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Аңдатпа 

 

 

Бұл дипломдық жобада Кульсары қаласында 1000 телефондық нөмірге 

арналған 802.16 (Wi-MAX) стандартына сәйкес сымсыз радиобайланыс 

құрудың мәселесі қарастырылады. Жасалынған желі абоненттерге қалааралық 

және халықаралық байланыс арнасына шығаратын жергілікті телефондық 

желіге, сонымен қатар дүниежүзілік ақпарат тасымалдау желілеріне (Internet) 

қосылуға мүмкіндік береді. Берілген жүйе үшін «Iskratel» компаниясының 

құрал-жабдықтары қолданылады. 

Бизнес – жоспарда бітіру жұмысында экономикалық тиімділігінің 

көрсеткіштері есептеледі. Сонымен қатар, жобаланып отырған сымсыз жүйемен 

жұмыс істеу кезіндегі өміртіршілік қауіпсіздігінің мәселелері қарастырылады.    

 

 

Аннотация 

 

 

В данном дипломном проекте рассматриваются вопросы проектирования 

беспроводного радиодоступа на базе стандарта 802.16 (Wi-MAX) в городе 

Кульсары на 1000 номеров. Разработанная сеть позволит подключить 

абонентов к местной сети с выходом на междугородные и международные 

каналы связи, а также предоставить «последнюю милю» к глобальным сетям 

передачи данных (Internet). Для данной системы используется оборудование 

компании «Iskratel». 

В бизнес – плане рассчитываются основные показатели экономической 

эффективности дипломного проекта. Кроме того, рассматриваются вопросы 

безопасности жизнедеятельности при обслуживании и эксплуатации 

проектируемой беспроводной системы.  
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Введение 

 

 

Беспроводные локальные сети сегодня рассматриваются как дополнение 

к проводным сетям, а не как конкурентное решение. Отношение к 

беспроводным локальным сетям не всегда было таковым, в середине 90-х было 

популярно мнение, в соответствии с которым все большее число локальных 

сетей будет переходить на беспроводные технологии. Преимущества 

беспроводных локальных сетей очевидно – их проще и дешевле разворачивать 

и модифицировать, так как вся громоздкая кабельная инфраструктура 

оказывается излишней. Ещё одно преимущество – обеспечение мобильности 

пользователей. Однако за эти преимущества беспроводные сети 

расплачиваются большим перечнем проблем, которые несет собой 

неустойчивая и непредсказуемая беспроводная среда.  

Беспроводные локальные сети считаются перспективными для таких 

применений, в которых сложно или невозможно использовать проводные сети. 

Ниже перечислены основные области применения беспроводных локальных 

сетей: 

 Расширения локальных сетей. Иногда одно здание предприятия, 

например испытательная лаборатория или цех, может быть расположено 

изолированно от других. Небольшое число рабочих мест в таком здании делает 

крайне невыгодным прокладку к нему отдельного кабеля, поэтому 

беспроводная связь оказывается более рациональным вариантом. 

 «Best-connected» беспроводной сервис. Число IEEE 802.11 точек 

доступа (hotspots) растет, но пользователи, естественно, захотят быть 

связанным «без проводов», даже когда они вне диапазона самой близкой точки 

доступа. IEEE 802.16е расширение к IEEE 802.16а позволит пользователям 

соединятся с провайдером (WISP – Wireless Internet Service Provider), даже 

когда они находятся вне их дома, офиса или едут в другой город, который 

также имеет свой WISP. 

В данном проекте я разрабатываю сеть беспроводного радио доступа на 

базе стандарта Wi-Max на 1000 номеров в г.Кульсары. Необходимость и 

актуальность организации сети беспроводного доступа на базе Wi-Max в городе 

Актау обусловлена растущим спросом населения на присоединение абонентов 

к сети АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ» в результате отсутствия ЛКХ (линейно-

кабельное хозяйство). Для удовлетворения спроса населения будет 

использоваться оборудование на базе стандарта 802.16[1]. 
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1 Характеристика проектируемого объекта  

 

 

1.1 Сфера деятельности объекта 

 

Атырауской области Казахстана. Административный центр — город 

Кульсары. 

Территория района составляет 29,4 тыс.кв.км. Район расположен на 

северо-восточном побережье Каспийского моря. Рельеф территории — 

равнинный. По территории Жылыойского района протекает река Эмба. 

Жылыойский район богат полезными ископаемыми, среди них нефть и газ. В 

районе находится Тенгизское месторождение — одно из богатейших в мире. 

Основное население посёлков Сарыкамыс и Каратон было переселено в 

посёлки Жана Каратон и в город Кульсары. Переселение было осуществлено 

согласно постановлению Правительства Республики Казахстан из-за резкого 

ухудшения экологии в результате аварий и плановых выбросов завода 

Тенгизшевройл на месторождении «Тенгиз». 

Город расположен в 11 км от реки Эмба и в 220 км к востоку от 

областного центра — города Атырау. 

По итогам пяти месяцев 2012 года в Атырауской области  наличие 

фиксированных телефонных линий составило 154232 единицы, в том числе 

113718 – это квартирные  номера. За пять месяцев было произведено 3135 

установок телефонов, из них 2082 жителя обзавелись телефонными номерами. 

Увеличилось и количество абонентов, желающих подключиться  к 

широкополосному доступу к сети Интернет. С начала года произведено более 

8100  установок услуги Megaline. Общее количество мегалайнеров составило 

45604 абонента, пользователями услуг iD Phone являются 2480 абонентов, iD 

TV – 7017 пользователей, а тарифным планом Megaline Turbo пользуются 7550 

абонентов. 

Благодаря масштабному строительству ВОЛС в г. Атырау более 2,5 

тысячи абонентов подключены к широкополосному доступу Интернет под 

брендом iD Net. В настоящее время  в областном центре есть техническая 

возможность подключения услуги iD Net  в 612 многоэтажных домах и в 

частном секторе – 344 дома, до конца 2012 года будут подключены по 

технологии FTTH 486 многоэтажных домов и 3795 домов в частном секторе. 

