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Аңдатпа 

 

Берілген дипломдық жобада басқарудың аралас жүйесі алгоритмі 

ұсынылады. Тік хэндовер алгоритмін өңдеу мақсатында, сымсыз жүйелер 

сарапталды, ол абоненттердің басқа да технологиялар базалық стациясы 

арқылы қосылып берілуін ұйымдастырады. 

Бірінші тарауда UMTS, LTE, Wi-Fi, Wi-MAX технологиялар 

мүмкіншіліктері ұсынылады. Екінші тарауда гетерогендік жүйелер сипатталған. 

Үшінші тарауда аралас жүйелердің басқару алгоритмі ұсынылады жане 

барынша ұйғарынды жоғалулармен қабылдауыш сезімталдығы деңгейі 

есептелген. Төртінші тарауда жүйелердің сапалық көрсеткішіне жеткізу және 

жарықпен қамтамасыз ету есебі шығарылған. Бесінші тарауда берілген жобаны 

жүзеге асыру үшін бизнес-жоспар ұсынылады. 

 

 

Аннотация  

 

 

В данном дипломном проекте представлен алгоритм управления 

смешанными сетями. Произведен анализ беспроводных сетей с целью 

разработки алгоритма вертикального хэндовера, который организует передачу 

соединения абонента между базовыми станциями различных технологии.  

В первой главе представлены возможности технологии UMTS, LTE, Wi-

Fi, Wi-MAX. Во второй главе описаны гетерогенные сети. В третьей главе 

представлен алгоритм управления в смешанных сетях, так же рассчитан 

уровень максимально допустимых потерь и чувствительность приемника. В 

четвертой произведен расчет системы кондиционирования и обеспечение 

освящения. В пятой главе представлен бизнес план для реализаций данного 

проекта.   
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Введение 

 

 

В данном дипломном проекте представлены возможности беспроводных 

технологии которые имеют место в современном мире. В настоящее время 

среди большого количества технологий телекоммуникаций наиболее быстро 

развивается среда беспроводной передачи данных и мобильная связь, 

соответственно экспоненциально увеличивается количество мобильного 

трафика, компания Ericsson прогнозирует, что к 2018 году увеличение составит 

примерно 9000 петабайт мобильного трафика ежемесячно. С 

прогрессированием технологий связи так же повышаются требования 

абонентов к набору и качеству услуг предоставляемых сетью, так же важный 

требованием пользователей к технологиям связи является постоянный доступ к 

сети, который должен обеспечиваться независимо от географического 

местонахождения абонента, это возможно достичь с помощью концепции 

постоянного лучшего соединения (ABC, Always Best Connected). Изобилие 

беспроводных технологий и большое количество мультистандартных 

пользовательских радиоустройств, позволяют произвести интеграцию 

нескольких технологий в одну, и сформировать смешанную беспроводную 

сеть. 

 Целью данного проекта является разработка алгоритма вертикального 

хэндовера, который имеет место в смешанных сетях.  

Данный алгоритм позволит совместить несколько технологий в одной 

сети. Так же будет организовывать выбор наилучшего канала связи и 

наилучшей технологии доступной мобильному устройству, что позволит 

увеличить качество услуг. Хэндовер можно подразделить на 2 типа. В случае,  

когда хэндовер возникает между граничащими точками доступа или сотами с 

одинаковыми технологиями, именуется как горизонтальный хэндовер. В 

случае, когда хэндовер осуществляется между разнотипными технологиями 

сетей, он именуется как вертикальный хэндовер. Алгоритм, с помощью 

которого осуществляется процесс горизонтального хэндовера, основывается на 

мониторинге мощности сигнала на приемной стороне и учитывает такие 

параметры как качество сервиса (QoS), расстояние и скорость мобильного 

устройства, которые позволят рационально и качественно использовать 

дынный алгоритм. Так же в алгоритме используется устройство нечеткой 

логики, которое дефазифицирует входные параметры согласно алгоритму 

Мамдани и принимает решение об инициаций вертикального хэндовера. 

Разработанный алгоритм вертикального хэндовера позволит  улучшить 

качество предоставляемых услуг за счет использования смешанных 

технологий. 
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          1 Общий обзор технологий беспроводной связи 

      

 

В телекоммуникационных системах передачи данных передающее 

пространство является незаменимым физическим путем между передающим и 

приемным устройством. Передающее пространство разделяют на направляемые 

и ненаправляемые. В каждом из этих случаев соединение принимает форму в 

виде распространения электромагнитных волн. В направляемых пространстве 

волны передаются по твердым проводникам, например, по оптическим 

волокнам, медным витым парам, медным коаксиальным кабелям. Атмосфера и 

открытый космос отображают примеры  ненаправляемых пространств, 

предоставляющих возможность передачи электромагнитных сигналов, без 

применения проводки; применяемую в этом случае технологию принято 

считать беспроводной. 

Качество и характеристика в телекоммуникационных системах передачи 

данных определяются как референциями среды, так и референциями сигнала. В 

направляемом пространстве наиболее серьезным фактором, оказывающим 

ограничения на соединение, является передающее пространство. При 

выявлении характеристик передачи в ненаправляемом пространстве наиболее 

важным моментом является не само пространство, а ширина спектра сигнала, 

производимого передающей антенной. Одним из основных референций 

сигнала, распространяемых антенной, является их направленность. В 

суммарном случае сигналы низких частот определяются как ненаправленными, 

соответственно сигнал распространяется во всех направлениях от 

генерирующей антенны. Высокочастотные сигналы, напротив, возможно 

агрегировать в направленный луч. 

В ненаправляемых пространствах осуществление передачи и приема 

производятся посредству антенны. При осуществлении передачи антенна 

генерирует электромагнитный сигнал в пространство (в обычном случае 

воздух), а при осуществлении приема антенна принимает электромагнитные 

волны из передающего пространства. Существуют два вида осуществления 

беспроводной передачи: ненаправленная и направленная. При направленной 

передаче передатчик генерирует агрегированный электромагнитный луч; для 

осуществления этого, антенны приемника и передатчика должны подобающим 

образом быть нацеленными друг на друга. При осуществлении ненаправленной 

передачи сигнал генерируемый передатчиком излучается во всех направлениях 

и может приниматься множеством антенн. Из этого следует, чем выше частота 

передаваемого сигнала, тем легче происходит его фокусировка в направленный 

луч. 
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1.1 Основная структура беспроводной связи 

 

 

Важная проблема, с которой сталкиваются при построении беспроводных 

сетей — это обеспечение множественного доступа к небольшому ресурсу 

пространства передачи данных. Существует несколько основных методов 

доступа (их еще называют методами уплотнения или мультиплексирования), 

которые базируются на разделении между передатчиком и приемником таких 

параметров, как время, код, частота и пространство. Цель мультиплексирования 

(уплотнения) - определить каждому каналу связи время, пространство, частоту 

и/или код с минимальным уровнем взаимных помех и максимальным 

применением референций передающего пространства. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Осуществление передачи в беспроводной среде 

 

Мультиплексирование с пространственным разделением базируется на 

разделении сигналов в пространстве, когда передающее устройство начинает 

передачу сигнала, применяя код с, частоту f  и время t в области si. 

Следовательно, беспроводное устройство ведет передачу данных в пределах 

границ определенной территории, в границах которой постороннему 

беспроводному устройству не разрешается вести передачу данных. 

Рассмотрим на примере, если радиостанция ведет вещание на 

определенной частоте в ограниченном территориальном пространстве, и в это 

же время посторонняя радиостанция начинает вещание на этой же частоте, в 

границах этой же территорий, тогда принимающий устройства 

радиослушателей не смогут принимать чистый сигнал ни от одной из этих 

радиостанций. Если радиостанций ведут вещание на одинаковых частотах, но 

на удаленных друг от друга территориях. Что исключает возможность приема 
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искаженных сигналов принимающим устройствам радиослушателей и 

наложений сигналов, благодаря удаленному расположению радиостанций друг 

от друга. 

Совсем недавно данный метод было принято считать малоэффективным – 

но с развитием промышленного применения этой системы, которая 

обеспечивала максимально точную территориальную зону применения 

отдельных передающих устройств. С образование новой аппаратуры, которая 

обеспечивала адаптивную перестройку мощности передающих устройств 

базовых и абонентских станций, и соответственно  систем на базе секторных 

антенн, при помощи которых этот метод получил широкое распространение. 

В схемах мультиплексирования с разделением по частоте (Frequency 

Division Multiplexing, FDM) каждое устройство работает на выделенной ей 

частоте, благодаря чему множество беспроводных устройств могут вести 

передачу данных на одной территорий (рисунок 2). Один из самых 

распространенных способов который используется в современных 

беспроводных сетях. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Принцип разделения каналов по частоте 

 

Приведённое выше изображение с принципом разделения каналов по 

частоте – способствует продуктивной работе каждого передающего устройства 

на выделенной ему частоте. Для формирования хорошего канала и 

предотвращения взаимного влияния каналов друг на друга частоты должны 

быть разделены определенным интервалом частоты, который предотвращает 

взаимные помехи и влияние каналов друг на друга. 

Этот метод организовывает гармоничную работу нескольких 

радиоустройств на одной территорий, но он крайне не выгоден, из-за того что 

требует выделения частотных ресурсов каждому радиоустройству с защитным 

частотным интервалом. Что приводит к неоправданному расточительству 

лимитированного запаса частоты.  

Более адаптивной схемой мультиплексирования является принцип 

разделения каналов по времени  (Time Division Multiplexing, TDM). В основе 

этого принципа лежит распределение каналов  по времени, следовательно, 

каждое передающее устройство ведет передачу сигнала на одинаковой частоте 



11 

 

f  в области s, но в разных временных интервалах ti  при определенных жестких 

требованиях, представляемых к процессу синхронизаций передачи сигнала 

(рисунок 1.3). 

 

 
 

Рисунок 1.3 - Принцип разделения каналов по времени 

 

Приведенное выше изображение принципа разделения каналов по 

времени является очень удобным, потому что временные интервалы могут 

динамично распределяются между радиоустройствами, образующие сеть. 

Радиоустройствам, которые имеют большой объем трафика, выделяются более 

длительные временные интервалы, вследствие этого радиоустройствам с 

маленьким объемом трафика выделяются не длительные временные интервалы.   

Принцип временного разделения каналов не применяется в одних лишь 

аналоговых сетях – вследствие поступления аналоговых сигналов принцип 

временного разделения каналов требует их оцифровки информации и 

разделение информации на пакеты. Пакетная скорость передачи данных на 

много превосходит скорость передачи оцифрованной информаций. Главный 

недостаток систем передачи с временным разделением каналов - это 

моментальная утрата информации при обрыве синхронизации в канале, 

возможность возникновения обрыва в канале может случиться из-за сильных 

помех. Впрочем, как показала практика и позитивный опыт применения 

известных систем TDM, в сотовых телефонных сетях со стандартом GSM, 

говорит о хорошей прочности и надежности принципа временного разделения 

каналов. 

Еще один из важных принципов мультиплексирования – это принцип 

кодового разделения каналов (CDM - Code Division Multiplexing). Изначально 

при возникновении сложностей в реализации данного принципа кодового 

разделения каналов, схема пользовалась популярностью у военных, но с 

течением времени основательно начала применяться в гражданских системах 

связи. На основе имени CDMА принципа разделения каналов был назван 

стандарт телефонной связи IS-95a, и несколько стандартов сотовых систем 

связи третьего поколения (cdma2000, WCDMA и др.). В этом принципе все 

передающие устройства осуществляют передачу информации на одинаковой 
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частоте f  в области s во время t, но с разными кодовыми 

последовательностями ci . 

Метод кодового разделения каналов можно представить в виде ситуаций, 

в которой присутствует небольшая комната, внутри которой множество людей 

разговаривают на иностранных языках. Вследствие чего каждый иностранец 

понимает свой язык. Для остальных присутствующих в комнате людей 

посторонние языки за исключением своего родного будут восприниматься как 

шум, не несущий полезной информаций. Но поток информации на родном 

языке будет восприниматься собеседником. 

Существует разновидность принципа кодового и частотного разделения 

каналов – метод уплотнения при помощи ортогональных несущих частот 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM). Он заключается в 

следующем: все используемые доступные частоты разбиваются на большое 

количество поднесущих (от нескольких 100 до 1000). Каждому радиоканалу 

связи выделяется для осуществления передачи данных некоторое количество  

таких несущих, которые выбираются из общего количества по определенному 

закону. Одновременно осуществляется передача по всем выделенным 

поднесущим, следовательно, во  всех передающих устройствах передаваемый 

поток информации делится на N субпотоков, где N — является так же числом 

поднесущих, выделенных каждому передающему устройству. Выделение 

поднесущих частот передачи может динамически изменяться в ходе работы, 

что придает данному принципу гибкость не меньшую, чем метод временного 

разделения каналов. 

 

 

1.2 Аналитический обзор технологии беспроводной связи 

          

 

1.2.1 Описание технологии Wi-Fi. Аббревиатура Wi-Fi (Wireless Fidelity, с 

английского можно перевести как «беспроводное качество») на данный момент 

развивается целый ряд стандартов, с помощью которых осуществляется 

передача цифровых потоков по радиоканалам связи. Технология Wi-Fi описана 

стандартом IEEE 802.11 и ориентирована в основном для разработки локальных 

сетей внутри помещений с ограниченным радиусом территориального 

пространства.  

RadioEthernet стандарт IEEE 802.11 – предназначен для организаций 

беспроводных соединения в лимитированном территориальном пространстве 

тем самым образуя беспроводную локальную сеть, следовательно, некоторое  

количество пользователей равенственный доступ к общему каналу 

передачи данных. 

IEEE 802.11 – является одним из первых индустриальных стандартов для 

локальных сетей беспроводной связи,(Wireless Local Area Networks, WLAN). 

Стандарт разрабатывался IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, 
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802.11 можно сравнивать со стандартом 802.3 который является стандартом для 

проводных Ethernet сетей.   

В данном стандарте рассчитано предоставление безопасности данных, в 

которое входит аутентификация которая позволяет организовать проверку того 

что пользователь входящий в беспроводную сеть авторизован в ней, а так же 

предусмотрено шифрование для защиты беспроводной сети.                          

 

 
 

Рисунок 1.4 - Архитектура wi-fi 

 

Стандарта 802.11 базируется на архитектуре сотовых систем связи. Сеть 

строится таким образом что может состоять из одной или нескольких сот 

(ячеек). У каждой ячейки есть базовая станция с помощью, которой происходит 

управление сотой, она называется точкой доступа (AP Access Point). Рабочий 

станций в пределах лимитированного территориального пространства, на 

который воздействует точка доступа образуют базовую зону обслуживания 

(BSS Basic Service Set). Точки доступа многоячеистой сети взаимодействуют 

между собой при помощи распределительной системы(DS Distribution System). 

Полная иерархическая система которая включает в себя точки доступа и 

распределительную систему, формирует расширенную зону обслуживания (ESS 

Extended Service Set). Стандарт включает в себя также односотовый вариант 

проектирования беспроводной сети, которым может быть сформирован без 

точки доступа, но определенную часть функций точки доступа будут 
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выполнять непосредственно рабочий станций подключенные в беспроводную 

сеть. 

Как давно известно, стек протоколов стандарта IEEE 802.11 должен 

соответствовать обобщенной архитектуре стандартов комитета 802, 

следовательно, должен состоять из двух уровней физического и уровня MAC, 

работает с которыми уровень LLC. Во всем семействе стандартов 802, так же и 

в стандарте 802.11 технология определяется двумя нижними уровнями, 

следовательно, уровнем MAC и физическим уровнем, а уровень LLC 

осуществляет базовые для всех технологий свои функции LAN. Вероятность 

искажения кадров в беспроводной среде передачи больше в отличие от 

проводной среды передачи информаций, уровень LLC для более продуктивной 

работы должен использоваться в режиме LLC2. Это обстоятельство не зависит 

от нижних уровней семейства стандартов 802.11, режим работы уровня LLC 

определяется верхними уровнями модели OSI. Структурная схема стека 

протоколов IEEE 802.11 проиллюстрирована на рисунке 1.5. 

 

 
 

Рисунок 1.5 - Стек протоколов IEEE 802.11 

 

Первый уровень иерархической модели OSI является физическим, на 

этом уровне имеется определенное количество спецификаций и вариантов, 

которые отличаются между собой работой на разных частотных диапазонах 

скоростью передачи данных и методом кодирования информации. Все 

вариаций первого уровня иерархической модели OSI с одинаковым алгоритмом 

MAC уровня, соответственно не постоянные параметры уровня МАС напрямую 

зависят от первого уровня иерархической модели. 

