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Помимо свойств радиоволн, необходимо тщательно подбирать антенны, для достижения максимальных показателей при приеме/передаче сигнала.
Давайте ближе познакомимся с различными типами антенн и их предназначением.


Антенны — преобразуют энергию высокочастотного колебания от передатчика в электромагнитную волну, способную распространяться в пространстве. Или в случае приема, производит обратное преобразование — электромагнитную волну, в ВЧ колебания.

Диаграмма направленности — графическое представление коэффициента усиления антенны, в зависимости от ориентации антенны в пространстве.



Антенны

Симметричный вибратор
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В простейшем случае состоит из двух токопроводящих отрезков, каждый из которых равен 1/4 длины волны.

Широко применяется для приема телевизионных передач, как самостоятельно, так и в составе комбинированных антенн.
Так, к примеру, если диапазон метровых волн телепередач проходит через отметку 200 МГц, то длина волны будет равна 1,5 м.
Каждый отрезок симметричного вибратора будет равен 0,375 метра.

Диаграмма направленности симметричного вибратора
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В идеальных условиях, диаграмма направленности горизонтальной плоскости, представляет собой вытянутую восьмерку, расположенную перпендикулярно антенне. В вертикальной плоскости, диаграмма представляет собой окружность.
В реальных условиях, на горизонтальной диаграмме присутствуют четыре небольших лепестка, расположенных под углом 90 градусов друг к другу.
Из диаграммы можем сделать вывод о том, как располагать антенну, для достижения максимального усиления.

В случае не правильно подобранной длины вибратора, диаграмма направленности примет следующий вид:
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Основное применение, в диапазонах коротких, метровых и дециметровых волн.



Несимметричный вибратор
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Или попросту штыревая антенна, представляет из себя «половину» симметричного вибратора, установленного вертикально.
В качестве длины вибратора, применяют 1, 1/2 или 1/4 длины волны.

Диаграмма направленности следующая:
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Представляет собой рассеченную вдоль «восьмерку». За счет того, что вторая половина «восьмерки» поглощается землей, коэффициент направленного действия у несимметричного вибратора в два раза больше, чем у симметричного, за счет того, что вся мощность излучается в более узком направлении.
Основное применение, в диапазонах ДВ, КВ, СВ, активно устанавливаются в качестве антенн на транспорте.



Наклонная V-образная
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Конструкция не жесткая, собирается путем растягивания токопроводящих элемементов на кольях.
Имеет смещение диаграммы направленности в стороны противоположную острию буквы V
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Применяется для связи в КВ диапазоне. Является штатной антенной военных радиостанций.



Антенна бегущей волны


Также имеет название — антенна наклонный луч.
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Представляет из себя наклонную растяжку, длина которой в несколько раз больше длины волны. Высота подвеса антенны от 1 до 5 метров, в зависимости от диапазона работы.
Диаграмма направленности имеет ярко выраженный направленный лепесток, что говорит о хорошем усилении антенны.
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Широко применяется в военных радиостанциях в КВ диапазоне.
В развернутом и свернутом состоянии выглядит так:
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Антенна волновой канал
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Здесь: 1 — фидер, 2 — рефлектор, 3 — директоры, 4 — активный вибратор.

Антенна с параллельными вибраторами и директорами, близкими к 0,5 длины волны, расположенными вдоль линии максимального излучения. Вибратор — активный, к нему подводятся ВЧ колебания, в директорах, наводятся ВЧ токи за счет поглощения ЭМ волны. Расстояние между рифлектором и директорами подпирается таким образом, чтобы при совпадении фаз ВЧ токов образовывался эффект бегущей волны.

За счет такой конструкции, антенна имеет явную направленность:
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Рамочная антенна
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Направленность — двулепестковая
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Применяется для приема ТВ программ дециметрового диапазона.

Как разновидность — рамочная антенна с рефлектором:
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Логопериодическая антенна


Свойства усиления большинства антенн сильно меняются в зависимости от длины волны. Одной из антенн, с постоянной диаграммой направленности на разных частотах, является ЛПА.
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Отношение максимальной к минимальной длине волн для таких антенн превышает 10 — это довольно высокий коэффициент.
Такой эффект достигается применением разных по длине вибраторов, закрепленных на параллельных несущих.
Диаграмма направленности следующая:
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Активно применяется в сотовой связи при строительстве репитеров, используя способность антенн, принимать сигналы сразу в нескольких частотных диапазонах: 900, 1800 и 2100 МГц.
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Поляризация


Поляризация — это направленность вектора электрической составляющей электромагнитной волны в пространстве.
Различают: вертикальную, горизонтальную и круговую поляризацию.

[image: image21.jpg]



[image: image22.jpg]




Поляризация зависит от типа антенны и ее расположения.
К примеру, вертикально расположенный несимметричный вибратор, дает вертикальную поляризацию, а горизонтально расположенный — горизонтальную.

