувствительностью приемника. [10,11]
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                                 (3.9)
где
РПРМ (Дб/Вт) – мощность радиосигнала на входе приемника;

РПРД(Дб/Вт)–мощность передатчика;

(ФПРД,(ФПРМ (Дб) – КПД передающего и приемного фидеров;


GАПРД, GАПРМ(Дб) – коэффициенты усиления антенн;


ξП, ξС(Дб) – коэффициенты согласования антенн с радиосигналом по поляризации;


LΣ – суммарное затухание радиоволн на трассе.

Значение мощности радиосигнала на входе приемника удобно выражать в децибелах относительно мВт. При этом уравнение (3.1) принимает вид:
[image: image46.png]Prpg + Ngppy + Gamea + &y + Ganem + Npy + & — Lz




По этой формуле определяются суммарные энергетические потери, возникающие на трассе распространения радиоволн:

[image: image47.png]Prpg + Ngppy + Ganea + &y + Ganen + Moy + & — Prom




Требуемые стандартные значения параметров БС и принимающего устройства (ПС) приведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1 – Стандартные значения параметров БС

	Обозначение
	Наименование и единица измерения
	Значение

	PПРД
	Мощность передатчика (Р 500) БС (дБм)
	17

	GПРД
	К ‑т усиления передающей антенны БС (дБм)
	15,1

	f (ПРД)
	Полоса рабочих частот передачи БС (МГц)
	5460-5735

	PПРМ
	Чувствительность приемника АС (дБм)
	101

	GПРМ
	К-т усиления пр. антенны АС (дБм)
	2


Рельеф местности в зоне обслуживания (h)БС системы подвижной радиосвязи определяется по карте местности с учетом расположения антенны в месте расположения БС.

Коэффициент согласования антенны с радиосигналом по поляризации (для передатчика и приемника). ξП = ξС =0,9.

КПД передающего и приемного фидеров ηФПРД = ηФПРМ = 0,9. Предполагаемый метод расчета эмпирический. Следует иметь в виду, что расчеты дают удовлетворительный результат для достаточно протяженного участка местности, охватывающего всевозможные неровности.

[image: image49.png]17 40,9+ 15,1+ 0,9+ 2+ 0,9+ 0,9 + 101 = 156,8(aB)




 
Определим суммарное затухание (суммарные потери) радиоволн как потери распространения для соответствующего типа местности LР и поправки, учитывающей рельеф местности LРЕЛ
[image: image51.png]


                                                 (3.10)

Для оценки степени вероятности местности используют параметр (Δh), который определяется как разница высот (отметок) местности, превышаемых на 10 и 90% на определенном расстоянии. В документах МККР (Рекомендации 370 ‑4) это расстояние рекомендуется отсчитывать в пределах 10 ‑ 50 км в направлении от передатчика к точкам приема. В документах ОИРТ его рекомендуют брать в пределах 30‑ 40 км от приближенно предполагаемой границы зоны приема в сторону передающей станции.

Второй подход предпочтителен, поскольку на уровень сигнала гораздо сильнее влияют неровности местности, расположенные перед приемными антеннами. Если радиус зоны приема передающей станции меньше 30 км, то параметр определяется по всему радиусу. На наклонных трассах следует отсчитывать от линии, проходящей через середину неровностей. [12]
Значение Δh удобно найти из статистического распределения высот предметов на местности. Выбор высот должен быть таким, чтобы они охватывали все крупные предметы (детали рельефа). Обычно бывает достаточно взять 30 значений высот 
через 1 км. По грубой оценке, параметр Δh равен половине среднего значения высот холмов или гор от подошвы до вершины на рассматриваемом участке. Параметр Δh, позволяет ввести условную классификацию типов местности (Δh, м) :

· Равнинная или водная поверхность – 0 ‑25;

· Равнинно-холмистая (среднепересеченная) – 25 ‑75;

· Холмистая (сильнопересеченная) – 75 ‑150;

· Гористая – 150 ‑400;

· Очень высокие горы, не менее – 400.
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Рисунок 3.3 – Рельеф местности в направлении азимутов антенн на БС 1

Рельеф местности (см. рис. 3.3) показывает, что параметр Δh, м составляет почти 400 м и, следовательно, поправка на рельеф, полученная интерполированием между кривыми для R<100км (см. рис. 3.4) Lрел. = 18дБ.
Стандартное отклонение распределения напряженности поля по местоположению согласно рекомендации 370‑4 зависит от степени неровности местности и диапазона частот. Для равнинно ‑ холмистой местности в дециметровом диапазоне Lрел.= 9,3 дБ. Для холмистой и гористой местности в метровом диапазоне данных нет, а в дециметровом диапазоне они ограничены (при Δh = 150, 300м, 400м Lрел.=13,3; 16 и 24дБ соответственно). 
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Рисунок 3.4 – Зависимость поправочного коэффициента от степени неровности поверхности

Экспериментальные исследования, проведенные для многих районов, показывают, что для расстояний свыше 10 км значения стандартного отклонения можно определить по формуле для дециметрового диапазона волн, дБ:

[image: image55.png]Loen = 9-51g(5) +9



                                                        (3.11)
По формуле 3.5 найдем:
                                   [image: image57.png]Loen :q.slg(%) +9=17,6



       
Результаты расчета практически совпадают с результатами, полученными графическим способом. Т.к. БС установлены в местах с различной плотностью застройки, поэтому в (3.4) следует ввести коэффициент Lзаст., ‑ учитывающий дополнительное ослабление, зависящий от плотности застройки города и характера расположения зданий. Высота строений и строительный материал оказывают сравнительно небольшое влияние. Плотность застройки города (или квартала) определяют по плану как отношение застроенной части к общей площади 
(см. рисунок 3.5).
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Рисунок 3.5 ‑ Примеры плотности застройки города
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Рисунок 3.6 – Зависимость дополнительного ослабления напряженности поля в городе от плотности застройки; дециметровый диапазон волн r = 1 ‑10 км.
Из рисунка 3.6 видно, что дополнительное ослабление Lзаст. для дециметрового диапазона волн изменяется в больших пределах. Для БС 1, расположенной в центре города плотность застройки принимаем равной 45%, Взаст.=28 дБ.

Формула (3.4) приобретает вид:

[image: image61.png]Ly = Lp + Lpgy — Laact



                                                (3.12)
Отсюда:
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Для определения дальности связи смотрим следующий график для частоты 5,8 ГГц:
[image: image63.jpg]AoctynHocTs kanana A=0,9995 (ITU 530-8)

of

AaneHocT, kM

o

9 100 110 120 130 140 150 160
BB ‘CymmapHoe ycunenwe Taxra, A5 M

— 350

— 58

170

180




Рисунок 3.7 – График зависимости дальности распространения радиоволн 
от суммарного усиления тракта

По графику (рисунок 3.7) можно определить максимальную дальность распространения радиоволн, при Lр = 110,8 дБ. R = 0,65 км.

Формально модели Окумура и Хата и COST231 ‑ Хата можно использовать только для высоты антенны базовой станции, превышающей 30м, однако их применение возможно и для более низких высот при условии, что соседние строения значительно ниже антенны.
3.6 Расчет пропускной способности

Проведем расчет пропускной способности стандарта IEEE 802.16e. Рассчитаем полосу пропускания при 20 МГц. При 20 МГц, реальная полоса пропускания составляет: 20∙28/25 = 22,4 МГц; Разнос поднесущих рассчитывается по формуле:
 ∆f = 22,4/1024 = 21,875кГц;
Длительность активной части символа:

[image: image65.png]


                                                      (3.13)
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Длительность защитного интервала:

[image: image69.png]


                                        (3.14)

[image: image70.png]T, =8"T, =0,125-91,4 = 5,7 MKc




Длительность символа:

[image: image72.png]


                                                 (3.15)

[image: image73.png]T, =T, + T, = 91,4+ 11,4 = 54,4 MKc




В общем в 5 мс кадре символов составляет: 5∙10-3/51,4∙10-6 = 96 символов.

Таблица 3.2. – Параметры пакетов

	Параметры
	Значения

	Полоса, МГц
	20

	Количество поднесущих
	1024

	-для передачи трафика
	720

	-пилотные несущие
	120

	Защитный интервал
	184

	Разнесение поднесущих кГц
	21,875

	Длительность преобразования импульса, мкс
	45,7

	Длительность защитного интервала, мкс
	4,7

	Длительность ОЧР символа, мкс
	51,4

	Всего символов в 5 мс кадра
	96

	Запас по частоте
	28/25


Для расчета суммарной скорости передачи вниз необходимо учесть, что при направлении вниз из 96 символов используется 72, а при направлении вверх 
24 символов. Также учитываем, что на преамбулу и на MAP в общей сложности отводится 2 ОЧР символа из 72, то есть останется 70 символа на передачу трафика.

В стандарте WiMAX используется восемь модуляционно ‑ кодирующих схем. В табл. 3.3 приведены значения скоростей для полосы 20 МГц и вероятности использования модуляционно ‑ кодирующих схем.

Необходимо узнать, сколько бит будет передано в одном кадре вниз, что позволит рассчитать среднюю скорость передачи.

Найдем среднестатистическое число бит на символ. Оно составляет 2,2 бита. Как следует из таблицы 3.2, для передачи трафика используется 720 поднесущих и 
30 подканалов. Проще говоря, один ОЧР символ состоит из 720 символов. В полукадре вниз имеется 70 символов. Это значит, что в полукадре будет 
ID = 720∙70 = 50400 символов. 

