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Об'єкт дослідження - процес використання частотного ресурсу мережі зв'язку класу MAN.
Предмет дослідження - Частотний ресурс мережі зв'язку стандарту WiMAX.
Метою магістерської роботи є рекомендації щодо раціонального використання частотного ресурсу мережі зв'язку стандарту WiMAX.
В роботі виконано аналіз використання частотного ресурсу технології WiMAX для телекомунікаційної мережі населеного пункту. Розглянуто принципи побудови телекомунікаційної мережі WiMAX, зроблено порівняльної аналіз технології WiMAX з іншими технологіями бездротового зв'язку.
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ABSTRACT
Document - 79pp., Tables - 8, pictures - 11, references - 40.
Research Object - The process of using a MAN frequency link network resource.
Subject of study - Frequency of WiMAX network communication resource.
The aim of the master's thesis is to make recommendations on the rational use of the frequency resource of the WiMAX communication network.
The paper analyzes the use of the frequency resource of WiMAX technology for the telecommunication network of the settlement. The principles of construction of the WiMAX telecommunication network are considered, comparative analysis of WiMAX technology with other technologies of wireless communication is made.
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ВСТУП
Міжнародний досвід показує, що інформаційні та телекомунікаційні технології (інфокомунікації), є одним з визначальних чинників соціально-економічного розвитку багатьох країн світу, а забезпечення гарантованого і вільного доступу громадян до інформації - є одним з найважливіших завдань демократичної держави.
В даний час сфера надання послуг широкосмугового доступу впевнено стає нової великої нішею телекомунікаційного ринку, що викликає підвищений інтерес з боку різного роду інвесторів, державних діячів і політиків, регуляторів ринку.
В інформаційно-комунікаційних мережах наступних поколінь широкосмуговий доступ займає виключно важливе місце, будучи одну з фундаментальних складових концепції NGN. До нього в наш час прикута особлива увага операторів зв'язку і розробників нового обладнання. При розгляді проблем широкосмугового доступу активно дискутується питання про роль провідних, безпровідних і космічних систем зв'язку.
Технологія WiMAX, хоча і не є єдиною технологією бездротового зв'язку, але містить в собі багато краще, що є в прикордонних технологіях ЗG, IEEE 802.11, DVB, DАB і т.д. І тому, саме ця технологія може бути вдалим рішенням для забезпечення абонентів широкосмуговим доступом, як в країнах, що розвиваються, так і в розвинених країнах. Технологія WiMAX дозволяє швидко прогресувати, як мобільним, так і фіксований операторам зв'язку, в тому числі - новим операторам, які тільки починають свою діяльність. В даний час вже розгорнуто близько 500 WiMAX мереж в більш ніж в 140 країнах світу. Близько півмільярда осіб проживають в зоні дії операторів WiMAX або на території, де діють ліцензії WiMAX.
Міжнародна некомерційна асоціація «WiMAX-форум» (http://www.wimaxforum.org/) об'єднує понад 400 компаній розробників елементної бази, обладнання, операторів зв'язку всіх видів, а також «екосистему WiMAX». 
За даними маркетингових досліджень, широкосмугові бездротові мережі на базі технологій стільникового зв'язку третього покоління, а також технології WiMAX володіють сьогодні винятковими перевагами по оперативності розгортання, охопленням території, мобільності, надаючи в багатьох випадках найбільш ефективне і економічно виправдане рішення.
Метою магістерської роботи є розробка пропозицій щодо розгортання інформаційної мережі за технологією Fixed WiMAX на території невеликого міста для надання послуг бездротового широкосмугового доступу до глобальних і регіональних інформаційних мереж.
Пояснювальна записка до магістерскої роботи включає три розділа, вступ та висновки.
1 Принципи ВИКОРИСТАННЯ ТА ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЇ WiMAX З ІНШИМИ технологІями беспроводового ЗВ’ЯЗКУ
Міжнародний союз електрозв'язку (МСЕ) здійснює процес стандартизації нових технологій, участь в якому беруть багато регіональних і національних організацій Європи, Північної Америки та Азіатсько-Тихоокеанського регіону. Після ряду спроб виробити і узгодити єдині вимоги до систем 3-го покоління МСЕ вирішив підійти до цієї проблеми з інших позицій.
Суть нової концепції полягає в збереженні ідеї глобального роумінгу, але лише як ідеологічну основу для об'єднання існуючих аналогових і цифрових мереж з системами, що базуються на новому сімействі стандартів 3-го покоління, яке отримало позначення IFS (IMT-2000 Family of Systems). Прийнявши як доконаний факт не один, а сімейство стандартів і відмовившись, таким чином, від принципу глобального міжнародного стандарту, МСЕ активізував свої зусилля на гармонізацію цих стандартів.
Технологія WiMAX - повністю задовольняє вимогам IFS і є альтернативою провідного широкосмугового доступу надаються по DSL. На сьогоднішній день технологія WiMAX забезпечує фіксований, портативний і мобільний широкосмуговий бездротовий доступ з можливістю роботи в умовах часткового або повного відсутності прямої видимості з базовою станцією оператора.
1.1 Принципи використання технології WiMAX
WiMAX - це технологія, яка претендує на майбутнє бездротових мережевих технологій дальньої дії. Часто вважають WiMAX синонімом терміна «3G». Правда, пізніше такі асоціації стали вважатися перебільшеними завдяки розвитку технології під назвою Long Term Evolution (LTE).
WiMAX - це стандарт асоціації Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) під номером 802.16. Цифри 802 в 802.16 означають, що цей стандарт був розроблений підкомітетом LAN / MAN. Цифри 16 в 802.16 означають, що цей стандарт був створений і / або схвалений групою Broadband Wireless Access Working Group, що входить в підкомітет LAN / MAN.
Ідея того, що зараз відомо як WiMAX, з'явилася в середині 1990-х. У той час економічного підйому провайдери телекомунікаційних служб зіткнулися з величезним попитом на широкосмуговий доступ до Інтернету. Він виходив як від домашніх, так і від корпоративних користувачів. Багато телекомунікаційних компаній стали планувати і проектувати розподілені мережі, які могли б обробляти значні обсяги трафіку. У більшості випадків відповіддю на зростаючі інформаційні потреби послужило оптоволокно.
Необхідність використовувати оптоволоконні кабелі для забезпечення широкосмугового доступу до Інтернету стикалася з високими цінами. Деякі оцінки припускали, що ціна буде на рівні $ 300 в середньому за фут для одного кабелю. При побудові розгалуженої мережі зростання вартості нівелював економічну доцільність. Все це спонукало шукати альтернативу, яка могла б забезпечити широкосмуговий доступ до Інтернету без серйозних витрат. Вибір припав на бездротові технології.
З самого початку розвитку бездротового широкосмугового доступу лідером в цій області виступала компанія Intel. І до цього дня Intel залишається ключовим гравцем на зростаючому ринку Wi-Fi. Intel почав працювати з Wi-Fi з моменту його появи, і навіть включив можливість роботи з Wi-Fi в популярну лінію процесорів Centrino. Оскільки у Intel були фахівці і досвід в бездротовому доступі за технологією Wi-Fi, в Intel сподівалися, що вони зможуть перенести успіх на інший тип бездротового доступу.
У 2001 р. IEEE випустив стандарт 802.16 для широкосмугового бездротового доступу. Незабаром після цього був відкритий форум WiMAX для просування стандарту, і тоді ж народився термін WiMAX.
З одного боку кожен, хто хоч трохи знайомий з Wi-Fi, може відразу зрозуміти сенс WiMAX - забезпечення бездротового доступу до Інтернет, маючи при цьому більш широке охоплення і велику пропускну здатність, ніж Wi-Fi. З іншого боку - все негативні враження про Wi-Fi (справедливі чи ні) також переносяться на WiMAX.
У WiMAX застосовують варіанти вирішення проблеми падіння продуктивності як результату підключення великої кількості користувачів. По-перше, це завдання вирішується за допомогою технології MIMO, яка була введена в стандарт WiMAX.
Іншим аспектом технології WiMAX, який може допомогти в питанні падіння продуктивності (і падіння швидкості через шум, викликаного перешкодами), є використання більш широкого спектру частот. Провайдер може точніше виділити певну смугу пропускання для кожного користувача, щоб уникнути падіння швидкості (по крайней мере, до певних меж) і електромагнітну сумісність.
Таблиця 1.1-Технічні характеристики WiMAX
	Характеристики стандарта
	ІЕЕЕ 802.16
	ІЕЕЕ 802.16Rev’d
	ІЕЕЕ 802.16e

	Спектр, ГГц
	10-66
	2-11
	2-6

	Використання
	Backhaul (ретрансляція)
	WDSL(Wireless DSL& Backhaul)
	Мобільний Інтернет

	LOS*/NLOS**
	LOS
	NLOS
	NLOS

	Швидкість передачі даних, Мбит/с 
	32-134
	До 75
	До 15


* LOS (Line of Sight) - безперешкодний шлях (пряма видимість) між джерелом сигналу і приймачем сигналу.
** NLOS (Near Line of Sight) - частково загороджений шлях між джерелом сигналу і приймачем сигналу. Перешкодами на цьому шляху можуть бути дерева, будови, гори і інші об'єкти.
1.2 Концепція телекомунікаційних систем 3-го покоління
Концепція телекомунікаційних систем 3-го покоління націлена на створення умов для надання послуг мультимедіа, включаючи високошвидкісну передачу інформації, відео і мови, факсимільних повідомлень і даних будь-якому абоненту за допомогою мобільного терміналу, що має єдиний номер. Вартість послуги повинна бути мінімальна при прийнятній якості і рівні безпеки.
Головна мета розробки систем 3-го покоління - задоволення потреби масового ринку в персональному зв'язку. Її досягнення буде залежати як від тарифів для мереж загального користування, так і від вартості абонентського терміналу.
Програма IMT-2000 базується на ряді ознак, що визначають принципи побудови систем 3-го покоління і їх архітектуру. Вже на першому етапі розгортання вони повинні забезпечувати визначені значення швидкості передачі для різних ступенів мобільності абонента (т. Е. Різних швидкостей його руху) в залежності від величини зони покриття:
- до 2,048 Мбіт / с при низькій мобільності (швидкість менше 3 км / год) і локальній зоні покриття; 
- до 144 кбіт / с при високій мобільності (до 120 км / ч) і широкій зоні покриття; 
- до 64 (144) кбіт / с при глобальному покритті (супутниковий зв'язок). 
Як видно з табл. 1.2 набір послуг фактично наближається до наданого в мережах фіксованого зв'язку. Це і високошвидкісний доступ в Internet, і мультимедіа. Очевидно, що досягнення таких високих швидкостей при обмеженому частотному ресурсі і роботі в каналах з завмираннями зажадає розробки принципово нових підходів до побудови радіоінтерфейсу.
Таблиця 1.2 - Послуги систем 3-го покоління
	види послуги
	Швидкість передачі КБит / c
	Середня тривалість повідомлення, з
	Режим роботи
	послуги

	Голосовий зв'язок
	4-32
	60
	комутація каналів
	Мова, голосова пошта

	Низькошвидкісний обмін даними
	9,6-14,4
	30
	комутація пакетів
	SMS, визначення місця розташування

	Передача до комутованих даними (ISDN)
	до 64
	156
	комутація каналів
	Послуги мереж ISDN

	Інетрактівний обмін мультімедіаданнимі
	128-134
	144
	комутація каналів
	Відеотел. зв'язок, передача зображень і великих обсягів інформації

	Асиметрична передача мультімедіаданних
	384-2048
	14-53
	комутація пакетів
	Робота з мережами Internet і интрасетями