В беспроводных сетях стандарта 802.11 подуровень MAC в 

иерархической модели OSI предоставляет две разновидности режимов 

подключения к разделяемой среде: режим распределенного доступа DCF 
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(Distributed Coordination Function) и режим централизованного доступа PCF 

(Point Coordination Function). 

Режим распределенного доступа к разделяемой среде DCF. Опишем 

принцип работы режима распределенного доступа DCF. Согласно этому 

режиму применяется данный метод «контроль несущей и множественный 

доступ с предотвращением коллизий» (CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access 

with Collision Avoidance). Метод доступа CSMA/CD в беспроводных сетях 

является не эффективным, так как он работает по принципу прямого выявления 

коллизий и используется в проводных сетях, в беспроводных сетях 

используется метод косвенного выявления коллизий. Это осуществляется с 

помощью подтверждения передающихся кадров положительным отчетом или 

квитанцией, которая передается назначенной станцией. В случае истечения 

лимитированного временного промежутка положительный отчет не передается 

приемной станцией, передающая станция полагает возможность коллизий.    

Режим распределенного доступа DCF настаивает на синхронизации 

приемных и передающих станций. В технологии описанной стандартом 802.11 

данный вопрос решается простым решением - таим слоты, берут начало отчета 

от момента окончившего передачу кадра (рисунок 1.6). Данная действия не 

лимитируют размер пакета объемом слота и не требует дополнительных 

передач синхросигналов, вследствий таим слоты вступают в работу после 

инициаций предечи кадра. 

 

 
 

Рисунок 1.6 - Режим доступа DCF 

 

Предеющее устройство которое намеривается осуществить передачу 

кадра должно перед началом передачи прослушать предеющее пространство. 

Технология, описанная стандартом IEEE 802.11 предоставляет два метода 

осуществления контроля обнаружения несущей: физический и виртуальный. 

Физический метод систематизирован на первом уровне иерархической модели, 

который определяет мощность сигнала в антенне и сравнивает его с пороговой 

мощностью.  Виртуальный метод выявление активности в канале базируется на 
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системе добавления времени необходимого для передачи пакета и получение 

положительной квитанций в управляющих кадрах АСК и RTS/CTS. Все 

беспроводные устройства, подключенные в сеть, принимают данные о 

занятности канала и длительности этого периода. Устройство, инициировавшее 

подключение, осведомляет все беспроводные устройства сети о длительность 

сеанса связи. После окончания сеанса связи беспроводное устройство 

фиксирует окончание передачи информаций и отсчитывает, таим слоты, 

которые равны межкадровому интервалу.   По окончанию IFS передающее 

пространство остается свободным это инициирует начала отсчета слотов 

ограниченной определенным промежутком времени. Организация передачи 

кадра возможна в любом временном промежутке при свободном передающем 

пространстве. Передающее радиоустройство определяет временной слот, для 

организаций передачи данных, который базируется на экспоненциальном 

двоичном алгоритме отсечки, он так же применяется в методе для проводных 

сетей CSMA/CD. Числовое значение слота определяется случайным целым 

числом, которое распределяется равномерно в интервале от 0 до CW, в данном 

случае аббревиатура  CW определяется как Contention Window (конкурентное 

окно). 

 В данном случае мы имеем рисунок 1.6, на котором наглядно показан 

пример этого метода. В этом методе радиостанция А определила временной 

интервал 3 при этом основываясь на усеченный экспоненциальный двоичный 

алгоритм отсрочки. Базируясь на этом методе, она определяет таймеру 

отсрочки целое значение 3 и инициализирует проверку состояния передающего 

пространства в начале каждого временного интервала. В том случае если 

передающее пространство свободно, то из значения таймера отнимается 1, 

когда в результате этих вычислений получается нуль, инициализируется 

передача информационных кадров. Таким образом, реализуется критерий 

свободности всех временных интервалов, включая тот слот, который был 

избран для передачи информационного кадра. Этот критерий является 

незаменимым для организаций передачи информационных кадров.  

В том случае если передающее пространство в начале временного 

промежутка становится занятой,  то вычисления прекращаются, т.е. процесса 

вычитания 1-ы не происходит, соответственно таймер останавливается. Если 

произошла эта процедура, таймер вынужден инициировать новую процедуру 

доступа к передающему пространству, изменяя метод выбора временного 

промежутка для инициаций передачи информационного кадра. Процедура 

цикла не изменяется, передающее радиоустройство производит мониторинг 

окружающего пространства и при обнаружении его свободным производит 

ожидание в течений межкадрового интервала. В том случае если  передающее 

пространство по-прежнему свободно после окончания межкадрового интервала 

передающее устройство активирует значение прерванного таймера в качестве 

временного промежутка, и продолжает  процедуру проверки свободных 

временных интервалов с вычитанием 1, со значения прерванного таймера.  
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Рисунок 1.7- Расширение спектра сигнала FHSS 

 

Величина временного интервала напрямую зависит от метода расширения 

спектра сигнала. Например, при использовании метода FHSS величина 

временного интервала равна 28 мкс, а при использовании метода DSSS 

временной интервал равен 1 мкс. Величина временного интервала определяется 

следующим образом, он должен соответствовать времени распространения 

сигнала между различными радиостанциями, при этом учитывается время 

используемое станцией для распознавания занятности передающего 

пространства. При осуществлении таких условий соблюдается, что все 

радиостанции находящиеся в сети смогут распознать правильно передачу 

информационного кадра при мониторинге временных интервалов, которые 

предшествуют определенному ею временному интервалу для передачи 

информационного кадра. С помощью изложенной выше информации можно 

сделать вывод, что коллизия может возникнуть, в  случае если несколько 

беспроводных устройств определяют схожий временной слот, 

предназначенный для передачи информационного кадра. При возникновении 

данной ситуации, передающиеся информационные кадры  претерпевают 

искажение, и отчет от приемного беспроводного устройства не отсылается.  В 

случае потери отчета о передачи информационного кадра в определенном 

промежутке времени, передающая беспроводная станция фиксирует ситуацию 

коллизий, и инициирует повторную попытку передачи информационного кадра. 

При не удачных попытках повторной передачи информационных кадров 

временной интервал, который находится в пределах [0, CW] удваивается. 

Допустим, выбрана базовая величина окна, которая равна 8, соответственно 

CW = 7, впоследствии после коллизии величина окна должна быть равна 16, 

соответственно CW = 15. Если происходит последующая коллизия, то величина 

окна будет 32 и т. п. Изначальное величина CW которое согласованно с 

семейством стандартов 802.11 определяется в исходя от типо 1 уровня 
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иерархической модели OSI который используется в беспроводной локальной 

сети.  

 

 
 

Рисунок 1.8 – Каналы используемы DSSS 

 

Аналогично как и CSMA/CD,  здесь в данном алгоритме количество 

сорванных процессов по передачи информационного кадра лимитировано , 

однако в семействе стандартов 802.11 не определяется точное количество 

ограниченность верхнего предела. В том случае если верхний предел 

достигнут, информационный кадр отбрасывается, следовательно, счетчик 

устанавливается в 0. Таймер так же принимает нулевое значение в том случае, 

если информационный кадр после повторных процессов передач успешно 

передается.   

 

1.2.2 Описание Wi-MAX. Технология WiMAX на английском языке 

расшифровывается как (Worldwide Interoperability for Microwave Access) – в 

наше время получил широкое распространение. Прогрессирует и развивается 

стандарт 802.16 этой технологий, основные спецификаций которого были 

выведены на свет институтом уже достаточно популярный, активно 

развивающийся стандарт 802.16, базовые спецификации которого впервые 

были опубликованы Институтом инженеров по электротехнике и электронике в 

2001 году. Данная технология является первым беспроводным стандартом, 

которая рассчитана на построение беспроводных сетей городского масштаба 

(Wireless MAN) радиус территориального воздействия больше 50 км который 

предоставляет услуги беспроводного широкополосного доступа (BWA).  

 WiMAX технология предоставляет беспроводной широкополосный 

доступ в определенных случаях, когда цифровые линий связи  DSL (Subscriber 

Digital Line) не имеют возможности применяться по экономическим либо 

техническим основаниям. Так же стандарт 802.16 используется операторами 
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широкополосной связи с помощью которых решается вопрос связанный с 

последней милей, и так де мобильного доступа который дополняет технологии 

3G, Edge/GSM и Wi-Fi.  

 

 
 

         Рисунок  1.9 – Организация сети типа точка-многоточка 

 

Благодаря своему названию которое возможно перевести с английского 

языка как «глобальное взаимодействие беспроводных сетей в микроволновом 

частотном диапазоне», данная технология основана на производительности 

последней мили откуда взялось взаимодействие беспроводных сетей. Так как 

изначально при разработке данной стандарта 802.16 в июне 2004 года было 

запланировано, что технология будет использовать диапазон частот от 10 ГГц 

до 66 ГГц что является в свою очередь микроволновый диапазон. В 

последующей разработке этого стандарта частотный диапазон был заменен от 2 

ГГц до 11 ГГц что привело к перекрыванию частот технологий Wi-FI. Но это не 

осложняет работу этих технологий совместно в связи использований разной 

кодировке передаваемого сигнала и передачи данных. Нельзя не согласиться с 

тем фактом что технология Wi-Max имеет много общего с технологией Wi-Fi 

этот факт говорит о том что подходов к расширению пропускной способности 

используя беспроводные технологий является малым количеством поэтому у 

инженеры которые стараются развить технический прогресс имеют малый 

набор инструментов для осуществления этого. По крайней мере они создают 

новые технологий исходя их этого набора.     

Данная технология описана 802.16. Оборудование данного стандарта 

заточено для осуществления решения вопросов, которые ставятся перед 

операторским классом. Территориальная доступность, которая измеряется в 

30Km   
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километрах, поддержка качества сервиса обслуживания, скорость передачи 

данных, которая достигает несколько десятков Мбит/с, и возможность работы 

базовых станции с технологией ортогональных несущих частот всеми этими 

качествами обладает технология Wi-max. С помощью этих качеств технология 

Wi-MAX становится полноценным конкурентоспособной технологией, которой 

можно сопоставить такую связь как DSL. 

В данной технологий отсутствует проблема, посвященная высокой 

энергоёмкости устройств в отличий от технологии Wi-Fi. Соответственно 

технология Wi-Fi изначально не предназначалось для работы мобильных 

устройств в экономном энерго-потребляемом режиме, в отличий от технологий 

Wi-MAX, так как она  не работает энергоемкими приложениями. 

1) Зона покрытия: большие возможность работы за пределами прямой 

видимости существенно улучшает качество покрытия зону, В которой 

предоставляются услуги беспроводного доступа. 

2) Пиковая скорость, предназначенная передачи информаций: до 70 

Мбит/с на территорию которую способна охватить одна базовая станция.  

3) Дальность территориальной доступности: до 50 км. 

4) Рабочий частотный диапазон: 2-11 ГГц. 

5) Спектральная эффективность: до 5 бит/сек/Гц. 

 

Т а б л и ц а 1 – частотные характеристики Wi-Max 

Названи

е продукта 

Разд

еление 

Диапазон

(MHz) 

Ширина 

канала(MHz) 

Duple

x 

Breeze Max 

2300 TDD 2300-2360 5, 10 

∙∙∙∙∙∙∙∙∙

∙ 

Breeze Max 

2500 TDD 2495-2695 5, 10 

∙∙∙∙∙∙∙∙∙

∙ 

Breeze Max 

3300 FDD 

3366-3400        

3316-3350 1,75 и 3,5 

50 и 76 

MHz 

Breeze Max 

3500 FDD, TDD 

3399,5-3500 

3499-3600 1.75, 3.5, 7 100 MHz 

Breeze Max 

3600 FDD 

3600-3700      

3700-3800 3,5 100 MHz 

 

Беспроводные сети, описанные стандартом 802.16, могут покрывать 

большие территориальные зоны соответственно могут обслуживать города и 

государства. В определенных классификациях которые разрабатывались в 

институте инженеров по электротехнике и электронике показано что 

территориальный радиус покрываемый одной базовой станцией достигает 50 

километров что дает возможность установки базовых станции, так же как и 

соты предназначенные для мобильной связи.  

 Стандарт 802.16 проектировался для создания широкополосного 

беспроводного доступа  покрывающий мегаполисы и созданный для решения 

провайдерской проблемы последней мили, что позволяло  избежать 
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финансовые затраты и временные расходы которые использовались для 

организаций новых подключений, в связи с унификации технологий.  На 

сегодняшний день для организаций подключения одного пользователя либо 

предприятия к сети требуется пару месяцев, в будущем эта процедура будет 

занимать несколько дней либо часов.  

           

 
 

Рисунок 1.10 – Организация беспроводного доступа к сети 

 

Базовые станций 802.16 согласно проектировке должны располагаться на 

стоиках сотовых сетей связи либо на высотных зданиях. Осуществляя работу в 

выделенном частотном диапазоне от 2 ГГц до 11 ГГЦ, позволяет организовать 

беспроводной широкополосный доступ с пропускной способностью 70 мегабит 

в секунду на зону базовой станций, что обеспечивает передачу информаций за 

пределами сектора прямой видимости.   Пропускная способность полосы, 

которая выделяется клиентам, контролируется на стороне поставщика услуг 

широкополосного беспроводного доступа, что позволяет рационально 

управлять сетью. Поставщик услуг может организовать канал на уровне 

цифровых линий(DSL)  для физических лиц и так же для предприятий 

организовать выделенную телефонную линию(T1).  
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Немаловажным фактором является то что стандарт 802.16 осуществляет 

передачу не только данных, но и видео сообщения, и голосовой трафик, что 

позволяет осуществить на основе данного протокола сотовые сети с 

возможностью видео вызова, а так же выход в интернет и интранет.  

 Говоря другими словами, есть небольшая возможность, что на смену 

сотовым системам связи придут протоколы беспроводной связи семейства 

стандартов 802.11/16 либо, по крайней мере, они могут взаимодействовать 

совместно с сотовыми сетями 4G/3G. Согласно ситуации на данный момент 

уже можно увидеть изменение приоритетов у операторов сотовых систем связи. 

На данный момент приоритетом является речевое соединение, в то время как 

передача данных имеет приоритет пониже. Если в настоящее время 

приоритетной является передача речи и лишь затем передача данных то в 

последующем приоритет начнет двигаться в пользу передачи данных. 

Технология WiMAX является качественным расширением технологий 

Wi-Fi. Данная технология способна организовывать широкополосный 

беспроводный доступ для пользователей, а так же может организовывать 

магистральные каналы для беспроводных сетей Wi-Fi.  Так же в домах 

пользователей может существовать Wi-Fi, реализация выхода в Интернет будет 

производиться через технологию WiMAX. Технология WiMAX не станет 

заменой технологий 3G, исходя из того что WiMAX –ориентирован на передачу  

данных, а технология 3G на передачу голоса. Данные технологий будут 

предоставлять широкий перечень услуг для оконечных пользователей. 

  Технология, описанная стандартом 802.16, организовывает 

широкополосное соединение на большие территориальные пространства для 

индивидуальных предпринимателей, для домашних районов, и соответственно 

для сотовых приложений.  

 Метод осуществления модуляций QAM – является комбинацией 

амплитудно-фазовой модуляций.  Этот метод основывается на том что создает 

возможность передачи двух различных сигналов в одном канале на схожей 

частоте но смещенных по фазе на 90 градусов относительно друг друга. 

Модуляция, основанная на передаче единственным фрагментом 

модулированного сигнала n бит информации, где n = 4...8, при данном значений 

дискретных по амплитуде.  

Иллюстрация, предоставленная на рисунке 12, показывает упрощенную 

архитектурную схему генератора QAM-модулированного сигнала. Начальный 

этап преобразование последовательности D {d0 di,... dk}, который возникает из 

генератора сигнала, формируется в двумерную последовательность символов М 

{m0 mi, ... nrij}. Количество битов в данном символе равно величине N (для 

алгоритма QAM-16 N=log2l6=4). 
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Рисунок 1.12 - структурная схема QAM-модулированного сигнала. 

           

Спектр модулированного сигнала с помощью QAM модуляций как 

правило не выходит за границы ширины модулирующего спектра сигнала. 

Расположение модулированного QAM колебания устанавливается значением 

несущей частоты колебания. В последующем после окончания процесса 

конъюнкций ячейки  QAM трансформируются в символы OFDM-символы. 

Определенный символ OFDM осуществляет передачу за определенный 

промежуток времени  Тs тем самым образуя совокупность несущих К которые 

соответственно распределены равномерно в определенном диапазоне частот. 