Далее рассчитаем, сколько в среднем бит приходится на полукадр, в направлении вниз:
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Таблица 3.3 – Число бит на символ при соответствующей модуляции

	Полоса 20 МГц
	Модуляционно - кодирующая схема
	
	
	

	Вид Модуляции
	4-
	4-
	16-
	
	16-
	
	64-
	64-
	64-
	64-

	
	FM,
	FM,
	QAM,
	
	QAM,
	
	QAM
	QAM,
	QAM
	QAM,

	
	1/2
	3/4
	1/2
	
	3/4
	
	1/2
	2/3
	3/4
	5/6

	Ср.число инф.  бит
	1
	1,5
	2
	
	3
	
	
	3
	4
	4,5
	5

	на символ, ki
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вероятность, %
	0,15
	0,30
	0,26
	
	0,12
	
	0,7
	0,5
	0,3
	0,2


Средняя скорость передачи вниз составит:
[image: image78.png]
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где 
IDL‑ среднее количество информации на полукадр (вниз); τ ‑ мс кадр

[image: image80.png]2 = 22,18 M6uT/c
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                                (3.18)
Так как 10 ‑ 12% канального ресурса выделяют для передачи сигнализации, общая скорость передачи трафика составит:

[image: image82.png]RpL = 10,7 - 0,9 = 19,96 MOUT/



                           (3.19)
В нашем случае, то есть при комбинированном планировании на рисунке3.7 нужно рассчитать пропускную способность в центре и на краю сот, так как пропускная способность будет разной в связи с тем, что в центре соты используются все доступные поднесущие, а на краю только 1/3. Ещё один фактор разной пропускной способности в центре и на краю сот, это использование модуляционно ‑ кодирующих схем. Как видно на рисунке 3.8, темная часть соты ‑ используются 
16-QAM и 64-QAM модуляционно ‑кодирующие схемы, на краю используется 4ФМ схема.
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Рисунок 3.8 – Соты при комбинированном планировании.

Произведем расчет на основании сказанного.

Средняя скорость передачи в направлении вниз (DL) в центре соты. Полоса пропускания так же, составляет 20 МГц. Среднестатистическое число бит на символ в центре соты равно 3,5 бит. Среднее значение бит на полукадр в направлении вниз:

[image: image85.png]Ip = 3,5-50400 = 171360 6uT



                       (3.20)
Средняя скорость передачи вниз в центре соты:

[image: image87.png]510-5



                                    (3.21)
Так как на краю сот используются 1/3 из всех доступных поднесущих, то в этом случае число поднесущих равно 240.

Среднее значение бит на полукадр в направлении вниз:

[image: image89.png]25200 6uT




                                   (3.22)
Средняя скорость передачи на краю сот в направлении вниз:

[image: image91.png]
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Среднестатистическое число бит на символ в центре соты равно 3,5 бит.

Среднее значение бит на полукадр в направлении вверх:

[image: image93.png]IyLe = 3,5 24 - 720 = 60480 6ut



                                   (3.24)
Средняя скорость передачи в направлении верх в центре соты:

[image: image95.png]= 12,096 M6uT/
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                                        (3.25)
Также на краю сот используются 1/3 из всех доступных поднесущих, и в этом случае число поднесущих равно 240.

Среднее значение бит на полукадр в направлении вниз :

[image: image97.png]Iy = 1,5° 240 - 24 = 8640 6ut



                                     (3.26)
Средняя скорость передачи на краю сот в направлении вниз составит:
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                                          (3.27)
Таблица 3.4 – Пропускная способность каналов

	Полоса 
20 МГц
	Модуляционно - кодирующая схема

	Вид модуляции
	4-FM,
1/2
	4-FM,

3/4
	16-QAM,

1/2
	16-QAM,

3/4
	64-QAM,

1/2
	64-QAM,

2/3
	64-QAM

3/4
	64-QAM,

5/6

	DL Мбит/с
	10,08
	15,12
	20,16
	30,24
	30,24
	40,32
	45,36
	50,4

	UL Мбит/с
	3,456
	5,184
	6,912
	10,368
	10,368
	13,824
	15,552
	17,28


Из таблицы 3.4 видно, что максимальная скорость передачи данных при полосе частот 20 МГц, равна RMAX = 50,4+17,28 =67,68 Мбит/с, значение, близкое к значению приведенное в характеристиках оборудования Skyman.

Мы используем 6-секторные базовые станции с антеннами, ширина диаграммы направленности которых составляет 60°. Тогда в этом случае, пропускная способность одной базовой станции будет: RБС = 67,68∙6 = 406,08 Мбит/c.
3.7 Расчет требуемого количества БС, для полного радиопокрытия
г. Кисловодска
Передача информации организуется кадрами, которые имеют длительность 4,615 мс. Каждый кадр состоит из восьми слотов по 577 мкс, и каждый слот соответствует своему каналу речи, т.е. в каждом кадре передается информация восьми речевых каналов. Первые 148 бит слота составляют информационный пакет, или информационную пачку (английский термин burst - вспышка); оставшиеся 
8 ‑ защитный интервал. Из 148 бит пачки на передачу информации речи отводится 116 бит (из них 114 бит - на передачу собственно речи и 2 бита - на скрытые флажки, определяющие тип передаваемой информации), 26 бит занимает обучающая последовательность, и оставшиеся 6 бит образуют два 3 ‑битовых защитных бланка по краям пачки.

Из рисунка 3.9 видно, что информационные кадры объединяются в мультикадры. 26 кадров канала трафика образуют мультикадр канала трафика длительностью 120 мс. При этом в 24 кадрах передается информация речи ‑ это кадры 1 ‑ 12 и 14 ‑ 25, в кадре 13 передается информация медленного присоединенного канала управления (канала SACCH), а кадр 26 остается пустым (он зарезервирован для передачи второго сегмента информации канала SACCH при полускоростном кодировании). Мультикадр канала управления имеет длительность 235 мс и состоит из 51 кадра канала управления. Мультикадры, в свою очередь, объединяются в суперкадры; один суперкадр состоит из 51 мультикадра канала трафика или 26 кадров канала управления. Длительность мультикадра в обоих случаях составляет 6,12 с, или 1326 кадров. Наконец, 2048 суперкадров образуют один гиперкадр (криптографический гиперкадр), имеющий длительность 3 ч 28 мин 53,760 с, или 2715648 кадров. Номер кадра в пределах гиперкадра используется в процессе шифрования передаваемой информации.
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Рисунок 3.9‑ Структура эфирного интерфейса(канал трафика) системы

Для передачи информации по каналам связи и управления, подстройки несущих частот, обеспечения синхронизации и доступа к каналу связи используется пять видов временных интервалов (рисунок 3.9):

· NB (Normal Burst) - нормальный временной интервал;

· FCB (Frequency Correction Burst) - временной интервал подстройки частоты;

· SB (Synchronization Burst) - интервал временной синхронизации;

· DB (Dummy Burst) - установочный интервал;

· AB (Access Burst) - интервал доступа.
Рассмотрим частотный канал системы GSM. Частотный канал ‑ это полоса частот, отводимая для передачи информации одного канала связи. Правда, как мы фактически уже отмечали ранее, при использовании метода TDMA в одном частотном канале передается информация нескольких каналов связи, т.е. в одном частотном канале размещается несколько физических каналов, но это не противоречит приведенному определению частотного канала, а подробнее мы рассмотрим это ниже ‑ при определении понятия физического канала. В стандарте GSM 900 для передачи информации прямого канала отводится полоса 935 ‑ 960 МГц, а обратного – 890 ‑ 915 МГц, т.е. дуплексный разнос по частоте также составляет 
45 МГц. Один частотный канал занимает полосу 
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‑200 кГц, так что всего в полном диапазоне, с учетом защитных полос, размещается 124 частотных канала. Центральная частота канала (в МГц) связана с его номером 
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обратный канал:


[image: image103.wmf]N

f

200

,

0

200

,

890

0

+

=

, 
[image: image104.wmf]124

1

<

<

N

                                         (3.28)
прямой канал:
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Заметим, что один частотный канал, строго говоря, занимает две полосы 
[image: image107.wmf]f
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по200 кГц ‑ одну под прямой, а другую под обратный канал связи. Обработка речи осуществляется в рамках принятой системы прерывистой передачи речи 
(DTX – Discontinuous Transmission), которая обеспечивает включение передатчика только при наличии речевого сигнала и отключение передатчика в паузах и в конце разговора. Система DTX управляет детектором активности речи VAD (Voice Activity Detector), который обеспечивает обнаружение и выделение интервалов речи с шумом и шума без речи даже в тех случаях, когда уровень шума соизмерим с уровнем речи. В качестве речепреобразующего устройства выбран речевой кодек (устройство кодирования ‑ декодирования) с регулярным возбуждением и линейным предикативным кодированием с предсказанием (PRE/LTP-кодек). Общая скорость преобразования речевого сигнала ‑13 Кбит/с. Для защиты от ошибок в радиоканалах при передаче сообщений принимается блочное и сверточное кодирование с перемежением. Повышение эффективности кодирования и перемежения при малой скорости перемещения подвижных станций достигается медленным переключением рабочих частот (SFH) в процессе сеанса связи со скоростью 217 скачков в секунду.

