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Оценка численных критериев электромагнитной совместимости для сетей широкополосного доступа Wi-Fi в диапазоне 2400-2480 МГц. 
ВСТУПЛЕНИЕ

В Украине большое количество компаний планирует эксплуатировать сети типа Wi-Fi в диапазоне 2400-2480 МГц, что привело к быстрому насыщению данного диапазона. Однако, несмотря на большое количество типов адаптаций сигнала и живучести системы предусмотренной стандартом IEEE 802.11 при переиспользовании различными операторами частот могут возникать существенные взаимные помехи. 

Для эффективного использования частотного ресурса происходит регулирование деятельности операторов. Так при введении в эксплуатацию базовых станций Wi-Fi проводиться оценка электромагнитной совместимости (ЭМС) с существующими базовыми станциями. Правильный выбор критерия оценки ЭМС и его значения позволит с одной стороны более эффективно использовать частотный ресурс, с другой стороны уменьшить число помех создаваемых РЕС. 
КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭМС
Оценка  ЭМС может осуществляться на основании следующих критериев:

- уровень помех на входе базовой станции I;
- повышение порога чувствительности TD (Trechold Degradation);  
- падение пропускной способности системы ∆R. 

Расчет помех на входе базовой станции I осуществляется по выражению:
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Здесь: 
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 - мощность передатчика; 
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 - коэффициент усиления антенны передатчика в направлении приемника; 
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  - ослабление в фидере передатчика, приемника; 
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- коэффициент усиления антенны приемника в направлении источника помех  (см рис.1); 
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- ослабление на пролете распространения помехи; 
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[dB]- защитный коэффициент, обусловленный характеристикой излучения и характеристикой приемных фильтров.
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рис. 1 Углы для определения коэффициентов усиления антенн. 
Расчет ослабления на пролете распространения помехи
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 производиться согласно рекомендации ITU R P. 452. При этом учитываются дифракционный, атмосферно- волноводный и тропосферный механизмы распространения помехи при закрытом пролете и модель Line-of-Sight при открытом. Процент времени, как правило, нормируется регулирующей организацией, для помехи обычно он выбирается в диапазоне 0.01% - 1%. 
Повышение порога чувствительности TD определяется исходя из выражения:
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где KTBF – уровень собственных шумов приемника.

Падение пропускной способности системы ∆R можно оценить, когда известно местоположение абонентов их активность и скорость обмена с базовой станцией. В этом случае вычисляется уровень помехи I, который приводит к неверному приему пакетов, при этом определяется и уровень полезного сигнала. Далее из выражения (1) определяют ослабление на пролете распространения помехи 
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и получают процент времени p% в течении которого будут пакеты приниматься не верно. Падение пропускной способности тогда можно определить по выражению:
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Здесь 
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 - скорость обмена с абонентом i; 
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 - активность абонента i; 
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- процент времени простоя абонента i.

Все перечисленные критерии взаимосвязаны. Однако из-за того, что положение абонентов неопределенно оценить падение пропускной способности в сети нельзя. В качестве критерия удобно выбирать TD, поскольку этот показатель связан как с чувствительностью  оборудования, так и с уровнем помехи.  
ОЦЕНКА ЧИСЛЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ TD.
Сложность состоит в выборе конкретного значения TD, на основании которого будет определяться выполнение или не выполнение условий ЭМС. При выборе граничного значения TD следует учитывать следующие факторы:
- в системах Wi-Fi может использоваться временное разделение приема-передачи, и следовательно помеху базовой станции может создавать другая базовая станция принадлежащая другому оператору; 

- часто между двумя мешающими базовыми станциями может быть прямая видимость, поскольку обе, как правило, находятся на высоких мачтах или на крышах;

- как худший случай - могут использоваться на базовых станциях антенны с круговой диаграммой направленности т.е. помехи от станции будут распространяться во всех направлениях;

- при высоком значении граничного TD зона обслуживания базовой станции будет не большая из-за влияния помех, однако допустимое расстояние между мешающими станциями может быть сокращено и как следствие на ограниченно территории может работать большее количество станций; 

- при низком значении граничного TD базовой станции будут создаваться незначительные помехи, и как следствие, зона обслуживания вокруг станции сокращаться не будет, однако количество переиспользований частоты будет меньшее. 
Была проведена численная оценка минимально допустимого расстояния между мешающими станциями d и максимального размера зоны обслуживания D (рис.2) для различных значений TD: 

	TD, дБ
	3
	20
	30
	40

	R, Мбит/с
	11
	5.5
	1
	11
	5.5
	1
	11
	5.5
	1
	11
	5.5
	1

	D, км
	31
	49
	87
	4.3
	6.9
	12
	1.4
	2.2
	3.9
	0.44
	0.7
	1.24

	d, км
	390
	39
	12
	3.9
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рис. 2 Механизм воздействия помех на базовую станцию Wi-Fi
При расчете использовались рекомендации ITU P. 452 – для помехи и ITU P. 525 для сигнала. Параметры оборудования брались типовые. Сам расчет производился следующим образом: 
- для заданных значений TD определялся, допустимый уровень помехи I, используя выражение (2);

- по допустимому уровню помехи I, используя выражение (1), определялось необходимое ослабление помехи на пролёте, 
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 на основании которого и рассчитывалось  расстояние между мешающими станциями d;
- в зависимости от скорости R, параметров оборудования, и TD определялся требуемый уровень полезного сигнала 
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 для успешной демодуляции;

- по требуемому уровню сигнала 
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 определялось допустимое ослабление на полезном пролете, исходя из которого, вычислялось максимально допустимое расстоянии для абонента.
ВЫВОДЫ

Были проанализированы три критерия оценки ЭМС сетей широкополосного доступа Wi-Fi. Обоснован выбор в качестве критерия ЭМС – значение повышение порога чувствительности TD.  Произведена численная оценка минимально допустимого расстояния между мешающими станциями и максимального размера зоны обслуживания в зависимости от TD.  На основании полученных результатов рекомендуется использовать в качестве граничного значения TD от 20 до 30 в зависимости от плотности абонентов в регионе. 
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