Символы OFDM представляют собой сигнал определенного промежутка 

времени, за которое значение фаз и амплитуд всех ячеек QAM, модулирующих 

поднесущие сигнала OFDM, имеет постоянное значение. В последующем 

формируются информационные кадры предназначенные для передачи из 

определенной символов OFDM. Символ OFDM который является первым 

имеет ячейку опорного времени. Продолжительность передачи кадра - 400 мс. 

Сверхкадр передачи образуется из 3 кадров. Соответственно 

продолжительность передачи сверхкадра – 1200 мс. Вначале сверхкадра 

размещается блок SDC. 

Продолжительность символа образуется из двух частей: 

 полезная отдел, продолжительность  равна Tu;  

 интервал защиты; продолжительность равна Тg.  

Интервал защиты находится непосредственно перед полезным отделом. В 

нем размещается фрагмент полезной части символа. Присутствие интервалов 

защиты в символах OFDM позволяет не допустить факта межсимвольной 

интерференций в каналах, в которых применяется многолучевое 

распространение сигналов, которые в свою очередь подвержены эффекту 

Доплера. 
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Рисунок 1.13- Спектральная мощность радиосигнала OFDM 

 

Символы в кадре, предназначенном для передачи, принимают значения 

от 0 до Ns – 1. Каждый символ содержит данный и имеет опорную 

информацию.  Сигнал OFDM образуется из большого количества раздельно 

модулированных несущих. Символы могут быть разделены на ячейки  OFDM, 

которые соответствуют модуляций единственной несущей на протяжении 

передачи единственного символа. Предающийся кадр состоит из следующих 

ячеек OFDM: 

 ячейки данных;  

 управляющий ячейки;  

 ячейки-пилот; 

          Спектральная плотность мощности сигнала OFDM находится 

суммой спектральных плотностей мощности несущих (рисунок 13). Данная 

величина могла бы быть весьма близкой к постоянной в частотной полосе, 

которую занимают несущие каналы. Но продолжительность передаваемого 

символа OFDM больше, в отличие от величины, которая обратная расстоянию 

между несущими, на величину интервала защиты. Метод OFDM технически 

осуществляется путем выполнения дискретного инверсного преобразования 

Фурье (FFT, Fast Fourier Transform) в демодуляторе приемника и прямого 

дискретного преобразования Фурье - в модуляторе передатчика 

приемопередающего устройства. 

 

1.2.3 Описание UMTS. Сеть подвижной связи, описанная стандартом 

UMTS (Универсальная система мобильной связи) – это разновидность сотовой 

связи третьего поколения, которая разрабатывается в пределах проекта 

IMT2000.  

Технология UMTS предназначена для формирования сетей, которые 

сумеют предоставить полноценный универсальный роуминг и охватывать 
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широкий спектр услуг, которые включают в себя осуществление передачи 

данных, мультимедиа и голоса.  Беспроводные технологии третьего поколения 

способны осуществлять передачу информации со скоростью 144 Кбит/с, для 

подвижных абонентов с высокой скоростью, которая может достигать 120 км/ч.  

Так же 384 Кбит/с для подвижных абонентов с низкой скоростью, которая 

может достигать 3 км/ч.  Сеть UMTS создается на основе успешного внедрения 

стандарта GSM и капиталовложений в инфраструктуру сети, которые 

производят существующие операторы GSM. Основная часть изначальных задач 

UMTS, таких, как персонализация обслуживания и глобальный роуминг, 

удалось достичь в ходе модернизаций стандарта GSM. Главное отличие UMTS 

является применение широкополосных сигналов в частотном диапазоне 2 ГГц, 

что позволило организовать более высокое качество сервиса обслуживания за 

счет увеличения ёмкости и скорости каналов передачи информаций, а так же 

благодаря пакетной передачи информаций, которая способствует передачи 

данных и голоса. 

 

 
 

Рисунок 1.14 – Архитектура UMTS 

 

Скорость, с которой осуществляется передача информации в технологии 

UMTS, теоритически достигает 2 Мбит/с. В 2006 году была внедрена 

технология HSDPA, благодаря которой максимальная скорость увеличилась до 

14 Мбит/с. Преимущества технологий UMTS способствуют предоставлению 

абонентам широкий спектр услуг, таких как видеоконференции, видеозвонки, 
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голосовые звонки высокого качества, высокоскоростная загрузка файлов, 

сетевые игры и  др. 

Технология UMTS является системой с прямым расширением спектра и 

кодовым разделением каналов (DS –CDMA). Информационные биты 

пользователя осуществляют передачу в широком спектре частот умножая 

исходный поток битов пользователя на последовательность квазислучайных 

битов, которые называются чипами и являются кодами расширения в 

технологий CDMA. Для обеспечения высокоскоростной передачи информации 

(до 2 Мбит/с) применяется использование мультикодовых комбинаций и 

переменного коэффициента расширения. 

 

Т а б л и ц а 2.1 - Основные параметры UMTS 

Наименования Параметры 

Множественный доступ CDMA-DS 

Разнос дуплексный 
Дуплекс с разделением по частоте / 

дуплекс с разделением по времени  

Синхронизация базовых станции Работа асинхронная  

Чиповая скорость передачи 3,74 Мчип/с 

Фреймовая длительность 10 милисекунд 

Обслуживающее 

мультиплексирование 

Множество предоставляемых услуг с 

различным качеством обслуживания 

Концепция высокоскоростной 

передачи 

Мультикоды и переменные 

коэффициенты расширения 

Осуществление приема 
Когерентный с использованием общего 

пилот-сигнала и пилот-символов 

Множественный абонентский 

прием, антенны интеллектуальные  

Необязательное в реализации, 

поддерживается технологией  

 

Скорость передачи информаций, которая равная 3,74 Мчип/с, занимает 

полосу в 5 МГц. Сети технологии CDMA-DS пользуются шириной полосы 

пропускания в 1 МГц, к примеру, IS-95 является узкополосной системой 

CDMA. В системах WCDMA большая ширина полосы пропускания  несущей 

способствует высокоскоростной передачи информаций пользователя, а также 

позволяет устранять многолучевость в канале передачи. Оператор может 

организовать несколько несущих с полосой  пропускания 5 МГц что бы 

увеличить пропускную способность канала, возможно, с помощью ячеек 

иерархической структуры. На практике данное  разнесение несущих может 

быть осуществлено  на 200 килогерцовой сетке в полосе 4,4 и 5 МГц в 

зависимости от интерференции несущих. 

Технология UMTS может осуществлять передачу информаций на  разных 

скоростях, план получения по требованию ширины полосы (BoD) нашел 

хорошее применение. Всем пользователям сети  выделяются временные слоты 

длительностью 10 милисекунд, в течение которых скорость передачи 

информаций абонента остается неизменной. Пропускная способность канала  
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передачи информаций абонента может изменяться от слота к слоту. 

Незамедлительное определение пропускной способности для беспроводной 

связи будет управляться сетью, это позволит достигнуть максимальной 

пропускной способности при пакетной передаче информаций. Технология 

UMTS используется совместно с технологией GSM. Поэтому существует 

передача соединения между двумя технологиями UMTS и GSM, которые 

именуются как хэндоверы. Они предоставляют возможность использовать зону 

покрытия GSM для интегрирования  технологии UMTS в эту сеть. 

В технологии описанной стандартом UMTS подсистема коммутации в 

ранних релизах не отличается по своей структуре от подсистемы сетей второго 

поколения. В нее входят MSC  – Mobile Switching Centre, который служат для 

выполнения функции установления соединения, тарификации, коммутации и 

др.  Также имеется ряд регистров VLR, HLR, AUC, которые служат для 

хранения пользовательских данных. В последних релизах технологий UMTS 

(R5, R6, R7,R8) функции MSC распределены между двумя 

устройствами:  MGW(Media gateway).  и MSC-Server. MSC-Server отвечает за 

такие функции как тарификацию, установление соединения и т.д. 

А MGW является коммутационным полем, которое подчиняется MSC-Server. 

 

1.2.4 Описание 4G LTE. С выходом новых услуг на свет и 

совершенствованием возможностей технических устройств определяет,  что в 

дальнейшем количество передающегося трафика в сетях сотовой связи и спрос 

потребителей на передачу данных с высокой скоростью будет экспоненциально 

возрастать с высокими темпами. Проанализировав ситуацию на данный момент 

мы можем сделать вывод что трафик мобильной связи в широкополосных сетях 

связи иллюстрирует экспоненциальных рост. В 2009 году количество трафика 

мобильной передачи данных перешли верхний предел трафика голосовой 

передачи.  Из этого можно сделать вывод что передача данных на данными 

момент стала предпочтительным видом передачи данных в сетях мобильной 

связи. 

Мобильные сети связи должны соответствовать растущему спросу 

потребителя на передачу данных с высокой скоростью и соответственно 

пропускать передающийся трафик в диагностируемых объемах. Для 

осуществления данных запросов требуется выбрать эффективную технологию. 

На данный момент имеются малое множество технологий сдобных 

организовать связь удовлетворяющую потребностям.  

Вариантом решения данной задачи который является одним из не многих 

вариантов может послужить технология WCDMA/3G которая базируется на 

технологий HSPA (High Speed Packet Access — пакетная передача данных с 

высокой скоростью). На сегодняшний день в мире имеется более 330 сетей 

сотовой связи, которые поддерживают  технологию HSPA, данные сети сотовой 

связи предназначены для обслуживания более которые 375 миллионов 

абонентов. Скорость передачи в данных технологиях достигает несколько 

Мбит/с, но с новой спецификацией HSPA, скорость передачи в этих сетях 
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достигает 80 Мбит/с. Технология  HSPA непрерывно развивается и в будущем 

будет высшей степени конкурентоспособной и эффективной технологией 

радиодоступа. 

 

 
 

Рисунок 1.15 – Особенности сети LTE 

 

Параллельно с HSPA, консорциумом 3GPP была стандартизирована 

технология LTE (Long-Term Evolution), полностью удовлетворяющая 

требованиям, предъявляемым к 4G.  

Главные цели при создании стандарта, описывающего технологию LTE, 

было увеличение возможностей высокоскоростной системы мобильной связи, а 

так же минимизация стоимости услуг и увеличение спектра услуг передачи 

данных. Главное отличие LTE от 3G является повышенная емкость, а так же 

меньшая задержка и лучшее использование частотного спектра. Задержка 

может снизиться всего до 5 мс при передаче небольших пакетов.  Увеличение 

скорости передачи данных говорит о повышении качества предоставляемых 

услуг, что так же помогает распространению мультимедийных современных 

сервисов (видеозвонки, многопользовательские игры, социальные сети и др.).  

LTE представляет собой технологию на основе OFDM-модуляции, 

поддерживающую масштабируемую ширину полосы пропускания до 20 МГц и 

усовершенствованную передачу с нескольких антенн, предусматривающую 

формирование диаграммы направленности и пространственное 

мультиплексирование до четырех передающих антенн в нисходящем канале. 

LTE включает усовершенствованную систему пакетной передачи (EPS), 

которая состоит из обновленной сети UMTS наземного радиодоступа (E-

UTRAN) и улучшенного центра пакетной коммутации и обеспечивает передачу 

информации с большой пропускной способностью, низкими задержками и 

большей шириной полосы пропускания через упрощенную IP архитектуру. 

Также LTE предлагает мобильным провайдерам беспроводной 

широкополосный сервис нового поколения с уменьшенной стоимостью на 

мегабит. В дополнение, LTE был специально разработан для совмещенной 

работы со всеми существующими сетями как технология будущего, чтобы 
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помочь провайдерам мобильной связи трансформировать свои сети в 

соответствии с потребностями завтрашней связи. Он обеспечит более 

эффективный и качественный сервис, как для голосовой информации, так и для 

передачи данных. Технология LTE обладает рядом особенностей и 

преимуществами по сравнению с предыдущими стандартами сотовой связи. 

  

 
 

             Рисунок 1.16 - Пиковые скорости передачи стандартов сотовой 

связи 

 

 В их числе: 

1. Большие пиковые скорости (на рисунке 1.16 представлено 

сравнение): 

-100 Мбитс в направлении вниз (20 МГц, 2x2 MIMO) 

-50 Мбитс вверх (20 МГц,1x2); 

2. Как минимум 200 активных пользователей голосовыми услугами на 

каждые 5 МГц 

3. Малые задежки <5 мс 

4. Полоса пропускания 

4G предоставляет полосу пропускания в 4 раза больше, нежели в 

нынешних 3G системах; 

5. Улучшенная спектральная эффективность 

Под спектральной эффективностью понимается насколько узко 

используется полоса пропускания уровнем доступа беспроводной сети. 

Улучшенное значение позволяет больше информации передаваться по этой 

полосе пропускания, при том, что число пользователей и сервисов 

увеличивается. 

В 2-4 раза больше информации может быть передана по сравнению с 

предыдущим релизом. 

6. Улучшенные скорости передачи на границе соты 

Значение спектральной  эффективности стало лучше не только у мачт, но 

и на границе сот. 

Скорости увеличились в 2-3 раза по сравнению с предыдущим 

стандартом 

7. Нет разделения передачи голоса и данных на уровне ядра. Вся сеть 

стала для передачи по одному каналу IP.  
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8. Улучшенная поддержка качества обслуживания от абонента 

Системная архитектура сети LTE отличается от архитектуры предыдущих 

поколений, а именно от UMTS. Когда была предложена архитектура сети 

предполагалось, что новая система должна удовлетворять более высоким 

требованиям сети к задержке передачи сигнала,  затраты на ее строительство и 

последующее обслуживание должны быть значительно ниже. Так было 

предложено решение по упрощению архитектуры сети  LTE. На рисунке 1.17 

показана эволюция архитектуры версии Release 8 LTE  по сравнению с версией 

3GPP Release 6 

 

 
 

Рисунок 1.17 – Эволюция архитектуры сети 

 

Сильные изменения произошли в подсистеме базовых станций,  и 

коммутационная система. Так же претерпела изменения технология, которая 

осуществляла передачу данных между базовой станцией и оборудованием 

пользователя. Также изменились протоколы передачу данных осуществляющих 

соединение между сетевыми элементами. Информация в данной спецификаций 

сети передается в пакетном виде, в том числе голос и различные данные. В 

данном случае разделение обрабатывающих частей обрабатывающих только 

пакетные данные либо голосовую информацию не происходит. Так же 

контроллер радиосети, который управлял потоком информации, шифрованием, 

надежной доставкой пакетов в сетях предыдущих технологии, не используется. 

Все эти обязанности переданы базовой станции.  
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Рисунок 1.18 - Архитектура сети LTE 

 

Первым разделением, которое применяется на физическом уровне, 

является разделение на область сетевой инфраструктуры(Infrastructure Domain, 

ID)  и на область пользовательского оборудования (User Equipment Domain, 

UED) архитектуры сети. Область сетевой инфраструктуры разделяется на 

подсеть радиодоступа(Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network, E-

UTRAN) и базовую подсеть(Evolved Packet Core, EPC).   

Для связи между пользовательскими терминалами и базовыми станциями 

сети используется интерфейс Uu; Между областью сети E-UTRAN и областью 

сети EPC используется интерфейс S1. Функционирование и состав разных 

протоколов, которые относятся к интерфейсам Uu и S1, делятся  на две 

плоскости: плоскость управления (Control Plane, CP) и пользовательскую 

плоскость (User Plane, UP). 

За пределами зоны доступа в базовой сети действуют механизмы 

управления мобильностью (EPC Mobility Management, MMЕ). 

В пользовательской сфере действуют протоколы, которые обеспечивают 

передачу данных пользователя по беспроводному каналу.  К пространству 

управления относятся протоколы, которые в разных  случаях организовывают 

соединение между пользовательскими терминалами и сетью. Так же сюда 
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можно отнести протоколы, которые предназначены для прозрачной передачи 

данных, относящиеся к организации разных услуг.   

 Область сети E-UTRAN логически разделяется на 2 уровня: уровень 

транспортной сети (Transport  Network Layer, TNL) и уровень радиосети (Radio 

Network Layer, RNL). Взаимодействие между входящих в сеть базовых станций 

осуществляется по средствам интерфейса  X2. Еще имеется транзитное 

соединение между базовой сетью и БС с помощью блока управления 

(интерфейс-S1-MM) или с помощью обслуживающего узла (интерфейс-S1-U). 

Интерфейс S1 осуществляет множественные соединения между блоками 

БУМ/ОУ и базовыми станциями. 