Антенны горизонтальной поляризации дают больший эффект, т.к. природные и индустриальные помехи, имеют в основном вертикальную поляризацию.
Горизонтально поляризованные волны, отражаются от препятствий менее интенсивно, чем вертикально.
При распространении вертикально поляризованных волн, земная поверхность поглощает на 25% меньше их энергии.

При прохождении ионосферы, происходит вращение плоскости поляризации, как следствие, на приемной стороне не совпадает вектор поляризации и КПД приемной части падает. Для решения проблемы, применяют круговую поляризацию.

Все эти факторы факторы следует учитывать при расчете радиолиний с максимальной эффективностью.

Глава 7

Беспроводные технологии

высокоскоростной передачи данных

7.1. Технология Wi-Fi (Wireless Fidelity)

Wi-Fi — название торговой марки Wi-Fi Alliance для беспроводных сетей на базе стандарта IEEE 802.11. Первоначально технология

была разработана для создания беспроводных сетей LAN, но сейчас

она все чаще используется как технология доступа пользователей в

Интернет. Сегодня технология Wi-Fi эффективно применяется для создания MAN, RAN и даже WAN [3].

Любое оборудование, соответствующее стандарту 802.11, может

быть протестировано в Wi-Fi Alliance и получить соответствующий

сертификат и право нанесения логотипа Wi-Fi.

В настоящее время развивается целое семейство стандартов передачи цифровых потоков данных по радиоканалам. Параметры радиоинтерфейса, систем Wi-Fi предложены в стандартах WLAN IEEE

802.11a /b /g /h /j /n /ac и т.д. В этих стандартах предусмотрено два

диапазона работы систем Wi-Fi: 2,4...2,5 ГГц (для IEEE 802.11 в/g) и

4,9...5,9 ГГц (остальные стандарты).

Скорость обмена данными в системе Wi-Fi может быть в зависимости от стандарта от 1 Мбит/с до 6 Гбит/с (для стандарта IEEE

802.11 ас) [6]. В системах может применяться как симметричный обмен данными, так и асимметричный. На физическом уровне стандарта

IEEE 802.11 предусмотрены различные типы модуляции и, как следствие, различные форматы физических кадров:

– Infrared на диапазоне инфракрасных волн 850..950 нм (скорость 1–2 Мбит/с);

– FHSS на 2,4 ГГц (скорость 1 и 2 Мбит/с);

– DSSS на 2,4 ГГц (скорость 1 и 2 Мбит/с);

– HR-DSSS (скорость 1, 2, 5,5 и 11 Мбит/с);

– OFDM (скорость 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 и 54 Мбит/с);

– 256 QAM (скорость > 6 Гбит/с).

Сегодня в стандартах используется только DSSS, HR-DSSS,

OFDM и QAM.

Современная сетевая технология коммерческого Wi-Fi предполагает разделение сети на две подсистемы: подсистемы сбора трафика в виде «пятен» (hotspot), размещаемых в точках, где можно

«встретить» пользователей, и подсистемы управления, где содержится

сервер идентификации пользователей, сервер биллинга, Web-портал

управления сервисом, сервер авторизации Radius и пр.
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Hotspot соединяются между собой через маршрутизаторы или

через Интернет. Каждый пользователь, прежде чем получит доступ

к коммерческой услуге, должен пройти процедуру авторизации, связанную с биллингом. Для этого он получает доступ к Web-порталу

идентификации, где регистрирует свои права. После этого он может

воспользоваться всеми услугами широкополосного доступа, пока на

его счету остаются средства.

Внутри hotspot система может иметь внутренние коммутаторы и

отдельный контроллер доступа, который выполняет роль интерфейса

между всеми пользователями hotspot и распределенной сетью Wi-Fi

(рис. 7.1), это особенно касается неоднородных зон покрытия сетью

Wi-Fi (аэропорты, отели, бизнес-центры и пр.). Информация об услугах и их состоянии доступна на портале hotspot в рамках всего Webпортала сети [3].

Рис. 7.1. Структура сети Wi-Fi
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Технология Wi-Fi обеспечивает быстрый эффект за счет того, что

одна базовая станция системы Wi-Fi предоставляет широкополосный

доступ десяткам абонентов сразу, причем с довольно большими скоростями. Однако, как и любая технология, Wi-Fi обладает своими

достоинствами и недостатками.
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Преимущества Wi-Fi [6]:

– позволяет развернуть сеть без прокладки кабеля, что может

уменьшить стоимость развертывания и/или расширения сети.