Вообще, стратегической целью Атырауской ОДТ является полное обеспечение 

многоквартирных домов в г. Атырау оптической сетью FTTH до конца 2015 

года  с обеспечением скорости Интернета до 100 Мбит/с. 

Инфокоммуникации 

Услуги связи в области представлены предприятиями-монополистами АО 

«Казахтелеком» и АО «Казпочта», а также другими компаниями получивших 

лицензии. Кроме того, функционируют 4 мобильных оператора и несколько 

компании оказывающих услуги экспресс-почты. 
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Все населенные пункты области телефонизированы. Телефонная 

плотность на 100 жителей по области составляет 21 единиц. А телефонизация        

в сельской местности – 13,5. 

C 2007 года в области ведётся строительство сети беспроводного доступа 

WLL CDMA 450 МГц. 

Интенсивно внедряются самые современные телекоммуникации 

технологий, в большинстве сельских населенных пунктов имеется 

возможностью предоставления услуг цифрового телевидения для жителей как 

многоквартирного, так и частного сектора. 

С 2006 года в области внедрена информационная система электронного 

документооборота, с июня 2009 года акиматом области осуществлена 

интеграция с Центром межведомственного документооборота ЕСЭДО ГО. 

Параллельно велась работа по созданию Единой транспортной среды для 

передачи данных на базе инфраструктуры АО «Казахтелеком». В системе ЭДО 

задействованы 7 районных, 2 городских акимата, 20 областных управлений. 

Регистрация входящей и исходящей корреспонденции в аппарате акима 

области полностью производится в электронном виде с применением 

электронной цифровой подписи. Для дальнейшего полноценного развития ЭДО 

были приобретены и распределены ЭЦП должностным лицам и секторам 

регистрации корреспонденции в структурных подразделениях акимата. 

В целях автоматизации учета персонала и претендентов на вакансии      в 

учреждения, формирования необходимых отчетов, а также оптимизации 

распорядительных документов, штатных расписаний, должностных 

инструкций, личных дел сотрудников  (персональные данные, образование, 

предыдущие места работы, навыки, знание языков и т. п.) планируется 

внедрение информационной системы «Управление персоналом» 

интегрированной с общей платформой системы ЭДО на базе «Lotus Notes». 

Для обеспечения населения доступом к сети Интернет, в области создана 

сеть из 40 Пунктов общественного доступа. 

Обеспечение защиты информационной инфраструктуры МИО области в 

первую очередь обеспечивается на уровне Серверного центра и его резервного 

узла в здании акимата области. Защита обеспечивается как на техническом, так 

и на организационном уровне. 

Для обеспечения защиты на техническом уровне используются как 

программные (антивирусное ПО, файерволы), так и на аппаратные средства 

(межсетевые экраны, маршрутизаторы). 

АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ» является единственным оператором в 

республике, оказывающим услуги сельской связи и имеет права на 

предоставление услуг междугородной и международной связи. Компания имеет 

развитую сеть центров по предоставлению широкого спектра услуг связи. Это 

услуги традиционной телефонии и телеграфа, услуги сетей передачи данных и 

доступа в Интернет, услуги интеллектуальной и спутниковой сети, и многие 

другие. АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ» обеспечивает связь Казахстана с 230 странами 

мира и осуществляет сотрудничество со 150 операторами дальнего зарубежья и 
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17 операторами стран СНГ и Балтии. Является членом Международного союза 

электросвязи. 

Услуги 

АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ» предлагает широкий спектр услуг связи, 

удовлетворяющий высоким требованиям различных категорий пользователей. 

Будучи в любом уголке Республики и в любое время можно приобрести 

разнообразный пакет телекоммуникационных услуг компании.  

Клиентам предлагается: 

 все основные услуги голосовой телефонии (местная, междугородная, 

международная);  

 телеграф и телекс;  

 услуги сетей передачи данных, доступа к Internet;  

 аренда каналов;  

 услуги спутниковой сети "Кулан";  

 услуги телефонной бизнес-сети "J-run";  

 интелектуальная сеть;  

 Tarlan Card - услуга предоплаченных телефонных карт;  

 Internet Card (IDC-Card);  

 проводное радиовещание;  

 услуги ДВО (дополнительные виды обслуживания). 

Атырауская дирекция телекоммуникаций – один из филиалов 

Акционерного Общества «КАЗАХТЕЛЕКОМ» национального оператора 

телекоммуникаций. Являясь одним из главных, основных звеньев 

жизнедеятельности города, Атырауская ОДТ оказывает услуги связи тысячам 

жителей города. 

Основными видами деятельности филиала являются: 

 Предоставление услуг местной телефонной связи; 

 Предоставление услуг междугородной и международной связи; 

 Предоставление доступа к сетям передачи данных; 

 Телеграфная связь; 

 Реализация таксофонных карт; 

 Услуги интеллектуальной сети; 

 

 

1.2 Существующее положение на сети телекоммуникаций г. 

Кульсары 

 

 

В связи с притоком иностранных инвестиций, г.Атырау является одним 

из перспективных и динамически развивающихся городов Республики 

Казахстан. Активная деятельность крупных компаний, работающих в области 

разведки и добычи нефти и газа, вызывает спрос на современные 

телекоммуникационные услуги. Рынок представлен различными как крупными, 
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так и средними компаниями, где спрос на качественную продукцию и высокое 

предоставление сервиса с каждым днем растет. Богатые запасы 

углеводородного сырья региона дали толчок стремительному развитию 

инфраструктуры города, развитию промышленности, расширению сектора 

предоставления потребительских услуг, строительство новых жилых 

комплексов. Платежеспособность населения оценивается выше среднего, так 

как средняя заработная плата жителя Атырауской области составляет более 40 

тыс. тенге. В связи с развитием нефтегазовой отрасли наблюдается тенденция 

притока рабочей силы из других областей, соответственно наблюдается рост 

количества пользователей  услуг  телекоммуникаций. 