Структура сети SAE включает в себя PS-домены LTE системы, которые 

предоставляют голосовые услуги, и соответственно всю сумму IP-услуг на базе 

технологии пакетной передачи данных. Изначальная структура сети SAE была 

представлена в спецификации TS 22.978 3GPP «Эволюция архитектуры 

системы». В основании сети SAE лежит концепция «все через IP» (All over IP 

Network). Данная концепция позволяет осуществить доступ к базовой сети  

SAE через сети сотовой связи 2-го и 3-го поколения, таких как  UTRAN, 

GERAN. Так же сети, которые не стандартизованы проектом 3GPP, такие сети 

как Wi-Fi, Wi-MAX, а также через сети, которые используют проводные IP-

технологии  сети FTTH, ADSL и др. 
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2  Применение смешанных технологий в сети 

 

 

  В настоящее время мир окутала повсеместная глобализация, которая 

оказывает влияние практически на все сферы жизнедеятельности человека. В 

эти сферы входят экономика, политика, социально-культурная сфера, это 

способствует изменению образа жизни человека. Постепенно становятся 

«прозрачными» государственные границы, человеческий образ жизни 

приобретает мобильные черты, все это ведет к созданию глобального 

информационного общества. В следствие этого происходят большие изменения 

и в технологиях связи, технологий которые существовали по отдельности в 

течений долгих лет телекоммуникационные и информационные технологий 

интегрировались в одну единую систему инфокоммуникаций. Он базируется на 

процессах конвергенций стационарных и подвижных сетей, предоставлений 

различных услуг и абонентских терминалов.  

Относительно малое количество сетей построено на однородном 

программном и аппаратном обеспечений. Однородными сетями часто 

называются сети которые строятся из нескольких компонентов которые  

принадлежат одной фирме изготовителя. 

 
 

Рисунок 2.1 – Смешанная  беспроводная сеть 

 

 Малая часть организаций, которые на данный момент имеют сети, 

которые построены из оборудования одного производителя. На данный момент 

сети от одного производителя это редкость. В наше время распространение 

получили неоднородные сети, которые организуются из различных рабочих 

станций, приложений, операционных систем которые взаимодействуют между 

собой с помощью различных протоколов.  Большое разнообразие компонентов, 

с помощью которых создается сеть, порождает множество вариаций построения 

и изобилие различных структур сети. С развитием телекоммуникационных 
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технологий начали образовываться более сложные сети, которые 

образовывались посредством объединения различных сетей в одну единую 

большую сеть, благодаря этому перед проектировщиками становятся несколько 

проблем, которые связанные с проектированием, управлением и 

администрирование таких неоднородных сетей. Для обеспечения надежного и 

качественного соединения в объединении неоднородных сетей, объединение 

должно быть прозрачным для пользователя. 

Из-за того, что большинство сетей организовывались самостоятельно, 

соответственно операционные системы и компьютеры соответствуют 

индивидуальным требованиям определенной группы пользователей. Сети 

отдела строились для решения конкретных задач групп сотрудников. Установка 

новых неоднородных элементов в инфокоммуникационную сеть может 

инициироваться при реорганизаций предприятия, которая может возникнуть в 

случае смены владельца предприятия. В данном случае все предприятие 

интегрируется в новую общую структуру соответствующее требованиям нового 

владельца.  

 

 

2.1 Определение и понятие смешанных технологий в сети 

 

 

В настоящее время среди большого количества технологий 

телекоммуникаций наиболее быстро развивается среда беспроводной передачи 

данных и мобильная связь, соответственно экспоненциально увеличивается 

количество мобильного трафика, компания Ericsson прогнозирует, что к 2018 

году увеличение составит примерно 9000 петабайт мобильного трафика 

ежемесячно. Быстрыми темпами идет развитие беспроводных технологий сетей  

с доступом различного масштаба к ним можно отнести: 

– Беспроводные персональные сети так же именуемые WPAN: к ним 

относятся такие технологий как BlueTooth, ZigBee; 

– Беспроводные локальные сети так же именуемые: к ним отностятся 

такие стандарты семейства IEEE 802.11; 

– Беспроводные городские сети так же именуемые как WMAN: к ним 

относятся стандарты семейства IEEE 802.16; 

– Беспроводные глобальные сети так же именуемые как WWAN: к ним 

относятся технологии мобильной связи разных поколений — 2G (EDGE, 

GPRS,GSM), 3G (HSDPA, CDMA2000, UMTS), 4G (Advanced LTE).  

С прогрессированием технологий связи так же повышаются требования 

абонентов к набору и качеству услуг предоставляемых сетью, так же важный 

требованием пользователей к технологиям связи является постоянный доступ к 

сети, который должен обеспечиваться независимо от географического 

местонахождения абонента, это возможно достичь с помощью концепции 

постоянного наилучшего соединения (ABC-Always Best Connected). Изобилие 

беспроводных технологий и большое количество мультистандартных 
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пользовательских радиоустройств, позволяют произвести интеграцию 

нескольких технологий в одну, и сформировать смешанную беспроводную 

сеть. Данная смешанная беспроводная сеть организуется из различных 

технологий, которые имеют дифференциальные территориальные ограничения, 

которые могут накладываться друг на друга. Разновидность таких сетей 

способствует увеличению пропускной способности и позволяет расширить 

территориальную дислокацию сети и, следовательно, приведет к низким 

тарифам оплаты и лучшему качеству предоставляемых услуг. 

 

 
 

Рисунок 2.2 - Типовая схема смешанных технологий 

 

В смешанной сети, в которой присутствуют несколько технологий, 

необходимым условием является обеспечение перемещения пользователя из 

одной сети в другую. Это может быть достигнуто при помощи передачи 

управления сеансом связи от одной базовой станций, либо точки доступа к 

другой базовой станции, этот процесс называется хэндовером. Хэндовер 

подразделяется на 2 типа. В том случае хэндовер возникает между 

граничащими точками доступа или сотами с одинаковыми технологиями, 

именуется как горизонтальный хэндовер. В случае, когда хэндовер 

осуществляется между разнотипными технологиями сетей, он именуется как 

вертикальный хэндовер. Алгоритм, с помощью которого осуществляется 

процесс горизонтального хэндовера, основывается на мониторинге мощности 

сигнала на приемной стороне. Хэндовер инициируется, когда уровень 

мощности RSS обслуживающей базовой станций ухудшается и устанавливается 
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ниже порогового значения для инициаций. Для устранения наложения сигналов 

друг на друга используются такие дополнительные алгоритмы как петля 

гистерезиса и таймеры задержки. 

В случае когда мы  имеем дело со смешанной сетью параметры 

различных сетей находятся в разных лимитных пространствах, по этому 

уровень мощности сигнала является не достаточным критерием для 

эффективной и интеллектуальной инициаций хэндовера. Для мультисервисного 

трафика необходимым критерием для обеспечения интеллектуального 

хэндовера необходимо учесть такие параметры как приоритет пользователя, 

качество обслуживание сети, требования приложений, скорость мобильной 

станции и т.д.  В связи с этими требованиями можно разрешить задачу 

алгоритма который может учитывать максимальное количество параметров для 

осуществления вертикального хэндовера на интеллектуальном уровне.  

 

 

2.2 Анализ использования смешанных технологий в сети 

 

 

Для того что бы различные сети взаимодействовали между собой 

существуют два метода реализации  интегрирования технологий в одну единую 

сеть. 

Первый метод основан на применении взаимодействия шлюзов, которые 

способны обеспечить согласованную работу двух стеков протоколов, данная 

процедура осуществляется с помощью трансляций протоколов (рисунок 2.3). 

Шлюз располагается между сетями и играет роль посредника, который 

переводит информацию от одной сети и преобразует её в формат другой сети. 

Второй метод основан на  том, что в рабочие станций и  операционные 

системы серверов устанавливается несколько необходимых стеков протоколов. 

Данный метод именуется мультиплексирование стеков протоколов. За счет 

использования данного метода клиентские запросы пользуются стеками 

протоколов нужной сети либо серверы пользуются стеком протоколов 

соответствующие запросу (рисунок 2.4). 

Шлюз организует согласованную работу коммуникационных протоколов 

принадлежащих одному стеку одной сети с коммуникационными протоколами 

стека другой сети. Программное обеспечение, которое реализует шлюз, не 

устанавливается на компьютеры двух взаимодействующих сетей так как это не 

имеет смысла.  Рациональным решением для данной задачи является 

размещение программного обеспечения шлюза на «компьютер-посредник». На 

рисунке 2.3 показан принцип функционирования шлюза. В данном примере 

можно увидеть две сети, которые взаимодействуют через шлюз. На компьютере 

2 установлено программное обеспечение шлюза, который согласовывает 

протоколы пользовательского компьютера 1, который относится к сети А с 

коммуникационными протоколами компьютера 3, который относится к сети В. 

Так как сеть А и сеть В используют совершенно разные стеки протоколов мы 
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можем увидеть взаимодействие двух сетей через шлюз. В шлюзе реализованы 

стеки протоколов обоих сетей.  

 

 
 

Рисунок 2.3 - Принцип работы шлюза 

 

Передача информаций которую инициировал компьютер 1 сети А 

поступает на верхний уровень иерархической модели, его стека протоколов. 

Согласно данному протоколу на прикладном уровне создается аналогичный 

пакет, который содержит запрос на исполнение сервиса компьютеру 3 сети В.  

Пакет сформированный на прикладном уровне передается вниз согласно стеку 

компьютера относящегося к  сети А, в последующем согласно протоколам 

канального и физического уровня пакет поступает в шлюз компьютер 2. В 

компьютере 2 пакет проходит обратную процедуру проходит от нижнего 

уровня к верхнему стека протоков которые относятся к сети А, затем 

транслируются в пакет сети В согласно стеку протоколов второй сети. Данный 

алгоритм трансляций может оказаться сложным так как зависит от протоколов. 

Для корректной трансляций может использоваться общая информация, такая 

как символьное имя сервера или символьное имя запрашиваемого ресурса. 

Далее пакет прошедший преобразование отправляется в шлюзе от верхнего 

уровня стека сети В к нижним уровням шлюза согласно правилам стека, в 

последствий по физическим каналам передачи и в соответствий с протоколами 

канального и физического уровня сети В поступает в сеть В к компьютеру 3. 

Таким же образом повторяется процедура ответа сервера, ответ аналогично 
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преобразуется шлюзом. Второй метод который пользуется популярностью и 

является успешным при взаимодействий нескольких сетей применяется на 

практике и основан на технологии мультиплексирования стеков.  

 

 
 

Рисунок 2.4  - Мультиплексирование стеков 

 

Используя второй метод, мультиплексирование стеков протоколов. Что 

бы осуществить данную процедуру необходимо на рабочую станцию, которая 

взаимодействует с другой рабочей станцией, установить коммуникационный 

стек протоколов взаимодействующей станций. На рисунке 2.4 

проиллюстрирован пример мультиплексирования стеков. В данном примере 

можно увидеть согласованную работу клиента сети непосредственно с двумя 

серверами разных сетей имеющие различные стеки протоколов. Клиентская 

рабочая станция имеет два различных коммуникационных стека протоколов и 

может согласованно работать с двумя сетями. Так же для согласованной работы 

данных стеков и правильной обработки запросов необходимо вмонтировать 

программное обеспечение, именуемое как мультиплексирование протоколов. 

Мультиплексор должен согласовано работать и иметь способность определять 

направление запросов клиента. Это достигается путем использования службы 

имен в сети, где отмечается принадлежности ресурсов к той либо иной сети с 

соответствующими протоколами.  
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Рисунок 2.5 - Мультиплексирование протоколов 

 

Структура коммуникационных средств операционной системы может 

быть сложной при использовании технологии мультиплексирования. На 

каждом уровне иерархической модели имеется набор протоколов, так же 

существует несколько мультиплексоров, которые осуществляют соединение 

между протоколами, относящихся к разным уровням (рисунок 2.5). К примеру, 

рабочая станция получает доступ к сетям со стеком протоколов IP, NetBIOS, 

IPX которые соединяются посредством одного адаптера. Так же, сервер, 

который поддерживает прикладные протоколы SMB, NFS и NCP может 

согласовано работать с запросами рабочих станций, которые относятся к сетям, 

Windows NT, Sun и NetWare в одно время. 

Развитию технологий мультиплексирования стеков протоколов 

послужило строгое определение интерфейсов и протоколов разных уровней 

иерархической модели и их описание, тем самым это способствует правильной 

и согласованной работе устройств использующих разные протоколы. При 

реализаций «чужого» интерфейса или протокола фирма изготовитель может 

быть уверена в правильной работе устройства при взаимодействий данного 

устройства с устройствами других фирм. 
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3 Алгоритмы управления смешанными беспроводными сетями 

 

 

Хэндовер (англ.  – handover, handoff) один из главный механизмов в сети, 

который позволяет передвигаться внутри сети без разрыва соединения. 

Хэндовер, который инициируется в сети, с одинаковыми технологиями 

называется внутрисистемным или горизонтальным, если хэндовер 

инициируется в сетях с различными технологиями его принято называть 

межсистемным или вертикальным, данный вид хэндовера присутствует в 

смешанных сетях.  

В том случае, если осуществление передачи текущего соединения 

происходит без разрыва связи, хэндовер именуется «мягким». Если в процессе 

передачи текущего соединения произошел разрыв связи, а затем установилось 

повторное соединение с другой базовой станцией, данный хэндовер именуется 

«жестким».  

Мягкий хэндовер осуществляется в случае, когда мобильное устройство 

соединено с двумя базовыми станциями в один момент времени. Если базовые 

станций являются станциями (Node B) разных сот, то передача соединения 

осуществляется посредством контроллера (RNC) сети. Если две соты 

приставлены к одной базовой станций, то передача соединения осуществляется 

посредством базовой станций. Приемник осуществляет интегрирование 

нисходящих каналов, посредством суммирования и располагается в мобильном 

устройстве. Этот метод, возможно, рассмотреть, как метод множественного 

приема, который способствует приему сигналов с разных каналов и учитывает 

их весовые коэффициенты, эти весовые коэффициенты усиления которые, 

имеются в каждом канале, пропорциональны среднеквадратичному показанию 

мощности сигнала и обратно пропорциональны показанию шумовой мощности 

в этом канале. При  приемлемом  сложении коэффициентов отношение 

сигнал/шум в конечном итоге является максимальным. Коэффициент полезного 

действия который образуется от мягкого хэндовера происходит за счет 

разнесенного приема, это способствует уменьшеннию негативных эффектов от 

замираний и теневых зон. Так как мобильное устроийство не ограничено одним 

соединением она может выбрать лучшую соту из доступных, так как в реальной 

сети зоны сот пересекаются. Это говорит о том, что запас на замирание можно 

снизить при расчете и произойдет  уменьшение нужного значения Eb/N0. 

Выигрыш хэндовера зависит от среды распространения волн. В городе, где 

присутствуют замирания сигнала, корреляция между сигналами имеет малую 

величину, в этом случае выигрыш возрастает. В сельской местности, где 

сигналы не подвержены большому количеству замирании, между сигналами 

корреляция большая соответственно выигрыш от хэндовера уменьшается. 

Величина в пределах которой меняется выигрыш 2-5 дБ. Обычная выигрышная 

величина для расчета бюджета варьируется в пределах 2-3 дБ. Запас на быстрые 

замирания или лимит на управление мощностью.  
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Для поддержания нужного значения Eb/N0 на входе приемного устройства 

во время замираний вводится алгоритм управления мощностью в беспроводные 

сети. Глубина замираний варьируется в пределах до 30 дБ. Данный алгоритм 

способствует передачи соединения во время движения абонента с небольшой 

скоростью, так как он не изменяет свое местоположение и не компенсирует 

глубокие замирания. Если абонент находится на границе соты, мощность 

передающего устройства максимальная, тем самым запаса для компенсаций 

замираний не остается.  

Для того, чтобы учесть этот процесс в расчете зададимся величиной 

запаса на быстрые замирания.  Величина запаса на быстрые замирания зависит 

от скорости абонента. Типичные значения величины запаса в зависимости от 

скорости абонента представлены в таблице 2 

 

Т а б л и ц а 2 – Величина запаса на замирания 

Скорость передвижения абонента Запас на быстрые замирания 

Маленькая скорость (3 км/ч) 3-5 дБ 

Средняя скорость (50 км/ч) 1-2 дБ 

Большая  скорость (120 км/ч) 0.1 дБ 

 

Хэндовер, может организовываться мобильной станцией (англ. – mobile - 

controlled), так же может инициироваться сетью (англ.  – network-controlled)  

либо совместно с мобильной станцией и сетью (англ.  – mobile-assisted). 

Так же вертикальных хэндовер можно образно разделить на нисходящий 

и восходящий. Нисходящие хэндоверы возникают при осуществлении передачи 

текущего соединения, от большой сети с меньшей скоростью к маленькой сети 

с большей скоростью. Главное преимущество данного хэндовера является 

невосприимчивость к задержкам, так как отсутствует риск расположения 

мобильной станций за пределами сети. Хэндовер такого рода, производится с 

целью оптимизаций сети. Восходящие хэндоверы, имеют место в случае 

передачи текущего соединения из меньшей сети с большей скоростью в 

большую сеть с меньшей скоростью. Вертикальный хэндовер такого рода 

восприимчив к задержкам и присутствует вероятность выхода мобильной 

станций за пределы сети[2].  