3.8 Основные характеристики и критерии эффективности
На рисунке 3.10 изображена зона обслуживания в виде круга радиусом
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, которая разбита на ячейки в виде правильных шестиугольников. Радиус окружности, описанной около шестиугольника, равен 
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. В центре каждого шестиугольника расположена базовая станция. Площадь ячейки равна 
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Поэтому число ячеек и число базовых станций:
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На рисунке 3.10 цифрами обозначены номера частотных каналов ячеек. Защитное расстояние между базовыми станциями, использующий один частотный канал:
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где
 k‑ целое число. 
Минимальное число частотных каналов в системе:
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или 
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. При расположении базовых станций в соответствии с рисунком 3.10
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. Возможны и другие принципы распределения частот, при которых получается примерно тот же результат.
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Рисунок 3.10‑ Зона обслуживания ССС

Положим, что в каждой ячейке для дуплексной связи с подвижным объектом используются два частотных канала: один ‑ в полосе передачи, другой – в полосе приёма. Дальнейшее исследование будем проводить для одной полосы. Если в каждой полосе (передачи или приёма) ведётся связь с l подвижными объектами, то каждая базовая станция в этой полосе частот должна иметь по одной на каждых частотных каналах. Таким образом, ширина полосы частот ССС
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где 

[image: image119.wmf]k
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‑ ширина частотного канала.

При такой организации связи в каждой ячейке только один абонент занимает определённый частотный канал. Помеха от некоторой ячейки создаётся также одним абонентом. Уровень взаимных помех определяется защитным расстоянием. Чем оно больше, тем меньше взаимные помехи, но тем больше требуется частотных каналов, а, следовательно, и ширина полосы частот. Если каждая БС одновременно ведёт связь с l абонентами, которые равномерно распределены по зоне обслуживания, тс общее число активных каналов в системе связи
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Из чего следует, что с уменьшением радиуса ячейки увеличивается число активных каналов, т.е. целесообразны малые ячейки. При этом можно резко уменьшить мощность передатчиков и высоту антенн базовых станций.

Эффективность использования радиоспектра характеризуется числом активных абонентов на 1 МГц полосы частот, т.е. согласно вышесказанному, выведем формулу:
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Использование радиоспектра в ССС можно оценить отношением ширины полосы в централизованной системе связи (с одной базовой станцией) 
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 к ширине полосы в ССС 
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. Поскольку в эквивалентной централизованной системе число активных каналов должно равняется числу активных каналов в ССС, ширина полосы частот в централизованной системе 
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Следовательно, 
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. Отметим, что в последние выражения не входит число каналов lкаждой базовой станции. Изменение l приводит к пропорциональному изменению ширины полосы частот, как в централизованной системе, так и в ССС. Целесообразно характеризовать обе системы минимальной полосой частот, ширина которой для ССС
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а для централизованной системы
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При постоянных 
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 эффективность использования радио спектра можно повысить, уменьшая абсолютное значение защитного расстояния. Но при этом необходимо уменьшать и 
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, чтобы уменьшить уровень взаимных помех, поскольку именно помехи определяют число частотных каналов 
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.

Радиочастотный спектр (РЧС) является важнейшим ограниченным национальным ресурсом России. В настоящее время в период интенсивного развития систем подвижной радиосвязи вопрос эффективного использования РЧС приобрел особое значение. Для количественной оценки эффективности применения РЧС в литературе широко используется термин "спектральная эффективность" (СЭ), который рассматривается как комплексный показатель, учитывающий количество и качество обслуживания абонентов, в пределах определенной территории.

В качестве показателей СЭ использованы широко применяемые понятия: удельное количество физических каналов (канал/МГц/км2) и удельная спектральная нагрузка (Эрл/МГц/кма) в сети. Первый из показателей отражает количество каналов, организованных в единице полосы радиоспектра на единице обслуживаемой территории при заданном качестве обслуживания. Bторой показатель показывает обслуживаемую нагрузку (трафик) в единице полосы радиоспектра на единице обслуживаемой территории также при заданном качестве обслуживания. Качество обслуживания в обоих показателях включает вероятность отказа в предоставлении канала связи и качества передачи информации по каналу (качество передачи речи, вероятность ошибки передачи бита и т.д.).

Поскольку обслуживаемая нагрузка всегда жестко связана с количеством предоставляемых равнодоступных каналов соотношением Эрланга, то при одинаковом качестве обслуживания оба вышеприведенных показателя СЭ являются абсолютно равноценными.

С другой стороны, данные показатели СЭ отражают прежде всего потенциальные возможности определенных систем подвижной связи по обслуживанию территорий с высокими значениями абонентского трафика. Одновременно с этим показатель СЭ должен отражать реальную возможность системы обслуживать требуемую территорию с конкретной величиной абонентского трафика при заданном качестве обслуживания и минимальной стоимости инфраструктуры системы. Другими словами, показатель СЭ кроме чисто технической должен включать также экономическую составляющую.

Стоимость инфраструктуры в системах может быть снижена, прежде всего, уменьшением количества базовых станций. Таким образом, для систем связи в качестве показателя СЭ более целесообразно использовать удельную обслуживаемую спектральную нагрузку (удельную плотность организованных физических каналов) на одну базовую станцию с размерностью Эрл/МГц/БС (канал/МГц/БС).

В качестве исходных данных принимаем выделяемую для системы полосу частот 
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 требуемую величину обслуживаемого системой трафика. А. СЭ системы Е определяем как:
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где
n‑ общее количество каналов трафика в зоне обслуживания системы; 
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‑ полоса радиочастот, выделенная на систему, МГц;
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‑ количество БС в зоне обслуживания системы. 

При этом общее количество каналов трафика в зоне обслуживания системы определяется по формуле:
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где 
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 - количество каналов трафика на одной БС, которые рассчитывается из условия:
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Здесь 
N ‑ количество частотных каналов в полосе 
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;
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‑ количество каналов трафика в полосе одного частотного канала системы; 
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‑ минимальный размер кластера в системе.
Количество частотных каналов можно вычислить:
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где 
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‑ полоса одного радиочастотного канала в системе, МГц. 

Итак:
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Тогда значение СЭ определяется из следующих формул:
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Известно, что для БС, имеющей 
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 равнодоступных каналов, вероятность отказа в предоставлении связи р определяется по формуле Эрланга 
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где 
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‑обслуживаемая нагрузка.

В соответствии с предложенным показателем СЭ системы стандартов NMT и GSM в общем случае уступают системам IMT‑MC 1X. При этом в радиальных системах (q = 1) спектральная эффективность систем NMT и GSM равны: 
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 Эрл, а для систем IMT-MC 1Х 
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 Эрл. Это объясняется тем, что стандарты NMT и GSM позволяют создать в полосе 1,23 МГц по 48 каналов трафика, а стандарт IMT‑MC 1X за счет возможности применения когерентного приема и использования статистических свойств речи — 55 каналов.

Значение показателя СЭ для систем стандартов NMT и GSM с увеличением количества ячеек q до значений минимального размера кластера 
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, равного соответственно 7 и 3, монотонно уменьшается от 40 до 5,7 и 13,3, оставаясь при дальнейшем увеличении q постоянным. Уменьшение СЭ обусловлено тем, что при 
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 увеличение q не сопровождается увеличением количества каналов трафика в системе п. При этом из‑за уменьшения количества равнодоступных каналов в каждой ячейке обслуживаемая системой абонентская нагрузка Aq также уменьшается. При 
[image: image166.wmf]мин

k

q

>

 уменьшение СЭ компенсируется увеличением количества каналов трафика в системе 
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, и обслуживаемая системой абонентская нагрузка начинает увеличиваться.

Значение показателя СЭ систем стандарта IMT‑MC 1X с увеличением количества ячеек q уменьшается от 45 и асимптотически приближается к значению 27,6, соответствующему гипотетической системе с неограниченным количеством ячеек. Такое уменьшение СЭ обусловлено тем, что с ростом количества ячеек в системе количество каналов трафика в каждой ячейке уменьшается из‑за увеличения помех, вносимых соседними ячейками. При этом обслуживаемая системой абонентская нагрузка Aq монотонно увеличивается.
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Рисунок 3.11 ‑ Структурная схема  БС
Как уже выяснилось из раздела 3.2, дальность распространения радиоволн антенны базовой станции r = 0,65 км. Площадь одной соты будет вычисляться по формуле:
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Площадь территории, где осуществляется проектирование сети WiMAX равна: S=19  км2.

Тогда количество БС будет соответствовать количеству сот:
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Технические возможности оборудования Skyman позволяют подключить к одному сектору базовой станции 150 абонентских станций. Тогда на одну БС приходится максимальное количество абонентов Nаб = 900. То есть вся сеть может включить в себя Nп.аб = 900∙14 =12600 потенциальных абонентов.
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Рисунок 3.12 – План проектирования и размещения БС на территории г. Кисловодска
Теперь произведем расчет нагрузки на проектируемую сеть. Среднюю планируемую пропускную способность RN проектируемой сети определим путем умножения количества БС на среднюю пропускную способность БС. Формула примет вид:
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Далее дадим проверочную оценку емкости проектируемой сети и сравним с рассчитанной. Определим усредненный трафик одного абонента в часы наибольшей нагрузки:
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где 
ТТ‑ средний трафик одного абонента в месяц, (ТТ = 30 Гбайт/мес);


q – коэффициент для городской местности,(q = 3);


NЧНН – число ЧНН в день,(NЧНН = 7);


NД – число дней в месяце, (NД = 30);


RТ.ЧНН = (30∙3)/(7∙30) = 0,42 Мбит/с.