Архітектура систем майбутнього включає два основних елементи: мережну інфраструктуру (Access Network) і магістральні базові мережі (Core Network). 
Така структура забезпечує можливість нарощування інфраструктури шляхом послідовної модифікації її складових елементів, але щоб гарантувати роботу мереж в довгостроковій перспективі, необхідно пам'ятати про абонентськ
у частину архітектури - терміналах, які за рахунок змінюваної конфігурації повинні задовольняти вимогам багатьох стандартів.
1.2.1 Сценарії розвитку 3G систем
В рамках концепції IMT-2000 допустимі дві стратегії переходу до 3G-системам: поступове (еволюційне) і «одномоментне» (революційне) - табл. 1.3.
Таблиця 1.3 - Порівняння стратегій впровадження послуг 3-го покоління мобільного зв'язку
	Визначаючий фактор
	еволюційний підхід
	революційний підхід

	Метод використання частотного ресурсу
	Робота в старих діапазонах
	Освоєння нових діапазонів

	Принцип надання послуг
	Поступово розширюваний асортимент послуг
	Нові послуги з початку розгортання

	Пропускна здатність
	поступово нарощувана
	спочатку висока

	Стратегія створення мережевої інфраструктури
	Повільний і поступовий перехід від 2G до 3G у міру появи попиту на послуги
	Створення досвідчених районів ( "острівців") з повним набором послуг

	технологічний рівень
	Нові технології в окремих елементах
	Всі технології - новітні

	архітектура мережі
	Максимальне використання існуючої інфраструктури
	Нова

	комерційний ризик
склад операторів
Глобальний роумінг
Капітальні витрати
	низький 
В основному ті ж, що і в 2G
З обмеженнями
незначні
	високий
Оператори, які купили ліцензії на послуги 3G
Без обмежень
значні