Свидетельством тому являются успешно действующие в нашем регионе 

иностранные и совместные предприятия, представляющие интересы компаний 

таких стран мира, как Китай, США, Великобритании, Германии, Турция, 

Испании, Италия и др. Уровень технологий и интеллектуального потенциала 

региона отвечает современным требованиям рынка и способен осваивать новые 

виды продукции. 

В Атырауской области на рынке телекоммуникаций помимо Атырауской 

ОДТ присутствуют филиалы компаний: АО «АРНА», ЗАО «Нурсат», TNS Plus, 

Astel, АО «КазТрансКом», ТОО «Казкомсервис»,  «Транстелеком», «Голден 

Телеком». 

Таблица 1.1 - Спрос по телефонии 

 пункт Монтир/за

д.емк. 

(на 

01.06.14г.) 

Кол-во 

населе

н. 

Кол-во 

семей 

Открытый 

спрос 

на  

01.01.14г. 

Открытый 

спрос 

на  

01.09.13г. 

Кульсары, 

RU 3 

512/ 428 786 256 170 160 

Кульсары, 

RU 5 

512/ 482 2011 541 170 160 

Жана-

Каратон 

992/ 992 6046 1525 500 400 

По г.Кульсары, на 01.01.09г. в зоне действия   RU3 и  RU5  открытый 

спрос составлял 340, дополнительное обследование  спроса показало , что на  

01.09.13г.  открытый спрос составил 320. 

Прилагается справка с Акимата г.Кульсары, об отводе земель под  

частную застройку 1200 домов, школы  и других объектов в микр-не «Береке-

Дружба», где и построена  сеть мультисервисного абонентского доступа (МАД) 

по БКВ 2007 из 5 шкафов (RU1,RU2,RU3,RU4,RU5). Земли для частной 

застройки были выделены  с 2008 года, на сегодня   спрос, который будет 

удовлетворен за счет закупа дополнительных портов (320),  реальный, т.е. на  

выделенных участках есть фундамент, каркасы,  строящихся частных  домов и 

объектов, остальной отвод земель – это огороженные участки, без начала 

строительства, которое возможно начнется с 2010 года (см. рисунок 1.1). 
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Таблица 1.2 -Экспертная оценка спроса  по  портам ПД 

Наименование Кол-во ADSL плат Кол-во ADSL портов    

Кульсары АТС-2 1 48    

Кульсары АТС-3 4 192    

Кульсары АТС-5 4 192    

Кульсары АТС-6 1 48    

Кульсары АТС-7 1 48    

ИТОГО 11 528    

 

1. Расширение существующего оборудования МАД Iskratel в 

г.Кульсары на 320 POTS и 288 ADSL портов – 1 этап 

Перспективным направлением в развитии телекоммуникации является 

создание широкополосных мультисервисных сетей, позволяющих обеспечить 

пользователей сервисами класса Triple Play . 

Подключившись единожды по единственному каналу широкополосного 

IP-доступа, абонент получает сразу три сервиса вместо одного: 

высокоскоростной доступ в Интернет - раз, IP (см. рисунок 1.2) телевидение - 

два и IP-телефонию - три. Три услуги – и один провайдер, один лицевой счет и, 

возможно, один сервисный центр. 

На сегодняшний день развитие такой сети напрямую связанно с 

инвестированием в развитие инфраструктуры сетей, развертывание 

оптоволоконных сетей. Только транспортная IP-сеть Gigabit Ethernet c оптикой 

в каждый дом и скоростью до 100 Мбит/с и более в каждую квартиру способна 

решить задачу высокой эффективности  предоставления услуг 

телекоммуникаций, как классической  телефонии, широкополосный доступ 

к Интернет,так и телевидение на базе протокола IP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

 

 
Рисунок 1.1 - Схема организации связи г. Кульсары 

 



 5 

 

 
Рисунок 1.2 - Схема организации связи широкополосного беспроводного 

доступа WIMAX в г.Кульсары 
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1.3 Перспективы развития  

 

 

В г. Кульсары активно развивается строительство жилых 

многоквартирных комплексов, административных зданий, бизнес центров. На 

сегодняшний день основное строительство разворачивается в новых районах 

города, где отсутствуют сети телекоммуникаций АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ». 

Потребителям необходимы средства телекоммуникаций – в короткие сроки, 

недорого и качественно. 

Изменение потребностей и привычек потребителей, на основе повышения 

уровня технической образованности. Рост требований к услугам (качество, 

универсальность, полезность, удобство, комфорт и доступность). Изменение 

предпочтений потребителей, связанных с изменением социального статуса. 

Потребителям необходимы качественные услуги телефонии и  доступа к сети 

Интернет по новым технологиям. 

Происходит изменение стиля жизни, уровня общения, мировоззрения, 

имиджа. Перед АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ» стоит задача внедрения и 

продвижения новых видов услуг, улучшения качества имеющихся услуг, 

улучшения стиля обслуживания клиентов, разработка мероприятий по 

привлечению и удержанию потребителей посредством тесного контакта с ним. 

Услуга беспроводного доступа по стандарту Wi-MAX – это мобильность, 

удобство, качество и доступность. В будущем, сочетая в себе данные свойства, 

на услугу Wi-MAX прогнозируется высокий спрос.  