Определим общий трафик проектируемой сети в ЧНН Rобщ./ЧНН по формуле:
[image: image180.png]Rosu/umn = Rrusn * Nnas



                                        (3.52)

[image: image181.png]Rosuw/un = 0,42 12600 = 5292 M6urT /c




Таким образом, RN>Rобщ./ЧНН. Это условие показывает, что проектируемая сеть не будет подвергаться перегрузкам в ЧНН.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
4.1. Выбор антенны для базовой станции

Если не учитывать конструктивные отличия, все антенны можно разделить на всенаправленные (Co-Linear), секторные, и узконаправленные. Их различия понятны из названия. На практике всенаправленные антенны используются для небольших базовых станций, рассчитанных на работу с несколькими (максимум несколькими десятками) точек. У них мал коэффициент усиления, недостаточная помехозащищенность. В общем, при сложной эфирной обстановке всенаправленные антенны фактически не работоспособны. Более мощные базовые станции строят из нескольких секторов антенн, имеющих диаграмму направленности в 60 ‑180 градусов.

Причем чем уже диаграмма направленности, тем лучше. При этом соседние сектора устанавливаются на разные частотные диапазоны, и не мешают друг ‑другу. С той же целью часто практикуется совместная установка двух антенн в разной поляризации (вертикальной и горизонтальной). Для базовой станции была выбрана узконаправленная антенна с 600 типа «волновой канал» 16 dB усилению излучения антенны в главном направлении способствуют директоры, которые возбуждаются, как и рефлектор, под воздействием электромагнитного поля, которое наводит активный вибратор. Для сложения полей директоров необходимо, чтобы в каждом последующем вибраторе ток отставал по фазе на такой же угол, на какой отстает волна, распространяющаяся в пространстве (это достигается подбором расстояний между директорами и их размеров). Максимальная концентрация излучения в главном направлении получается обычно при постепенном уменьшении длин директоров в направлении от активного вибратора. 
Такое расположение директоров и их конструкция способствуют тому, что электромагнитная волна, возбуждаемая активным вибратором, распространяется главным образом вдоль оси антенны.
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Рис. 4.1. – Семиэлементная антенна типа «Волновой канал».

Порт промежуточной частоты (ПЧ) – IF:

На терминальном блоке расположен порт N ‑типа («розетка») Signal для подключения к приему ‑передатчику через коаксиальный кабель. Посредством порта ПЧ терминальный блок выполняет следующие функции:

· посылает модулированные на ПЧ данные в радио блок и принимает эти данные от него;

· получает информацию о статусе радиоблока;

· передает управляющую информацию в радиоблок;

· осуществляет питание радиоблока.

Порт сверхвысокой частоты (СВЧ) – RF:

Порт СВЧ приемопередатчика (разъем N ‑типа «розетка») используется для передачи радиосигнала СВЧ на антенну и приема сигнала с антенны. Приемопередатчик подключается к антенне с помощью короткого отрезка коаксиального кабеля.

Контакт юстировки (Alignment Pin):

Для удобства юстировки антенны предусмотрен специальный контрольный контакт на наружной стороне приемопередатчика. Небольшое выходное напряжение (напряжение АРУ) на этом контакте (от 0 до 5 В DC) изменяется в зависимости от уровня принимаемого сигнала.

Крепление приемопередатчика/антенны:

Система поставляется с держателем для вертикального монтажа приемопередатчика и/или антенны. Держатель обеспечивает крепление к мачтам типа OD с диаметром 1,3/4,4 ½ дюймов (44,5 мм ~ 114,5 мм). Для крепления антенны на крыше здания была выбрана мачта высотой 4,5 метров. В комплект поставки входят крепления для установки мачты на крыше здания и натяжные тросы.
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Рисунок 4.2.  – Мачта антенная в комплекте, высотой 4,5 метров.

4.2. Расчет антенны вида "Волновой канал"

(частоты 3400-3500 Мгц) в печатном исполнении.
Исходные данные для проведения расчета:
F = 3400·106 Гц – частота работы оборудования WiMAX;
Dtreb = 19 – требуемый КНД антенны;
поляризация – горизонтальная;
Zin = 75 Ом – входное сопротивление антенны;

ε = [image: image185.png]


 ‑ коэффициент укорочения волны в диэлектрике (текстолит);

с = 3·108 м – скорость света в вакууме.
Алгоритм расчета:

Вследствие проектирования антенны в печатном исполнении необходимо учесть укорочение волны в диэлектрике. В соответствии с формулой произведем расчет длинны волны.
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Дальнейшие расчеты для антенны волновой канал в печатном и объемном исполнении являются идентичными. Задаемся числом директоров и расстоянием между ними: Исходными для определения числа директоров является длина антенны, которую можно определить из графика функции от КНД приведенном на графике либо по следующей приближенной формуле.  
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dr =0.15.
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Рассчитаем количество вибраторов:
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N=15

Так как более 7 директоров коэффициент направленного действия антенны практически не улучшается то выберем число директоров равное N=7.

Задаемся собственными сопротивлениями активного вибратора и директоров. Реактивная составляющих сопротивления должна лежать в диапазоне 

(10-120)Ом. Выберем начальное значение Xnn=120. Так как антенна состоит из большого количества директоров.
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Определим взаимные сопротивления вибраторов Zmn и Znm.

Для определения взаимных сопротивлений, необходимо определить функции активной и реактивной составляющей сопротивления от взаимного расстояния вибраторов. Рассчитаем функции R12 и X12
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Полученные функции положим в основу расчета взаимных сопротивлений Zmn, где m и n номера вибраторов 0 - вибратор активный
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Функция взаимного сопротивления зависит от номеров вибраторов и собственных сопротивлений вибраторов, а также расстояния между ними, по последним значениям и произведем оптимизирование.

Рассчитаем токи в вибраторах без учета рефлектора

Токи в вибраторах определяются из системы уравнений.
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где
enматрица напряжений. 
Напряжение в активном вибраторе возьмем равным 1
Решим систему и определим значения токов:
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Определим множитель антенны F2
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Найдем отношения амплитуды поля, излучаемого вперед, к амплитуде поля, излучаемого назад.
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Полученное значение не является оптимальным и его можно оптимизировать по Xnn и dd. Для определения оптимальных значений собственных сопротивлений и расстояния между директорами построим график зависимости отношения напряженности поля в 0' и 180' от значений Xnn и dd. Будем изменять dd от 0.1 до 0.4 через 0.01 Ом а Xmm от 10 до 120 через 5 Ом
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Из приведенной диаграмм напряженности поля можно заметить, что нас удовлетворяет максимум с собственным реактивным сопротивлением вибраторов Xnn=-50Ом и расстоянием dd=0.31. Воспользуемся полученными результатами в расчетах антенны с рефлектором, собственное сопротивление которого должно быть в приделах 10-100Ом. Расстояние от активного вибратора dr=0.15 ‑0.30. Определим взаимные сопротивления рефлектора и других вибраторов.
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Взаимное сопротивление есть функция расстояний между вибраторами, а так же собственного сопротивления рефлектора X00 и расстояния до активного вибратора dr. Полученные значения в собственных сопротивлений директоров и расстояний между ними положены в дальнейший расчет. Номер 0 ‑ соответствует рефлектору, а 1 ‑ активному вибратору. 
Рассчитаем токи в вибраторах, решая систему уравнений:
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Определим множитель антенны F2.
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Найдем отношения амплитуды поля, излучаемого вперед, к амплитуде поля, излучаемого назад.
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Полученное значение не является оптимальным и его можно оптимизировать по X00 и dr

Оптимизируем значения X00 и dr. Для определения оптимальных значений собственного сопротивления рефлектора и расстояния между ним и активным вибратором построим график зависимости отношения напряженности поля в 0' и 180' от значений X00 и dr. Будем изменять от 0.15 до 0.25 через 0.01, а X00 от 10 до 100 через 10 Ом
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X00=90 Ом и dr =0.30
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На основании проведенных расчетов построим диаграмму направленности антенны. Расчет начнем с определения множителя антенны, который рассчитаем, как:
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Вычислим множитель, определяющий диаграмму одного вибратора:
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Определим диаграмму направленности в горизонтальной плоскости всей антенны, как произведение диаграмм направленности одного вибратора и множителя антенны:
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Диаграмма направленности в вертикальной плоскости, определяется, как произведение множителя антенны на диаграмму направленности вибратора в вертикальной плоскости, которая равна 1.


[image: image247.wmf]FV

f

(

)

F2

f

(

)

1

×

:=


Полученные таким образом диаграммы представлены ниже:


[image: image248.wmf]0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

1

0.75

0.5

0.25

0

FH

f

(

)

FV

f

(

)

f

 


Рассчитаем КНД (коэффициент направленного действия) полученной антенны:
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   КНД в вертикальной плоскости
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   КНД в горизонтальной плоскости
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 КНД антенны

Такое значение КНД вполне удовлетворяет заданию.

Определим коэффициент усиления антенны:

Кu=КНД*КПД

КПД для антенн типа «Волновой канал» равен 80%.

Таким образом Кu=19.033*0.8=15.8dBi.

Проведённый расчёт показывает, что выбранная антенна обеспечивает требуемое усиление для функционирования сети.