Места, где нельзя проложить кабель, например, вне помещений и в зданиях, имеющих историческую ценность, могут обслуживаться беспроводными сетями;

– позволяет иметь доступ к сети мобильным устройствам;

– Wi-Fi устройства широко распространены на рынке. Гарантируется совместимость оборудования благодаря обязательной

сертификации оборудования с логотипом Wi-Fi;

– мобильность. Абонент не привязан к одному месту и может

пользоваться Интернетом в комфортной обстановке;

– в пределах Wi-Fi зоны в сеть Интернет могут выходить

несколько пользователей с компьютеров, ноутбуков, телефонов и т.д.;

– излучение от Wi-Fi устройств в момент передачи данных на

порядок (в 10 раз) меньше, чем от сотового телефона.

Недостатки Wi-Fi:

– в диапазоне 2,4 ГГц работает множество устройств, таких как

устройства, поддерживающие Bluetooth, микроволновые печи

и др., что ухудшает электромагнитную совместимость;

– производителями оборудования указывается скорость чуть

большая, нежели реальная скорость передачи данных, т.к. реальная скорость зависит от доли служебного трафика, которая зависит уже от наличия между устройствами физических

преград (мебель, стены), наличия помех от других беспроводных устройств или электронной аппаратуры, расположения

устройств относительно друг друга и т.п.;

– частотный диапазон и эксплуатационные ограничения в различных странах не одинаковы;

– слабая стойкость алгоритма WEP-шифрования для устройств,

поддерживающих лишь этот алгоритм шифрования.

7.2. Технология WiMAX (Worldwide Interoperability for

Microwave Access)

Технология WiMAX — телекоммуникационная технология операторского класса, разработанная с целью предоставления беспроводной

связи на большие расстояния с высоким качеством сервиса, основана

на стандарте 802.16. Обеспечивает мультисервисность, гибкое распределение частот, задание приоритетов различным видам трафика,

возможность обеспечения разного уровня трафика, поддержку интерфейсов IP, TDME1/Т1. Технология WiMAX позволяет параллельно

передавать голос, мультимедийную информацию и цифровые данные

Беспроводные технологии высокоскоростной передачи данных 265

по одному каналу (технология Triple Play). Важным преимуществом

является возможность быстро наращивать емкость и расширить территорию связи. Базовые станции не требуют наличия высоких мачт,

достаточно разместить их антенны на высоких зданиях или существующих мачтах высотой порядка 50 м. Согласно спецификации 802.16,

максимальное расстояние, на котором возможно взаимодействие по

сетям WiMAX, составляет 50 км, а суммарная пропускная способность — 70 Мбит/с. В условиях реальной эксплуатации эти показатели гораздо скромнее и составляют около 8 км и 2 Мбит/с [5].

Одна базовая станция в сети стандарта 802.16 может обслуживать большое количество пользователей и предоставлять им услуги

разного уровня: например, для 60 бизнес-пользователей — услуги по

каналу Е1 (со скоростью 2,048 Мбит/с) и одновременно для сотен

домашних пользователей с меньшими каналами требуемых частот.

Стандарт 802.16 обеспечивает высокий уровень конфиденциальности и безопасности сообщений, шифрование трафика в пределах

всей беспроводной сети. WiMAX позволяет осуществлять доступ в

Интернет на высоких скоростях и с гораздо большим покрытием, чем

у Wi-Fi-сетей. Это позволяет использовать технологию для создания

магистральных каналов, продолжением которых выступают традиционные DSL и выделенные линии. По этой же причине посредством

WiMAX можно объединять и локальные сети удаленных офисов.

Структура сети WiMAX. Сеть WiMAX по своей архитектуре

строится подобно сотовой сети, в основе которой лежит сеть базовых

станций (BS). Каждая базовая станция по схеме «точка – много точек» может обслуживать с помощью всенаправленных антенн свою

группу зданий в радиусе 6–8 км, образуя подобие ячейки сот.

При необходимости связи между удаленными ячейками базовые

станции могут иметь направленные антенны и выполнять роль ретрансляторов по схеме «точка–точка» по радиоканалу на расстояниях

до 50 км. С помощью ретрансляторов можно создавать региональные

сети, состоящие как бы из островков локальных сетей. Доступ к глобальным сетям (например, общегородским, региональным и интернетсетям) обеспечивается тем, что либо каждая базовая станция, либо

одна из них, к которой через ретрансляторы или направленные антенны имеют доступ все остальные базовые станции, подключается проводным соединением или оптоволокном к магистральной сети. Такую

базовую станцию называют точкой доступа к магистрали Backhaul.

Схема такой архитектуры показана на рис. 7.2.
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Антенны базовых станций могут быть установлены не только на

мачтах, но и на крышах высоких зданий.