У літературі ці підходи отримали позначення N (Narrowband) і W (Wideband) стратегії (рисунок 1.1) [17].
Революційний шлях передбачає впровадження всіх новітніх технологій і нових інтерфейсів, однак передбачає повну заміну існуючого обладнання і ПЗ, що пов'язане з великими капітальними витратами і визначеним комерційним ризиком. Для відпрацювання даної стратегії в різних районах світу вже створюються експериментальні мережі.
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Рисунок 1.1 - Діаграма стратегій переходу до систем 3-го покоління
Один з найважливіших ознак, що принципово розділяють два підходи, - спосіб освоєння частотного ресурсу. При революційному сценарії потрібен новий частотний ресурс. Японія і Європа мають намір піти цим шляхом і виділити для систем 3-го покоління «індивідуальні» смуги радіочастот.
Підхід в США інший - спектр, виділений для IMT-2000, вже зайнятий службою PCS і 3G-системи будуть працювати в старих смугах частот разом з існуючими мережами стандартів TDMA / AMPS.
Еволюційний впровадження вимагає менших капітальних витрат і передбачає плавну заміну устаткування в залежності від попиту на конкретні види послуг. Такий підхід дозволяє максимально використовувати існуючу інфраструктуру мережі зв'язку, впроваджуючи нові мережеві елементи в процесі послідовної модернізації.
Прихильники двох найбільш масових технологій 2-го покоління - TDMA / AMPS і GSM - стали прихильниками еволюційного шляху розвитку. Сьогодні ці системи мають обмежені можливості по нарощуванню пропускної здатності і видам послуг в рамках виділеного частотного діапазону. Зростання їх ємності без додаткового розширення радіочастотного спектру можливий лише за рахунок переходу на менш швидкісні канали (GSM), введення багатосекторних антен або використання спектрально-ефективних методів модуляції (8PSK і ін.).
1.2.2 Перспективи розвитку 3G мереж
Принципова відмінність технології 3-го покоління від попередніх - можливість забезпечити весь спектр сучасних послуг (передачу мови, роботу в режимі комутації каналів і комутації пакетів взаємодія з додатками Internet, симетричну і асиметричну передачу інформації з високою якістю зв'язку) і в той же час гарантувати сумісність з існуючими системами.
Говорячи про системи 3-го покоління, послуги прийнято ділити на дві групи: немультимедійні (вузькосмуговий передача мови, низкоскоростная передача даних, трафік мереж з комутацією) і мультимедійні (асиметричні і інтерактивні). Новим якістю цих систем є також те, що вони дозволяють компаніям-операторам самостійно розробляти програми, функції і послуги, орієнтуючись на вимоги конкретного регіону і зростання попиту на певні послуги.
Вивчення тенденцій розвитку мультимедійної рухомого зв'язку дозволяє прогнозувати значне збільшення числа її користувачів. За даними UMTS-форуму, з 200 млн абонентів Європи частка споживачів послуг зв'язку 3-го покоління в 2005 р склали 16% (32 млн). Що ж стосується обсягу мультимедійного трафіку, то він вже в 2005 р перевищив 60%, при тому, що тарифи росли істотно повільніше, ніж трафік.
Останні досягнення в області відеоконференц-зв'язку дозволяють стверджувати, що вона отримає широке поширення в системах 3-го покоління. До недавнього часу цей вид послуг був характерний в основному для мереж ISDN, що забезпечують швидкість передачі 144 кбіт / с (BRI) або (з використанням трьох базових каналів BRI) до 384 кбіт / с.
Стрімке зростання популярності Internet і бурхливий розвиток мобільного зв'язку дозволяє говорити про злиття цих двох технологій. Сьогодні попит на відеконферец-зв'язок починає домінувати. Незважаючи на ряд проблем, пов'язаних з реалізацією високошвидкісного доступу до Internet з мобільного терміналу, можна прогнозувати, що з часом ця послуга стане однією з основних.
Аналіз тенденцій розподілу трафіку по регіонах, пророблений МСЕ, показує, що найбільше зростання обсягу послуг супутникових систем 3-го покоління очікується в Північній і Південній Америці, Японії та Азії. Що ж стосується Європи, то тут збільшення обсягу послуг супутникового зв'язку невелике через досягнення гарного покриття наземними мережами стільникового зв'язку, які вже "обплутали" практично всю Європу.
Послуги 3-го покоління включають сервіс, наданий технологією віртуальної домашньої середовища VHE (Virtual Home Environment). Її основна ідея полягає в перенесенні індивідуального набору послуг через кордони мереж з одного мережевого терміналу на інший. Зовсім недавно ці послуги могли забезпечити тільки технології фіксованого зв'язку. Користувач отримує ті ж самі можливості, інтерфейс і послуги незалежно від того, якою мережею він користується в даний момент. Завдяки IMT-2000 стане можливою передача відеозображень і мультимедійних даних в режимі реального часу, що дозволить створити ефект присутності для абонента, що знаходиться на значній відстані від місця подій.
Прогнози показують, що визначальною тенденцією розпочатого процесу конвергенції послуг фіксованого і мобільного зв'язку стане злиття мобільного зв'язку з іншими технологіями. Стільникові телефони з «електронним компасом» для визначення місця розташування незамінні помічниками автомобілістів. Але найбільших успіхів варто очікувати в області електронної комерції. Значно розширено обсяг банківських послуг, одержуваних безпосередньо за допомогою мобільного телефону. У їх число увійшли платні інформаційно-довідкові послуги, різні види електронних платежів (оплата авіаквитків, паркувань) і банківських операцій з портативних або мобільних телефонів, що перетворює їх фактично в «кишенькові банкомати».
Завдяки відмінностям в наборі і вартості послуг, що надаються нові технології будуть не конкурувати зі старими, а доповнювати їх. 
Однак про надання послуг звичайні користувачі говорити ще рано. Основна причина - висока вартість абонентського обладнання. Безсумнівно також, що тарифи на нові послуги будуть незрівнянно вище, ніж на традиційні, що надаються системами 2-го покоління. Це означає, що вони будуть затребувані лише обмеженим контингентом споживачів. Аналітики ринку вважають, що процес може зайняти 5-10 років, а вирішальним фактором його прискорення стане необхідність послуг високошвидкісної передачі даних.
Цікаві результати вивчення думок потенційних користувачів зв'язку 3G в Європі щодо затребуваності послуг мереж третього покоління. Це питання досить актуальне, перш за все, в зв'язку з неясністю, що ж стане ключовою послугою (killer application) стільникового зв'язку 3G. В якості такої послуги часто називають відеотелефонію. Ось як розподілилися відповіді опитаних користувачів стільникового зв'язку в Європі з приводу передбачуваної частоти використання ними відеотелефонії:
- не користуватимуться або будуть користуватися вкрай рідко - 36,5%;
- користуватимуться час від часу, по крайней мере, 1 раз на місяць - 55,5%;
- будуть користуватися постійно, кілька разів на тиждень - 8%.
Дуже великий розкид цих показників в вікових групах опитаних. Так, 24% споживачів у віці до 23 років хотіли б постійно використовувати відеотелефонію, у віковій групі 24-35 років таких споживачів вже тільки 8%, а серед осіб старше 35 років постійно користуватися відеотелефонією не має наміру ніхто.
1.3 Порівняльний аналіз технології WiMAX з беспроводовою технологією HSDPA
Майже за тридцять років розвитку мобільного зв'язку, що лежать в її основі технології зазнали кілька якісних змін, що призвели до поділу технологій на «покоління»: 1G, 2G, 3G, 4G, 5G. Стандарти першого покоління (1G) були аналоговими, і перший революційний стрибок був здійснений при переході на цифрові стандарти другого покоління, серед яких слід виділити два головних напрямки - TDMA і CDMA.
До числа перших належить найбільш поширений на сьогодні стандарт GSM, і якому, за прогнозами аналітиків, судилося грати головну роль в світі ще кілька прийдешніх років. Цей стандарт спочатку проектувався для забезпечення якісної передачі голосу, і з цим завданням досі справляється на «відмінно». Однак коли виник глобальний попит на доступ в Інтернет з портативних ПК, а пізніше, з розвитком цих пристроїв - з КПК або смартфонів і мобільних телефонів (по WAP); виявилося, що стандарт GSM в чистому вигляді це забезпечує не дуже добре (максимальна пропускна здатність - 9600 біт / с). Тоді для стандарту, число абонентів якого (в сумі з абонентами UMTS) наближається до двох мільярдів (з 2,41 млрд.) Людина, були запропоновані технології передачі даних GPRS і EDGE,
Стандарт CDMA виявився більш пристосований для передачі даних, однак, щоб це не відбувалося на шкоду якості передачі голосу, були розроблені технології 1x RTT, EV-DO і EV-DV. Варіант CDMA2000 в своєму базовому варіанті відноситься до сімейства стандартів третього покоління, так як, відповідно до специфікацій IMT-2000, забезпечує пропускну здатність передачі даних не менше 384 Кбіт / с, що досить для двостороннього відеозв'язку в дозволі 320х240.
Розгалузившись на етапі другого покоління, технології стільникового зв'язку прийшли до єдиного знаменника у вигляді WCDMA - стандарту третього покоління, що лежить в основі мереж UMTS. І це не дивно, так як для забезпечення великій швидкості передачі даних рано чи пізно доводиться використовувати одні і ті ж технології. Тому в «дереві» GSM-GPRS-EDGE-UMTS на останніх «гілках» додається кодування і мультиплексування каналів, а в «дереві» AMPS-CDMA-CDMA2000-WCDMA - поділ на піддіапазони і OFDM (orthogonal frequency division multiplexing, мультиплексування по ортогональних несучим).
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Рисунок 1.2 - Розвиток технологій передачі даних
У той же час, технології безпроводових мереж, з самого початку створювалися винятково для обміну даними, використовують кодове поділ каналів і OFDM, що, як уже було сказано вище, неминуче. Однак якщо на попередньому етапі, коли на ринку домінували стандарти другого і другого з половиною покоління, технології передачі даних в мережах стільникового зв'язку і бездротові мережі один з одним конкурувати не могли, органічно доповнюючи один одного; то зараз, зі збільшенням швидкості доступу в Інтернет в мережах стільникового зв'язку, з одного боку, і зі збільшенням охоплення бездротовими мережами - з іншого, різні технології увійшли в конкурентний контакт один з одним.
Зараз відкривається унікальна можливість спостереження, який з підходів виявиться більш пристосованим і затребуваним ринком: націлені на забезпечення голосового зв'язку мережі стільникового зв'язку, модернізовані під широкосмуговий доступ до цифрових мереж (зокрема, до Інтернет); або призначені для передачі даних бездротові мережі, що успішно засвоїли технології VoIP (Voice-over-IP).
По всій видимості, саме тому розробники не поспішають зі специфікаціями стандартів четвертого покоління (4G). Є думка, і небезпідставна, що до моменту «дозрівання» стандартів 4G, в них будуть об'єднані технічні рішення, які використовуються сьогодні як в бездротових мережах, так і в мережах стільникового зв'язку.
HSDPA - High Speed Downlink Packet Access. Ця технологія, як випливає з її назви, належить до сімейства рішень, що використовують пакетну передачу даних. До цього сімейства належать і вже описані нами GPRS і EDGE. Фізично, HSDPA є «надбудовою» до мереж WCDMA / UMTS, тому нерідко її називають «третім з половиною» поколінням або 3,5G. «Половинка» в цьому неформальному назві обгрунтована ще й тим, що пропускна здатність HSDPA в стартовому варіанті склала 1,8 Мбіт / с, а теоретичний максимум складе 14,4 Мбіт / с. До теоретичного максимуму поки ще дуже далеко - за два роки впровадження технологія поки подолала лише планку в 3,6 Мбіт / с, втім, прийнята на озброєння багатьма постачальниками обладнання стратегія полягає в тому, що вендори поставляють готові пристрої,
Безсумнівним достоїнством цієї технології є те, що дальність зв'язку практично дорівнює дальності охоплення сигналом базової станції (з деякими застереженнями), а недоліком - те, що висока швидкість доступна тільки для отримання (downlink) даних, а для відправки доведеться задовольнятися базовим для WCDMA значенням - 384 Кбіт / с. Цей недолік, як очікується, буде усунутий з появою технології HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access), а зв'язка HSDPA + HSUPA буде називатися просто HSPA (High-Speed Packet Access).
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Рисунок 1.3 - Структура і взаємодія мереж UMTS
Як було видно на першому малюнку, ще не вичерпаний весь резерв розвитку технологій GPRS / EDGE. Для поліпшення швидкості передачі даних можливе використання методик оптимізації завантаження частотних діапазонів, одночасної передачі і прийому сигналів, нових модуляційних схем - це те, що вже застосовано, і напевно знайдуться і інші підходи, здатні продовжити життєвий цикл цих технологій. Однак, будучи надбудовами над TDMA, вони не дадуть якісного ривка вперед - для цього необхідний перехід на інший фізичний рівень, яким є UMTS. UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) використовує в якості фізичного рівня стандарт WCDMA, але в той же час, і успадкована від колишніх поколінь інфраструктура буде також включена в систему мобільного зв'язку.
Як видно на рис. 1.3, основу ядра UMTS складають контролери базової станції (BSC, Base Stantion Controller), центр комутації мобільних телефонів (MSC, Mobile Switching Center), регістр домашніх користувачів (HLR, Home Location Register), сервер комутації пакетів (SGSN, Serving GPRS Support Node ) і маршрутизатор доступу в інтернет (GGSN, Gateway GPRS Support Node). Всі ці вузли успадковані UMTS від GSM / EDGE, більш того, як бачимо, інтеграція з WLAN можлива вже на цьому етапі.
Якщо користувачеві одночасно доступні і мережа GSM, і WCDMA, ядро UMTS буде перерозподіляти їх в залежності від навантаження мереж. У тих випадках, коли одна з мереж недоступна - найбільш поширеною ситуацією є та, при якій є сигнал GSM, але немає покриття WCDMA, використовується фізичний рівень GSM. Головною відмінністю WCDMA від GSM є те, що стандарт використовує широкі піддіапазони, в яких передається шумоподібний код, що містить дані для всіх абонентів. Модифікуючи код, WCDMA Release 99 визначає кількість трафіку, виділеного під голосовий зв'язок і дані, для різних абонентів, кожні 10 мс. З впровадженням HSPA цей час скорочено до 2 мс. Крім поділу на піддіапазони, що відрізняє WCDMA від CDMA, в UMTS, як більш високорівневої стандарті, передбачена QoS (Quality of Service) з декількома пріоритетами:
1. Розмовний - інтерактивні дані з мінімальною затримкою і контрольованою смугою пропускання, такі як для VoIP і відеозв'язку 
2. Потоковий - потік даних з контрольованою смугою пропускання і деякими допустимими затримками 
3. Інтерактивний - дані, що передаються і приймаються терміналом при «спілкуванні» з web-серверами без контролю смуги пропускання і з деякими затримками 
4. Фоновий - фонові дані, наприклад, завантаження
Пропускна здатність каналів зв'язку UMTS Release 99 залежить від фактора розподілу (spreading factor, визначає кількість каналів зв'язку, закодованих в один поддиапазон) і може досягати 768 Кбіт / с (фактор розподілу дорівнює чотирьом). Теоретично, стандарт дозволяє призначити три таких «низхідних» (тобто, спрямованих від базової станції до мобільного терміналу) каналу для одного абонента, що дозволяє досягти пропускної спроможності в 2 Мбіт / с, проте, на практиці (не варто забувати, що чим більше число користувачів, тим вище фактор розподілу) фактор розподілу в низхідних каналах фіксується на рівні восьми, що відповідає 384 Кбіт / с. Крім того, багато операторів навмисно не надають більшої пропускної здатності, стимулюючи абонентів переходити на HSDPA. Для порівняння,
Специфікації технології HSDPA були опубліковані в 3GPP Release 5. Технологія повністю назад сумісна з UMTS Release 99 і дозволяє одночасно надавати сервіси голосового зв'язку і передачі даних UMTS і HSDPA. При цьому максимальна теоретична пропускна здатність технології становить 14,4 Мбіт / с. Для досягнення такої високої спектральної ефективності, потрібно реорганізувати структуру каналів, використовувати як кодове, так і тимчасовий поділ каналів, збільшити рівень модуляційної схеми, а також використовувати більш швидкі алгоритми пересилки пакетів і повторної трансляції в разі помилок. В HSDPA використовуються канали HS-PDSCH (High-Speed Physical Downlink Shared Channels). В одному 5 МГц поддиапазоне WCDMA можлива організація до 15 таких каналів з фактором розподілу 16.
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Рисунок 1.4 - Розподіл спектра між абонентами
Помітне «нерівноправність», добре видне на малюнку 1.4, пов'язане з тим, що пріоритет надання каналів віддається тим користувачам, у яких найкраще якість сигналу. Таким чином, «швидкі» користувачі «отримують» шматочок трафіку і «переварюють» його в той час, поки рівень сигналу невисокий, в очікуванні «кращих часів». За рівнем сигналу система стежить з інтервалом в 2 мс.
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Рисунок 1.5 - Розподіл спектра між абонентами в залежності від умов прийому
В HSDPA застосовуються модуляційні схеми WCDMA QPSK (Quadrature Phase-Shifting Keying) і 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation). У першій модуляционной схемою в одному символі передається два біта даних, у другій - чотири. Однак остання модуляційна схема може бути задіяна лише в тому випадку, якщо цього дозволяє рівень сигналу, а точніше - співвідношення сигнал / шум. Незалежно від того, яка модуляційна схема використовується в поточний момент, дані передаються у вигляді надлишкового коду, що містить власне дані і додаткові біти (найпростіший приклад надмірного коду - число плюс контрольна сума, що складається з одного біта), кількість яких може досягати до чверті від довжини пакета. Хаpактерістіка категорій HS-DSCH приведена в табл.1.3
Що стосується удосконалень в області алгоритмів повторної відправки пакетів в разі їх некоректного прийому, то в новій технології Fast Hybrid ARQ (Fast Hybrid Automatic Repeat Request), на відміну від GPRS / EDGE, коректність прийому пакетів відстежується як базовою станцією, так і терміналом (телефоном ), а повторно передані пакети чергуються з успішно переданими ( «гибридность» алгоритму, за задумом розробників, збільшує ймовірність успішного прийому завдяки «схожості» таких груп пакетів).
Таблиця. 1.4 - Хаpактерістіка категорій HS-DSCH
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До теперішнього моменту ряд європейських операторів вже надає сервіс HSDPA з пропускною спроможністю 3,6 Мбіт / с (категорії 5 і 6). Як очікується, в майбутньому році буде подолано ще один бар'єр і швидкість отримання даних з використанням технології досягне 7.2 Мбіт / с. Смуга частот, яка буде виділена в нашій країні, імовірно дозволить задіяти по два частотні діапазони шириною 75 МГц (в смузі 1800 МГц) або 35 МГц (в смузі 900 МГц) - за аналогією з Європою. Залишається сподіватися, що і сервіс HSDPA буде доступний нашим абонентам також досить скоро.