 

 

1.4 Постановка задачи 

 

 

– Для достижения данной цели в работе необходимо сделать 

следующее: 

– рассмотреть основные стандарты 802.16; 

– рассмотреть принципы построения беспроводной сети; 

– составить схему организации связи, примерный состав оборудования; 

– технический расчет для беспроводных технологий; 

– расчет радиуса зоны Френеля; 

– расчет мощности полезного сигнала; 

– расчет высоты подвеса антенн и энергетических параметров 

радиолинии; 

– оценка нагрузки на сеть; 

– составить бизнес - план  беспроводного доступа; 

– рассмотреть вопросы охраны труда и техники безопасности. 
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2 Описание технологии проектирования и используемого 

оборудования 

 

 

2.1 Определение Wi-MAX 

 

 

Wi-MAX – Worldwide Interoperability for Microwave Access, 

стандартизированная институтом IEEE технология широкополосной 

беспроводной связи, дополняющая линии DSL и кабельные технологии в 

качестве альтернативного решения проблемы "последней мили" на больших 

расстояниях. Технологию Wi-MAX можно использовать для реализации 

широкополосных соединений "последней мили", развертывания точек 

беспроводного доступа, организации высокоскоростной связи между 

филиалами компаний и решения других подобных задач. Wi-MAX в дословном 

переводе звучит как "международное взаимодействие для микроволнового 

доступа". Так называется международный отраслевой Консорциум, который 

намерен способствовать достижению совместимости всего оборудования, 

применяемого для широкополосного беспроводного доступа (ШБД). Сюда 

вошли такие известные производители чипсетов, как Intel, Fujitsu и 

примкнувшая к ним Nokia, а также известные на российском рынке компании 

Asiros, Airspan, Alvarion, Aperto, Proxim и Wi-LAN. Сегодня Консорциум Wi-

MAX объединяет 96 компаний. Wi-MAX позволяет решить главную проблему, 

стоящую перед компаниями, которые предоставляют доступ в Интернет: 

обеспечивает быстрое подключение к Всемирной сети без прокладки оптико-

волоконного кабеля, обычно сопровождающейся перекопкой дорог, 

разрушением мостовых и тротуаров. Некоторые технические сложности пока 

остаются, однако в вышеназванных компаниях полагают, что Wi-MAX-

решения станут реальностью уже в скором будущем [1,2]. 

 

 

2.2 Эволюция Wi-MAX 

 

 

Исходная версия стандарта, принятая в декабре 2001 г., охватывает 

диапазон частот 10 - 66 ГГц и предусматривает модуляцию на одной несущей 

частоте (Single Carrier, SC). 

Однако в январе 2003 г. принято дополнение к стандарту 802.16а, 

рассчитанное на оборудование широкополосного беспроводного доступа для 

городских сетей в диапазоне 2 - 11 ГГц. Помимо модуляции на одной несущей 

допускается использование более сложного вида модуляции – ортогонального 

частотного мультиплексирования (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, 

OFDM). Предполагается, что оборудование 802.16a сможет успешно 
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конкурировать с ADSL и кабельными модемами. Развертывание таких систем 

должно обходиться дешевле, поскольку отпадает надобность в проводах. 

На рисунке 2.1 схематично показана эволюция стандарта Wi-Max.  

 

 
 

Рисунок 2.1 – Эволюция Wi-MAX 

 

Новая версия стандарта 802.16 была принята 24 июня 2004 г. Она вбирает 

в себя все предыдущие версии и публикуется под названием IEEE 802.16 - 2004 

г. В процессе разработки находится дополнение - IEEE 802.16e, которое 

призвано обеспечить оборудование стандарта 802.16 поддержкой мобильных 

устройств. Сети стандарта 802.16e обещают большие возможности для 

мобильного широкополосного доступа, в связи, с чем ожидается перетекание в 

них части абонентов сотовых 3G-сетей. 

Предварительная версия технологии Wi-MAX обеспечивала 

функциональность с помощью оборудования, которое не было подвергнуто 

стандартизированному тестированию на предмет совместимости с технологией 

Wi-MAX. Целый ряд провайдеров услуг до сих пор используют такие 

предварительные аппаратные решения для реализации пилотных проектов Wi-

MAX во многих уголках мира. Как только тестирование совместимости этих 

систем с технологией Wi-MAX будет выполнено, их, скорее всего, можно будет 

модернизировать программным образом в соответствии с требованиями 

окончательного стандарта Wi-MAX. 

В идеале беспроводная технология Wi-MAX, основанная на отраслевых 

стандартах, разработана для организации недорогой скоростной связи для 

жилищ, предприятий и мобильных беспроводных сетей в городах и сельской 

местности. Обратите внимание на определение, в нем заранее "предусмотрено 

местечко" для взаимодействия магистрального Wi-MAX с "локальным" Wi-Fi.  

Нынешний Wi-MAX в версии IEEE 802.16-2004 – стандарт беспроводной 

связи, который обеспечивает широкополосную связь на площади радиусом 
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более 30 км с пропускной способностью, сравнимой с кабельными 

соединениями - до 10 Мбит/c и более. Технология Wi-MAX позволяет работать 

в любых условиях, в том числе, в условиях плотной городской застройки, 

обеспечивая высокое качество связи и скорость передачи данных. 

Ниже на рисунке 2.2 приведена схема организации сети на базе стандарта 

Wi-MAX .  

 
Рисунок 2.2 – Организация сети на базе стандарта Wi-MAX 

 

Оборудование сетей Wi-MAX функционирует в нескольких частотных 

каналах шириной 10 МГц в пределах диапазона 2 - 11 ГГц. Разумеется, 

специфическое распределение частотных диапазонов разных стран диктует 

необходимость возможности работы Wi-MAX в разных участках. Столь 

широкий разброс диапазонов выбран для учета специфики большинства стран 

мира. Так, в Северной Америке для Wi-MAX используются участки в 

диапазонах 2,5 и 5 ГГц, в Центральной и Южной Америке - 2,5, 3,5 и 5 ГГц, на 

Ближнем Востоке, в Африке, Западной и Восточной Европе - 3,5 и 5 ГГц, в 

Азиатско-Тихоокеанском регионе - 2,3, 3,5 и 5 ГГц.  