На первом этапе на обслуживаемых зданиях устанавливаются
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Рис. 7.2. Архитектура сети WiMAX

фиксированные наружные антенны, подключенные к блоку трансивера — станции клиентов находящемуся внутри здания. В блоке

трансивера имеются стандартные проводные Ethernet-интерфейсы для

подключения оборудования клиентов. Расположенные внутри здания

ноутбуки, поддерживающие беспроводной стандарт 802.11, имеют в

здании общую точку доступа (хотспот). Для организации выхода

во внешнюю сеть трафик пользователей от различного оборудования объединяется с помощью мультиплексора, выход которого подключается к блоку трансивера клиентов и далее передается по сети

WiMAX. Это позволяет сохранить существующую инфраструктуру

районных или офисных локальных сетей при переходе с кабельного

доступа на WiMAX, а также максимально упростить развертывание

сетей [9].

Версии семейства WiMAX. Принято выделять фиксированный

и мобильный варианты WiMAX. Каждая из спецификаций при этом

определяет свои рабочие диапазоны частот, ширину полосы пропускания, мощность излучения, методы передачи и доступа, способы кодирования и модуляции сигнала и т.д. Фиксированный WiMAX позволяет обслуживать только «статичных» абонентов, а мобильный ориентирован на работу с пользователями, передвигающимися со скоростью до 150 км/ч. Мобильность означает наличие функции роуминга

и «бесшовного» переключения между базовыми станциями при передвижении абонента.
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802.16-2004 (известен также как 802.16d и фиксированный

WiMAX). Спецификация утверждена в 2004 году. Используется ортогональное частотное мультиплексирование (OFDM), поддерживается

фиксированный доступ в зонах с наличием либо отсутствием прямой

видимости. Пользовательские устройства представляют собой стационарные модемы для установки вне и внутри помещений, а также

PCMCIA-карты для ноутбуков. В большинстве стран под эту технологию отведены диапазоны 3,5 и 5 ГГц. Многие аналитики видят в

ней конкурирующую или взаимодополняющую технологию проводного широкополосного доступа DCL.

802.16-2005 (известен также как 802.16е и мобильный

WiMAX). Спецификация утверждена в 2005 году. Оптимизированная

для поддержки мобильных пользователей версия поддерживает ряд

специфических функций, таких как хэндовер и роуминг. Применяется масштабируемый OFDM-доступ (SOFDMA), возможна работа при

наличии либо отсутствии прямой видимости. Частотные диапазоны

для сетей Mobile WiMAX таковы: 2,3, 2,5, 3,4...3,8 ГГц.

Предоставленные варианты одной технологии неизбежно ставят

потенциального клиента перед проблемой выбора, который, в свою

очередь, зависит от множества факторов и должен осуществляться

индивидуально в каждом конкретном случае. Тем не менее, можно

проанализировать ключевые рыночные факторы и тенденции, которые

способны повлиять на такой выбор [8].

Сначала отметим преимущества фиксированного WiMAX:

– более высокая пропускная способность за счет используемых

типов модуляции и кодирования сигнала. Это очень важно для

корпоративных пользователей, выдвигающих жесткие требования к полосе пропускания и имеющих возможность установки фиксированного модема;

– большой выбор поставщиков готового оборудования (спецификация 802.16d появилась раньше, чем 802.16е). Пользователи

могут построить сеть, максимально соответствующую их специфическим требованиям;

– наличие оборудования, протестированного на взаимную совместимость. Сертификаты WiMAX Forum certified гарантируют полную совместимость устройств разных производителей.

В свою очередь, преимущества мобильного WiMAX таковы:

– поддержка мобильности за счет «передачи» установленного

соединения между базовыми станциями (handover). Правда,

при этом уменьшается радиус действия базовой станции, но

такой недостаток нивелируется меньшей ценой BS. Предварительные расчеты показывают, что при создании сети масштаба
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города на основе мобильного или фиксированного вариантов

WiMAX стоимость базового оборудования оказывается примерно одинаковой;

– лучшее покрытие внутри помещений, которое обеспечивают

метод SOFDMA и адаптивные антенны. Это очень важно, поскольку пользователи зачастую находятся внутри помещений,

вне зоны видимости BS;

– создание субканалов по методу SOFDMA позволяет оператору более эффективно использовать выделенный частотный ресурс, предоставляя его только по запросу пользователей. Это

весьма ценная возможность в условиях дефицита свободных

частот;

– большой выбор абонентских устройств — модемов, карт для

ноутбуков, смартфонов (спектр абонентских устройств для

фиксированного WiMAX ограничен модемами и PCMCIA-картами). Это позволяет более точно дифференцировать услуги и

адаптировать предложения беспроводных операторов к разным

рыночным сегментам;

– возможно повторное использование частот в соседних сотах,

что ведет к повышению эффективности применения выделенного частотного ресурса и избавляет от необходимости частотного планирования сети.