Главные требования к хэндоверу должны быть следущие: прозрачное 

переключение абонента, минимальные задержки, высокое качество сервиса, 

малое количество переключений, уменьшение загруженности сети. Алгоритм  

хэндовера должен подбирать момент  наиболее подходящий для инициации и  

соответствующую сеть радиодоступа среди  имеющихся сетей. 

Существуют 3 стадий вертикального хэндовера: анализ информаций об 

имеющихся сетях, выбор наиболее соответствующей сети, переключение 

абонента.  

На стадий анализа информаций об имеющихся сетях мобильная станция 

сканирует доступные сети с помощью прослушивания передающего 

пространства, вследствие чего получает служебные рассылки от доступных 
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сетей. Так же собирает информацию о мобильном устройстве необходимую для 

осуществления  процедуры хэндовера.    

Основные параметры для инициации алгоритма вертикального хэндовера, 

могут быть следующие: 

- информация о пользователе (предпочтения, бюджет, профиль); 

- критерий устройства мобильной связи (потребляемая мощность, заряд 

аккумулятора, поддерживаемые технологии, скорость передвижения, 

местоположение); 

- параметры, запрашиваемые приложениями (QoS требования 

приложений); 

- сетевые параметры (безопасность, QoS, загруженность, стоимость 

обслуживания); 

- параметры радиоканала (соотношение сигнал-шум, мощность сигнала, 

ошибок блоков данных или величина битовых ошибок, задержка). 

На стадий переключения абонента, либо организаций процесса 

хэндовера, необходимо определить, в какой промежуток времени осуществить 

хэндовер, и в какую из имеющихся сетей. Данная процедура является наиболее 

важной, так как от результата данной процедуры зависит качество 

предоставляемых услуг. Так же она учитывает выбор входных параметров, с 

помощью которых она проводит обработку и интеграцию их в критерий выбора 

наиболее подходящей сети.  

На стадии инициаций хэндовера происходит передача сеанса связи в сеть, 

которая была выбрана наиболее подходящей в предыдущей стадии. Эта 

процедура требует данные маршрутизаций и информацию о новом соединений 

с другой сетью. Мобильное устройство осуществляет воздействие на приемо-

передающее устройство для организаций переключения между сетями, а так же 

мобильное устройство должно поддерживать протоколы MIP, SCTP (Stream 

Control Transmission Protocol), SIP (Session Initiation Protocol), данные 

протоколы необходимы для инициаций мягкого хэндовера.  

Большое количество исследований по данной теме производится членами 

института IEEE. Успехом исследований стал в 2008 году принятый стандарт 

802.21. Самостоятельный хэндовер, который независит от пространства 

передачи информаций(Media Independent Handover), главная цель данной 

разработки является наладка передачи соединения которая будет иметь место в 

смешанных сетях.  

Стандарт 802.21 имеет в распоряжении три службы: командная  служба,  

информационная служба и служба событий. Данные службы осуществляют 

передачу информации с физического уровня иерархической модели OSI на 

прикладной уровень согласно протоколу MIHF  – Media Inependent Handover 

Function. Данный протокол располагается в иерархической модели между 

сетевым и канальным уровнем. Тем самым работа приложений прикладного 

уровня модели становится понятной для всех стандартов нижних уровней 

(802.11, 3GPP2, 802.16, 3GPP, 802.3) 
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Рисунок 3.2 - Архитектура стандарта IEEE 802.21 

 

 Входные данные используемые в алгоритме вертикального хэндовера 

могут быть вычислительными и математическими. В математическом 

алгоритме обработка формируется посредством общей стоимостной оценки 

сети, которая выражается в виде функции, и принимает минимальное значение. 

Данный алгоритм представляется в двух видах: 

– суммарный: 

 
– нарастающий: 

 
где pn – является весом  і-го входного параметра предоставляемой 

услуги s в сети n ; ws,i - это коэффициент взвешивания, который определяет 

приоритет i-го входного параметра ∑wi=1. Приоритет выставляется из 

принципа полезности того или иного параметра, которые предназначены для 

балансировки разных параметров. 

Математический метод, базируется на марковских процессах что бы 

осуществить решение передачи соединения. В данном подходе используются 

две функций – стоимость канала, базирующаяся на параметрах QoS, и 

сигнальная функция, определяет задержку хэндовера и размер сигнального 

заголовка. 
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Интеллектуальный или вычислительный подход к обработке входных 

параметров пользуется приближенными вычислениями, такими как нечеткая 

логика, экспертные системы, комбинированные методы и т.д. Подходы, 

которые берут начало и базируются на нечеткой логике, позволяют 

проектировать высокоэффективные и качественные знания и рассуждения 

человека.  Также предоставляют возможность производить работу с нечеткими 

измерениями, которые в свою очередь хорошо подходят для беспроводных 

технологий передачи информации. В беспроводных сетях имеется множество 

помех, и динамично изменяются входные параметры при большой скорости 

передвижения абонента в сети. Соответственно данных подход наиболее 

хорошо подходит для беспроводных сетей разных технологий параметры, 

которых лежат в разных пределах.   

 

 
 

Рисунок 3.3 – Структурная схема устройства нечеткой логики 

 

Для осуществления алгоритма VHO будут учитываться следующие 

параметры: уровень сигнала RSS, качество сервиса, скорость передвижения 

мобильного устройства и расстояние, на котором находится мобильное 

устройство от базовых станций.  

Для алгоритма вертикального хэндовера будет использоваться устройство 

фаззи-логики, которое является простым в понимании и не сложный во 

внедрении аппарат управления. Главное преимущество разработанного 

алгоритма является применение устройств нечеткой логики, которые позволяют 
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существенно  упростить количество нечетких правил, и разгрузить 

вычислительную систему. 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Нечеткие переменные в устройстве фаззи-логики 

 

Обработка и суммирование входных параметров осуществляется с 

применением устройства фаззи-логики, который оценивает каждый из входных 

параметров нечеткими лингвистическими переменными: 

низкий, средний, высокий. Каждая из этих переменных представляет собой 

нечеткое множество, функции принадлежности к которому задаются на 

основании экспертных знаний и опыта пользователей. В нашем случае входные 

параметры имеют калибровку от 0 до 10. В то время как выходной параметр 

(Хэндовер) имеет калибровку от 0 до 45. Каждый входной параметр имеет  3 

функций сотрудничества, с помощью которых мы будем формировать 

выходной параметр инициаций вертикального хэндовера. Функцию 

сотрудничества обозначаем в зависимости от характеристик параметра, 

которые представляет данный раздел. На рисунке 3.4 представлены функций 

сотрудничества раздела, который представляет расстояние. 

Устройства фаззи-логики оперируют нечеткими условными правилами (if 

- then), которые мы закладываем в базу знаний, с их помощью мы преобразуем 

нечеткие входные данные в механизм управления хэндовером. Выходящий 
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результат из системы нечеткой логики после приведения входных параметров к 

четкости (дефаззификации) является критерием запуска хэндовера. По входным 

параметрам скорости, расстояния, уровня сигнала, качества сервиса сети мы 

формируем правила, которые в дальнейшем будут использоваться в нашем 

устройстве фаззи-логики. 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Правила устройства фаззи-логики. 

 

Исходя из этих правил, можно построить трехмерный график 

зависимости входных параметров.  Для принятия решения об инициаций 

хэндовера данный алгоритм учитавает такие параметры как качество сервиса, 

скорость абонента, расстояние до ближайших базовых станций и уровень 

сигнала, что позволяет реализовать передачу соединения с наибольшей 

эффективностью и минимальностью повторений данной процедуры. 

Трехмерный график зависимости инициаций хэндовера от входных параметров 

представлен на рисунке 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Трехмерный график зависимоти 

 

Данный алгоритм формируется из блоков которые предназначены для 

хранения и сбора информации, инициации хэндовера, определения сети и 

осуществление хэндовера. Блок хранения информаций предназначен для 

беспрерывного мониторинга частотного диапазона и поддерживание 

соединение с доступными сетями и осуществлять сбор параметров, 

необходимые для эффективного процесса хэндовера: расстояние, скорость МС, 

параметры QoS, RSS.  

 

 
 

Рисунок 3.7 - Схема системы управления хэндовером 
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 Блок предназначенный для  инициации вертикального хэндовера ведет 

непрерывный мониторинг и сбор входных параметров необходимых для 

инициаций процесса, вследствие которых анализирует ситуацию и 

необходимость данной процедуры в текущий момент, далее принимает  

решение об организаций хэндовера. Анализ принятия решение провряется по 

следующим условиям: 

-  в случае если  мобильное устройство обнаружило новую доступную 

беспроводную сеть либо отдаляется от зоны действия текущей сети; 

- в случае если мобильное устройство обнаружило изменение 

пользовательских приоритетов (абонент хочет переключиться в другую 

доступную сеть); 

-  в случае если мобильное устройство обнаружило ухудшение качества 

сервиса либо появилась новая транзакция на услугу; 

-  в случае если мобильное устройство обнаружило ухудшение либо 

потерю сигнала обслуживающей сети.  

Блок схема разработанного алгоритма вертикального хэндовера 

приведена на рисунке 3.8. Балансировка входных параметров VHO, которые 

для разных технологий несопоставимы будут оцениваться посредством 

нечетких множеств, которые определяются согласно стандартам. Оценка 

параметров производится с помощью вспомогательных функций. Для оценки 

качества сервиса, скорости, расстояния применяется общая оценка, которая 

варьируется в диапазоне [1:10], где 10  – является максимальным весовым 

коэффициентом. 

 

 
 

Рисунок 3.8 — Блок-схема алгоритма VHO 



49 

 

Анализ входных параметров и дальнейшая их оценка по средствам 

функций содружества позволяет отобразить необходимость того либо иного 

входного параметра. Расчет происходит посредством присвоения параметрам 

оценки, которая варьируется от 0 до 10. 

В организации системы нечеткой логики могут применяться два метода, 

одним из которых является метод Мамдани, а вторым является метод Сугено. 

Главное отличие двух методов заключается в деффазификаций выходного 

параметра которая рассчитывается по разным формулам.  В методе Сугено 

дефазификация происходит путем суммирования входных параметров, а в 

методе Мамдани при дефазификаций используется формула интегрирования 

входных параметров. В разработанном алгоритме входные параметры 

обрабатываются в устройстве нечеткой логике, которое работает по принципу 

Мамдани.  

Результат на выходе системы дефаззифицируется по центроидной схеме: 

 

 
 

где μ  – функция параметра y. 

Рассчитанный результат сравнивается с тремя стадиями. Выходной 

параметр имеет калибровку от 0 до 45. Стадия инициаций варьируется от 0 до 

15, если выходной параметр попадает в эти пределы, то происходит инициация 

хэндовера. Стадия обработки варьируется от 15 до 30, если выходной параметр 

попадает в данные пределы, то осуществляется стадия обработки и подбор 

доступных наилучших сетей. Стадия мониторинга варьируется от 30 до 45, 

если выходной параметр попадает в стадию мониторинга, инициаций хэндовера 

не происходит, ведется дальнейший мониторинг абонента находящегося в сети.  

Выбор доступных сетей ведется так же по наилучшим параметрам, что 

способствует качественной передачи соединения и позволяет минимизировать 

количество повторений данной процедуры. Тем самым хэндовер будет 

организовывать качественное соединение абонента с сетью, а так же подбирать 

в соответствии с лучшими параметрами доступную сеть.  

Так же в программной среде Mathlab промоделирована смешанная сеть, 

где показывается момент осуществления хэндовера. В моделировании 

присутствуют соты, базовые станций и мобильная станция. Мобильная станция 

находится на границе двух соседних сот в момент инициаций хэндовера. 

Моделирование хэндовера рисунок 3.9. Листинг программы приведен в 

приложений Б. 
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Рисунок 3.9 – Моделирование хэндовера 

 

 

3.1 Расчет бюджета радиолиний смешанных систем связи 

 

 

Цель расчета бюджета радиолиний для смешанных систем связи – это 

расчет максимальных допустимых потерь на трассе. Зная значение допустимых 

потерь, и используя подходящую модель распространения, можно вычислить 

радиус соты. При расчете бюджета радиолинии учитываются параметры 

антенн, потери в кабелях, выигрыши от разнесения, запасы на замирания и т.д.  

Результатом расчета является максимальные разрешенные потери на трассе [1]. 

Основные параметры использующиеся в расчете: 

Eb/N0 – отношение средней энергии бита к спектральной плотности шума. 

Требуемое отношение Eb/N0  зависит от типа сервиса, скорости передвижения 

абонента и радиоканала. 

Минимально допустимое значение Eb/N0 на входе приемника является 

характеристикой оборудования,  и оно будет индивидуальным для 

оборудования разных производителей, также оно будет разным для приемников 
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базовой и мобильной станций,   вследствие различий в сложности их 

устройства. Однако значения требуемого отношения Eb/N0  определено  для 

различных типов радиоканала.  

 

Т а б л и ц а 3.1 –Значения Eb/N0   для разных технологий 

Восходящая 

линия 

Eb/N0, дБ UMTS 

Eb/N0, дБ 

Wi-MAX 

Eb/N0, дБ 

LTE 

Eb/N0, дБ 

            Тип 

сервиса           

 

скорость 

 

Телефония 

 

300 кбит/c 

 

3.5 Мбит/c 

 

10 Мбит/c 

3 км/ч 4,4 1,7 1,4 1,7 

50км/ч 4,9 2,2 1,9 2,2 

120км/ч 5,4 2,9 2,4 2,9 

Нисходящая 

линия 

Eb/N0, дБ UMTS 

Eb/N0, дБ 

 Wi-MAX 

Eb/N0, дБ 

 LTE 

Eb/N0, дБ 

   Тип              

сервиса           

 

скорость 

 

Телефония 

 

300  кбит/c 

 

3,5 Мбит/c 

 

10 Мбит/c 

3 км/ч 7,9 5 4,7 4,8 

50км/ч 7,6 4,7 4,4 4,5 

120км/ч 7,4 4,5 4,2 4,3 

 

Требуемое значение Eb/N0  зависит от  

 типа услуги(скорость передачи, требование к BER,BLER, метод 

канального кодирования); 

 радиоканала (Скорость движения абонента, частота, 

многолучевость); 

 типа соединения (Мягкий хэндовер, разнесенный прием, 

использование быстрого управление мощностью). 

 

 

3.2 Расчет чувствительности приемника 

 

 

 Произведем расчет чувствительности приемника для UMTS, Wi-MAX, 

LTE при скорости абонента – 50 км/час. 

Минимально допустимый уровень сигнала на входе приемника 

определяется как: 

 

 Pпр(дБмВт)= Pш(дБмВт)+ (Eb/N0)треб(дБ) – Gобр(дБ), (4.1) 

 

где  (Eb/N0)треб – требуемое значение Eb/N0; 
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Gобр = 2,5 дБ – выигрыш от обработки; 

Pш – мощность собственных шумов приемника. 

 

Основные параметры использующиеся в расчете: 

Eb/N0 – отношение средней энергии бита к спектральной плотности шума. 

Требуемое отношение Eb/N0  зависит от типа сервиса, скорости передвижения 

абонента и радиоканала. 

Минимально допустимый уровень сигнала на входе приемника зависит от 

требуемого отношения Eb/N0, скорости передачи данных пользователя, качества 

аналоговых компонентов приемника,  уровня помех. Помехи могут создавать 

разные источники: абоненты из обслуживающей  соты, абоненты 

обслуживающиеся другими сотами, а также другие источники, создающие 

действующие в диапазоне используемого частотного канала. 

Мощность собственных шумов приемника  

 

 Pш= N+Kш (дБмВт), (4.2) 

 

где  N - мощность теплового шума в приемнике, дБмВт 

 

N= k∙T∙B,                  (4.3) 

 

где  k- постоянная Больцмана (1.38∙10
-23

 Дж/K),   

  T=20° – температура проводника.  

Мощность теплового шума в приемнике зависит от полосы пропускания 

фильтра. Для стандарта UMTS полосу согласованного фильтра можно принять 

равной 5 МГц. Для стандарта LTE полосу согласованного фильтра можно 

принять равной 3,9 МГц. Для технологий Wi-MAX полосу согласованного 

фильтра можно принять равной 6 МГц 

Тип линии - UL, T = 20°, В = 3,84 МГц, Кш = 2 дБ, Gобр= 4 дБ.  

Технология LTE, скорость абонента – 50 км/час.  