WiMAX - Worldwide interoperability for Microwave Access
У червні 2004 року, коли розроблявся стандарт 802.16, під WiMAX планувалося використовувати частотний діапазон від 10 до 66 ГГц (звідси - «мікрохвильовий діапазон»). Однак згодом частотний діапазон був змінений на 2-11 ГГц (802.16d), і тепер частоти WiMAX перекриваються з частотами Wi-Fi (2.4 і 5.4 ГГц) і UWB, що, втім, не заважає їм мирно співіснувати в ефірі, так як в кожної з цих технологій використовуються різні підходи до кодування і передачі даних, рис 1.6.
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Рисунок 1.6 - Доступні і плановані частотні діапазони для WiMAX
Як і UMTS, WiMAX являє собою ціле сімейство стандартів з шириною каналу від 1.5 до 20 МГц. Згідно специфікаціям IEEE 802.16d, прийнятим в червні 2004 року, передбачено три різних фізичних рівня (PHY): перший з них, 256-точковий FFT (FFT - Fast Fourier Transform, швидке перетворення Фур'є) OFDM, є обов'язковим. Також в сімействі WiMAX представлені два необов'язкових стандарту: SC (Single-Carrier, одна несуча, що ріднить цей стандарт з CDMA) і 2048 OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access). OFDMA, до слова, є ще один, новий підхід до мультиплексуванню каналів зв'язку і є розвитком FDMA (Frequency Division Multiple Access), що використовувався разом з тимчасовим ущільненням (TDMA) в GSM.
Крім мультиплексування по ортогональних несучих (OFDM), в WiMAX закладена підтримка більшої кількості модуляційних схем - BPSK, QPSK, QAM16 і QAM64. У теоретичному випадку максимального рівня сигналу, що дозволяє використовувати квадратурну модуляційну схему QAM64 і присутності в системі тільки одного користувача, якому будуть надані всі 192 несучих шириною по 20 МГц кожна, пропускна здатність зв'язку такого користувача з базовою станцією складе 75 Мбіт / с. Однак в реальності, звичайно, так не буде - в першу чергу, тому що користувачеві ніколи не буде доступно таку кількість вільних частотних діапазонів (192 * 20 = 3840 МГц). Про дальності зв'язку розмова буде особливий - про цей аспект буде згадано при порівнянні WiMAX і HSDPA. Найбільш поширеним на сьогоднішній день є діапазон 3,5 ГГц (3,3-3,6 ГГц),
Ще однією важливою відмінністю WiMAX від HSDPA є можливість здійснення зв'язку між терміналами, що не перебувають на лінії видимості один одного. Це досягається шляхом використання дифракційних явищ і відображення сигналу від перешкод, а також ретрансляції даних, спрямованих одному терміналу, на кілька інших терміналів, з яких один або кілька знаходяться на лінії видимості з адресатом. У чомусь цей підхід схожий з mesh-мережами, однак, у випадку з WiMAX є обмеження у вигляді необхідності зв'язку певних терміналів (вузлів доступу або маршрутизаторів) з глобальною мережею (WAN), в той час як mesh-мережі, як передбачається, будуть самодостатні. Поки, втім, існуючі mesh-технології є закритими, але є надія, що до 2008 року в IEEE з'явиться перший стандарт mesh-мереж.
Як і в крайніх випадках мереж стільникового зв'язку, в бездротових цифрових мережах приділено велику увагу QoS, що дозволяє пріоретізіровать трафік. QoS WiMAX дещо відрізняється від QoS HSDPA: головною відмінністю першої від останньої є механізм запитів і дозволів. У кожній групі пакетів передбачена пауза (contention slot), призначена для встановлення нового сеансу зв'язку клієнтським терміналом. Також частиною QoS є алгоритм призначення модуляционной схеми для кожного абонента, причому висхідному і низхідному трафіку можуть бути присвоєні різні модуляційні схеми.
Крім того, в WiMAX передбачені криптографічні алгоритми (до Wi-Fi в області криптографії було дуже багато нарікань):
- Режим CBC: DES з 56-розрядним ключем, без аутентифікації даних і 3-DES, 128.
- Режим CBC: DES з 56-розрядним ключем, без аутентифікації даних і RSA, 1024. 
- Режим CCM: без аутентифікації даних і AES, 128.
дальність зв'язку
Теоретично, дальність зв'язку WiMAX може досягати 30 км (що можна порівняти з комерційним радіусом стільники в стандарті GSM), а пропускна здатність - 75 Мбіт / с. З огляду на, що реальна смуга пропускання на порядки нижче, ніж теоретична, будемо орієнтуватися на наведену вище оцінку в 5.86 Мбіт / с. Однак ні в якому разі не слід думати, ніби на видаленні в 30 км пропускна здатність зв'язку складе ті ж 5.86 Мбіт / с, що становили б, скажімо, на видаленні в п'ятсот метрів. Чим далі знаходиться термінал від базової станції, тим слабкіше сигнал (гірше співвідношення сигнал / шум), значить, знижується рівень модуляційної схеми, зменшується кількість переданих в одному символі біт. Не можна не врахувати і ту обставину, що більш високочастотний сигнал поглинається повітрям сильніше, а значить, співвідношення сигнал / шум у WiMAX на частоті 3. 5 ГГц буде спадати з відстанню швидше, ніж у GSM, з яким ми тільки що її порівнювали. Не краще йдуть справи і у HSDPA, для якої, за деякими оцінками, максимальна пропускна здатність в 14.4 Мбіт / с досягається на видаленні менш одного кілометра від базової станції, а на дистанції в 6 км швидкість передачі даних падає до менш 1 Мбіт / с. Принципова відмінність HSDPA полягає в тому, що в тих областях, де користувачеві недоступна найвища пропускна здатність, технологія як і раніше дозволяє користуватися сервісами передачі даних, але вже з меншою пропускною спроможністю (на рівні WCDMA або GPRS / EDGE) - десятки кілобіт в секунду . Таким чином, не можна сказати, що дальність зв'язку є сильною стороною тієї чи іншої технології, втім, варто відзначити можливість зв'язку з WiMAX між станціями,
Кількість користувачів
До дійсно сильної сторони HSDPA слід віднести ту обставину, що технологія спочатку розрахована на велику кількість одночасних користувачів, в той час як WiMAX обмежується розглядом десятків, в кращому випадку - сотень терміналів. Більш того, експерти передрікають WiMAX серйозні проблеми при нарощуванні кількості користувачів в корпоративних мережах. Не можна сказати, що HSDPA повністю позбавлена ​​цих проблем. Якщо всі абоненти раптом вирішать одночасно закачати з Інтернету по якомусь великому файлу, це не може не відбитися на швидкості закачування. Однак з використанням HSDPA (цю особливість технологія успадкувала від CDMA) всі користувачі просто випробують зниження швидкості зв'язку, в той час як в WiMAX в аналогічній ситуації навантаження на маршрутизатор різко зростає, і він може з нею не впоратися.
Таблиця 1.5 - Хаpактерістікі WiMAX і HSDPA
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Пропускна здатність
Виграш в пропускної здатності WiMAX у HSDPA на рівній відстані від базової станції поки не так очевидний. Це пов'язано в першу чергу з тим, що для WiMAX є поки не так багато частотних діапазонів. Однак якщо HSDPA, будучи еволюційним кроком у розвитку WCDMA, наближається до порогу спектральної ефективності, то у WiMAX можливих шляхів розвитку значно більше - це і нові частотні діапазони (від 10 до 66 ГГц), і нові модуляційні схеми (а також комбінації з попередніми) , і MIMO (multiple-input-multiple output).
Мультимедіа
Здібності обох технологій створенням мультимедійного дані практично однакові. І в WiMAX, і в HSDPA є QoS і пріорітетізація трафіку. А що краще - голосовий зв'язок в WCDMA / HSDPA або VoIP / WiMAX, з технічної точки зору, - як кому подобається. Але не з економічної - VoIP-трафік обійдеться в сущі копійки в порівнянні з трафіком WCDMA, який як і раніше досить дорогий.
Безпека
В HSDPA не передбачено додаткових функцій безпеки. Аутентифікація користувача проводиться по SIM (або R-UIM) -Карта, а кодування даних для різних користувачів, характерне для всіх стандартів сімейства CDMA, працює краще будь-якого криптографічного алгоритму, але не в тому випадку, якщо бажаючий переглянути конфіденційні дані знаходиться на базовій станції або якимось чином отримує від неї канальний код (чим цілком можуть скористатися співробітники правоохоронних органів). У WiMAX передбачена підтримка сучасних криптографічних алгоритмів (AES з 1024-розрядним ключем, наприклад), а це напевно припаде до смаку корпоративним користувачам, які хочуть зберігати свої дані в секреті.
1.4 Порівняльний аналіз технології WiMAX з беспроводовою технологією LTE
LTE - скорочення від Long Term Evolution, також відомого як 3GPP LTE, де 3GPP є скороченням для 3-rd Generation Partnership Project, партнерські стандарти, які відповідають за оцінку і обслуговування стандартів GSM. LTE теж за загальним (хоча і помилкового) думку вважається стандартом 4G, або технологією четвертого покоління (4-th Generation), насправді це не так.
Плутанина, яка виникає з приводу того, чи є LTE технологією 3G або 4G, цілком з'ясовна, і виходить з того, як технологія була представлена. 
LTE була представлена значно пізніше, ніж WiMAX (десь у 2004 році), і є ряд переваг LTE перед WiMAX. Насправді, LTE не є 4G, так як вона не відповідає вимогам характеристик 4G, складених Міжнародним союзом електрозв'язку (International Telecommunication Union (ITU)). Однак вона відповідає специфікаціям ITU для 3G, і саме з цієї причини дану технологію відносять до 3G.
3GPP був утворений в кінці 1990-их з метою розвитку специфікацій для технологій GSM. З того часу всі стандарти, які пов'язують з технологією GSM розробляються і обслуговуються 3GPP. Партнери 3GPP є організації стандартизації, розташовані по всьому світу і відповідають за: схвалення і обслуговування кордонів дії 3GPP, виділення ресурсів, і роботу в якості апеляційного органу з процедурних питань.
Спочатку, GSM розроблялася як мережі з комутацією каналів, яка відмінно підходить для передачі голосу, але зовсім не підходить для передачі даних. Все змінилося з прийняттям General Packet Radio Service (GPRS) стандарту, тепер обслуговуючого 3GPP як і всі інші GSM стандарти. GPRS надав спосіб пересилання пакетів по мережі GSM, і його часто описують, як 2.5G стандарт.
Можливості передачі даних по мережах GSM просунулися ще далі з прийняттям стандарту Enhanced Data Rates for GSM Evolution, також відомого як EDGE. Представлена в 2003 р технологія EDGE забезпечує втричі вищу продуктивність у порівнянні з GPRS і сама по собі є 3G технологією, заснованої на ITU специфікаціях для 3G.
Можливості передачі даних були ще більше поліпшені з випуском чергового 3G стандарту від 3GPP під назвою High Speed Packet Access (HSPA). Мережі EDGE в теорії забезпечували швидкість низхідній передачі даних (down link data rate) до 1 Мбіт / с, тоді як HSPA мережі теоретично могли забезпечувати низхідній передачі даних до 14 Мбіт / с. Тому HSPA-мережі повинні були забезпечувати значний приріст низхідній швидкості передачі даних; проте на практиці це не підтвердилося. Наприклад, на початку 2009 року компанія Vodafone провела тест HSPA + мережі, яка обіцяла спадну швидкість обміну даними до 16 Мбіт / с, проте вони визнали, що більшість користувачів отримає швидкість завантаження, що не перевищує 4 Мбіт / с.
HSPA +, також відома під назвою Evolved HSPA, є розширенням базового стандарту HSPA і забезпечує теоретично можливу швидкість завантаження даних до 56 Мбіт / с. Додатковим аспектом технології HSPA + стала необов'язкова архітектура all-IP. Архітектура all-IP є основною інновацією в галузі бездротових телекомунікацій, а також необхідним елементом для LTE. HSPA + також використовує антенну технологію під назвою Multiple Input Multiple Output (MIMO). Як і all-IP архітектура, MIMO є технологією, також використовується в LTE.
Отже, якщо поглянути на те, з чого починали технології GSM, як мережі з комутацією каналів, призначені для ефективних голосових додатків високої мобільності, і де вони знаходяться сьогодні з EDGE, HSPA і HSPA +, то, стає ясно, що 3GPP прогресивно розвивало GSM стандарт , щоб зробити його стандартом обміну даними високої мобільності (до цих даних теж відноситься голос). Поряд з постійним і значним збільшенням швидкості обміну даними, 3GPP також представила значні зміни архітектури, необхідні для здійснення завдання по досягненню максимальних можливостей GSM в третьому поколінні і переході до четвертого покоління.
Існує два напрямки розвитку LTE. Перший напрямок є перехід до використання all-IP архітектури. Це означає, що технологія залишила використання мережі з комутацією каналів GSM. Це подальший розвиток телекомунікаційних компаній, які беруть LTE в якості вибору технології 3G. На сьогоднішній день перевагою, яке мали 3GPP стандарти, було те, що це були модифікації існуючих GSM мереж, які забезпечували велику продуктивність, і дозволяли використовувати більш вимогливі до швидкості обміну даними додатка для взаємодії з мережі. Сьогодні, коли архітектура мереж з комутацією каналів більш не використовується, називати ці технології простими оновленнями неправомірно.
Другим основним напрямом розвитку LTE є використання MIMO. Це технологія, яка також використовується в WiMAX і являє собою систему бездротового обміну даними, де передає сторона використовує кілька антен або для однакових даних, або різних частин цих однакових даних, а приймаюча сторона використовує кілька антен для прийому. Така конфігурація може використовуватися або для підвищення швидкості обміну даними, або для зниження впливів інтерференції. Цього можна домогтися, коли сторона, що передає передає одні дані декількома антенами, а приймаюча сторона бере кілька копій даних, що передаються, які потім порівнюються, в результаті чого визначається, який був оригінальний сигнал.
Таким чином, Long Term Evolution (LTE) являє собою 3G-стандарт бездротового широкосмугового доступу, розроблений і підтримуваний проектом 3-rd Generation Partnership Project (3GPP). LTE - останній стандарт сімейства GSM, розвинений на основі GSM і на базі архітектур від комутації каналів до All-IP. Після стандарту General Packet Radio Service (GPRS), включаючи стандарти Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE) і High Speed Packet Access (HSPA), стандарти GSM поступово, але невблаганно, переходять до архітектури all-IP.
Стандарт LTE привів стандарти GSM до тієї області, яка традиційно вважається областю мережевих комп'ютерних стандартів. Порівняльний аналіз технології WiMAX з бездротовою технологією LTE призводить до думки, що традиційні комп'ютерні мережі можуть використовуватися в сфері, яка вважається домінантою у мобільних телефонних стандартів. Тобто, ці два стандарти маючи різне походження (і володіючи при цьому своїми сильними і слабкими сторонами) - сходяться до однієї точки.
Інвестори телекомунікаційного ринку, що стоять за кожною технологією, відображають історію свого стандарту. Найбільшим інвестором з боку WiMAX є Intel. У Intel дуже серйозна історія в комп'ютерній області, крім того, він підтримував Wi-Fi. На стороні LTE виступають телекомунікаційні компанії і виробники традиційних мобільних пристроїв (наприклад, Ericsson). Порівняльні хаpактерістікі WiMAX і LTE наведені в табл.1.6.
Таблиця 1.6 - Хаpактерістікі WiMAX і LTE
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Завдяки назвою, споживачі WiMAX вважають його продовженням Wi-Fi, який залишається частиною локальних (домашніх) мереж. Споживачі будуть вважати, що WiMAX - то, що використовується для забезпечення комп'ютера мережею.
У LTE хоча і немає сильних асоціацій за назвою з GSM, але він тісно пов'язаний з GSM (з точки зору споживача) завдяки його прихильникам і телекомунікаційним компаніями як, наприклад, AT & T. Тому споживачі відразу ж подумають про LTE як про щось, що використовується для організації мереж мобільних телефонів; хоча цей зв'язок, ймовірно, і не так сильна, як зв'язок між WiMAX і Wi-Fi.
Тобто, існує два споживчих упередження для двох 3G-стандартів. Фахівці дотримуються тієї думки, що стандартом, який в результаті отримає більше поширення (і, відповідно, стане переможцем) буде стандарт, що володіє найбільш привабливими характеристиками зі споживчих позицій.
Так яка ж технологія займає кращі позиції? LTE справляє враження мобільності, WiMAX справляє враження комп'ютеризованої. Питання, на яке необхідно відповісти, звучить так: «чи потрібен споживачам телефон, підключений до Інтернет, або їм потрібен комп'ютер, який вони змогли б носити з собою як телефон?» І кордону тут дуже нечіткі. Як показує практика iPhone, існує велика частка ринку, де є попит на комп'ютер, який можна носити з собою, як телефон. Таку точку зору можна підтвердити і тим, що багато виробників телефонних терміналів відповіли на успіх iPhone впровадженням телефонів, які більше схожі на комп'ютери.
Іншою перевагою WiMAX є те, що він орієнтований на комп'ютерні технології та мережі. Тому молоді люди, яким знадобиться мобільний телефон, вже будуть добре знайомі з комп'ютерами, але не дуже знайомі з традиційними мобільними телефонами. У цьому його відмінність від сьогоднішнього ринку, в якому більшості дорослих добре знайомі і мобільні телефони і комп'ютери.
У змаганні з LTE WiMAX починає з великою перевагою, скоротити яке для LTE буде складно. Крім аргументу "позитивне упередження", вважається, що у WiMAX є історична перевага. Воно полягає в тому, що технологія йде від комп'ютерних мережевих технологій, тобто з цього боку у WiMAX є серйозні прихильники. Це гарна перевага, тому що в комп'ютерній індустрії завжди була сувора конкуренція і суворі, нескінченні цикли розробки, в той час як виробники мобільних телефонів не здаються великими фахівцями в такому типі конкуренції.
Висновки по розділу 1.
Таким чином, можна припустити, що 3G зв'язок буде успішно розвиватися в тих країнах, де перехід до неї буде еволюційним, а не революційним, що має на увазі собою набагато менші фінансові витрати.
В інших країнах, де немає можливості безболісно перейти від вже існуючих мереж до мереж 3го покоління, становлення останніх можливо тільки при серйозної допомоги держави або при реалізації цих проектів дуже великими компаніями.
У будь-якому випадку, незаперечно одне: IT технології розвиваються семимильними кроками і не збираються зупинятися, а це значить що найцікавіше в системах передачі даних ще попереду. 
Незаперечні переваги мереж 3го покоління, перш за все висока швидкість передачі даних і глобальне покриття території. З іншого боку вартість таких проектів залишається досить високою, що, природно, позначається на платоспроможності абонентів. Кон'юнктурно високі ціни і мультимедійних абонентських терміналів.
Таким чином, 3G зв'язок буде успішно розвиватися в тих країнах, де перехід до неї буде здійснюватися еволюційним, а не революційним способом, що має на увазі і менші фінансові витрати, і раціональне використання обладнання.
У країнах, де немає можливості еволюційно перейти від вже існуючих мереж до мереж 3го покоління, становлення останніх можливо тільки при серйозної допомоги держави або при реалізації цих проектів великими компаніями на інвестиційних засадах.