По своей сути Wi-MAX представляет технологию, позволяющую 

обеспечить доступ в Интернет со скоростью сетей класса Е1, с 

производительностью и покрытием, гораздо большим, нежели у современных 

сетей Wi-Fi. В свою очередь, продолжением "магистральных веток" Wi-MAX 

как раз и становятся локальные сети Wi-Fi, различные типы бизнес и бытовых 

кабельных/DSL сетей конечных пользователей. 

Обеспечивая коммуникации в радиусе 10 километров и более, точки Wi-

MAX создают покрытие на значительных площадях, предоставляя провайдерам 

услуг достаточно гибкие условия для обеспечения этой самой пресловутой 

"связи последней мили". 
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Рисунок 2.3 – Организация сети типа точка-многоточка 

 

Выше приведена структурная схема организации сети типа точка – 

многоточка (рисунок 2.3). 

В целом базовые характеристики стандарта 802.16 предусматривают 

дальность действия до 50 километров, покрытие с возможностью работы вне 

прямой зоны видимости, в перспективе – пиковую скорость обмена данными до 

70 Мбит/с на сектор одной базовой станции при том, что типовая базовая 

станция будет иметь до 6 секторов покрытия.  

Внедрение Wi-MAX нынче подразделено на три основных фазы. 

Нынешняя первая фаза внедрения подразумевает внедрение и широкое 

распространение технологии Wi-MAX стандарта IEEE 802.16-2004, 

заменившего собой ранние версии IEEE 802.16a и 802.16d, при котором 

используются внешние антенны по типу "сотовой тарелочки", фактически 

нацеленные на потребителей в фиксированных направлениях. 

Вторая фаза подразумевает использование внутренних антенн, 

упрощенное и более гибкое использование технологии Wi-MAX для 

обеспечения доступа. 

Третья фаза обещает широкое внедрение спецификаций IEEE 802.16e, 

ратификация которых ожидалось в начале 2006 года, а появление первых  

сетей - в 2007 году. Это означает возможность работы решений с пометкой Wi-

MAX-Certified даже в составе портативных устройств, перемещающихся по 

определенной "зоне покрытия" сети, по образу и подобию современных 

сотовых и Wi-Fi сетей. 

Разработка столь сложных стандартов подразумевает сосуществование с 

другими беспроводными стандартами, включая сотовые сети, разработку новых 
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поколений "умных" антенн, применение новых видов модуляции вроде 

OFDMA, новых типов сервисов вроде QoS, защиту данных и множество других 

параметров. 

 

 

2.3 Преимущества Wi-MAX 

 

 

У Wi-MAX много достоинств. Данный стандарт позволяет обслуживать 

тысячи абонентов на одну базовую станцию, обладает встроенными средствами 

безопасности, а данные передает на скорости до 50 Мбит/с. Он оптимизирован 

для использования в условиях города — как внутри помещений, так и вовне. За 

счет стандартизации оборудования Wi-MAX с выходом на массовый рынок 

позволит быстро снизить цены на абонентские устройства. Важно также, что 

Wi-MAX обеспечивает пользователям мобильность. Это делает его больше, чем 

просто конкурентом DSL, особенно после обещания компании Intel выпустить 

к 2006 году Wi-MAX чипсеты для ноутбуков. Именно мультисервисность и, как 

следствие, широкополосность характеризуют современные тенденции развития 

беспроводного доступа. В идеале, современный пользователь не должен 

испытывать ограничения на любые виды услуг, доступные в настоящее время 

через кабельные соединения, такие как SDH или Ethernet. Предполагается, что 

новейшие системы с сертификацией Wi-MAX позволят операторам сетей 

широкополосного доступа не только предоставить пользователям 

разнообразные типы сервисов как IP, так и Е1, но и заменить инфраструктуру 

ADSL-доступа и выделенных линий в целом. 

Wi-MAX предлагает больше, по сравнению с другими стандартами, 

различных услуг и приложений на одно абонентское устройство, эффективно 

использует свою инфраструктуру и базовые станции, реализует новые 

возможности в уже существующей клиентской базе. 

В отличие от уже довольно популярного беспроводного доступа Wi-Fi, 

Wi-MAX меньше привязан к конкретным диапазонам — его варианты 

рассчитаны на частоту от 2 до 11 ГГц и от 10 до 66 ГГц. Ширина канала, 

занимаемого в эфире двумя устройствами, может выбираться в более широких, 

чем у Wi-Fi, пределах — от 1,5 до 28 МГц. «Изощренная» модуляция позволяет 

использовать радиоспектр с эффективностью 5 бит на каждый герц (у Wi-Fi 2,7 

бит на герц), поэтому скорость достигает 134 Мбит/с (в канале шириной 28 

МГц). Но главное преимущество Wi-MAX — в дальнобойности: максимальное 

расстояние между устройствами может достигать 50 км. К тому же между 

источником и приемником может отсутствовать прямая видимость. Мощность 

сигнала и большая устойчивость к отражениям позволяют Wi-MAX работать 

даже там, где Wi-Fi бессилен. 

Новая технология будет очень удобной для скоростных радиосетей 

городского и регионального охвата, для которых она и создается. В 

казахстанской (китайской, индийской) провинции, для которой характерны 
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большие территории с малой плотностью платежеспособных клиентов (и 

населения вообще), пользователи смогут получить доступ к Интернету именно 

с помощью технологии Wi-MAX.  

Основная причина полагать, что у операторов Wi-MAX есть все шансы на 

успех, — это возрастающая потребность в широкополосном доступе. Спрос на 

него значительно вырос в последние два года — в основном благодаря  Wi-Fi, 

который был слишком разрекламирован, но на деле оказался серьезно 

ограничен в своих возможностях и фактически не имел бизнес-модели. Но 

именно Wi-Fi приучил людей к уровню доступа к данным, который пока 

невозможен в сетях 3G, а также привел к мысли, что доступ к данным будет 

мобильным на основе ноутбуков. В настоящее время растет зависимость людей 

от Интернета, прикладных мультимедийных программ, корпоративной 

мобильности и VoIP. Соответственно потребность в широкополосном доступе 

также увеличивается. 