Определяем из таблицы значение Eb/N0 = 4,5 дБ.  

  

N= k∙T∙B=1.38∙10
-23

∙293∙3.84∙10
6
=1.55∙10

-14
 Вт,  

  

N=10∙log(1,55∙10
-14

/0,001)=-108,2 дБмВт.  

 

Мощность собственных шумов приемника  

  

Pш= N+Kш = -108,2 + 2 = -106,2 дБ.  

   

Чувствительность приемника  

  

Pпр = -106, 2 + 4,5 – 4= - 105,7 дБ.  
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Тип линии - DL, T = 25°, В = 4,2 МГц, Кш = 8 дБ, Gобр= 5 дБ.  

Технология LTE, скорость абонента – 50 км/час.  

Определяем из таблицы значение Eb/N0 = 2,2 дБ.  

  

N= k∙T∙B=1.38∙10
-23

∙298∙4.2∙10
6
=1.72∙10

-14
 Вт,  

  

N=10∙log(1,72∙10
-14

/0,001)=-107,7 дБмВт.  

  

Мощность собственных шумов приемника  

  

Pш= N+Kш = -107,7 + 8 = -99,7 дБ.  

  

Чувствительность приемника  

  

Pпр = -99, 7 + 2,2 – 5= - 102,5 дБ.  

 

Тип линии - UL, T = 15°, В = 5 МГц, Кш = 3 дБ, Gобр= 2 дБ.  

Технология UMTS, скорость абонента – 50 км/час.  

Определяем из таблицы значение Eb/N0 = 4,7 дБ.  

  

N= k∙T∙B=1.38∙10
-23

∙288∙5∙10
6
=1.98∙10

-14
 Вт,  

  

N=10∙log(1,98∙10
-14

/0,001)=-107,02 дБмВт.  

 

Мощность собственных шумов приемника  

  

Pш= N+Kш = -107,02 + 3 = -104,02 дБ.  

  

Чувствительность приемника  

  

Pпр = -104,02 + 4,7 – 2= - 101,32  дБ.  

  

Тип линии - DL, T = 22°, В = 5,2 МГц, Кш = 7 дБ, Gобр= 4 дБ.  

Технология UMTS, скорость абонента – 50 км/час.  

Определяем из таблицы значение Eb/N0 = 2,2 дБ.  

  

N= k∙T∙B=1,38∙10
-23

∙295∙5,2∙10
6
=2.11∙10

-14
 Вт,  

  

N=10∙log(2,11∙10
-14

/0,001)=-106,7 дБмВт.  

  

Мощность собственных шумов приемника  

  

Pш= N+Kш = -106,7 + 7 = -99,7 дБ.  
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Чувствительность приемника  

  

Pпр = -99, 7 + 2,2 – 4= - 101,5 дБ.  

 

Тип линии - UL, T = 18°, В = 6 МГц, Кш = 4 дБ, Gобр= 3 дБ.  

Технология Wi-MAX, скорость абонента – 50 км/час.  

Определяем из таблицы значение Eb/N0 = 4,4 дБ.  

  

N= k∙T∙B=1,38∙10
-23

∙291∙6∙10
6
=2,4∙10

-14
 Вт,  

  

N=10∙log(2,4∙10
-14

/0,001)=-106,1 дБмВт.  

 

Мощность собственных шумов приемника  

  

Pш= N+Kш = -106,1 + 2 = -104,1 дБ.  

  

Чувствительность приемника  

  

Pпр = -104, 1 + 4,4 – 3= - 102,7 дБ.  

  

Тип линии - DL, T = 26°, В = 6,5 МГц, Кш = 5 дБ, Gобр= 7 дБ.  

Технология Wi-MAX, скорость абонента – 50 км/час.  

Определяем из таблицы значение Eb/N0 =1,9 дБ.  

  

N= k∙T∙B=1,38∙10
-23

∙299∙6,5∙10
6
=2.7∙10

-14
 Вт,  

  

N=10∙log(2,7∙10
-14

/0,001)=-105,6 дБмВт.  

  

Мощность собственных шумов приемника  

  

Pш= N+Kш = -105,6 + 5 = -100,6 дБ.  

  

Чувствительность приемника  

  

Pпр = -100, 6 + 1,9 – 7= - 105,7 дБ.  

 

 

3.3 Расчет максимально допустимых потерь в сетях. 

 

Для хорошего качества и уровня сигнала необходимо вычислить 

максимально допустимые потери в гетерогенных сетях для нисходящих и 

восходящих линий связи. Расчет этого параметра поможет стабилизировать 

работу смешанной сети.  
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Т а б л и ц а 3.2 – Характеристика оборудования 

Наименования 

характеристик 
                      Значения 

Виды технологий        UMTS   Wi-MAX LTE 

Виды линии DL UL DL UL DL UL 

PEIRP 70дБ 35дБ 60,2дБ 30 дБ 66,5дБ 23 дБ 

SRx 95,4дБ 101,1дБ 98,2дБ 108,1дБ 97,6дБ 115,3дБ 

GRxA 12 дБ 15 дБ 7 дБ 17 дБ 0 дБ 18 дБ 

LRxF 0,3 дБ 0,6 дБ 0,5 дБ 0,7 дБ 0 дБ 0,5 дБ 

MBuild 0,8 дБ 0,8 дБ 12 дБ 12 дБ 17 дБ 17 дБ 

MBuild 17дБ 14 дБ 11 дБ 7 дБ 8,51дБ 3,8 дБ 

MShade 9 дБ 7 дБ 7 дБ 6,8 дБ 8,7 дБ 8,7 дБ 

GHO 2,5дБ 2,5 дБ 2,5дБ 2,5дБ 2,5 дБ 2,5 дБ 

  

Максимально допустимые потери 

  

 LMARL = PEIRP – SRx + GRxA – LRxF –MBuild – MInt – MShade +GHO,     (4.4) 

 

где  PEIRP – ЭИИМ передатчика, дБ; 

SRx – чувствительность приемника, дБ; 

GRxA – коэффициент усиления антенны, дБи; 

LRxF – потери в фидерном тракте, дБ; 

MBuild – запас на проникновение в помещение, дБ; 

MInt – запас на внутрисистемные помехи, дБ; 

MShade – запас на затенение , дБ; 

GHO – выигрыш от хендовера, дБ. 

 

Максимально допустимые потери для UMTS 

Для нисходящего потока DL 

 

LMARLDL = 70 + 95,4 + 12 - 0,3 - 0,8 – 17 – 9 + 2,5= 144,3 дБ. 

 

Для восходящего потока UL 

 

LMARLUL = 35 + 101,1 + 15 - 0,6 - 0,8 – 14 – 7 + 2,5= 131,2 дБ. 

 

Максимально допустимые потери для Wi-MAX 

Для нисходящего потока DL 

 

LMARLDL = 60,2 + 98,2 + 7 - 0,5 - 12 – 11 – 7 + 2,5= 137,4 дБ. 

 

Для восходящего потока UL 

 

LMARLUL = 30 + 108,1 + 16 – 0,7 - 12 - 7 – 6,8+ 2,5 = 130,1 дБ 
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Максимально допустимые потери для LTE 

Для нисходящего потока DL 

 

LMARLDL = 66,5 + 97,6 - 0 - 0 - 17 - 8,51 - 8,7+ 2,5 = 132,39 дБ 

 

Для восходящего потока UL 

           

LMARLUL = 23 + 115,29 +18 - 0,5 - 17 - 3,8 - 8,7 + 2,5 = 128,79 дБ 
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4 Безопасность жизнедеятельности 

 

 

4.1 Организация оптимальных трудовых условий в отделе 

мониторинга смешанной сетью. 

 

 

При организации предприятий, предлагающих услуги связи, в любом 

случае возникает вопрос о планировании центра сетевым управлением. Центр 

управления сетями представляет собой главный узел сети, в рамках которой 

предоставляются услуги связи клиентам. Центр управления сетями оборудован 

разнообразной аппаратурой, обеспечивающей техническую реализацию сети. 

Обслуживающий персонал обеспечивает контроль и непосредственное управ-

ление сетью. 

При планировании помещения, содержащего отдел мониторинга 

смешанной сетью, возникает вопрос об эргономических показателях 

машинного зала, и об обеспечении условий труда для персонала, 

соответствующих установленным нормам. Для качественного обеспечения 

условий труда и здоровье необходимо учитывать факторы, влияющие на 

работоспособность обслуживающего персонала. К таким факторам относятся 

следующие: освещение, микроклимат, уровень шумов в помещении, пожарная 

безопасность и электробезопасность, эргономические показатели 

индивидуального рабочего места. 

 

 
 

Рисунок 4.1 - План помещения отдела мониторинга 
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4.2. Расчет системы кондиционирования ОМСС 

 

 

Оборудование, предназначенное для мониторинга, является источником 

выделения значительного количества тепла. Данное тепло необходимо удалять 

из помещения, вследствие вредного и неблагоприятного воздействия на 

обслуживающий персонал. Немаловажен и тот фактор, что климатические 

условия в Казахстане резко изменяются при смене сезонов года и при смене 

времени суток. По этим причинам, для создания оптимальных климатических 

условий в помещении, обеспечивающих нормальную работу аппаратуры, и 

сохранение нормального теплового состояния человека без напряжения 

механизмов терморегуляции в помещении установлена система 

кондиционирования. 

Тип применяемого кондиционера Samsung AR09HQ. 

При выработке требований к системам кондиционирования необходимо 

исходить из необходимости удаления из производственного помещения всех 

присутствующих вредных факторов, т.е. избытков тепла. 

Система кондиционирования должна обеспечивать кратность воздухооб-

мена. [11] 

 

n=Lb/Vn,                                               (4.1) 

 

где Vn – является объемом пространства в помещений, м
3
 ; 

 

0Lb - количество воздуха, проникающее в помещение, м
3
/час; 

 

Lb= Qизб/ ∆t∙γb∙Сb                                    (4.2) 

 

где Сb – воздушная теплоемкость (0,24 ккал/кг∙°С);  

 

Qизб - тепло избыточное, ккал/час; 

 

где tвых – воздушная температура, уходящее из помещения; 

 

tвх – воздушная температура, входящего в помещение.  

 

Если тепло напряженность воздуха  

 

Qн= Qизб/Vн > 20 ккал/м
3
, то ∆t=8°C,  

 

Если Qн < 20 ккал/м
3
, то ∆t=6°C  

 

γb - удельная масса входящего воздуха (1,206 кг/м
3
).  
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Qизб - избыточное тепло 

 

Qизб=Qоб∙Qосв∙Qл∙Qр∙Qотд                                      (4.3) 

 

где  Qизб - тепло, выделяемое оборудованием на производстве; 

 

Qоб=860-Роб-η=860-6,7-0,95=5473,9ккал/ч, 

 

где 860 - тепловой эквивалент одного кВт/часа; 

 

Pоб=6,7 кВт - мощность, потребляемая оборудованием; 

 

η=0,95 - коэффициент тепла переходящего в помещение;  

 

Qл, - тепло, выделяемое работающим персоналом; 

 

Qл =К-(q-qисп)=5∙(250-140)=550 ккал/ч, 

 

где Кл=5 - количество одновременно работающих;  

 

(q-qисп) - явное тепло; 

 

q= 250 ккал/ч - тепловыделение одного человека;  

 

qисп=140 ккал/ч - тепло, затраченное на испарение тела; 

 

Qp - тепло, вносимое в помещение солнцем (солнечная радиация); 

 

Qp=mFqост =4480=1280 ккал/ч, 

 

где m=4 - окна в помещении;  

 

F=4м
2
 - площадь окна; 

 

qост =80 ккал/ч - солнечная радиация через застекленную поверхность 

(количество тепла, вносимое за один час через остекленную 

поверхность площадью 1 м
2
);  

 

Qocв - тепло, выделяемое системой искусственного освещения; 

 

Qocв=860Pocвαβ cos φ=8600,780,210,75=100,62 ккал/ч.  

 

Рocв=0,78 кВт - мощность осветительных установок;  
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α=0,1-0,2 - КПД перевода электрической энергии в тепловую;  

 

β =1 - КПД одновременности работы аппаратуры в помещении;  

 

cos φ =0,7-0,8 - коэффициент; 

 

где Q - теплоотдача естественным путем через конструкции помещения, 

приблизительно равна количеству тепла, вносимого в помещение солнечной 

радиацией через окна, то есть: 

 

Q= QP= 1280 ккал/ч для холодного периода 

 

Q= 0 ккал/ч для летнего сезона 

 

Для теплого периода избыточное тепло: 

 

Q
Т

изб =5473,9+100,62+550+1280-0= 7405ккал/ч. 

 

Для холодного периода избыточное тепло: 

 

Q
X

oтд=5473,9+100,62+550+1280-1280= 6125 ккал/ч. 

 

Теплонапряженность воздуха для теплого периода: 

 

Q
Т

н = Q
Т

изб /Vn =7405/750=9,87 

 

Так как Qн < 20 ккал/м
3
-ч, то Δt=6°C. 

 

Теплонапряженность воздуха для холодного периода: 

 

Q
Х

н = Q
Х
 /Vn = 6125 /750=8,16. 

 

Так как Qн < 20 ккал/м
3
-ч, то Δt=6°C. 

 

Количество воздуха, удаляемого из помещения в теплый период: 

 

L
T

б = Q
T

изб/CбΔtb=7452 /(0,24-1,206-6)=4264 м
3
/ч. 

 

Количество воздуха, удаляемого из помещения в холодный период: 

 

Lxb = QXH36 /Cb-At-γб=6125/(0,24-1,206-6)=3527 м
3
/ч. 

 

Требуемая кратность воздухообмена для теплого периода: 
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n
T
= 4264/250=17,056. 

 

Требуемая кратность воздухообмена для холодного периода: 

 

n
Х
 = 3527/250=14,1. 

 

Объем помещения приходящийся на одного работающего: 

 

V1=V п/Кл=250/5=50 м
3
 

 

В этом случае на каждого работающего должно быть подано свежего 

воздуха не менее 20 м
3
/ч. 

Проверяем соответствие количества подаваемого воздуха санитарным 

нормам в теплый период: 

 

V
T

в = L
T

в /Кл= 4264/5=852.8 м
3
. 

 

Это значение соответствует санитарным нормам. 

Для удаления необходимого количества воздуха (4264м
3
/час) помещение 

оборудовано кондиционерами Samsung AR09HQ: Q=7500 ккал/ч, Lб =1700/1500 

м
3
/ч. Следовательно, таких кондиционеров будет 3 шт. 

Периодически проводится тщательный осмотр, включающий в себя 

прочистку пылесосом внутренностей ЭВМ, протирку защитного экрана на 

дисплее, чистку головок дисководов специальной дискетой и т.п. 

 

 

4.3 Обеспечение освящения в ОМСС 

 

 

При работе программистов и операторов с дисплеями, имеющими яркие 

изображение либо светлые тона на темном фоне, существует вероятность 

развития зрительной усталости. А в дальнейшем развитие зрительных болезней. 

По этой причине необходимо применить освещение. 

Освещение в помещение ОМСС смешанное (естественное и искусствен-

ное). 

Естественное освещение в помещениях ОМСС осуществляется в виде бо-

кового освещения. Величина коэффициента естественной освещенности (к. е. 

о.) соответствует нормативным уровням по СНиП «Естественное и искусст-

венное освещение. Нормы проектирования». При выполнении работы катего-

рии высокой зрительной точности к. е. о. должен быть не ниже 1,5 %, при зри-

тельной работе средней точности - не ниже 1,0 %. Ориентация светопроемов 

для помещений ЭВМ - северная. 



62 

 

Искусственное освещение в помещениях ОМСС следует осуществлять в 

виде комбинированной системы освещения использованием люминесцентных 

источников света в светильниках общего освещения. 

В качестве источников общего освещения используются: люминесцент-

ные лампы типа ЛБ, с индексом цветопередачи не менее 70 (R>70), в качестве 

светильников установки с преимущественно отраженным или рассеянным рас-

пределением света (тип УСП-35-2Х40). 

Светильники общего освещения располагаются над рабочими, поверхно-

стями в равномерно-прямоугольном порядке. 

Уровни искусственной освещенности на рабочих местах в помещениях 

ВЦ соответствуют нормативным величинам, по СНиП. Разряды и подразряды 

зрительных работ сотрудников ОМСС определяются по приложению настоя-

щего документа. 

В помещениях ОМСС предусматривается аварийное освещение для про-

должения работы и других целей в случае отключения рабочего освещения. 

При работе операторов и программистов с дисплеями, имеющими 

негативное изображение (светлые знаки на темном фоне), уровни 

искусственной освещенности от светильников общего освещения составляют: 

при систематическом использовании дисплеев и работе в режиме диалога 

уровня освещенности в горизонтальной плоскости не ниже 200 лк. 