Варто також враховувати і те, що в найближчому майбутньому можуть з'явитися технології, здатні забезпечити високошвидкісну передачу інформації і вимагають менше витрат. 
2 ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙННОЇ МЕРЕЖІ WiMAX В НАСЕЛЕНОМУ ПУНКТІ
WiMAX(Англ. Worldwide Interoperability for Microwave Access) - телекомунікаційна технологія, розроблена з метою надання універсального бездротового зв'язку на великих відстанях для широкого спектру пристроїв (від робочих станцій і портативних комп'ютерів до мобільних телефонів). Заснована на стандарті IEEE 802.16, який також називають Wireless MAN (WiMAX слід вважати жаргонним назвою, так як це не технологія, а назва форуму, на якому Wireless MAN і був узгоджений). Далі по тексту будемо мати це на увазі.
Назва «WiMAX» було створено WiMAX Forum - організацією, яка була заснована в червні 2001 року з метою просування і розвитку. 
WiMAX. Форум описує WiMAX як «засновану на стандарті технологію, яка надає високошвидкісний бездротовий доступ до мережі, альтернативний виділеним лініям іDSL». Максимальна швидкість - до 1 Гбіт / сек на осередок.
WiMAX забезпечує фіксований, портативний і мобільний широкосмуговий бездротовий доступ з можливістю роботи в умовах часткового або повного відсутності прямої видимості з базовою станцією оператора.
При радіусі покриття сектора від 3-х до 10-ти кілометрів, WiMAX Forum Certified ™ - системи здатні надавати пропускну здатність каналу до 40 Мбіт / c для фіксованого та портативного доступу. Такий пропускної здатності досить для одночасної роботи сотень абонентів - юридичних осіб, зі швидкістю підключення до T1, і тисяч приватних користувачів, зі швидкістю підключення DSL.
Очікується, що мобільні мережі забезпечать пропускну здатність до 15 Мбіт / с у межах сектора з радіусом покриття до 3-х кілометрів. Також очікується, що технологія WiMAX буде інтегрована в портативні комп'ютери і КПК, і забезпечувати всім бажаючим користувачам єдину зону широкосмугового бездротового доступу в населених районах і містах.
2.1 Коротка характеристика специфікацій технології WiMAX
Проблема останньої милі завжди була актуальною задачею в телекомунікації. До теперішнього часу з'явилося безліч технологій останньої милі, і перед будь-яким оператором стоїть завдання вибору технології, оптимально вирішує завдання доставки будь-якого виду трафіку своїм абонентам. Універсального рішення цього завдання не існує, у кожної технології є своя область застосування, свої переваги і недоліки. На вибір того чи іншого технологічного рішення впливає ряд факторів, в тому числі:
· стратегія оператора, цільова аудиторія, пропоновані в даний час і плановані до надання послуги,
· розмір інвестицій в розвиток мережі і термін їх окупності,
· вже наявна мережева інфраструктура, ресурси для її підтримки в працездатному стані,
· час, необхідний для запуску мережі і початку надання послуг.
У кожного з цих факторів є свою вагу, і вибір тієї чи іншої технології приймається з урахуванням всіх їх в сукупності.
Набір переваг притаманний всьому сімейству WiMAX, однак його версії істотно відрізняються один від одного. Розробники стандарту шукали оптимальні рішення як для фіксованого, так і для мобільного застосування, але поєднати всі вимоги в рамках одного стандарту не вдалося. Хоча ряд базових вимог збігається, націленість технологій на різні ринкові ніші призвела до створення двох окремих версій стандарту (вірніше, їх можна вважати двома різними стандартами). Кожна з специфікацій WiMAX визначає свої робочі діапазони частот, ширину смуги пропускання, потужність випромінювання, методи передачі та доступу, способи кодування і модуляції сигналу, принципи повторного використання радіочастот та інші показники. А тому WiMAX-системи, засновані на версіях стандарту IEEE 802.16 e і d, практично несумісні. Короткі характеристики кожної з версій наведені нижче.
802.16-2004 (відомий також як 802.16d, фіксований WiMAX і WiMAXpre).Специфікація затверджена в 2004 році. Використовується ортогональное частотне мультиплексування (OFDM), Підтримується фіксований доступ в зонах з наявністю або відсутністю прямої видимості. Призначені для користувача пристрої являють собою стаціонарні модеми для встановлення поза і всередині приміщень, а також PCMCIA-карти для ноутбуків. У більшості країн під цю технологію відведені діапазони 3,5 і 5ГГц. За відомостями WiMAX Forum, налічується вже близько 175 впроваджень фіксованої версії. Багато аналітиків бачать в ній конкуруючу або взаємодоповнюючу технологію проводового широкосмугового доступу DSL. Основні параметри стандартів IEEE 802.16 і IEEE 802.16-2004 представлені в табл. 2.1 [www.wimaxforum.org].
Таблиця 2.1 - Основні параметри стандартів IEEE 802.16 і IEEE 802.16-2004
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· 802.16-2005 (відомий також як 802.16e або мобільний WiMAX).Специфікація затверджена в 2005 році. Це - новий виток розвитку технології фіксованого доступу (802.16d). Оптимізована для підтримки мобільних користувачів версія підтримує ряд специфічних функцій, таких як хендовер, Idle mode і роумінг. Застосовується масштабований OFDM-доступ (SOFDMA), можлива робота при наявності або відсутності прямої видимості. Плановані частотні діапазони для мереж Mobile WiMAX такі: 2,3-2,5; 2,5-2,7; 3,4-3,8 ГГц. У світі реалізовані кілька пілотних проектів. Наприклад, в Казахстані реалізований проект FlyNet. Конкурентами 802.16e є всі мобільні технології третього покоління (наприклад, ЕV-DO, HSDPA) - рис.2.1.
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Рисунок 2.1 - Якісна характеристика WiMAX в порівнянні з іншими бездротовими технологіями
Основна відмінність двох технологій полягає в тому, що фіксований WiMAX дозволяє обслуговувати тільки «статичних» абонентів, а мобільний орієнтований на роботу з користувачами, що пересуваються зі швидкістю до 150 км / ч. Мобільність означає наявність функцій роумінгу і «безшовного» перемикання між базовими станціями при пересуванні абонента (як відбувається в мережах стільникового зв'язку). В окремому випадку мобільний WiMAX може застосовуватися і для обслуговування фіксованих користувачів.
Важливою особливістю фізичного рівня є можливість вибору ширини для смуги пропускання каналу. Стандарт передбачає вибір ширини смуги з кроком від 1,25 МГц до 20 МГц з безліччю проміжних варіантів, що дозволяє більш ефективно використовувати радіочастотний спектр. Крім того, в стандарт закладена адаптивна сигнально-кодова конструкція, тобто система підлаштовується до характеристик каналу в кожен момент часу, «перекачуючи» швидкість в завадостійкість і навпаки. Відповідно до стандарту, в залежності від відношення сигнал / шум (S / N) система вибирає метод модуляції, при якому може бути забезпечена стійка робота (рис. 2.2) [www.wimaxforum.org].
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Рисунок 2.2 - Переважний метод модуляції в залежності від відношення сигнал / шум
Додатковими інструментами фізичного рівня для підвищення ефективності використання радіоспектра служать вимір якості каналу і автоматичне керування потужністю сигналу.
Багато телекомунікаційних компаній роблять великі ставки на використання WiMAX для надання послуг високошвидкісного зв'язку. І тому є кілька причин.
По-перше, технології сімейства 802.16 дозволять економічно більш ефективно (в порівнянні з дротяними технологіями) не тільки надавати доступ в мережу новим клієнтам, але й розширювати спектр послуг і охоплювати нові важкодоступні території.
По-друге, бездротові технології набагато більше прості у використанні, ніж традиційні дротові канали. WiMAX мережі прості в розгортанні і по мірі необхідності легко масштабуються. Цей фактор виявляється дуже корисним, коли необхідно розгорнути велику мережу в найкоротші терміни. Наприклад, WiMAX був використаний для того щоб надати доступ в Мережу, хто вижив після цунамі, що стався в грудні 2004 року в Індонезії (Aceh). Вся комунікаційна інфраструктура області була виведена з ладу і було потрібно оперативне відновлення послуг зв'язку для всього регіону.
В сумі всі ці переваги дозволять знизити ціни на надання послуг високошвидкісного доступу в Інтернет як для бізнес структур, так і для приватних осіб.
2.2 Варіанти використання технології WiMAX в умовах міської та сільської місцевості
Для операторів зв'язку та їх клієнтів цікава перспективна сфера використання бездротових засобів електрозв'язку, а саме рішення поточних завдань з розвитку міських телефонних мереж. З цієї причини технології бездротового доступуWiMAX, стають досить ефективним засобом для модернізації міських телефонних мереж.
Одна з найпривабливіших областей використання технології WiMAX-телефонів мережу загального користування (ТМЗК). Це твердження засноване на тому, що саме ТМЗК de facto стала базою для створення NGN - мережі наступного покоління. Можливі сфери застосування технічних засобів, які засновані на технології WiMAX, обумовлені багатьма факторами. Серед таких факторів не останню роль відіграють історичні аспекти розвитку мереж доступу, створених і експлуатованих операторами ТМЗК.
Використання технології WiMAX в міських умовах
Для ГТС (з урахуванням її поступової трансформації в мережу наступного покоління) можна виділити три основні варіанти використання технології WiMAX. Вони показані на рис. 2.3, де зображено фрагмент гіпотетичної ГТС.
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Рисунок 2.3 - Варіанти використання WiMAX в міській телефонній мережі
Перший варіант використання технології WiMAX - підключення виносних модулів; в тих випадках, коли організація тракту до АТС засобами дротового зв'язку не представляється доцільною. В якості такого модуля показаний мультисервісний абонентський концентратор (МАК) під номером 1. Між ним і АТС1, до якої його було б логічно підключити, знаходиться природна перешкода (наприклад, великий парк). Якщо в одній будівлі з АТС2 розташоване обладнання WiMAX, то можливе рішення по підключенню МАК1 може бути засноване на використанні бездротового доступу. Іншими словами, МАК1 включається в АТС2 за рахунок транспортних ресурсів системи WiMAX.
Забезпечення швидкого підключення нових клієнтів - другий варіант використання технології WiMAX. У лівій частині рис.2.3 така можливість показана для МАК2 і двох відомчих АТС (УАТС). У сучасних умовах така можливість забезпечує високу конкурентоспроможність Оператора. Якщо нова компанія, придбавши УАТС, звернеться до Операторам з пропозицією про підключення в ГТС, то, по всій видимості, переваги отримає та експлуатаційна компанія, яка швидше за інших дасть справедливу розв'язку поставленого завдання. Потім Оператор може організувати цифровий тракт по кабельній лінії, переключивши УАТС, а ресурси системи WiMAX використовувати для обслуговування нових клієнтів.
Третій варіант застосування технології WiMAX показаний в правій нижній частині розглянутої моделі рис.2.3. Він може бути дуже ефективний для забезпечення підвищених вимог до надійності доступу для деяких груп користувачів. Зокрема, для абонентів, включених в МАКЗ, існують два незалежних (з точки зору надійності) шляху встановлення з'єднань: через АТСЗ і через АТС2. Між АТСЗ і МАКЗ показаний тракт довжиною L, який в експлуатованих мережах доступу не може бути резервувати [3]. Тому створення ще одного шляху зв'язку абонентів МАКЗ з ГТС може вважатися єдиним способом забезпечення показників надійності, які обумовлюються угодами про рівень обслуговування (SLA).
Використання технології WiMAX в сільській місцевості
Для сільської місцевості бездротові технології розглядаються як одне з найкращих засобів, що забезпечують ефективний розвиток телекомунікаційної системи в цілому [2, 4].
На перший погляд, для сільських телефонних мереж (СТС) функціональні можливості обладнання, заснованого па технології WiMAX, видаються зайвими. Слід враховувати, що в сільській місцевості СТС є основою для підтримки більшості інших видів обслуговування. У певному сенсі інтеграційні процеси в СТС більш відчутні, ніж в ГТС. Тому питання застосування технології WiMAX в сільській місцевості слід розглядати з точки зору формування NGN.
Приклад такого підходу - рішення по включенню МАК (рис.2.4) за рахунок технології WiMAX в мережу IP, вже реалізоване в мережі традиційного Оператора зв'язку [5]. Перший з підключаються МАК обслуговує близько 300 абонентів. Деякі абоненти можуть використовувати обладнання ADSL. Це означає, що їм будуть доступні всі ті види широкосмугових послуг, для яких прийнятні транспортні ресурси, що надаються трактами ADSL. Очевидно, що в першу чергу абонентам МАК цікавий широкосмуговий доступ в Інтернет.
Передбачуваний розвиток мережі на базі технології WiMAX показано на рис. 2.4. Мережа IP, в якій показники якості обслуговування забезпечуються за рахунок технології многопротокольной комутації по мітках (MPLS), була створена оператором заздалегідь. Вона забезпечує вихід в СТС і доступ в Інтернет.
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Рисунок 2.4 - Варіанти використання WiMAX в сільській місцевості
Перший з встановлених концентраторів віддалений від точки підключення до мережі IP / MPLS на 4 км. Навіть при такому невеликому відстані технологіяWiMAX виявилася економічніше в порівнянні з варіантами прокладки кабелю або будівництва радіорелейної лінії. Очевидно, що планована установка наступних концентраторів МАК, які будуть розташовані на більш суттєвій відстані від точки підключення до мережі (аж до двадцяти кілометрів), економічно виправдана. Результати проведених випробувань показали, що технологія WiMAX дуже ефективна для розвитку місцевих мереж електрозв'язку.
2.3 Методика розрахунку основних параметрів телекомунікаційної мережі WiMAX населеного пункту
У стандартах IEEE-802.16 визначено прогнозований асортимент послуг зв'язку, який може надаватися операторами мереж бездротового доступу технології WiMAX. Прийнявши параметри зазначених послуг в якості вихідних даних, можна виконати розрахунок залежності швидкості передачі Vs, необхідної для надання s-ой послуги, від кількості користувачів даною послугою.
Використовуючи технічні параметри планованої мережі бездротового доступу, величину системної ємності типового обладнання технології WiMAX, відомості про кількість користувачів різних типових послуг зв'язку, а також зазначені вище залежності, в даному підрозділі наведено алгоритм оцінки величини необхідного частотного ресурсу (кількості каналів) для створення мережі бездротового доступу технології WiMAX.
Наведемо методику розрахунку необхідного частотного ресурсу. Послідовність розрахунків представлена у вигляді нижченаведених кроків.
Крок 1
За допомогою залежностей швидкості передачі - С, необхідної для надання прогнозованих типів послуг, від кількості користувачів даною послугою для кожної групи користувачів визначається необхідна швидкість передачі Vs. Потім всі ці швидкості підсумовуються.
Відомі наведені на рис 2.5 швидкості передачі З від кількості користувачів даною послугою для кожної з типових груп користувачів [3].
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Рисунок 2.5 - Залежності швидкості передачі С, необхідної для надання прогнозованих типів послуг, від кількості користувачів даною послугою
VΣ = ΣVs
крок 2
Визначення верхньої межі необхідного частотного ресурсу та кількості каналів.
FΣ = ΣFs = ΣVs / So, МГц,
Де індекс s - відображає залежність параметрів від підтримуваних типів послуг;
Vs - швидкість передачі (трафік) в зоні обслуговування мережі, необхідний для надання s-ой послуги, Мбіт / с / осередок;
So - спектральна ефективна ємність устаткування, Мбіт / с / осередок.
Важливо відзначити, що спектральна ефективність ємність устаткування залежить від радіуса зони обслуговування базової станції (стільники).
крок 3
Уточнення величини необхідного частотного ресурсу з урахуванням коефіцієнта перевикористання частотних каналів.
Зменшити кількість необхідного частотного ресурсу можна шляхом збільшення кількості базових станцій (т. Е. Перехід до менших радіусів зон обслуговування базових станцій) в межах території, що обслуговується і повторного використання частотних каналів.
Коефіцієнт перевикористання частотних каналів можна визначити як відношення площі території, що обслуговується мережі до площі кластера.
Беручи до уваги, що площа кластера дорівнює сумі площ входять до нього шестикутних сот, то кінцеве вираз для розрахунку коефіцієнта перевикористання частотних каналів прийме наступний вигляд:
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де Sзона - площа території, що обслуговується;
Rсота - радіус зони обслуговування однієї базової станції;
Nкластер - розмір кластера;
К-повтор - коефіцієнт, що враховує повторне використання частотної групи в кластері.
Коефіцієнт К-повтор чисельно дорівнює кількості повторень однієї частотної групи в кластері. Якщо частотна група в кластері зустрічається тільки один раз, то коефіцієнт дорівнює 1, якщо два рази, то коефіцієнт дорівнює 2 і. т. д.
Як видно з наведеного виразу, для розрахунку коефіцієнта перевикористання частотних каналів необхідно задатися розміром кластера і радіусом зони обслуговування.
На основі вхідних даних також розраховуються показники: число потенційних абонентів, необхідна сумарна пропускна здатність мережі, число базових станцій і абонентських пристроїв, необхідне для підключення абонентів. Так, на рис.2.6 приведенийграфік залежності кількості АС на один сектор БС системи WiMAX від швидкості і виду модуляції (відстані).
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Рисунок 2.6 - Графік залежності кількості АС на один сектор БС системи WiMAX від швидкості і виду модуляції (відстані)
При розміщенні базових станцій на місцевості в залежності від необхідної щільності можливе використання трьох варіантів (рис. 2.7).
- Щільність абонентів і їх вимоги до пропускної здатності мережі малі. Число БС обчислюється виходячи з повного покриття заданої території при максимально можливому радіусі обслуговування базової станції;
- Щільність абонентів і їх вимоги до пропускної здатності мережі досить високі. Число БС задається пропускною спроможністю базової станції. БС розміщуються ближче один до одного, ніж в першому випадку, вони працюють на максимальній пропускній здатності при невеликому радіусі дії;
- Щільність абонентів і їх вимоги до пропускної здатності дуже високі, тому БС розміщують настільки близько один до одного, що не виконуються вимоги щодо їх взаємної електромагнітної сумісності. Таким чином, інтерференція обмежує максимально досяжну пропускну здатність існуючих стандартів бездротового доступу.
Рисунок 2.7 - Варіанти розміщення базових станцій WiMAX в залежності від щільності абонентів[image: image36.png]