Для проверки расчёта была использована специализированная программа MMANA. Были получены следующие результаты:
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Рис. 4.3. Расчет характеристик антенны в программе MMANA.

Таким образом, выбранная антенна удовлетворяет требования проектируемой сети и произведённый расчет верен.
4.3 Расчет зон обслуживания базовых станций

В данном приложении представлены скриншоты расчетов зон обслуживания при разных условиях, и разных подвесов БС и АС.
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Рисунок 4.4 – Окно расчетов дальности между БС и АС
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Рисунок 4.5 – Окно расчетов дальности между БС и АС СПР
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Рисунок 4.6 – Окно расчетов дальности между БС и ЦС
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Рисунок 4.7 – Расчет дальности между ЦС и БС
4.4 Построение модели сети в программе "10-Страйк: Схема Сети"
Пример построения сети WiMAX (версия программы 2.0):
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Рисунок 4.8 – Схема построения сети WiMAX
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Рисунок 4.9 – Схема провайдера для подключения 1000 абонентов
Начиная с версии 2.2, программа умеет рисовать схему глобальной сети, используя трассировку маршрутов:
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Рисунок 4.10 – Трассировка маршрута (сайт vk.com)
В качестве подложки схемы глобальной сети могут использоваться карты из GoogleMaps, которые программа умеет импортировать:
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Рисунок 4.11 – Трассировка маршрута
[image: image262.png]



Рисунок 4.12 – Зона действия сети Wimax в рамках города
5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ

5.1 Расчет капитальных вложений

Капитальные вложения ‑ это денежные средства, которые направлены на приобретение новых предприятий; организацию новых проектов; расширение, реконструкцию и техническое оборудование действующих предприятий. В нашем случае это средства, потраченные на построение многоканальной беспроводной сети технологии WiMAX, на приобретение оборудования фирмы InfiNet Wireless – Skyman, а также телекоммуникационных шкафов, стоек и др.

Основное производственное оборудование проектируемой сети представлено в таблице 5.1.
Таблица 5.1 – Затраты на оборудование

	Наименование
	Ед. из
	Кол-во
	Цена за ед.,

тыс.руб.
	Общая цена, тыс. руб.

	Комплект оборудования 
(ASN шлюз,ААА,NETSPAN, управление сетью.)
	шт.
	1
	2294
	2294

	Оборудование для БС Skyman R5000
	шт.
	84
	276
	23184

	Телекоммуникационная стойка 
СТК-49.2-9005
	шт.
	14
	60
	840

	Секторная антенна для БС Skyman/CA
	шт.
	84
	46
	3864

	ПК с ОС Windows 7
	шт.
	3
	26
	78

	Коаксиальный кабель LMR - 400
	м.
	1000
	0,14
	140

	Шкаф для монтажа оборудования ШРН-6/480
	шт.
	14
	25
	350

	Итого:
	30750


Капитальные вложения включают в себя стоимость оборудования, его монтаж и транспортировку. Для этой цели первоначально составляются сметы объемов работ и на приобретение оборудования. Инвестиции, как нам известно – это капитальные вложения, включающие в себя:

[image: image264.png]Kgn = Cos + Cyer



                                                     (5.1)

где 
Соб– стоимость приобретаемого оборудования;


Суст–стоимость транспортного расхода для эксплуатации и монтажа данного оборудования, определяется укрупненным методом и берется равным 10 % от первоначальной стоимости оборудования.

Стоимость на основное оборудование указана с учетом транспортных расходов и таможенного оформления.

[image: image266.png]Cyer = Co5° 0,1



                                                          (5.2)

По формуле 5.2 получаем:

[image: image267.png]Cyer = 30750000 - 0,1 = 3075000 py6.




Таким образом, капитальные вложения в соответствии с формулой 5.1 составляют:

[image: image268.png]Kgn = Cos + Cyer = 30750000 + 3075000 = 33825000 py6.




5.2 Расчет эксплуатационных расходов

Эксплуатационные расходы ‑ это расходы, связанные с эксплуатацией техники предприятия связи. К данным расходам относятся следующие затраты:

· материальные затраты (расходы на оплату электроэнергии);

· заработная плата персонала (фонд оплаты труда);

· социальный налог;

· амортизационные отчисления;

· прочие затраты
В процессе обслуживания, эксплуатации и предоставления услуг связи осуществляется деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия.

Эксплуатационные расходы определим по формуле:

[image: image270.png]3 =3M+C,+A+M+C,; + Cypy + €,

'p



                             (5.3)
где 
ЗП – основная и дополнительная заработные платы персонала; 
Сн – социальный налог;

А – амортизационные отчисления;

М– материальные затраты; 
Сэл – затраты на электроэнергию;

Садм– прочие административные и управленческие расходы; 
Ср – затраты на рекламу.

5. 3 Фонд оплаты труда.

Затраты на оплату труда в себя включают:

· оплата труда основного производственного персонала, включая премии рабочих и служащих, научных работников за производственные и научные результаты;

· оплата труда не состоящих в штабе сотрудников, занятых в основной деятельности;

· стимулирующие и компенсирующие выплаты, в том числе:

· компенсации по оплате труда в связи с повышением цен и индексации доходов в пределах норм, предусмотренных законом;

· компенсации, выплачиваемые женщинам, находящимся в частично оплачиваемом отпуске по уходу за ребенком;

· больничные, отпускные и командировочные компенсации.

К расходам по оплате труда относятся различные платежи по договорам обязательного страхования, добровольного, долгосрочного страхования, пенсионного страхования, пенсионного негосударственного страхования, и др. Совокупная сумма платежей (взносов) работодателя не должна превышать 12 % от суммы расходов на оплату труда. Для обслуживания оборудования сети беспроводного доступа необходим штат из 9 человек. Для вычисления заработной платы приведем среднемесячные оклады по г. Кисловодск, обслуживающего персонала, которые сведем в таблицу 5.2.

Таблица 5.2 – Заработная плата обслуживающего персонала
	Наименование должности
	Количество, чел
	Месячная заработная плата ,руб
	Годовая заработная плата, руб

	Ведущий инженер
	1
	30 000
	360 000

	Инженер
	2
	23 000
	552 000

	Операторы
	4
	10 500
	504 000

	Кабельщик
	2
	10 500
	252 000

	Итого
	9
	74 000
	1 668 000


Основная заработная плата за год составит:

[image: image272.png]


                                                    (5.4)

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная заработная плата (работа в праздничные дни, сверхурочные и т.д.) в размере 30% от основной заработной платы.

Следовательно, имеем:

[image: image274.png]3M 10n = 3, 0,3 = 1668000 - 0,3 = 500400 py6



              (5.5)

Так же при расчете фонда заработной платы следует учесть премии для выплаты работникам (25%):

[image: image275.png]- 0,25 = 1668000 - 0,25 = 417000 py6




Общая заработная плата складывается из основной и дополнительной заработной платы:

[image: image277.png]31 = 30, + 3M,,, + 1T = 1668000 = 500400 py6



                    (5.6)
Социальные отчисления:

[image: image279.png]1,.,'0,302 = 151121py6



                                (5.7)

5. 4 Амортизация, материальные затраты и затраты на электроэнергию.

Затраты на годовую амортизацию рассчитываются по формуле:

[image: image281.png]


                                                           (5.8)
где 
СОСН.СР  ‑ стоимость основных средств (первоначальная стоимость); 

Сс – cрок службы, определяющаяся по группам основных средств (7-10 лет).
Из формулы 5.9 вычислим амортизацию средств радиосвязи:

[image: image283.png]= 3382500 py6/roa




                          (5.9)
Затраты на материалы и запасные части находятся в размере 20% от стоимости коммутационного оборудования:

[image: image285.png]M = 11- 0,02 = 33825000 -0,

6765000 py6



                            (5.10)
Расходы на оплату электроэнергии со стороны производственных нужд определяются исходя из мощности, потребляемой оборудованием сети связи, времени работы предприятия и тарифов на электроэнергию по г. Кисловодск.

[image: image287.png]C.,,=n-W-T-S



                                                   (5.11)
где:
W – потребляемая мощность базовых станций (W = 420 Вт);


T – количество часов работы оборудована в год (T = 8760 часов);


S – стоимость киловатт - часа электроэнергии (S = 4,16 руб/кВт час)

n – количество станций.

Так как в структуру сети входят пассивные элементы, следовательно, затраты на электроэнергию не так велики:

[image: image289.png]C,, =14 - 0,42 - 8760 - 4,1
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                      (5.13)

Стоимость прочих эксплуатационных расходов составляет 30% от годового фонда заработной платы:

[image: image291.png]azwe = 311 0,3 = 500400 - 0,3 = 150120 py6./rog



              (5.14)
Стоимость аренды площади для размещения базовых станций на крышах домов и других предприятий:
[image: image293.png]Cegc=n-A



                                                    (5.15)

где
n – количество станций


А – абонентская плата за год (А = 5000 руб./год)

[image: image295.png]Cgc = 14 - 5000 = 70000 py6/roz



                      (5.16)

Таким образом, годовые эксплуатационные расходы составят:

[image: image297.png]3 =30+C,+A+M+C,;+Csc+Cypy +P




              (5.17)
Результаты проделанных расчетов занесем в таблицу 5.3

Таблица 5.3 – Перечень затрат

	Показатель
	Сумма (руб.)
	Уд.вес (%)

	ЗП
	500400
	4,45

	Социальные отчисления
	151121
	1,34

	Амортизационные отчисления
	3382500
	30,10

	Материальные затраты
	6765000
	60,19

	Затраты на электроэнергию
	214277
	1,91

	Аренда площади
	70000
	0,62

	Прочие административные, управленческие расходы
	150120
	1,34

	Затраты на рекламу
	5400
	0,05

	Итого
	11238818
	100
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Рисунок 5.1 ‑ Диаграмма эксплуатационных затрат
5.5 Расчет годовых доходов

В данном разделе излагается план получения средств для расширения, модернизации предприятия и других проектов.