На выбор варианта WiMAX влияют бизнес-стратегия оператора,

тип целевой аудитории, доступный частотный диапазон, ширина выделенных радиоканалов, особенности лицензирования и регулирования услуг связи. Архитектура создаваемой сети и возможности стандарта, положенного в ее основу, должны соответствовать стратегии

бизнеса оператора. Если его целевой аудиторией являются корпоративные или домашние абоненты, которые могут установить внешнюю

антенну и не нуждаются в мобильности, то правильный выбор —

стандарт 802.16d. Если же значительной части клиентов требуется

мобильность, то более подходящим окажется 802.16е. В большинстве

случаев операторы широкополосного беспроводного доступа (ШБД)

не могут использовать установленный диапазон по своему усмотрению и вынуждены довольствоваться полосами частот, определяемыми

регулятором. А потому при выборе оптимального варианта технологии

надо проанализировать доступность готовых продуктов для конкретного диапазона.

В представленной ниже таблице отображены основные свойства

и классы двух рассмотренных версий стандарта WiMAX [7].

Wi-Fi и WiMAX. Несмотря на то, что технологии направлены

на решение совершенно различных задач, очень часто их сопоставляCopyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»
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Таблица 7.1. Общие свойства фиксированной и мобильной версий WiMAX
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Свойство Значение для клиента

Общемировой стандарт Исключает зависимость от одного поставщика. Дает возможность

экономить на масштабе сети

Высокая пропускная способность Позволяет реализовать услуги, чувствительные к полосе пропускания

Большой радиус зоны действия Позволяет экономично строить сети

с обширным радиопокрытием

Единая IP-платформа Позволяет внедрять широкий набор

услуг и приложений на базе IP

Не требуется прямая видимость

между точками

Подходит для условий городской

застройки и сильно пересеченной

местности

Обеспечение QoS в соответствии с

классами обслуживания

Оптимизирует использование пропускной способности

Малая задержка при передаче в радиоканале

Позволяет внедрять приложения,

чувствительные к задержкам

Высокая спектральная эффективность

Эффективное использование доступного радиочастотного ресурса

Таблица 7.2. Сравнение стандартов IEEE 802.11 и 802.16

Технология Стандарт Использование

Пропускная

способность

Радиус

действия Частота

Wi-Fi 802.11a WLAN как

правило

до 54 Мбит/с до 300 м 5,0 ГГц

Wi-Fi 802.11b WLAN как

правило

до 11 Мбит/с до 300 м 2,4 ГГц

Wi-Fi 802.11g WLAN как

правило

до 54 Мбит/с до 300 м 2,4 ГГц

Wi-Fi 802.11n WLAN как

правило

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

WiMAX2 802.16e Mobil

WMAN до 40 Мбит/с 1...5 км 2,3...13,6 ГГц

WiMAX 802.16m

WMAN,

Mobil

WMAN

до 1 Гбит/с
до 100 Мбит/с 120...150 км

ют. Приведем сравнительную таблицу этих стандартов беспроводной

связи.

WiMAX — это система дальнего действия, покрывающая километры пространства, которая обычно использует лицензируемые спектры частот. Разные стандарты 802.16 обеспечивают разные виды досCopyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»
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тупа, от мобильного (схож с передачей данных с мобильных телефонов) до фиксированного (альтернатива проводному доступу, при

котором беспроводное оборудование пользователя привязано к местоположению). Wi-Fi — это система, охватывающая меньший радиус,

обычно покрывающая десятки метров, которая использует нелицензированные диапазоны частот для обеспечения доступа к сети. Обычно это доступ к собственной мобильной сети пользователя, которая, может быть, и не подключена к Интернету. У технологий Wi-Fi

и WiMAX совершенно разные механизмы Quality of Service (QoS).

WiMAX использует механизм, основанный на установлении соединения между базовой станцией и устройством пользователя. При этом

каждое соединение основано на специальном алгоритме планирования, гарантирующем параметры QoS для этого соединения. Wi-Fi

же использует механизм QoS, подобный тому, что используется в

Ethernet, при котором пакеты получают различный приоритет, что не

гарантирует одинаковой QoS для каждого соединения [10].

7.3. Переход от WiMAX к технологии LTE (LongTermEvolution)

LTE Advanced вместе с WiMAX2 были официально признаны

беспроводным стандартом связи четвертого поколения 4G Международным союзом электросвязи. LTE Advanced — стандарт мобильной

связи 3GPP10 версии, направленный на улучшение стандарта LTE

(Long Term Evolution). Технология LTE пережила целый ряд этапов развития с момента выхода первоначального стандарта, принятого консорциумом 3GPP, так называемого 3GPP Релиза 8. Для улучшения эксплуатационных характеристик и расширения возможностей

технологии в апреле 2008 года консорциум 3GPP начал работу над

Релизом 10. Одной из задач было достижение полного соответствия

технологии LTE требованиям стандарта IMT-Advanced (официальный

статус сетей 4-го поколения), установленного для 4G Международным союзом электросвязи, что позволило бы с полным правом назвать

LTE технологией 4G [4].