Основная особенность Wi-MAX — предложение как фиксированных, так 

и мобильных решений. Крупные кабельные операторы могут прийти в этот 

бизнес, только если ценовой уровень рынка будет достаточно высок, чтобы 

компенсировать им потери в традиционном для них секторе. Но такое 

предположение справедливо только для закрытого рынка, где нет 

альтернативных операторов. 

 

 

2.4 Описание стандарта 802.16 

 

 

Стандарт регламентирует два уровня, как показано на рисунке 2.3 - 

уровень доступа к среде (Media Access Control, MAC) и физический уровень 

(PHY) - применительно к базовым станциям и абонентским комплексам. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Уровни доступа стандарта 802.16 

 

В таблице 2.1 приведены основные технические данные стандарта 802.16 

и его расширения 802.16a [3,4]. 
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Т а б л и ц а  2 . 1  – Различия между стандартами 802.16 и 802.16a 

 описание 802.16 802.16a 

Диапазон, ГГЦ 10 - 66  2 - 11  

Условия работы Только прямая 

видимость 

Возможность работы в непрямой 

видимости для абонентов 

ближней зоны 

Скорость, Мбит/с 32,0 - 134,4  1,0 - 75,0  

Модуляция QPSK, 16 QAM, 

64 QAM. Одна 

поднесущая 

QPSK, 16 QAM, 64 QAM (256 

QAM) Одна поднесущая OFDM 

256 поднесущих OFDMA 2048 

поднесущих 

Дуплексный режим TDD/FDD TDD/FDD 

Полоса частот, МГц 20, 25 и 28  От 1,25 до 20 

Радиус соты, км Типичный: 2 - 5  Типичный: 4 - 6  

 

В стандарте особое внимание уделяется планированию пользовательских 

потоков данных (Service Flow), на которых строится весь информационный 

обмен между базовой станцией и абонентскими устройствами, а также 

средствам защиты пользовательских данных (privacy sub layer) и безопасности 

связи. 

Особенности распространения радиоволн частотного диапазона 10 - 66 

ГГц ограничивают возможности работы систем условиями прямой видимости. 

В типичной городской среде это позволяет подключить примерно половину 

абонентов, находящихся в пределах рабочей дальности от базовой станции. Для 

остальных 50% прямой видимости, как правило, нет. В этой связи институт 

IEEE разработал дополнение к стандарту 802.16, которое относится к частотам 

2 - 11 ГГц и, помимо одночастотной передачи (Single Carrier, SC), 

предусматривает режимы ортогонального частотного мультиплексирования 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) и множественного доступа 

на основе такого мультиплексирования (OFD Multiple Access, OFDMA). 

В режиме OFDM допускается одновременная передача на 256 

поднесущих. За счет увеличения (примерно в такое же число раз) длительности 

элементарного символа можно одновременно принимать прямой и отраженные 

от препятствий сигналы, либо вообще работать только на отраженных сигналах 

вне пределов прямой видимости базовой станции. 

Передача трафика от абонентских устройств к базовой станции (так 

называемое восходящее направление, uplink) основывается на комбинации двух 

методов многостанционного доступа: DAMA (доступ по запросу) и TDMA 

(доступ с временным разделением каналов). Структура пакетов физического 

уровня поддерживает переменную длину пакета MAC-уровня. Передатчик 

осуществляет рандомизацию, помехоустойчивое кодирование и модуляцию по 

алгоритмам QPSK, 16 QAM и 64 QAM (два последних метода модуляции 

предусмотрены в качестве опции). 
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Передача трафика от базовой станции к абонентским устройствам (так 

называемое нисходящее направление, downlink) ведется в режиме временного 

дуплекса (TDD) в едином потоке для всех абонентских устройств одного 

сектора. Передатчик осуществляет рандомизацию, помехоустойчивое 

кодирование и модуляцию в соответствии с алгоритмами QPSK, 16 QAM и 64 

QAM (последний вариант предусмотрен для базовых станций в качестве 

опции).   

 

 

2.5 Квадратурная амплитудная модуляция 

 

 

При квадратурной амплитудной модуляции (QAM – Quadrature Amplitude 

Modulation) изменяется как фаза, так и амплитуда сигнала, что позволяет 

увеличить количество кодируемых бит и при этом существенно повысить 

помехоустойчивость. В настоящее время используются способы модуляции, в 

которых число кодируемых на одном бодовом интервале информационных бит, 

может достигать 8...9, а число позиций сигнала в сигнальном пространстве - 

256...512.  

Квадратурное представление сигналов является удобным и достаточно 

универсальным средством их описания. Квадратурное представление 

заключается в выражении колебания линейной комбинацией двух 

ортогональных составляющих — синусоидальной и косинусоидальной: 

 

         pwttypwttxtS  cossin   (2.1) 

 

где x(t) и y(t) — биполярные дискретные величины. Такая дискретная 

модуляция (манипуляция) осуществляется по двум каналам на несущих, 

сдвинутых на 90° относительно друг друга, т.е. находящихся в квадратуре 

(отсюда и название представления, и метода формирования сигналов).  

Поясним работу квадратурной схемы (рис. 2.5) на примере формирования 

сигналов четырехфазной ФМ (ФМ-4).  

Исходная последовательность двоичных символов длительностью Т при 

помощи регистра сдвига разделяется на нечетные импульсы у, которые 

подаются в квадратурный канал (coswt), и четные — х, поступающие в 

синфазный канал (sinwt). Обе последовательности импульсов поступают на 

входы соответствующих формирователей манипулирующих импульсов, на 

выходах которых образуются последовательности биполярных импульсов x(t) и 

y(t). Манипулирующие импульсы имеют амплитуду Um/2
1/2

 и длительность 2U. 