Наступний етап оцінок - розрахунок вартості створення мережі доступу. Показник вартості складається з:
• сумарної вартості інфраструктури (вартість необхідного числа БС плюс вартість введення їх в експлуатацію, тобто вартість робіт з будівництва та підготовки приміщень та антенних опор, витрати на організацію каналу прив'язки до опорної мережі, на отримання дозволу на використання радіочастот та ін.) ;
• сумарної вартості абонентських пристроїв. Вартість абонентських пристроїв WiMAX досить висока для абонентів, тому передбачається, що оператор буде їх субсидувати і, відповідно, вартість абонентських пристроїв в моделі віднесена до витрат оператора.
Фінальний показник - результат ділення вартості створення мережі доступу на число потенційних абонентів, яке може бути обслужено в мережі.
Висновки по розділу 2.
В силу своїх переваг технологія бездротового доступу WiMAX, стає ефективним засобом для організації (в т.ч. і модернізації) міських телефонних мереж загального користування.
Для сільської місцевості бездротові технології розглядаються як один із пріоритетних засобів, що забезпечують ефективний розвиток телекомунікаційної системи в цілому.
Методика оцінки величини необхідного частотного ресурсу (кількості каналів) для створення мережі бездротового доступу технології WiMAX базується на даних технічних параметрів планованої мережі бездротового доступу, а саме: величиною системної ємності типового обладнання технології WiMAX, даних про кількість користувачів різних типових послуг зв'язку.
Залежність швидкості передачі Vs, необхідної для надання s-ой послуги, від кількості користувачів даною послугою повинна відповідати стандартам IEEE-802.16, де визначено прогнозований асортимент послуг зв'язку, який може надаватися операторами мереж бездротового доступу технології WiMAX.
Наведені в розділі вихідні дані дозволяють також розрахувати показники: число потенційних абонентів, необхідну сумарну пропускну здатність мережі, число базових станцій і абонентських пристроїв, необхідне для підключення абонентів.
3 РОЗРАХУНОК ЧАСТОТНОГО РЕСУРСУ МЕРЕЖІ WiMAX НАСЕЛЕННОГО ПУНКТУ
Вартість реалізації мережі мобільного зв'язку залежить переважно від вартості підмережі радіодоступу, тобто, від кількості базових станцій, через які здійснюється доступ абонентів до мережі. Таким чином, ця кількість не повинна бути надмірною, але в той же час надаються абонентам послуги повинні мати певний рівень якості (визначається параметрами якості QoS).
Для забезпечення необхідної якості послуг потрібно виконати дві умови при проектуванні мережі радіодоступу:
1. Кількість базових станцій має бути достатнім для обробки трафіку, що генерується абонентами.
2. Базові станції повинні забезпечувати радіопокриття з необхідним рівнем сигналу.
В даному розділі атестаційної роботи хоч і не йде мова про ці проблеми, але його результати мають до цього безпосереднє відношення і можуть бути використані для подальшого аналізу.
3.1 Вихідніні дані для розрахунку частотного ресурсу мережі WiMAX
Технологія WiMAX забезпечує найвищу в порівнянні з дротяними широкосмуговими і мобільними системами зв'язку продуктивність, що вимірюється щільністю потоку даних - швидкістю передачі даних в розрахунку на один квадратний кілометр покривається території, при менших або порівнянних витратах на розгортання і обслуговування мережі.
Для реалізації даних переваг розрізняють дві стратегії побудови мережевої інфраструктури WiMAX.
Перша стратегія орієнтована на отримання максимальної щільності потоку даних на заданій території. Дана стратегія застосовується в великих містах з високою щільністю населення з розвиненою провідний мережевий інфраструктурою з метою забезпечення конкурентної з проводовим широкосмуговим доступом DSL щільності потоку даних і надання мультимедійних послуг.
Друга стратегія, застосовна в умовах відсутності або низького рівня конкуренції з боку дротяних систем, припускає таке розміщення базових станцій, що забезпечує отримання максимального зони покриття із забезпеченням заданої щільності потоку даних. Дана стратегія застосовна в сільських районах, а також в містах і обласних центрах з низьким розвитком провідної інфраструктури, що характерно для деяких регіонів Туркменістану. Реалізація даної стратегії дозволяє отримувати щільність потоку даних 1-6 Mbps / кв.км. Метою реалізації даної стратегії полягає в забезпеченні необхідної для наданих оператором послуг швидкості передачі на максимальних територіях.
Рішення завдання розрахунку частотного ресурсу мережі WiMAX наведена нижче орієнтована на реалізацію другої стратегії побудови мережевої інфраструктури WiMAX.
3.1.1 Загальна характеристика СМТ Лозова
Сьогодні СМТ Лозова - великий промисловий і транспортний, культурний і просвітницький центр Харківської області, місто високої культури з потужним індустріальним, технологічним, освітнім, культурним потенціалом. Карта СМТ Лозова для оцінки можливого розміщення сот мережі WiMAX приведена на рис 3.1.
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Рисунок 3.1 - карта СМТ Лозова
Населення - 65000 чоловік. Площа - 18,1 км². Щільність населення в середньому 3570,0 чол. / Км².
3.1.2 Характеристика категорій користувачів телекомунікаційними послугами СМТ Лозова 
Структура, кількість, склад і характеристика категорій користувачів телекомунікаційними послугами СМТ Лозова та очікувані параметри виникає навантаження мережі WiMAX наведені в табл. 3.1. і табл. 3.2.
Таблиця 3.1 - Структура, кількість і склад категорій користувачів
	№
пп
	Найменування параметру
	величина