LTE Advanced предусматривает расширение полосы частот, агрегацию спектра, имеет расширенные возможности многоантенной передачи данных, поддерживает функции ретрансляции сигнала LTE, а

также развертывание гетерогенных сетей (HetNet).

В октябре 2012 года Yota первой в мире запустила технологию

мобильной связи LTE Advanced на коммерческой сети. В запуске

участвовало 11 базовых станций. В 2014 г. Мегафон запустил в пределах садового кольца Москвы сеть LTE Advanced с максимальной

скоростью до 300 Мбит/с на загрузку к абоненту и 50 Мбит/с от

абонента.

Несмотря на то, что и WiMAX и LTE Advanced относятся
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Таблица 7.3. Характеристики LTE и LTE Advanced
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Характеристики LTE (релиз 8) LTE

Advanced

IMT

Advanced

Пиковая скорость на линии вниз 300 Мбит/с 1 Гбит/с 1 Гбит/с∗
Пиковая скорость на линии вверх 75 Мбит/с 500 Мбит/с 0

Максимальная спектральная

эффективность вниз, бит/с/Гц 15 30 15

Максимальная спектральная

эффективность вверх, бит/с/Гц 3,75 15 6,75

∗В требованиях МСЭ указано: 1 Гбит/с для низкой мобильности и

100 Мбит/с для высокой мобильности.

к четвертому поколению связи (4G), принято считать, что основным преимуществом LTE является преемственность технологии 3G

(UMTS/HSPA, HSPA+), a WiMAX же является отдельной ветвью

эволюции мобильного широкополосного доступа. В будущем WiMAX

имеет неблагоприятные рыночные перспективы, т.к. имея сопоставимые с LTE характеристики, технология оказалась менее приспособлена к массовому развертыванию.

Многие крупные операторы БШПД постепенно мигрируют на

технологию LTE в непарном спектре (TD-LTE) и свертывают инвестиции в WiMAX. По различным прогнозам, на долю WiMAX в ближайшее время придется только около 1% рынка мобильного ШПД в

целом и до 13% абонентской базы 4G в мире. Единственным оператором, который по-прежнему развивает WiMAX, является японский

UQ Communications. Два других крупнейших WiMAX-оператора —

американский Clearwire и азиатский Packet One — стратегически нацелены на переход к LTE. На сегодня в мире насчитывается несколько

десятков коммерческих сетей TD-LTE. Существенным драйвером является выпуск устройств, поддерживающих оба стандарта — WiMAX

и TD-LTE. Это позволяет операторам совершить плавную миграцию с

одной технологии на другую без перерывов в обслуживании абонентов [4].

Сдерживают развитие WiMAX ограниченный ряд абонентских

устройств, фактическое отсутствие роуминга и отказ крупнейших

вендоров и мобильных операторов от инвестиций в эту технологию.

Описание сети радиодоступа RANLTE. Технология LTE относится к сетям сотовой связи. Это означает, что большая сеть разбивается на несколько сот, каждая из которых содержит базовую станцию. Такая базовая станция получила название eNodeB. Кроме того, внутри соты находятся оконечное оборудование/пользовательские

устройства (UE, User Equipment) [2], такие как мобильные телефоны,
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узлы беспроводной сенсорной сети, персональные компьютеры и т.д.

Архитектуру сети мобильной передачи данных LTE можно разделить на две основные части: RAN (Radio Access Network, сеть радиодоступа) и CN (Core Network, ядро сети), осуществляющие различные функции.

Сеть радиодоступа RAN ответственна за весь функционал, связанный с беспроводным доступом до ближайшей базовой станции —

соединением и контролем за использование радиоресурсов мобильными терминалами (UE, User Equipment). Ядро сети (CN) осуществляет

аутентификацию, биллинг и установление маршрута соединения [1].

Ядро сети, также известное как ЕРС (Evolved Packet Core), поддерживает доступ только с коммутацией пакетов (КП) и состоит из

нескольких типов логических элементов (узлов) [1]:

• ММЕ (Mobility Management Entity). Функция ММЕ заключается в контроле мобильности пользователей — управление

ключами безопасности, подключение и освобождение потока

от UE, переключение режимов IDLE и ACTIVE мобильного

терминала;

• S-GW (Serving Gateway) отвечает за предоставление соединения между eNodeB и UE. Кроме того, S-GW осуществляет обработку биллинговой информации и статистики, а также поддерживает другие технологии 3GPP (GSM/GPRS и HSPA);

• P-GW (Packet Data Network Gateway) предоставляет Интернет-доступ для мобильных терминалов. Данный шлюз ответственен за распределение IP-адресов, поддержание заданного уровня QoS, а также за мониторинг и подсчет интернеттрафика. Кроме того, P-GW поддерживает технологию CDMA

2000 для доступа в ЕРС;

• PCRF (Policy and Charging Rules Function) отвечает за управление уровнями QoS и тарифами биллинга;

• HSS (Home Subscriber Service) представляет собой базу данных, содержащую информацию о локальных пользователях;

• MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Services). С помощью MBMS осуществляется поддержка различных сервисов

multicast/broadcast в рамках единой сети. MBMS формирует

специальную область для передачи потока данных множеству

пользователей, подписанных на определенную услугу. Пример

процесса передачи одного IP пакета через весь стек протоколов RAN изображен на рис. 7.3.