Импульсы x(t) и y(t) поступают на входы канальных перемножителей, на 

выходах которых формируются двухфазные (0,π) ФМ колебания. После 

суммирования они образуют сигнал ФМ-4. В соответствии с методом 

формирования сигнал ФМ-4 также называют квадратурным ФМ сигналом 

(QPSK — Quadrature PSK).  
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При одновременной смене символов в обоих каналах модулятора (с 10 на 

01, или с 00 на 11) в сигнале ДОФМ происходит скачок фазы на 180°.  

Такие скачки фазы, также имеющие место и при обыкновенной 

двухфазной модуляции (ФМ-2), вызывают паразитную амплитудную 

модуляцию огибающей сигнала. В результате этого при прохождении сигнала 

через узкополосный фильтр возникают провалы огибающей до нуля. Такие 

изменения сигнала нежелательны, поскольку приводят к увеличению энергии 

боковых полос и помех в канале связи.  

Четырехфазная ФМ со сдвигом (OQPSK - Offset QPSK) (рис. 2.6) 

позволяет избежать скачков фазы на 180° и, следовательно, глубокой 

модуляции огибающей. 

Формирование сигнала в квадратурной схеме происходит так же, как и в 

модуляторе ФМ-4, за исключением того, что манипуляционные элементы 

информационной последовательности x(t) и y(t) смещены во времени на 

длительность одного элемента Т, как показано на рисунке 2.6 (б, в). Изменение 

фазы при таком смещении модулирующих потоков определяется лишь одним 

элементом последовательности, а не двумя, как при ФМ-4. В результате скачки 

фазы на 180° отсутствуют, так как каждый элемент последовательности, 

поступающий на вход модулятора синфазного или квадратурного канала, 

может вызвать изменение фазы на 0°, +90° или -90°.  

 
Рисунок 2.5 – Схема квадратурного модулятора 

 

Для приведенного в начале раздела выражения для описания сигнала 

характерна взаимная независимость многоуровневых манипулирующих 

импульсов x(t), y(t) в каналах, т.е. единичному уровню в одном канале может 

соответствовать единичный или нулевой уровень в другом канале. 
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Рисунок 2.6 – Формирование сигналов OQPSK 

 

В результате выходной сигнал квадратурной схемы изменяется не только 

по фазе, но и по амплитуде. Поскольку в каждом канале осуществляется 

амплитудная манипуляция, этот вид модуляции называют квадратурной 

манипуляцией с изменением амплитуды (QASK — Quadrature Amplitude Shift 

Keying) или просто квадратурной амплитудной модуляцией — КАМ.  

 
Рисунок 2.7 – Схема модулятора и сигнальная диаграмма КАМ-4 

 

Пользуясь геометрической трактовкой, каждый сигнал КАМ можно 

изобразить вектором в сигнальном пространстве. Отмечая только концы 

векторов, для сигналов КАМ получаем изображение в виде сигнальной точки, 

координаты которой определяются значениями x(t) и y(t). Совокупность 

сигнальных точек образует так называемое сигнальное созвездие (signal 

constellation).  

На рисунке 2.7 показана структурная схема модулятора и сигнальное 

созвездие для случая, когда x(t) и y(t) принимают значения ±1, ±3 (4-х 

уровневая КАМ).  
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Величины ±1, ±3 определяют уровни модуляции и имеют относительный 

характер.  

Созвездие содержит 16 сигнальных точек, каждая из которых 

соответствует четырем передаваемым информационным битам.  

Структурная схема модулятора SPM и диаграммы, поясняющие его 

работу, приведены на рисунке 2.8. 

Рисунок 2.8 – Схема модулятора КАМ-16 

 

Комбинация уровней ±1, ±3, ±5 может сформировать созвездие из 36 

сигнальных точек. Однако из них в протоколах ITU-T используется только 16 

равномерно распределенных в сигнальном пространстве точек.  

Существует несколько способов практической реализации 4-х уровневой 

КАМ, наиболее распространенным из которых является так называемый способ 

модуляции наложением (SPM — Supersposed Modulation). В схеме, 

реализующей данный способ, используются два одинаковых 4-х фазных 

модулятора (рис. 2.5). Из теории связи известно, что при равном числе точек в 

сигнальном созвездии спектр сигналов КАМ идентичен спектру сигналов ФМ. 

Однако помехоустойчивость систем ФМ и КАМ различна. При большом числе 

точек сигналы системы КАМ имеют лучшие характеристики, чем системы ФМ. 

Основная причина этого состоит в том, что расстояние между сигнальными 
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точками в системе ФМ меньше расстояния между сигнальными точками в 

системе КАМ.  

На рисунке 2.9 представлены сигнальные созвездия систем КАМ-16 и 

ФМ-16 при одинаковой мощности сигнала. Расстояние d между соседними 

точками сигнального созвездия в системе КАМ с L уровнями модуляции 

определяется выражением:  

d=M
2
/(JL-l). Аналогично для ФМ d=2sin(n/M), где М — число фаз. 

Из приведенных выражений следует, что при увеличении значения М на 

одном и том же уровне мощности системы, КАМ предпочтительнее систем 

ФМ. Например, при М=16 (Ј=4) </КАМ=0.47 и </ ФМ =0,396, а при М=32 (L=6) 

</ КАМ =0,28, </ФМ=0,174  

 
 

Рисунок 2.9 – Сигнальные созвездия 

 

 

2.6 Технология OFDM 

 

 

Технология OFDM уже не только опробована на российских просторах, 

но и показала хорошие результаты. Например, системы широкополосного 

беспроводного доступа, использующие OFDM, успешно инсталлированы и 

работают сегодня в Барнауле, Екатеринбурге и Перми. Привлекательность 

новых технологий в том и состоит, что они рассчитаны на использование в 

условиях плотной городской застройки. То есть как раз внутри мегаполисов, 

таких как Астана, Алматы, Актау, и других городов с тысячным населением. 

В системах ШБД основным разрушающим фактором для цифрового 

канала являются помехи от многолучевого приема. Этот вид помех весьма 

характерен для эфирного приема в городах с разноэтажной застройкой из-за 

многократных отражений радиосигнала от зданий и других сооружений. 