Для предотвращения засветок экранов дисплеев прямыми световыми по-

токами применяются светильники общего освещения, расположенные между 

рядами рабочих мест или зон с достаточным боковым смещением. Осветитель-

ные установки обеспечивают равномерную освещенность с помощью преиму-

щественно отраженного или рассеянного распределения света они не создают 

слепящих бликов на клавиатуре и других частях пульта, а также на экране ви-

деотерминала в направлении глаз оператора. 

Для исключения бликов отражения на экранах от светильников общего 

освещения применяются антибликерные сетки, специальные фильтры для экра-

нов, защитные козырьки или источники света располагаются параллельно на-

правлению взгляда на экран. При рядном размещении оборудования не допус-

кается расположение дисплеев экранами друг к другу. 

Местное освещение обеспечивается светильниками, установленными не-

посредственно на столешнице (стола) или на его вертикальной панели, а также 

вмонтированными в козырек пульта. Если возникает необходимость использо-

вания индивидуального светового источника, то он имеет возможность ориен-

тации в разных направлениях и оснащен устройством для регулирования ярко-

сти и защитной решеткой, предохраняющей от ослепления и отраженного бле-

ска. 

Источники света по отношению к рабочему месту располагаются таким 

образом, чтобы исключить попадание в глаза прямого света. Защитный угол 

арматуры у этих источников не менее 30°. 

Пульсация освещенности используемых люминесцентных ламп не 

превышает 10 %. Для естественного освещения применяется средства солнце 



63 

 

защиты, снижающие перепады яркости между естественным светом и 

свечением экрана. В качестве таких средств, применяются регулируемые 

жалюзи с вертикальными ламелями. 

При установке экранов в больших помещениях для снижения перепадов, 

яркости используются передвижные вертикальные перегородки, высота кото-

рых обеспечивает защиту взгляда работающего от соседних зон с отличающей-

ся яркостью. Эти перегородки имеют матовую поверхность серого и темно-

зеленого тона. 

В поле зрения оператора обеспечено соответствующее распределение яр-

кости. Отношение яркости экрана к яркости окружающих его поверхностей не 

превышает в рабочей зоне 3:1. 

 

 

4.4 Организация рабочего места оператора ОМСС 

 

 

Рабочее место оператора - это место человека в системе "человек-

машина", оснащенное средствами отображения информации, органами управ-

ления и вспомогательным оборудованием, на котором осуществляется его тру-

довая деятельность. При работе с компьютерами присутствует опасность облу-

чения электромагнитным полем, которое создает электронно-лучевая трубка 

монитора. 

При организации рабочего места учитываются антропометрические 

данные операторов, а также предусматривается соответствующее размещение 

элементов оборудования, в зависимости от характера выполняемой работы. 

При периодическом наблюдении за экраном рекомендуется располагать 

элементы оборудования так, чтобы экран находился справа, клавиатура напро-

тив правого плеча, а документы - в центре угла обзора. При постоянной работе 

экран расположен в центре поля обзора, документы слева на столе или специ-

альной подставке. 

Оптимальная высота расположения экрана соответствует направлению 

взгляда оператора в секторе 30-40° градусов по отношению к горизонтали. Рас-

стояние от глаз до экрана составляет 60-80 см. 

Пульт дисплея размещен на столе или подставке так, чтобы высота 

клавиатуры пульта по отношению к полу составляла 65-72 см. Угол наклона 

клавиатуры составляет 15°. 

Рабочий стол имеет жесткую конструкцию. Плоскость стола 

соответствует размерам документов. При больших размерах документов она 

составляет 160x90 см. 

Плоскость стола, а также сиденье оператора регулируются по высоте. 

Высоту плоскости стола необходимо регулировать в диапазоне 65-85 см. 

При этом высота от горизонтальной линии зрения до рабочей поверхности сто-

ла при выпрямленной рабочей позе равна 40-45 см. 
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Поверхность стола матовая (серого, зеленого цвета) и легко чистится. 

Углы и передняя верхняя грань доски стола выполняются закругленными. 

Высота сидения от пола регулируется в пределах 42-55 см. По желанию 

оператора устанавливается подставка для ног размером 40-30-15 см и углом на-

клона 0-20 градусов с нескользящим покрытием и перемещаемая по полу. 

 

 
 

Рисунок 4.2 — Организация рабочего места оператора 

 

Тип рабочего кресла следует выбирать в зависимости от 

продолжительности работ: при длительной - массивное кресло, при 

кратковременной - кресло легкой  конструкции, которое легко отодвигается. 

Важным моментом в организации рабочего места является определение 

занимаемой производственной площади. Производственная площадь по вели-

чине не менее 4,5 квадратного метра на одного работающего. Расположение 

компьютера и клавиатуры зависит от вида работы, выполняемой оператором. 

Для работы на столе располагается кнопочный телефон фирмы AT&T, 

поверхность которого наклонена на угол 30 градусов относительно плоскости 

стола. Все эти меры обеспечивают высокий уровень комфорта для сотрудников 

предприятия. 

При работе с компьютерами присутствует опасность облучения электро-

магнитным полем, которое создает электронно-лучевая трубка монитора. Для 

защиты от воздействия электромагнитных полей в современных типах монито-

ров, применяется защитное покрытие, встраиваемое в поверхность экрана, ко-

торое препятствует прохождению вредных полей за пределы монитора. При 

использовании устаревших типов мониторов, работники пользуются навесны-

ми защитными экранами. 
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4.5 Электробезопасность 

 

 

Помещение машинного зала центра управления сетями содержит 

установки, питающиеся от однофазной сети напряжением 220В. Таким 

образом, при случайном прикосновении к токоведущим частям ток через 

человека составит Ih=U/Rh=220/1000=0,22 A (Rh - среднее сопротивление тела 

человека, Rh=1000 Ом), что является чрезвычайно опасным. В соответствии с 

требованиями ГОСТа 12.1.019-79 опасным считается ток  Ih=l мА и выше. 

Помещение зала центра управления сетями относится к классу 

помещений по степени электробезопасности без повышенной опасности. 

Причинами поражения электрическим током могут быть нарушения изоляции 

токоведущих проводников, в результате чего - пробой на корпус; несоблюдение 

техники безопасности работниками при эксплуатации и обслуживании 

электрооборудования. Для предотвращения электрических травм, которые 

могут быть вызваны при касании человеком металлических конструкций или 

корпусов электрооборудования, оказавшихся под напряжением вследствие 

повреждения изоляции, применяется защитное заземление. 

Заземляющее устройство представляет собой совокупность конструктив-

но объединенных заземляющих проводов и заземлителя. Заземлители - это про-

водники или совокупность соединенных проводников, находящихся в сопри-

косновении с землей или ее эквивалентом. Заземляющие проводники соединя-

ют заземляемые части с заземлителем. 

Прикосновение к металлическим нетоковедущим частям электроустано-

вок, не имеющих электрического соединения с землей и оказавшихся под на-

пряжением вследствие пробоя изоляции, равносильно прикосновению к одной 

из фаз. Соединение с землей через достаточно малое сопротивление 

нетоковедущих металлических частей, оказавшихся под напряжением, снижает 

напряжение на этих частях электроустановок относительно земли, и ток через 

человека, коснувшегося такой металлической части, уменьшается до значения, 

которое не угрожает его жизни и здоровью. Таким образом, заземление 

является неотъемлемой частью производственного помещения и требует более 

подробного рассмотрения. Рассчитаем систему защитного заземления для 

машинного зала центра управления сетями. 

Заземление выполняется из уголков, забитых по контуру помещения цен-

тра управления сетями. Заземлитель горизонтальный - стальная полоса 40x4 

мм. Расстояние между уголками 4 м. Уголки забиты по контуру цеха. Глубина 

заложения горизонтального заземлителя 0,7 м. Грунт - песок с удельным 

сопротивлением р,р—300 Ом м/мм
2
. Климатическая зона III. Нормируемое 

сопротивление заземляющего устройства К.зн=4 Ом. Коэффициенты 

использования горизонтального и вертикального заземлителя соответственно 

равны ηг=0,6, ηв =0,75./5/ 

Целью расчета является определение числа уголков размером 50x50x5 мм 

длиной 3 м для устройства заземления помещения центра управления сетями. 
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а) Согласно ПУЭ допустимое сопротивление заземляющего 

устройства с 

учетом удельного сопротивления грунта меньше или равно 4 Ом. 

 

R3 = Ргр .RM /ЮО = 300-4/100 = 12Ом 

 

б) Определяем количество вертикальных заземлителей 

 

nв =Rв/( ηв Rв )=124/(0,75-12) = 13,7 

 

Rв = 0,336 ∙ηрасч/∫∙(lg2∙∫/d+1/lg
lt

lt




1

1

4

4
) 

 

t =tо+0,5 -1=0,7+0,5 в =2,2 м 

 

Ррасч =Ргр -Кс=300 -1,5=450 Ом -м.мм
2
 

 

где t0 - глубина заложения горизонтального заземлителя; 

 

1 - длина уголка; 

 

кс - коэффициент сезонности. 

 

Принимаем к установке 14 заземлителей.  

 

в) Определяем длину горизонтального заземлителя 

 

∫г= 1,05n∙a = 1,05-14-4 = 58,8м 

 

 d = 0,95 b = 47,5мм 

 

где а - расстояние между уголками;  

 

b - ширина полки уголка. 

 

Rв = 0,366450/3(lg23/0,047 + l/21g
32.24

32.24




) = 124Ом 

 

г) Определяем сопротивление растеканию горизонтального заземлителя  

 

Rг=0,366ρрасч/l*lg
dt

lг

2

 

 

Где ρрасч = ρгрkc = 3002.2= 660 Омм/мм
2
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отсюда 

Rг =0,366660/58,8lg
7.004.05.0

8.58 2


=22,1Ом 

 

д) Действительное сопротивление растеканию горизонтального 

заземлителя с учетом использования коэффициента равно 

 

R`г = Rг/ηг = 22,1 / 0,6 = 36,9Ом  

 

е) Сопротивление растеканию заземлителей с учетом сопротивления 

горизонтального заземлителя равно 

 

R`г = (R`г Rз)/( R`г- Rз)= (36,9 -12) /(36,9-12) = 17,7Ом  

 

ж) Уточняем количество вертикальных заземлителей 

 

nв= /ηв-R`в=124/(0,7517,7) = 9,2  

 

Окончательно принимаем к установке 10 вертикальных заземлителей. 

з) Проведем проверку сопротивления искусственного заземления 

 

Rn=
nгRввRг

RгRв






                                       (4.4) 

 

Rn=
106,012475,09,36

4,22124




 

 

3,55<4 

 

Заземление удовлетворяет предъявляемым требованиям (меньше 4 Ом). 
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5 Бизнес план 

 

 

5.1 Резюме 

 

 

Беспроводная сеть со смешанными технологиями представляет собой 

взаимодействие различных технологий в одной сети для предоставления услуг 

клиентам. 

В данном дипломном проекте будет рассмотрен отдел мониторинга 

который выявляет неполадки в сети. 

Смешанная сеть позволяет пользоваться различными беспроводными 

технологиями и осуществлять переключение между ними без разрыва связи. 

Так же это позволяет увеличить пропускную способность сети. 

           

 

          5.2 Анализ идеи 

 

 

В условиях рыночной экономики функционирование предприятий 

требует поиска и разработки собственного пути развития. Предприятия должны 

улучшать свое экономическое состояние по средствам оптимального 

соотношения между затратами и результатами инвестиционных проектов, 

изыскивать новые формы вложений капитала, находить более эффективные 

способы предоставления услуг от поставщика до потребителя. 

В случае когда мы  имеем дело со смешанной сетью параметры 

различных сетей находятся в разных лимитных пространствах, по этому 

уровень мощности сигнала является не достаточным критерием для 

эффективной и интеллектуальной инициаций хэндовера. Для мультисервисного 

трафика необходимым критерием для обеспечения интеллектуального 

хэндовера необходимо учесть такие параметры как приоритет пользователя, 

качество обслуживание сети, требования приложений, скорость мобильной 

станции и т.д.  В связи с этими требованиями можно разрешить задачу 

алгоритма, который может учитывать максимальное количество параметров 

для осуществления вертикального хэндовера на интеллектуальном уровне. Что 

поможет сделать качественный и конкурентно способный продукт. 

 

 

5.3 Характеристика отрасли 

 

 

В настоящее время среди большого количества технологий 

телекоммуникаций наиболее быстро развивается среда беспроводной передачи 

данных и мобильная связь, соответственно экспоненциально увеличивается 
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количество мобильного трафика, компания Ericsson прогнозирует, что к 2018 

году увеличение составит примерно 9000 петабайт мобильного трафика 

ежемесячно. Быстрыми темпами идет развитие беспроводных технологий сетей  

с доступом различного масштаба к ним можно отнести: 

– Беспроводные персональные сети так же именуемые WPAN: к ним 

относятся такие технологий как BlueTooth, ZigBee; 

– Беспроводные локальные сети так же именуемые: к ним отностятся 

такие стандарты семейства IEEE 802.11; 

– Беспроводные городские сети так же именуемые как WMAN: к ним 

относятся стандарты семейства IEEE 802.16; 

– Беспроводные глобальные сети так же именуемые как WWAN: к ним 

относятся технологии мобильной связи разных поколений — 2G (EDGE, 

GPRS,GSM), 3G (HSDPA, CDMA2000, UMTS), 4G (Advanced LTE). 

С прогрессированием технологий связи так же повышаются требования 

абонентов к набору и качеству услуг предоставляемых сетью, так же важный 

требованием пользователей к технологиям связи является постоянный доступ к 

сети, который должен обеспечиваться независимо от географического 

местонахождения абонента, это возможно достичь с помощью концепции 

постоянного наилучшего соединения (ABC-Always Best Connected). Изобилие 

беспроводных технологий и большое количество мультистандартных 

пользовательских радиоустройств, позволяют произвести интеграцию 

нескольких технологий в одну, и сформировать смешанную беспроводную 

сеть. Данная смешанная беспроводная сеть организуется из различных 

технологий, которые имеют дифференциальные территориальные ограничения, 

которые могут накладываться друг на друга. Разновидность таких сетей 

способствует увеличению пропускной способности и позволяет расширить 

территориальную дислокацию сети и, следовательно, приведет к низким 

тарифам оплаты и лучшему качеству предоставляемых услуг. Он базируется на 

процессах конвергенций стационарных и подвижных сетей, предоставлений 

различных услуг и абонентских терминалов.  

 

 

5.4 Продукт 

 

 

В рамках дипломного проекта запланировано разработать 

интеллектуальный алгоритм вертикального хэндовера с использованием 

нечеткой логики для обработки параметров и принятия решения о хэндовере. 

Такой алгоритм позволит эффективно использовать ресурсы операторов и 

предоставлять услуги с повышенным качеством (с большей пропускной 

способностью и покрытием сети). И построение сети со смешанными 

технологиями, которое позволит наглядно продемонстрировать работу 

алгоритма. 
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5.5 Оценка рынка сбыта 

 

 

Рынком сбыта для предложенной смешанной сети будут являться 

абоненты, которым будут предоставляться мульти сервисные услуги.  

Деятельность компаний будет предоставлять свои услуги во всех 

областных центрах республики. Соответственно необходимо предоставление 

услуг во всем Казахстане. 

 

 

5.6 Конкурентоспособность 
 

 

В данном случае компания будет конкурентно способной, потому что 

предоставляемые услуги представляют ценность для абонента за счет 

повышения производительности и качества услуг. А  так же заниженной ценой 

на предоставляемые услуги.  

 

 

5.7 Стадии развития 

 

 

Стадия развития строительства по проекту смешанной сети: 

подготовительной, основной и заключительной.  

Подготовительная стадия предусматривает выбор оборудования.  

На основной стадии производится его монтаж и тестирование.  

Заключительная стадия осуществляет эксплуатацию и погашение кредита 

по истечении срока окупаемости данного проекта. 