Оценка доходов будет происходить следующим образом:

· доходы от подключения к сети Интернет;

· доходы от абонентской платы;

· доходы от пропущенного трафика;

Таким образом, доходы оператора будут складываться из следующих составляющих:

[image: image300.png]= Miop.anua T Agus.amus



                                     (5.18)

где
Дюр.лица – доходы от юридических лиц;


Дфиз.лица – доходы от физических лиц.

Годовые доходы ‑ получаемые за год от реализации услуг широкополосного доступа услуги Интернет по определенным расценкам. Рассчитываются два вида доходов: единовременные и текущие (ежегодные).

Разовые доходы ‑ полученные при подключении абонента к сети. Стоимость подключения абонентов к сети WiMAX будет составлять – 350 руб.
Максимальное возможное количество абонентов проектируемой сети составляет 12600, допустим в первый год эксплуатации, подключатся 50% от максимального значения, что составит 6300 абонентов. Тогда доходы от подключения в первый год составят:

[image: image302.png]J1, = 350 - 6300




             
Расчет текущих ежемесячных доходов, получаемых от абонентов за предоставленные услуги производился для первого года эксплуатации.

Текущие доходы от ежемесячной абонентской платы, которая за предоставление услуги Интернет составляет 350 руб. В год эта сумма составляет 4200 руб. на одного абонента. Проектируемая сеть в первый год включает в себя 6300 абонентов.

Текущий доход на первый год составляет:

[image: image303.png]J1, = 4200 - 6300 = 26460000 py6




Составим таблицу доходов от подключения и текущих доходов на 5 лет, с учетом того что каждый год количество абонентов будет возрастать на 20% в год.

Таблица 5.4 – общие доходы за 5 лет

	Номер года
	1 год
	2 год
	3 год
	4 год
	5 год

	Прирост абонентов
	6300
	1260
	1512
	1814,4
	2177,28

	Количество абонентов
	6300
	7560
	9072
	10866,4
	13063,68

	Стоимость подключения
	350
	350
	350
	350
	350

	Доход от подключения
	2205000
	441000
	529200
	635040
	762048

	Абонентская плата в год
	4200
	4200
	4200
	4200
	4200

	Текущий доход
	26460000
	31752000
	38102400
	45638880
	54867456

	Общий доход
	28665000
	32193000
	38631600
	46273920
	55629504


5.6 Расчет окупаемости первоначальных вложенных затрат
Прибыль – это разность валового дохода и суммы эксплуатационных затрат на производство:

[image: image305.png]


                                                      (5.19)

где 
Д ‑ доход за первый год (28665000 руб.),

С ‑ эксплуатационные затраты (11238818 руб.)

[image: image307.png]8665000 — 11238818 = 17426182




                      (5.20)

Экономическая эффективность производства показывает, какую часть денежных средств ежегодно возвращает предприятие от суммы вложенных средств. П меньше чем Квл, значит в первый год эксплуатации проектируемая сеть не окупится.
Посчитаем планируемую прибыль за второй год:
[image: image309.png]32193000 — 11238818 = 20954182




                      (5.21)

За первые два года прибыль в общей сложности составляет:

[image: image311.png]M+ 1, = 17426182 + 20954182 = 38380364



                  (5.22)

Значит в течении второго года проект окупится:
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              (5.23)

Таблица 5.5 – Планируемые доходы от основной деятельности за 5 лет
	Наименование показателей
	1 год
	2 год
	3 год
	4 год
	5 год

	План дохода
	28665000
	32193000
	38631600
	46273920
	55629504

	Эксплуатационные 
расходы
	11238818
	11238818
	11238818
	11238818
	11238818

	Капитальные вложения
	33825000
	33825000
	33825000
	33825000
	33825000


5.7 Расчет показателей экономической эффективности

В выпускных работах по развитию, расширению и реконструкции предприятий связи рассчитываются следующие показатели экономической эффективности.

Коэффициент общей – (абсолютной) экономической эффективности капитальных вложений ‑ при строительстве нового объекта, предприятия.
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Условие эффективности вариантов:

[image: image317.png]


                                           (5.25)

где
Ток – расчетный срок окупаемости;

Тн – нормативный срок окупаемости;


ЕА и Ен – расчетный и нормативный коэффициенты эффективности.

При Тн = 5 лет и Ен = 0,2
5.8 Вывод

Нормативный (плановый) срок окупаемости (возврата) капитальных вложений характеризует период времени в годах, в течение которого вложенные средства полностью возместятся прибылью, получаемой в соответствии с нормативным коэффициентом сравнительной экономической эффективности. В настоящее время отсутствуют единые директивно установленные нормативы эффективности. В каждом конкретном случае операторы связи вправе сами устанавливать нормативы, как плановые критерии исходя из собственных возможностей по финансированию проектов или с учетом требований привлекаемых инвесторов.

При проектировании данной сети WiMAX вышеуказанные условия эффективности выполняются. Что говорит о том, что строительство и организация данной сферы услуг весьма прибыльно.
6 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ

6.1 Анализ опасных и вредных факторов пpи монтаже сети
В данной ВКР под строительством сети связи понимается:

· монтаж базовых станции WiMAX;

· монтаж мультиплексоров SDH;

· монтаж абонентского оборудования по городу;

· монтаж видеокамер наружного наблюдения;

· прокладка оптического кабеля.

В соответствии с перечисленным списком работ можно выделить следующий перечень опасных и вредных производственных факторов:

· движущиеся механизмы и отдельные их части;

· сварка, пайка;

· воздействие лазерного излучения;

· попадание мельчайших остатков оптического волокна на кожу работника;

· повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание которой может произойти через тело человека;

· работы на высоте;

· повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны;

· повышенная влажность воздуха;

· эмоциональные и физические перегрузки.
Охрана почвенно ‑ растительного покрова и восстановление нарушенных земель.
Проектируемое оборудование устанавливается в существующих зданиях, строительно-монтажные работы при его установке не связаны с земляными работами. Охрана атмосферного воздуха и окружающей среды от загрязнений.

Проектируемое оборудование связи вредных примесей в атмосферу не выделяет.

Охрана и рациональное использование водных ресурсов.

Водоснабжение помещения с аппаратурой связи проектом не предусматривается. Потребности воды на хозяйственно ‑ питьевые нужды удовлетворяются за счет существующих систем водоснабжения здания. Предусмотренное проектом технологическое оборудование не создает при эксплуатации загрязнений окружающей среды и вредных для людей выделений. Все применяемое оборудование сертифицировано для использования на объектах связи и, соответственно, отвечает требованиям производственной санитарии.

Санитарно-защитные зоны.

На основании ВСН 333 ‑ 93 санитарно ‑ защитные зоны для коммутационных систем не требуются.

Шум и вибрация.

Предусмотренное настоящим проектом оборудование не превышает допустимых ВСН 604 ‑ 92 «Ведомственные нормы допустимого шума на предприятиях связи» и ГОСТ 12.1.012 ‑ 90 величин шума и вибраций, а также не создает вредных выделений в окружающую среду. Проектируемые объекты по характеру производственного процесса, как в период строительства, так и в период его эксплуатации, не загрязняют окружающую среду, т.е. не производят повышенного уровня шума, не производят вредных выбросов, не имеют сточных вод и не создают вредных излучений.

6.2 Производственная безопасность эксплуатация сети, источники электромагнитных полей при настройке

Общие требования безопасности. 

К работам в помещениях установки БС допускаются лица, прошедшие медицинское освидетельствование, вводный инструктаж, инструктаж и обучение на рабочем месте, проверку знаний правил по охране труда и имеющие квалификационную группу по электробезопасности не ниже III. 

Обслуживающий персонал обязан:

· соблюдать правила внутреннего трудового распорядка;

· знать и соблюдать правила по охране труда при работах на предприятиях связи в объёме выполняемых обязанностей, ежегодно подтверждать III группу по электробезопасности;

· знать порядок проверки и пользование ручным механическим и электроинструментом, приспособлениями по обеспечению безопасного производства работ (стремянки, лестницы и другое), средствами защиты (диэлектрические перчатки и ковры, инструмент с изолирующими рукоятками, индикаторы напряжения, защитные очки);

· выполнять только ту работу, которая определена инструкцией по эксплуатации оборудования или должностными инструкциями, утверждёнными администрацией предприятия, и при условии, и что безопасные способы её выполнения хорошо известны;

· знать и уметь оказывать первую медицинскую помощь пострадавшим от электрического тока и при других несчастных случаях;

· соблюдать инструкцию о мерах пожарной безопасности.

При обслуживании оборудования возможны воздействия следующих опасных и вредных производственных фактов:

· опасного напряжения в электрической цепи, замыкания которой может произойти через тело человека, электрического удара, ожога электрической дугой;

· пониженной влажности воздуха и повышенной температуры;

· недостаточно освещенности рабочей зоне;

· падения с высоты персонала при работах на стремянках и лестницах;

· падения предметов с высоты (инструмента, элементов оборудования).