	1
2
3
4
5
6
7
8

	Домашній користувач
SME / SOHO
Корпоративні клієнти
Транспортні
Відео за запитом, VoD MPEG2
Відео за запитом, VoD MPEG4
Відео за запитом, VHS
радіомовлення

	10 000
1500
200
100
1000
200
2000
2000


	
	Спектральна Ефективна ємність обладнання, Мбіт / с / МГц
	1,5

	
	Ширина каналу, МГц
	20

	
	Коефіцієнт перевикористання одного каналу
	Не менш 3

	
	поділ каналів
	TDD

	
	Радіус зони обслуговування мережі, км
	7-50


Таблиця 3.2 - Перелік прогнозованих послуг зв'язку та очікувані параметри трафіку
	Найменування параметру
	одиниці виміру
	Умовне позначення
	Типи послуг, 
Надані кінцевим
користувачам

	
	
	
	Домашній
користувач
	SME / SOHO
	Корпорат перші
клієнти

	Параметри трафіку в низхідному напрямку на одного користувача (від БС на АС)

	Необхідна швидкість передачі
	Кбіт / с
	Vo-нісх-s
	64
	128
	2048

	Поступ-ая навантаження в ГНН
	Виклик / год
	[image: image20.png]


o-нісх-s
	2
	4
	8

	Тривалість сеансів зв'язку
	З
	μo-нісх-s
	120
	200
	300

	Коеф.
активності
	%
	k o-нісх-s
	0,45
	0,5
	0,5

	Харак-ка якості 
	
	
	Без гарантії якості
	Без гарантії ка 
	Без гарантії якості

	Параметри трафіку в висхідному напрямку на одного користувача (від АС на БС)

	Необхідна швидкість передачі
	Кбіт / с
	Vo-нісх-s
	30
	128
	2048

	Поступу Перша навантаження ЧНН
	Виклик / год
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o-нісх-s
	2
	4
	8

	Довгих. сеансів зв'язку
	З
	μo-нісх-s
	10
	200
	300

	Коеф.
активності
	%
	k o-нісх-s
	0,45
	0,5
	0,5

	Хар-ка якості 
	
	
	Без гарантії якості
	Без гарантії якості 
	Без гарантії якості


Таблиця 3.2 - Продовження
	Найменування параметру
	одиниці виміру
	Умовне позначення
	Типи транспортних і мовних послуг

	
	
	
	Транспортні
	Відео за запитом, 
VoD MPEG2
	Відео за запитом, 
VoD MPEG4

	Параметри трафіку в низхідному напрямку на одного користувача (від БС на АС)

	Необхідна швидкість передачі
	Кбіт / с
	Vo-нісх-s
	2048
	1048
	4096

	Поступ-ая навантаження в ГНН
	Виклик / год
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o-нісх-s
	P o-нісх-s = 1
P o-нісх-s = 1
	0,02
	0,02

	Довгих.
сеансів зв'язку
	З
	μo-нісх-s
	
	9000
	9000

	Коеф. активності
	%
	k o-нісх-s
	
	0,8
	0,8

	Хар-ка якості 
	
	
	Гарантир-е якість
	DVD якість 
	DVD якість

	Параметри трафіку в висхідному напрямку на одного користувача (від АС на БС)

	Необхідна швидкість передачі
	Кбіт / с
	Vo-нісх-s
	2048
	30
	30

	Надходить навантаження в ГНН
	Виклик / год
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o-нісх-s
	P o-нісх-s = 1
	0,02
	0,02

	Довгих.
сеансів зв'язку
	З
	μo-нісх-s
	
	50
	50

	Коеф.
активності
	%
	k нісх-s
	
	0,2
	0,2

	Хар-ка якості 
	
	
	гарантоване якість
	гарантоване якість
	гарантоване якість


Таблиця 3.2 - Продовження
	Найменування параметру
	одиниці виміру
	Умовне позначення
	Типи мовних послуг

	
	
	
	Відео за запитом VHS
	радіомовлення

	Параметри трафіку в низхідному напрямку на одного користувача (від БС на АС)

	Необхідна швидкість передачі
	Кбіт / с
	Vo-нісх-s
	385
	128

	Надходить навантаження в ГНН
	Виклик / год
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o-нісх-s
	0,02
	0,04

	Довгих. сеансів зв'язку
	З
	μo-нісх-s
	9000
	5000

	Коеф. активності
	%
	k нісх-s
	0,8
	0,5

	Хар-ка 
якості 
	
	
	VHS якість
	Дуже гарна якість двоканальний стереозвук

	Параметри трафіку в висхідному напрямку на одного користувача (від АС на БС)

	Необхідна швидкість передачі
	Кбіт / с
	Vo-нісх-s
	30
	0

	Надходить навантаження в ГНН
	Виклик / год
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o-нісх-s
	0,02
	0

	Довгих. сеансів зв'язку
	З
	μo-нісх-s
	50
	0

	Коеф. активності
	%
	k нісх-s
	0,2
	0

	Хар-ка 
якості 
	
	
	гарантована якість
	-


За допомогою залежностей рис. 2.1 і даних таблиці 3.2 для кожної групи користувачів визначалася необхідна швидкість передачі Vs. Потім все швидкості сумміпровалісь і результати зведені в таблицю 3.3 - характеристика очікуваної навантаження мережі WiMAX.
Таблиця 3.3 - Характеристика очікуваної навантаження мережі WiMAX
	№
пп
	Категорія користувачів
	кількість
	Необхідна швидкість передачі, Мбіт / с / зона

	1
	Домашній користувач
	10000
	21,95

	2
	SME / SOHO
	1500
	46.94

	3
	Корпоративні клієнти
	200
	300,52

	4
	Користувачі транспортних послуг
	100
	901,12

	5
	Користувачі відео за запитом, VoD MPEG2
	1000
	46,12

	6
	Користувачі відео за запитом, VoD MPEG4
	200
	36,05

	7
	Користувачі відео за запитом VHS
	2000
	33.89

	8
	користувачі радіомовлення
	2000
	7,83

	Разом:
	17000
	1394,42


3.1.3 Варіант розміщення сот мережі WiMAX СМТ Лозова
Варіант розміщення сот мережі WiMAX СМТ Лозова може бути представлений з урахуванням вимог стандартів - табл. 3.4. Він повинен припускати можливість подальшого розвитку мережі.
Таблиця 3.4 - Рекомендовані радіуси зони обслуговування мереж безпровідний передачі даних без обмежень на їх технічні параметри
	тип обладнання
	Канальна швидкість передачі Мбіт / с
	Сумарний посилення радіолінії, дБ
	Максимальний радіус зони обслуговування, км при коефіцієнті готовності

	
	