Сеть радиодоступа RANLTE представляет собой некоторое число

базовых станций eNodeB, отвечающих за все беспроводные функции

в зоне их действия. Базовая станция eNodeB соединяется с ядром
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Рис. 7.3. Стек протоколов RANLTE

сети (ЕРС) посредством интерфейсов Sl-u и S1-с. Каждый eNodeB

может быть соединен с несколькими узлами S-GW и ММЕ в целях

распределения нагрузки и улучшения структурной надежности.

Несколько eNodeB соединены между собой посредством

X2-интерфейса, который используется для нужд управления радиоресурсами (например, для ICIC — Inter-Cell Interference Coordination), а

также для пересылки пакетов внутри RAN.

Стек протоколов RANLTE. Обобщенный стек протоколов сети радиодоступа LTE состоит из нескольких протоколов/уровней
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(рис. 7.5). Это протоколы/уровни PDCP (Packet Data Convergence

Protocol), RLC (Radio-Link Control), MAC (Medium-Access Control),

PHY (Physical Layer).

Протокол PDCP осуществляет сжатие заголовка IP для уменьшения количества передаваемой информации. Кроме того, PDCP ответственно за шифрование/дешифрование и целостность передаваемых
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Рис. 7.5. Пример «обработки» IP пакета стеком протоколов RAN

данных, а также за правильный порядок получения пакетов и удаление дубликатов при хэндовере. Пакеты PDCP соответствуют одному

радиопотоку для конкретного терминала.
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довательную передачу данных на вышестоящие уровни. Каждый

IP-пакет привязывается к конкретным радиопотокам, в зависимости

от требований QoS.

Протокол MAC отвечает за формирование логических каналов

при помощи мультиплексирования. Кроме того, MAC-уровень поддерживает ретрансмиссии Hybrid ARQ, а также распределяет uplink и

downlink ресурсы.

Физический уровень осуществляет все необходимые действия:

кодирование/декодирование, модуляция/демодуляция, многоантенное

распределение (MIMO). На физическом уровне формируется так называемый транспортный канал, соединяющий UE и eNodeB.

RLC осуществляет сегментацию SDUPDCP и добавляет заголовок RLC, который используется для контроля последовательности в

случае повторной передачи некоторого пакета. Далее RLCPDU пересылается на уровень MAC.

MAC-уровень осуществляет мультиплексирование нескольких

RLCSDUs и добавляет MAC-заголовок, тем самым формируя транспортный блок. Количество RLCSDU в транспортном блоке зависит

от механизма адаптации к условиям среды передачи.

На физическом уровне к RLCSDU добавляется блок CRC, затем

осуществляется кодирование, модуляция и непосредственно передача

сигнала.

7.4. Состояние и перспективы высокоскоростных

беспроводных сетей

Увеличение пропускной способности беспроводных Wi-Fi сетей, с

целью приближения их характеристик к проводным сетям (появление

стандарта IEEE 802.11.ac), делает технологию более удобной и привлекательной для пользователя в существующих беспроводных сетях.

Количество этих сетей в России увеличивается повсеместно. Сети

Wi-Fi распространены сегодня везде — в школах, вузах, общежитиях, пешеходных зонах, на остановках транспорта и т.д. В 2013 году

объем российского рынка публичных сетей Wi-Fi превысил 1,5 млрд.

рублей, о чем говорится в исследовании консалтингового агентства

J’son & Partners Consulting [12].

На территории нашей страны доминируют неуправляемые публичные Wi-Fi сети, где юридические лица предоставляют доступ

в Интернет своим клиентам (сегмент В2В). Управляемые же сети

(управление происходит из единого центра) по количеству хот-спотов

занимают около 40%. Примером таких сетей может быть проект «Городской Wi-Fi», в рамках которого за несколько лет в Москве предполагается установить 8000 точек доступа (хот-спотов), что позволит

обеспечить широкополосный доступ к сети практически во всех меCopyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»
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стах массового пребывания людей (в том числе на стадионах, где

летом 2018 года будут проходить матчи Чемпионата мира по футболу) [11]. Разработкой и внедрением этого проекта занимается подведомственная Россвязи ФГУП РСВО («Российские сети вещания и

оповещения»), а телеком-партнером проекта является китайская компания Huawei. Проект носит и социально значимый характер, так

как расширяет возможности ФГУП РСВО по оповещению граждан о

чрезвычайных ситуациях и общих угрозах. В рамках этого проекта к

1 января 2016 года хот-споты «Городского Wi-Fi» охватят все места

массового пребывания людей, расположенные в Центральном административном округе Москвы, а к 2019 году они охватят всю столицу

(в пределах ее старых границ).