О каждом несчастном случае на производстве пострадавший или очевидец немедленно извещает непосредственного руководителя. За невыполнение данной инструкции виновные привлекаются к ответственности, согласно правилам внутреннего трудового распорядка или взысканиям, определённым трудовым кодексом Российской Федерации.

Требования безопасности перед началом работы:
· надеть и тщательно заправить установленную по действующим нормам специальную одежду (халат) и технологическую обувь (тапочки), не допуская свисания концов и стеснение при движении;
· проверить и убедиться в наличии и исправности закреплённого инструмента, приспособлений по обеспечению безопасного производства работ, средств индивидуальной защиты, средств пожаротушения;
· проверить состояния общего и рядового освещения;
· не производить каких ‑ либо работ по ремонту приспособлений, инвентаря и другого, если это не входит в круг обязанностей работника;
· обо всех недостатках и неисправностях, обнаруженных при осмотре на рабочем месте, доложить старшему смены, для принятия мер к их полному устранению;
· расположить инструмент на рабочем месте с максимальным удобством для пользования, не допуская наличия в зоне работы лишних предметов;
Требования безопасности во время работы:
· работать только в исправной в тщательно подогнанной спецодежде и спецобуви и применять индивидуальные средства защиты, положенные на рабочем месте по действующим нормам;
· обслуживание оборудования, расположенных в верхних частях штативов, и прокладка кабелей по металлоконструкциям производить только с исправных промаркированных стремянок;
· устанавливать стремянку необходимо прочно, проверив устойчивость её перед подъёмом. Стремянки высотой 1,3 м должны быть оборудованы упором;
· работать с двух верхних ступеней лестниц-стремянок, не имеющих перил или упора, а также находиться на ступеньках более чем одному человеку запрещается;
· нельзя оставлять на стремянках незакреплённые предметы и бросать их вниз;
· перед стойками оборудования, которые имеют напряжения свыше 42 В постоянного и 110 В переменного тока, должны быть положены диэлектрические ковры;
· устранение повреждений и ремонт на оборудовании необходимо производить при полном снятии напряжения с оборудования;
· применяемый переносной электроинструмент (паяльник, понижающий трансформатор) должен быть испытан, и иметь инвентарный номер, систематически и своевременно проверяться, и ремонтироваться;
· при внешнем осмотре электроинструментов и приборов необходимо обратить внимание на целостность изоляции проводов, отсутствие оголенных токоведущих частей;
· проверка на отсутствие замыкания на корпус и состояние изоляции должны производиться специально назначенным лицом не реже 1 раза в 6 месяцев;
· длина шлангового провода для подключения понижающего трансформатора к сети не должна превышать 2м;
· корпуса переносных бытовых и измерительных приборов, понижающих трансформаторов, дисплеев и печатающих устройств на напряжение 220В должны быть заземлены;
· двери и окна помещения необходимо держать всегда закрытыми;
· руки, одежда и обувь персонала должна быть всегда сухими;
· при работе аппаратуры все кожуха, крышки и щитки должны быть закрытыми;
· работы на токоведущих частях оборудования должны выполняться при снятом напряжении. При невозможности снятия напряжения работы выполняются при помощи инструментов с изолирующими рукоятками и диэлектрических средств защиты;
· шнуровые пары для коммутации и измерительные шнуры должны быть в полной исправности: изолированные втулки штепселей не должны иметь трещин, а шнуры ‑ оголенных от изоляции мест;
· включать шнуры и провода можно только держа их за изоляционные втулки;
Требования безопасности при работах на оборудовании, имеющем лазерный генератор:
· на кожухе лазерного генератора должен быть нанесен знак лазерной опасности, установлен класс лазера, в зависимости от которого должен быть определен порядок его обслуживания;
· при работе оборудования оптические выходы блоков, если к ним не присоединен кабель, должны быть закрыты заглушками;
· установку и смену блоков необходимо производить только при снятом напряжении;
· при использовании приборов, содержащих лазерный генератор, запрещается непосредственно наблюдать за его работой, чтобы избежать попадания в глаза импульсивного оптического излучения;
· обслуживающему персоналу запрещается визуально наблюдать за лазерным лучом и направить излучение лазера на человека;
Требования безопасности в аварийных ситуациях:
· каждый работник, обнаруживший нарушения требований настоящей инструкции и правил по охране труда или заметивший неисправность оборудования, представляющую опасность для людей, обязан сообщить об этом непосредственному руководителю;
· в тех случаях, когда неисправность оборудования представляет угрожающую опасность для людей или самого оборудования, работник, её обнаруживающий, обязан принять меры по прекращению действия оборудования, а затем известить об этом непосредственного руководителя. Устранение неисправности производится при соблюдении требований безопасности;
· если во время работы произошел несчастный случай, необходимо немедленно оказать первую медицинскую помощь пострадавшему, доложить о случившемся случае своему непосредственному начальнику и принять меры для сохранения обстановки несчастного случая, если это не сопряжено с опасностью для жизни и здоровья людей;
· при поражении электрическим током необходимо как можно скорее освободить пострадавшего от действия тока, в случае работы на высоте принять меры, предупреждающие его от падения. Отключение оборудования произвести с помощью выключателей, разъема штепсельного соединения, перерубить питающий провод инструментом с изолированными ручками. Если отключить оборудование достаточно быстро нельзя, необходимо принять другие меры к освобождению пострадавшего от действия тока. Для отделения пострадавшего от токоведущих частей или провода следует воспользоваться палкой, доской или каким ‑ либо других сухим предметом, не проводящим электрический ток, при этом оказывающий помощь должен встать на сухое, не проводящее ток место, или надеть диэлектрические перчатки;
· при возникновении пожара в помещении следует немедленно приступить к его тушению имеющими средствами (углекислотные огнетушители, асбестовые покрывала, песок) и вызвать пожарную часть;
· при обнаружении постороннего напряжения на рабочем месте необходимо немедленно прекратить работу и доложить старшему смены;
· при прекращении электропитания во время работы с электроинструментом или перерыве в работе электроинструмент должен быть отключен от электросети;
· при обнаружении запаха газа надо немедленно вызвать аварийную газовую службу, сообщить руководству предприятия, организовать эвакуацию из помещения персонала, не включать и не выключать токоприемников, обеспечить естественную вентиляцию помещения.
 Требования безопасности по окончании работы:
· необходимо привести в порядок рабочее место, инструмент и приспособления;
· сообщить сменщику (старшему смены) обо всех неисправностях, замеченных во время работы, и мерах, принятых к их устранению;
· спецодежду (халат и тапочки) нужно убрать в специально отведенное место;
· необходимо тщательно вымыть лицо и руки теплой водой с мылом, хорошо прополоскать рот. В случае выполнения работ, связанных с пайкой сплавами, содержащими свинец, обязательно перед мытьём рук произвести нейтрализацию свинца 1% раствором уксусной кислоты или пастой ОП – 7.
Источник возникновения электромагнитных полей ‑ промышленные установки, радиотехнические объекты, медицинская аппаратура, установки пищевой промышленности.

Характеристики электромагнитного поля:


длина волны, [м]


частота колебаний [Гц]

λ = VC/f,                                                          (6.1)

где 
VC = 3·10 м/с

Таблица 6.1 Номенклатура диапазонов частот (длин волн) по регламенту радиосвязи:

	Номер диапазона
	Диапазон частот f, Гц
	Диапазон длин волн
	Соответствующее метрическое подразд.

	5
	30-300 кГц
	104-103
	НЧ

	6
	300-3000 кГц
	103-102
	СЧ (гектометровые)

	7
	3-30 МГц
	102-10
	ВЧ (декаметровые)

	8
	30-300 МГц
	10-1
	метровые

	9
	300-3000 МГц
	1-0,1
	УВЧ (дециметровые)

	10
	3-30 ГГц
	10-1 см
	СВЧ (сантиметровые)

	11
	30-300 ГГц
	1-0,1 см
	КВЧ (миллиметровые)


Электромагнитные поля НЧ часто используются в промышленном производстве (установках) - термическая обработка.

ВЧ — радиосвязь, медицина, ТВ, радиовещание, УВЧ — радиолокация, навигация, мед., пищевая промышленность. Вредное воздействие электромагнитных полей большой интенсивности заключается в перегреве тканей, воздействии на органы зрения и органы половой сферы. Умеренной интенсивности: нарушение деятельности центральной нервной системы; сердечно-сосудистой; нарушаются биологические процессы в тканях и клетках. Малой интенсивности: повышение утомляемости, головные боли; выпадение волос.

Мероприятия по защите от воздействия электромагнитных полей:
· уменьшение составляющих напряженностей электрического и магнитного полей в зоне индукции, в зоне излучения — уменьшение плотности потока энергии, если позволяет данный технологический процесс или оборудование;
· защита временем (ограничение время пребывания в зоне источника электромагнитного поля);
· защита расстоянием (60 — 80 мм от экрана);
· метод экранирования рабочего места или источника излучения электромагнитного поля;
· рациональная планировка рабочего места относительно истинного излучения электромагнитного поля;
· применение средств предупредительной сигнализации;
· применение средств индивидуальной защиты.

6.3 Чрезвычайное происшествие – молния, защита зданий

Чрезвычайная ситуация — внешне неожиданная, внезапно возникающая обстановка, которая характеризуется резким нарушением установившегося процесса, оказывающая значительное отрицательное влияние на жизнедеятельность людей, функционирование экономики, социальную сферу и окружающую среду.