	
	Кг = 0,9999
	Кг = 0,99999
	Кг = 0,999999

	Тип РЕЗ IEEE 802.16
	6
	159
	20,2
	12,7
	80,1

	
	24
	151
	13,9
	8,8
	5,6

	
	54
	142
	9,2
	5,8
	3,7

	
	11
	157
	18,4
	11,7
	7,4


Аналіз таблиці 3.4 і карти місцевості СМТ Лозова (рис 3.1) показує, що рекомендовані розміри зон обслуговування мереж бездротової передачі даних істотно залежить від реалізованих швидкостей передачі інформації. На малюнку 3.2 зображений віріант можливого розміщення сот мережі WiMAX СМТ Лозова.
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Рисунок 3.2 - Варіант розміщення сот мережі WiMAX СМТ Лозова
З урахуванням вимог таблиці 3.4 пропонований варіант розміщення сот мережі WiMAX дозволяє розвиватися даної мережі з точки зору збільшення кількості абонентів і їхніх послуг.
3.2 Результати розрахунку частотного ресурсу мережі WiMAX СМТ Лозова
Головним критерієм при виборі кластера є виконання вимог щодо допустимого відношенню сигнал / перешкода в точці прийому, перш за все, в основному каналі. В даному випадку вибір розміру кластера виконано на якісному рівні.
У таблиці 3.5 представлені відомості про мінімальну кількість частотних каналів, необхідних для реалізації стільникової структури мережі WiMAX з заданими параметрами кластера і секторів в соте.
Таблиця 3.5 Мінімальна кількість частотних каналів в різних стільникових структурах
	Розмірність кластера, Nкластер
	Кількість секторів в соте

	
	M = 1
	M = 3
	M = 6

	3
	3
	9
	18

	4
	4
	12
	24

	7
	7
	21
	42


Аналіз даних таблиці показує, що для реалізації заданої стільникової структури необхідно деяке мінімум частотних каналів.
Беручи це до уваги, вираз для розрахунку необхідної кількості частотного ресурсу для мереж бездротового доступу буде мати наступний вигляд:
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MAX (A, B) - функція вибору максимального з двох чисел A або B;
NΣ - Верхня межа кількості частотних каналів для створення мережі бездротового доступу;
Nf - Мінімальна кількість частотних каналів в заданій стільникового структурі з параметрами Nкластер і M.
У таблиці 3.5 наведені результати розрахунків необхідного частотного ресурсу для різних сценаріїв створення мережі бездротового доступу WiMAX. 
Таблиця 3.5 Результати розрахунку частотного ресурсу
	№
пп
	Параметри стільникової структури
	Kпер
	NΣ / Kпер

	Кількість каналів
	Необхідний частотний ресурс, МГц

	
	Ткластер
	M
	Nf
	
	
	
	

	1
	1
	1
	1
	47,23
	1
	1
	20

	2
	3
	1
	3
	15,74
	3
	3
	60

	3
	4
	1
	4
	11,81
	4
	4
	80

	4
	7
	1
	7
	6,75
	7
	7
	140

	5
	3
	3
	9
	15,74
	3
	9
	180

	6
	4
	3
	12
	11,81
	4
	12
	240

	7
	3
	6
	18
	15,74
	3
	18
	360

	8
	7
	3
	21
	6,75
	7
	21
	420

	9
	4
	6
	24
	11,81
	4
	24
	480

	10
	7
	6
	42
	6,75
	7
	42
	840


Аналіз даних таблиці 3.5 показує, що величина необхідного частотного ресурсу сильно залежить від використовуваної стільникової структури. У структурах з ненаправленої антенами фактично необхідну кількість каналів для обслуговування надходить трафіку від користувачів збігається з кількістю частотних каналів, необхідних для реалізації стільникової структури. Разом з тим, вибрати конкретну стільниковою структурою і відповідно визначитися з необхідним частотним ресурсом можна тільки після розрахунку внутрішньосистемних перешкод. У стільникових структурах з малим розміром кластера рівень внутрішньосистемних перешкод вище, ніж в структурах з великими розмірами кластера.
Аналіз технічних характеристик обладнання технології WiMAX показав, що для деяких режимів роботи, таких як OFDM (розмірність перетворення Фур'є 2048) стійкість до внутрішньосистемним перешкод досить висока. Необхідне відношення сигнал / внутрісистемна перешкода становить від -5 дБ до 10 дБ.
Таке значення дозволяє використання стільникових структур з розмірністю кластера Nкластер = 3 і ненаправленої антенами М = 1. 
Таким чином, для розглянутого сценарію створення мережі фіксованого бездротового доступу необхідну кількість каналів становить 3 і необхідний частотний ресурс 60 МГц. 
Для режимів з меншою помехоустойчивостью доцільно використовувати частотні канали з меншою шириною. Наприклад, для каналів з шириною смуги 10 МГц можливо буде використовувати кластер розмірністю Nкластер = 3 і спрямованими антенами М = 3. У цьому випадку необхідний частотний ресурс становить 90 МГц або 9 каналів по 10 МГц.
Висновки по розділу 3.
На основі технічних параметрів планованої мережі бездротового доступу, величиною системної ємності типового обладнання технології WiMAX, відомостях про кількість користувачів різних типових послуг зв'язку, а також зазначених у розд. 2 залежностей, в даному розділі проведена оцінка величини необхідного частотного ресурсу (кількості каналів) для створення мережі бездротового доступу технології WiMAX.
Аналіз технічних характеристик обладнання технології WiMAX показав, що для деяких режимів роботи, таких як OFDM стійкість до внутрішньосистемним перешкод досить висока. Необхідне відношення сигнал / внутрісистемна перешкода становить від -5 дБ до 10 дБ. Таке значення дозволяє використання стільникових структур з розмірністю кластера Nкластер = 3 і ненаправленої антенами М = 1.
Мережа базових станцій розгортається в СМТ Лозова подібно мережі станцій стільникового зв'язку. Кожна базова станція в пропонованому варіанті охоплює зону радіусом 6 - 8 км.
Для розглянутого сценарію створення мережі фіксованого бездротового доступу мережі WiMAX необхідну кількість каналів становить 3 і необхідний частотний ресурс 60 МГц. 
ВИСНОВКИ
Метою магістерської роботи є рекомендації відносно раціонального використання частотного ресурсу мережі зв'язку стандарту WiMAX.
В роботі виконаний аналіз використання частотного ресурсу технології WiMAX для телекомунікаційної мережі населеного пункту. Розглянуті принципи побудови телекомунікаційної мережі WiMAX, зроблено порівняльній аналіз технології WiMAX з іншими технологіями безпроводового зв’язку.

Шляхи досягнення мети МР, основні змогу оцінити потреби і отримані при цьому результати розглянуті в трьох розділах магістерської роботи.
У першому розділі магістерської роботи проведено порівняльний аналіз технології WiMAX c іншими технологіями бездротового зв'язку, визначений затребуваний економікою перелік послуг - рис.1.2, і зроблено висновок про доцільність еволюційної стратегії переходу до технологій третього покоління - 3G рис 1.3. 
Еволюційний впровадження вимагає менших капітальних витрат і передбачає плавну заміну устаткування в залежності від попиту на конкретні види послуг. Розумною альтернативою надання необхідних рівнем розвитку суспільства інфокомунікаційних послуг може бути запропонована технологія WiMAX.
У другому розділі магістерської роботи розглянуті основні параметри - табл 2.1 і принципи побудови телекомунікаційної мережі WiMAX в населених пунктах. Проведено аналіз особливостей застосування технології WiMAX в умовах міської - рис.2.3 і сільській місцевості - рис. 2.4.
З проведеного аналізу можна зробити висновок, що в умовах міських поселеннях технологія WiMAX знайшла застосування в варіантах розширення можливостей АТС за рахунок внесених модулів, забезпечення можливості оперативного розгортання мережі для нових користувачів і створення ділянки мереж з обмовляється (договірними) рівнем обслуговування - рис.2.3. 
В умовах сільської місцевості зроблено висновок про технології WiMAX, як про перспективну альтернативу, яка забезпечує ефективний розвиток сільської телекомунікаційної інфраструктури в цілому. При цьому на перший план виходять можливості технології WiMAX по доповненню і розширенню існуючої сільської телефонної мережі - рис. 2.4.
Далі, у другому розділі проведено аналіз стандарту IEEE-802.16 щодо прогнозованого асортименту послуг зв'язку, який може надаватися операторами мереж бездротового доступу технології WiMAX. Прийнявши параметри зазначених послуг в якості вихідних даних - рис.2.5 - можна виконати оцінку залежності швидкості передачі Vs, необхідної для надання s-ой послуги, від кількості користувачів даною послугою.
Т.О., використовуючи стандартні технічні параметри планованої мережі бездротового доступу, величину системної ємності типового обладнання технології WiMAX, відомості про кількість користувачів різних типових послуг зв'язку, у другому розділі магістерської роботи запропонована послідовність (алгоритм) розрахунку величини необхідного частотного ресурсу (кількості каналів) для створення мережі бездротового доступу технології WiMAX в населеному пункті.
На основі цих даних також розраховуються показники: число потенційних абонентів, необхідна сумарна пропускна здатність мережі, число базових станцій і абонентських пристроїв, необхідне для підключення абонентів. Так, на рис.2.6 приведений графік залежності кількості АС на один сектор БС системи WiMAX від швидкості і виду модуляції (відстані) - рис.2.6. Проведені прогнозні оцінки дозволять в подальшому запропонувати варіанти розміщення базових станцій WiMAX в залежності від щільності абонентів - рис.2.7.
У третьому розділі магістерської роботи проведено розрахунок частотного ресурсу мережі WiMAX в населеному пункті. 
У магістерській роботі оцінки частотного ресурсу мережі WiMAX розглянуті на прикладі організації мережі зв'язку в с.м.т. Лозова (рис.3.1).
В якості вихідних даних даного розрахунку використовувалися: структура, кількість і склад категорій користувачів - табл.3.1, уточнений перелік прогнозованих послуг зв'язку та очікувані параметри трафіку - табл.3.2, характеристика очікуваної навантаження мережі WiMAX - табл.3.3, щільність абонентів і площа населеного пункту . Крім цього, для оцінки варіантів розміщення сот мережі WiMAX наведені дані рекомендованих радіусів зон обслуговування мереж бездротової передачі даних табл.3.4 і мінімальної кількості частотних каналів в стільникових структурах табл.3.5. Результати розрахунку частотного ресурсу мережі WiMAX с.м.т. Лозова за запропонованою в роботі методикою наведені в табл.3.6. Варіант розміщення сот мережі WiMAX с.м.т. Лозова наведено на рис. 3.2.
Аналіз результатів розрахунку показує, що: 
1. Величина необхідного частотного ресурсу сильно залежить від використовуваної стільникової структури. У структурах з ненаправленої антенами фактично необхідну кількість каналів для обслуговування надходить трафіку від користувачів збігається з кількістю частотних каналів, необхідних для реалізації стільникової структури. Разом з тим, вибрати конкретну стільниковою структурою і відповідно визначитися з необхідним частотним ресурсом можна тільки після розрахунку або завдання внутрішньосистемних перешкод. У стільникових структурах з малим розміром кластера рівень внутрішньосистемних перешкод вище, ніж в структурах з великими розмірами кластера.
2. Якщо необхідне відношення сигнал / внутрісистемна перешкода становить від -5 дБ до 10 дБ., То таке значення дозволяє використання стільникових структур з розмірністю кластера Nкластер = 3 і ненаправленої антенами М = 1. Таким чином, для розглянутого сценарію створення мережі бездротового доступу необхідну кількість частотних каналів становить 3, а необхідний частотний ресурс 60 МГц.
Для режимів з меншою завадостійкістью доцільно використовувати частотні канали з меншою шириною. Наприклад, для каналів з шириною смуги 10 МГц можливо буде використовувати кластер розмірністю Nкластер = 3 і спрямованими антенами М = 3 (три антени з сектором огляду 1200). У цьому випадку необхідний частотний ресурс становить 90 МГц або 9 каналів по 10 МГц.
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