Кроме того, операторы активно внедряют проекты по развертыванию Wi-Fi сетей на общественном транспорте. Сегодня такие сети

функционируют на станциях и линиях метро в крупных городах России (Москва, Новосибирск и т.д.) и в поездах дальнего следования

(«Сапсан», «Аллегро» — ОАО «МегаФон»).

Несколько тысяч бесплатных точек доступа Wi-Fi обеспечивает

и компания ОАО «МТС» более чем в 40 городах России от Калининграда до Южно-Сахалинска. По прогнозам того же агентства J’son &

Partners Consulting, в 2015–2018 гг. рынок публичных сетей Wi-Fi

будет расти показателем CAGR (Compound Annual Growth Rate —

совокупный среднегодовой темп роста) равным 5%, и к 2018 г. его

объем превысит 290 тысяч точек доступа [12].

Несмотря на то, что многие эксперты прогнозировали полный

отказ в ближайшем будущем от WiMAX в пользу LTE, в России этого

не произошло. Пока технология WiMAX развиваются параллельно с

LTE и имеют хорошие перспективы в России.

Технология WiMAX используется, как правило, для подключения

корпоративных клиентов, офисы которых не подключены к волоконно-оптическим линиям связи ввиду невозможности провести ВОЛС

(Дальний восток и пр.) или высокой стоимости строительства, а

также в районах малоэтажной застройки. Кроме того, для WiMAX

есть ряд определенных ниш: системы безопасности, технологическая

связь, интеллектуальные сети и т.д. [12].

Однако некоторые компании, предоставляющие услуги WiMAX,

перешли на LTE-TDD (сети WiMAX демонтированы в Санкт-Петербурге, Москве компанией «Скартел», «Комстар»). Тем не менее география сетей WiMAX в России все же широка: Муром, Елец, Ухта,

Энгельс, Канск, Ачинск, Рязань, Челябинск, Улан-Удэ, Благовещенск,

Хабаровск — неполный перечень городов, где сети WiMAX (на конец

2014 — начало 2015 г.) обеспечивает беспроводной доступ в сеть ИнCopyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»
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тернет на скорости до 300 Мбит/с.

Long Term Evolution (LTE) — это следующий значительный шаг

в области широкополосного беспроводного интернет-соединения, занимающий все более крепкие позиции.

По оценкам ассоциации GSA (Globalmobile Suppliers Association),

пик запуска новых сетей LTE в мире пришелся на 2012 г., в течение

которого их количество увеличилось втрое. На начало июля 2014 г.

в мире насчитывалось более трехсот коммерческих сетей стандарта

LTE в 107 странах мира, среди них 13 — LTE Advanced [13]. И

развитие это продолжается. 69 операторов в 36 странах мира инвестируют в сети LTE Advanced (конец 2014 г.), запускаются все новые

и новые сети, повышая эффективность сетевой инфраструктуры. У

всех ведущих операторов России (Росстелеком и «большая тройка»)

есть технологические возможности запуска сетей на основе технологии LTE Advanced (на основании действующих на территории России

частотных назначений). И каждый из операторов стремится увеличить число вводимых в эксплуатацию сетей LTE. География таких

сетей широка: Москва, Сочи, Новосибирск и т.д.

В уникальном положении при этом не только в России, но и

во всем мире оказываются операторы «МегаФон» и «Скартел», объединившие свои ресурсы, располагая сплошной полосой спектра LTE

шириной 40 МГц. Это позволило запустить самую быструю в мире сеть на основе технологии LTE-А, которая действует в Москве в

пределах Садового кольца, на олимпийских объектах в Сочи под торговой маркой 4G+. Доступные скорости в этих сетях составляют до

300 Мбит/с.

Одним из факторов, влияющих на развитие современного рынка беспроводных технологий, является повышение эффективности использования радиочастотного спектра и увеличение скорости передачи данных. Появляющиеся новые стандарты рассмотренных выше

технологий как нельзя лучше этому соответствует.

7.5. Контрольные вопросы

1. Назовите преимущества Wi-Fi.

2. Как организована сеть Wi-Fi?

3. Расшифруйте аббревиатуру WiMAX. Для каких целей разрабатывалась эта технология?

4. Назовите основные версии семейства WiMAX и их характеристики.

5. Сравните технологии WiMAX и Wi-Fi.

6. Назовите преимущества LTE Advanced перед LTE.

7. Перечислите функции ядра сети (CN).

8. Опишите сеть радиодоступа RANLTE.