Условия возникновения ЧС:
· Наличие потенциальных опасного и вредного производственных факторов при развитии тех или иных процессов;
· действие факторов риска;
· высвобождение энергии в тех или иных процессах;

· наличие токсичных, биологически активных компонентов в процессах и т.д.;
· размещение населения, а также среды обитания.

Стадии развития ЧС:

1 этап. Стадия накопления тех или иных видов дефекта. Продолжительность: несколько секунд — десятки лет.

2 этап. Инициирование ЧС

3 этап. Процесс развития ЧС, в результате которого происходит высвобождение факторов риска.

4 этап. Стадия затухания. Продолжительность: несколько секунд — десятки лет.

Общий анализ опасностей.
Любой производственный комплекс или технологическая система состоит из таких элементов как различные виды оборудования, материалы, обслуживающий персонал, окружающая производственная среда. Опасные состояния вызываются одним или несколькими элементами, приводящими к отказам в системе. В анализе опасностей можно выделить три этапа:

1 этап. Идентификация опасностей;

2 этап. Логические процедуры формулирования различных вариантов решений и мероприятий;

3 этап. Выбор наилучшего решения для обеспечения безопасности.

Стадия идентификации опасностей выполняется на основе качественного анализа. Первый шаг к ликвидации опасностей ‑ их выявление. Анализ включает: определение потенциальных источников опасности, которые могут вызвать аварии, например, при новой технологии; выявление опасностей, которые маловероятны, но могут привести к серьезным последствиям; устранение из рассмотрения опасностей, которые практически несущественны. Оценка каждой опасности включает изучение вероятности ее появления, а также серьезности травм или повреждений, к которым может привести авария. Прежде всего должны устраняться серьезные опасности. Качественный анализ выявления опасностей включает их ранжирование по четырем разделам: серьезность, вероятность, затраты, действия. 

Непосредственное опасное воздействие молнии ‑ это пожары, механические повреждения, травмы людей и животных, а также повреждения электрического и электронного оборудования. Последствиями удара молнии могут быть взрывы и выделение опасных продуктов ‑ радиоактивных и ядовитых химических веществ, а также бактерий и вирусов. Удары молнии могут быть особо опасны для информационных систем, систем управления, контроля и электроснабжения. Для электронных устройств, установленных в объектах разного назначения, требуется специальная защита.

Молниезащита зданий

Классификация объектов определяется по опасности ударов молнии для самого объекта и его окружения. Комплекс средств молниезащиты зданий или сооружений включает в себя устройства защиты от прямых ударов молнии (внешняя молниезащитная система - МЗС) и устройства защиты от вторичных воздействий молнии (внутренняя МЗС). В частных случаях молниезащита может содержать только внешние или только внутренние устройства. В общем случае часть токов молнии протекает по элементам внутренней молниезащиты. Внешняя МЗС может быть изолирована от сооружения (отдельно стоящие молниеотводы - стержневые или тросовые, а также соседние сооружения, выполняющие функции естественных молниеотводов) или может быть установлена на защищаемом сооружении и даже быть его частью.

Внутренние устройства молниезащиты предназначены для ограничения электромагнитных воздействий тока молнии и предотвращения искр внутри защищаемого объекта. Токи молнии, попадающие в молниеприемники, отводятся в заземлитель через систему токоотводов (спусков) и растекаются в земле. Основная задача заземляющего устройства молниезащиты ‑ отвести как можно большую часть тока молнии (50 % и более) в землю. Остальная часть тока растекается по подходящим к зданию коммуникациям (оболочкам кабелей, трубам водоснабжения и т. п.) При этом не возникают опасные напряжения на самом заземлителе. Эта задача выполняется сетчатой системой под зданием и вокруг него. Заземляющие проводники образуют сетчатый контур, объединяющий арматуру бетона внизу фундамента. Это обычный метод создания электромагнитного экрана внизу здания. Кольцевой проводник вокруг здания и/или в бетоне на периферии фундамента соединяется с системой заземления заземляющими проводниками обычно через каждые 5 м. Внешний заземлитель проводник может быть соединен с указанными кольцевыми проводниками.

Арматура бетона внизу фундамента соединяется с системой заземления. Арматура должна образовывать сетку, соединенную с системой заземления обычно через каждые 5 м.

Можно использовать сетку из оцинкованной стали с шириной ячейки обычно 
5 м, приваренную или механически прикрепленную к прутьям арматуры обычно через каждый 1 м. Концы проводников сетки могут служить заземляющими проводниками для соединительных полос.

Связь заземлителя и системы соединений создает систему заземления. Основная задача системы заземления - уменьшать разность потенциалов между любыми точками здания и оборудования. Эта задача решается созданием большого количества параллельных путей для токов молнии и наведенных токов, образующих сеть с низким сопротивлением в широком спектре частот. Множественные и параллельные пути имеют различные резонансные частоты. Множество контуров с частотно-зависимыми сопротивлениями создают единую сеть с низким сопротивлением для помех рассматриваемого спектра.

Меры защиты при использовании кабелей

Эффективными мерами по снижению перенапряжений являются рациональная прокладка и экранирование кабелей. Эти меры тем важнее, чем меньше экранирует внешняя система молниезащиты. Больших петель можно избежать, прокладывая совместно силовые кабели и экранированные кабели связи. Экран соединяется с оборудованием на обоих концах. Любое дополнительное экранирование, например, прокладка проводов и кабелей в металлических трубах или лотках между этажами, снижает полное сопротивление общей системы соединений. Эти меры наиболее важны для высоких или протяженных зданий, или, когда оборудование должно работать особенно надежно. Предпочтительными местами установки УЗП являются границы зон 0/1 и зон 0/1/2 соответственно, расположенные на входе в здание. Как правило, общая сеть соединений не используется в рабочем режиме как обратный проводник силовой или информационной цепи.

Меры защиты при использовании антенн и другого оборудования.

Примерами такого оборудования являются различные внешние устройства, такие как антенны, метеорологические датчики, камеры наружного наблюдения, наружные датчики на промышленных объектах (датчики давления, температуры, скорости потока, положения клапана и т. д.) и любое другое электрическое, электронное и радиооборудование, установленное снаружи на здании, мачте, или промышленном резервуаре. По возможности молниеотвод устанавливается таким образом, чтобы оборудование было защищено от прямого попадания молнии. Отдельные антенны оставляют абсолютно открытыми по технологическим соображениям. Некоторые из них имеют встроенную систему молниезащиты и могут без повреждений выдержать попадание молнии. Другие, менее защищенные типы антенн, могут требовать установки УЗП на питающем кабеле, чтобы предотвратить попадание тока молнии по кабелю антенны в приемник или передатчик. При наличии внешней системы молниезащиты крепления антенны присоединяются к ней.

Наведение напряжения в кабелях между зданиями можно предотвратить, прокладывая их в соединенных металлических лотках или трубах. Все кабели, идущие к связанному с антенной и оборудованию, прокладываются с выводом из трубы в одной точке. Следует обратить максимальное внимание на экранирующие свойства самого объекта и прокладывать кабели в его трубчатых элементах. Если это невозможно, как в случае с технологическими емкостями, кабели следует прокладывать снаружи, но как можно ближе к объекту, максимально используя при этом такие естественные экраны, как металлические лестницы, трубы и др. В мачтах с L-образными угловыми элементами кабели располагаются внутри угла для максимальной естественной защиты. В крайнем случае рядом с кабелем антенны следует разместить эквипотенциальный соединительный проводник с минимальным поперечным сечением 6 мм2. Все эти меры снижают наведенное напряжение в петле, образованной кабелями и зданием, и, соответственно, уменьшают вероятность пробоя между ними, т. е. вероятность возникновения дуги внутри оборудования между электросетью и зданием.
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Рисунок 6.4 ‑ Дерево причин возникновения пожара

6.4 Вывод

Соблюдение норм безопасности жизнедеятельности на предприятии является необходимой мерой во имя сохранения собственного здоровья, здоровья окружающих, а также бесперебойного предоставления людям услуг. Уровень условий труда признан допустимым, и данные, полученные из источников, полностью удовлетворяют требованиям стандартов безопасности жизнедеятельности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной ВКР произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального решения организации подобной сети, выбрана технология на базе стандарта WiMAX. Данная технология очень перспективна на сегодняшний день.

В процессе проектирования сети WiMAX в г. Кисловодске были решены следующие задачи:

· выполнен обзор технологии WiMAX, признаков, отличающих данную технологию от других технологий широкополосного доступа;

· рассмотрены основные принципы, использующихся при построении сетей на основе WiMAX;

· описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX в 
г. Кисловодск;

При анализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городской застройки. Был произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн БС.

При оценке емкости сети связи было определено, сколько необходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с высокой скоростью, а также покрыть всю площадь территории г. Кисловодска. В литературных источниках до сих пор приводятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).

Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. При данном расчете показатели скорости превышают значения 60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффективности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов развитие сетей необходимо продолжить.
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Коммутатор ATM (STM-1) 


STM-1/OC-3 ATM155


Контроллер радиомодулей


STM-1/OC-3 ATM155


Радиомодуль


Радиомодуль


Радиомодуль


Радиомодуль


АТМ155, до 1,5 км


К мультиплексору SDH уровня STM-4


IP network
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