 

 

5.8 Финансовый план  

 

 

Капитальные затраты определим по формуле (5.1) [23]: 

 

запплмонтр
ККККЦK                                 (5.1) 

 

где  Ц – цена на приобретение оборудования; 

Ктр  стоимость перевозки к месту эксплуатации; 

Кмон стоимость монтажа прибора на месте; 

Кпл  стоимость занимаемой площади; 

Кзип  стоимость запаса именных частей.  
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Для организации данного проекта понадобится следующее 

оборудование:  

 

Т а б л и ц а  5 . 1  – Стоимость оборудования 

Наименование оборудования Количество, шт Стоимость,тг Сумма, тг 

Базовая станция 2 3000000 6000000 

Распределительный  кабинет 1 500000 500 000 

Антенно-фидерный тракт 2 80000 160000 

Комплект аккумуляторов 2 50000 100 000 

Компьютеры 3 50000 150000 

Абонентский терминал 1 400000 400000 

Приемо-передающий передатчик 1 140000 140000 

Комплект кабелей питания  1 70 000 70 000 

Точка доступа 2 5000 10000 

ИТОГО 7530000 

 

Таким образом цена на приобретение оборудования составляет: 

 

Ц = 7530000 тг; 

 

Стоимость перевозки к месту эксплуатации Ктр составляет 2% от цены 

системы  

 

1506000,0253000070,02ЦK тр   тг; 

 

Стоимость монтажа прибора на месте составляет 5% от цены системы: 

 

3756000,0575300000,05ЦKмон  тг; 

 

Стоимость запаса именных частей  Кзип составляет 3% от цены системы: 

 

2259000,0375300000,03ЦK зип   тг; 

 

Стоимость занимаемой площади Кпл составляет 6% от цены системы: 

 

4518000,0675300000,06ЦKпл   тг; 

 

Следовательно, капитальные затраты равны: 

 

К =  7530000 + 150600+375600+225900+451800=8734000тг. 

 

Эксплуатационные расходы определим по формуле: 
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                  адмэлнр ССМАCЗПЭ   ,                             (5.2) 

 

где ЗП – основная и дополнительная заработная плата персонала, 

обслуживающего прибор (устройство, систему) или объект связи. Сн – 

социальный налог; А – амортизационные отчисления; М– затраты на материалы 

и запасные части; Сэл – электроэнергия со стороны производственных нужд; 

Садм– прочие административные управленческие и эксплуатационные расходы; 

 Для вычисления заработной платы приведем среднемесячные оклады 

обслуживающего персонала (см. таблицу 5.2). 

 

Т а б л и ц а  5 . 2   Заработная плата обслуживающего персонала 

Наименование 

должности 

Кол. чел Месячная 

заработная плата, тг 

Годовая заработная 

плата, тг 

Руководитель проекта 1 80000 960000 

Инженер-энергетик 1 60 000 720000 

Операторы 3 65 000 780000 

Монтажник 2 41 000 492000 

Водитель 1 40000 480000 

Охранник 1 30000 360000 

Менеджер 1 30000 360000 

Итого 10 346000 4152000 

 

Основная заработная плата за год составит: 

 

4152000ЗПосн  тг. 

 

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

заработная плата (работа в праздничные дни, сверхурочные и т.д.) в размере 

30% от основной заработной платы [22]: 

 

12460000,341520000,3ЗПЗП осндоп  тг.                           

 

Заработная плата складывается из основной и дополнительной 

заработной платы: 

 

                                       допосн ЗПЗПЗП   ,                                      (5.3) 

 

39800051246004152000ЗП   тг. 

 

Ежемесячно руководитель предприятия перечисляет социальный налог. 

Социальный налог – общегосударственный налог, начисляется согласно 
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Налоговому Кодексу РК и составляет 11% от общей заработной платы, за 

вычетом отчислений в пенсионный фонд (ПФ): 

 

Сн = (ЗП -  ПФ) · 0,11                                       (5.4) 

 

Отчисления в пенсионный фонд за год составляют 10% от ЗП: 

 

ПФ = 0,1 · ЗП                                                   (5.5) 

 

ПФ = 0,1 · 5398000= 539800 (тыс. тг) 

 

Подставляя найденные значения в формулу (6.6) рассчитаем социальный 

налог: 

 

Сн= (5398000- 539800) · 0,11  = 534400 (тыс. тг) 

 

Амортизация составляет 15% от цены, с учётом стоимости перевозки, 

монтажа прибора и стоимости запаса именных частей: 

 

10170000,15)2259003756001506007530000(А  тг. 

 

Затраты на материалы и запасные части находятся в размере 2% от 

стоимости коммутационного оборудования: 

 

                            0,02ЦМ                                                     (5.6) 

 

1506000,027530000 М  тг, 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по следующей формуле: 

 

                                                  STWСэл  ,                                             (5.7) 

 

где W – потребляемая мощность станций, W = 3,8 кВт; 

 Т – количество часов работы оборудования в год; 

 S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, S =14,28 тг/кВт час. 

Откуда: 

 

69170078,2087603,8Сэл   тг. 

 

Стоимость прочих расходов составляет 30% от годового фонда 

заработной платы: 

 

                                    16190000,353980000,3ЗПСадм   тг.                   (5.8) 
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Таким образом, эксплуатационные расходы составят: 

 

                                          РССМАCЗПЭ адмэлнР                       (5.9) 

 
9511000100000161900069170015060001700015344005398000ЭР   

 

Т а б л и ц а  5 . 3  – Эксплуатационные затраты 

Показатель 

Сумма, 

тенге 

Уд.вес, 

% 

ЗП 5398000 56,5 

Отчисления на социальные нужды 534400 5,6 

Амортизационные отчисления А0 1017000 10,6 

Затраты на материалы и запасные части 225900 2,3 

Затраты на электроэнергию 691700 7,1 

Прочие административные, управленческие и 

эксплуатационные расходы 1609920 16,9 

Затраты на рекламу 100000 1 

Итого 9511000 100 

   

 

 
 

Рисунок 5.1 – Структура эксплуатационных расходов 
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5.7 Расчет доходов 

 

 

Первым основным источником доходов является предоставление доступа 

в интернет. В среднем каждый абонент (частный и корпоративный) будет 

расходовать около 3500 тенге в месяц. 

Следовательно, в год он будет платить в среднем  

 

Пгср=12·3500=42000тенге,                                                             

 

Количество абонентов составляет 500 человек. 

Основной годовой доход предприятия составляет 

 

Дг=42000*500=21000000 тенге                                                       

 

Тогда прибыль без учета налогов будет равна: 

 

П=Дгод–Э=21000000–9511000=11490000 тенге,                         

 

Налог на прибыль для юридических лиц составляет 20%, тогда чистая 

прибыль равна: 

 

Нприб=П·0,2=11490000·0,2=2298000 тенге,                                     

 

Пчист=П-Нприб=11490000-2298000=9192000 тенге 

 

Абсолютная экономическая эффективность определяется как отношение 

чистой прибыли к стоимости капитальных вложений: 

 

Е = Пчист/К =9192000/8734000 =1,052 

 

Расчетный срок окупаемости определяется как величина, обратная 

экономической эффективности: 

 

Т = 1/Е                                                      (5.10) 

  

Т= 1/1,052 =0,951                                                                   

 

Таким образом, срок окупаемости проекта составит 10 месяцев. 
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Т а б л и ц а 4.6– Экономические показатели проекта 

Показатели Стоимость 

Капитальные затраты, тенге 8734000 

Эксплуатационные расходы, тенге 9511000 

Доходы, тенге 21000000 

Чистая прибыль, тенге 9192000 

Коэффициент абсолютной эффективности 1,052 

Срок окупаемости, мес. 10 

 

 

Вывод по экономической части  

 

 

Таким образом в результате проведенных расчетов мы выяснили. что 

эффективность организации смешанной сети очень велика. Существует 

несколько параметров представляющие ценность для абоонентов, это высокая 

производительность и качество сети по низким тарифам. В нашем случае 

окупаемость проекта наступила через 10 месяцев, что является просто отличным 

показателем. Исходя из расчета эффективности за год и отношения его к 

капиталовложениям, получили, что они были получены за 10 месяцев. Итог 

данной работы в том, что отказываться от такого проекта крайне неразумно. 
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Заключение 

 

 

В данном дипломном проекте были рассмотрены технологии Wi-Fi, Wi-

MAX, UMTS, LTE описаны их основные характеристики и преимущества. Так 

же было проанализированна возможность интегрирования данных технологий в 

единую сеть. Исходя из этого был разработан алгоритм управления смешанной 

сетью, который позволяет осуществлять передачу соединения абонента с 

разными видами сетей. Для принятия решения об инициаций хэндовера данный 

алгоритм учитавает такие параметры как качество сервиса, скорость абонента, 

расстояние до ближайших базовых станций и уровень сигнала, что позволяет 

реализовать передачу соединения с наибольшей эффективностью и 

минимальностью повторений данной процедуры. Так же промоделировано 

устройство нечеткой логики где каждый из входных параметров имеет 

каллибровку от 0 до 10 которые в последующем формируют выходной 

параметр имеющии каллибровку от 0 до 45. Входные параметры 

обрабатываются согласно логике Мамдани используя правила занесенные в 

устройство формирующее выходной параметр иницииации передачи 

соединения. Был произведен расчет минимально допустимых потерь и 

чувствительность приемника абонента, который движется со скоростью 50 

км/час для различных технологий исользующиеся в сети. Так же 

промоделированна сеть со смешанными технологиями в програмной среде 

Mathlab. 

В разделе безопасности жизнедеятельности был спроектирован отдел 

мониторинга смешанной сетью с учетом кондиционирования, 

электробезопасности, естественного и искусственного освящения. Так же было 

организовано рабочее место оператора отдела мониторинга. 

В пятой главе был разработан бизнес план по внедрению данного 

проекта. Была проанализирована идея смешанных систем связи, оценен рынок 

сбыта, составлены стадий развития предприятия и  конкурентоспособность.   

Так же были рассчитаны капитальные затраты, эксплуатационные расходы,  

доходы и чистая прибыль. Таким образом в результате проведенных расчетов 

мы выяснили, что эффективность организации смешанной сети очень велика и 

окупаемость составила 10 месяцев. 
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Приложение А 

Листинг программы устройства фаззи логики. 

 
[System] 

Name='fuzzy' 

Type='mamdani' 

Version=2.0 

NumInputs=4 

NumOutputs=1 

NumRules=5 

AndMethod='min' 

OrMethod='max' 

ImpMethod='min' 

AggMethod='sum' 

DefuzzMethod='centroid' 

  

[Input1] 

Name='Скорость' 

Range=[0 10] 

NumMFs=3 

MF1='Маленькая':'gauss2mf',[1.699 -0.5 1.699 0.5] 

MF2='Средняя':'gauss2mf',[1.699 4.5 1.699 5.5] 

MF3='высокая':'gauss2mf',[1.699 9.5 1.699 10.5] 

 [Input2] 

Name='Расстояние' 

Range=[0 10] 

NumMFs=3 

MF1='Далеко':'gauss2mf',[1.699 -0.5 1.699 0.5] 

MF2='Средне':'gauss2mf',[1.699 4.5 1.699 5.5] 

MF3='Близко':'gauss2mf',[1.699 9.5 1.699 10.5] 

 [Input3] 

Name='QoS' 

Range=[0 10] 

NumMFs=3 

MF1='Плохое':'trapmf',[-4.5 -0.5 0.5 4.5] 

MF2='Среднее':'trapmf',[0.5 4.5 5.5 9.5] 

MF3='Хорошее':'trapmf',[5.5 9.5 10.5 14.5] 

 [Input4] 

Name='RSS' 

Range=[0 10] 

NumMFs=3 

MF1='Слабый':'gbellmf',[2.5 2.5 0] 

MF2='Средний':'gbellmf',[2.5 2.5 5] 

MF3='Хороший':'gbellmf',[2.5 2.5 10] 

 [Output1] 

Name='Хэндовер' 

Range=[0 45] 

NumMFs=3 

MF1='Инициация':'trimf',[0 7 15] 

MF2='Обработка':'trimf',[15 23 30] 

MF3='Мониторинг':'trimf',[30 38 45] 

 [Rules] 

1 1 1 1, 1 (1) : 2 

1 3 3 3, 3 (1) : 2 

2 2 2 2, 2 (1) : 2 

3 1 1 1, 1 (1) : 2 

1 3 2 2, 3 (1) : 2 
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Приложение Б 

Листинг программы моделирования хэндовера 

 
D=2500;  

r=1445;  

r_m=100;  

%Central cluster 

BS=zeros(1,19); 

BS(2)=1.5*r+1i*0.5*D; 

BS(3)=D*1i; 

BS(4)=-1.5*r+1i*0.5*D; 

BS(5)=-1.5*r-1i*0.5*D; 

BS(6)=-D*1i; 

BS(7)=1.5*r-1i*0.5*D; 

%Upper-right cluster 

BS(8)=3*r+1i*D; 

BS(9)=1.5*r+1i*1.5*D; 

%Upper-left cluster 

BS(10)=1i*2*D; 

BS(11)=-1.5*r+1i*1.5*D; 

%Left Cluster 

BS(12)=-3*r+1i*D; 

BS(13)=-3*r; 

%Lower-left cluster 

BS(14)=-3*r-1i*D; 

BS(15)=-1.5*r-1i*1.5*D; 

%Lower-right cluster 

BS(16)=-1i*2*D; 

BS(17)=1.5*r-1i*1.5*D; 

%Right Cluster 

BS(18)=3*r-1i*D; 

BS(19)=3*r; 

hold on 

%% Plotting Macro BSs 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

for BS_k=1:19 

plot(real(BS(BS_k)),imag(BS(BS_k)),'k^', 'MarkerSize', 10) 

end 

grid off 

hold on 

%% Micro BS location 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

BS_m=D/2*(cosd(30)+1i*sind(30)); 

%% Plotting micro BS location and its cell %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

ang_m=0:0.01:2*pi; 

for i=1:100 

xp_m=r_m*cos(ang_m); 

yp_m=r_m*sin(ang_m); 

plot(real(BS_m),imag(BS_m),'*', 'MarkerSize', 5); 

plot(D/2*cosd(30)+xp_m,D/2*sind(30)+yp_m6 

end 

%% PLOTTING HEXAGONAL CELLS AROUND CENTRAL CLUSTER 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

t=linspace(0,2*pi,7); 

a13=3*r+r*cos(t); 

b13=D+r*sin(t); 

plot(a13,b13); 

a12=1.5*r+r*cos(t); 

b12=1.5*D+r*sin(t); 

 



82 

 

Продолжение приложения Б 
plot(a12,b12); 

a21=0+r*cos(t); 

b21=2*D+r*sin(t); 

plot(a21,b21); 

a20=-1.5*r+r*cos(t); 

b20=1.5*D+r*sin(t); 

plot(a20,b20); 

a23=-3*r+r*cos(t); 

b23=D+r*sin(t); 

plot(a23,b23); 

a28=-3*r+r*cos(t); 

b28=0+r*sin(t); 

plot(a28,b28);a31=-3*r+r*cos(t); 

b31=-D+r*sin(t); 

plot(a31,b31); 

a30=-1.5*r+r*cos(t); 

b30=-1.5*D+r*sin(t); 

plot(a30,b30); 

a39=0+r*cos(t); 

b39=-2*D+r*sin(t); 

plot(a39,b39); 

a38=1.5*r+r*cos(t); 

b38=-1.5*D+r*sin(t); 

plot(a38,b38); 

a47=3*r+r*cos(t); 

b47=-D+r*sin(t); 

plot(a47,b47); 

a46=3*r+r*cos(t); 

b46=0+r*sin(t); 

plot(a46,b46); 

 a1=0+r*cos(t); % Upper hex 

b1=1.732*r+r*sin(t); 

plot(a1,b1); 

a2=0+r*cos(t); % Lower hex 

b2=-1.732*r+r*sin(t); 

plot(a2,b2); 

a3=1.5*r+r*cos(t); % Right lower hex 

b3=-0.866*r+r*sin(t); 

plot(a3,b3); 

a4=1.5*r+r*cos(t); % Right upper hex 

b4=0.866*r+r*sin(t); 

plot(a4,b4); 

a5=-1.5*r+r*cos(t); % Left upper hex 

b5=0.866*r+r*sin(t); 

plot(a5,b5); 

a6=-1.5*r+r*cos(t); % Left lower hex 

b6=-0.866*r+r*sin(t); 

plot(a6,b6); 

x1=0;y1=0; 

xo=1100;yo=700; 

x2=2200; y2=1250; 

s1=(abs(xo-x1)^2+abs(y1-yo)^2)^0.5; 

s2=(abs(xo-x2)^2+abs(y2-yo)^2)^0.5; 

for i=1:100 

clc; 

xo=1100+i/5; 

yo=1250;%+i/10; 
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Продолжение приложения Б 
s1=(abs(xo-x1)^2+abs(y1-yo)^2)^0.5; 

s2=(abs(xo-x2)^2+abs(y2-yo)^2)^0.5; 

X=[x1,xo,x2]; 

Y=[y1,yo,y2]; 

plot(x0,y0,'-bs') 

text(xo,yo,[num2str(s1),'       ',num2str(s2)]);  

disp([s1,s2]); 

pause(0.1); 

end 

 

 