Радикальным решением этой проблемы является применение технологии 

ортогонального частотного мультиплексирования OFDM, которая специально 

разработана для борьбы с помехами при многолучевом приеме. Разновидность 

технологии - метод COFDM (сочетание канального кодирования, аббревиатура 

C, и OFDM) - хорошо известен и широко используется в цифровых системах 

радиовещания (DAB) в Европе, Канаде и Японии. 
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При OFDM последовательный цифровой поток преобразуется в большое 

число параллельных потоков (субпотоков), каждый из которых передается на 

отдельной несущей (рисунок 2.10). 

Частотный разнос Δf между соседними несущими f1, f2 ... fn в групповом 

радиоспектре OFDM выбирается из условия возможности выделения в 

демодуляторе индивидуальных несущих. 

 
Рисунок 2.10 – Спектр радиосигнала с одной несущей (а) и OFDM (б) 

 

При этом возможно применение двух методов частотного разделения 

(демультиплексирования) несущих. Во-первых, с помощью полосовых 

фильтров и, во-вторых, с помощью ортогональных преобразований сигналов. 

В первом случае частотный разнос между модулированными несущими 

выбирается таким, чтобы их соседние боковые полосы взаимно не 

перекрывались. Это условие будет выполнено, если величину частотного 

разноса выбрать равной Δf > 2/TU , где TU - рабочий интервал информационного 

символа. Однако при этом эффективность использования радиоспектра будет 

невысокой. 

Напротив, стандарт OFDM характеризуется сильным перекрытием 

спектров соседних поднесущих, что позволяет уменьшить в два раза значение 

частотного разноса и во столько же раз повысить плотность передачи цифровой 

информации (бит/с)/Гц. Благодаря ортогональному методу демодуляции 

поднесущих группового спектра происходит компенсация помех от соседних 

частот, несмотря на то, что их боковые полосы взаимно перекрываются. 

Для выполнения условий ортогональности необходимо, чтобы частотный 

разнос между несущими был постоянен и точно равен значению Δf = 1/TU, то 

есть на интервале TU должно укладываться целое число периодов разностной 

частоты f2 - f1. Выполнение этого соотношения достигается введением в модеме 

OFDM двух видов сигналов синхронизации: сигналов для синхронизации 

несущих частот группового спектра и сигналов для синхронизации тактовых 

частот функциональных блоков демодулятора. 

Группа несущих частот, которая в данный момент времени переносит 

биты параллельных цифровых потоков, называется "символом OFDM". 

Благодаря тому, что используется большое число параллельных потоков, 

длительность символа в параллельных потоках оказывается существенно 

больше, чем в последовательном потоке данных. Это позволяет в декодере 
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задержать оценку значений принятых символов на время, в течение которого 

изменения параметров радиоканала из-за действия эхо-сигналов прекратятся, и 

канал станет стабильным. 

Таким образом, при OFDM временной интервал символа субпотока TS 

делится на две части - защитный интервал TG, в течение которого оценка 

значения символа в декодере не производится, и рабочий интервал символа TU, 

за время которого принимается решение о значении принятого символа. Для 

правильной работы системы эхоподавления необходимо, чтобы защитные 

интервалы находились в начале символов субпотоков, то есть в защитном 

интервале продолжается модуляция несущей предшествующим символом. 

Технически метод OFDM реализуется путем выполнения инверсного 

дискретного преобразования Фурье (Fast Fourier Transform, FFT) в модуляторе 

передатчика и прямого дискретного преобразования Фурье - в демодуляторе 

приемника приемопередающего устройства. 

 

 

2.7 Безопасность в Wi-MAX 

 

 

Все вышеизложенное – позитивная сторона развития беспроводных 

технологий. Но у специалистов возникает масса вопросов по беспроводным 

сетям и самому стандарту Wi-MAX, в частности, относительно 

информационной безопасности стандарта. Ведь широкое развертывание 

беспроводных сетей в качестве корпоративных и публичных мгновенно 

привлечет к ним массу злоумышленников.  

Специалисты утверждают, что уровень безопасности беспроводных сетей 

не ниже, чем проводных. Достигается это многими инструментами. Например, 

можно создать уникальный идентификатор SSID (Service Set Identifier), 

включить режим шифрования WEP (Wired Equivalent Privacy) и 

воспользоваться новейшим стандартом 802.1x, обладающим улучшенными 

механизмами обеспечения безопасности. Помимо WEP существуют и другие 

технологии, использование которых «поверх» WEP создает дополнительные 

уровни защиты (частные сети или IPSec). Виртуальные частные сети (VPN) 

включают мощные средства для аутентификации и шифрования, основанные на 

динамическом обмене ключами шифрования. Они позволяют формировать 

защищенные туннели для обмена данными как с удаленными пользователями 

(например, подключенными к общественным точкам доступа), так и внутри 

самого предприятия.  

В стандарте IEEE 802.16 каждый абонентский комплекс подписан 

цифровым сертификатом Х.509, который "зашит" производителем 

оборудования и не может быть изменен даже после окончания срока действия 

сертификата - 10 лет. На основании цифровой подписи происходит 

аутентификация абонентского комплекса на базовой станции, при этом базовая 

и абонентская станции обмениваются зашифрованными ключами и 
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устанавливают безопасное (зашифрованное) соединение. Множество ключей 

для шифрования и сам алгоритм - 3-DES - обеспечивают сложность 

расшифровки даже при перехвате. Механизм шифрования трафика работает 

одновременно с двумя ключами для каждого виртуального соединения, что 

обеспечивает синхронизацию в среде с возможными потерями пакетов, а 

перекрывающиеся времена жизни ключей - надежность соединения [1,2,3]. 

 

 

2.8 Выбор оборудования. Применение современных технологий  

 

 

Система фиксированного широкополосного беспроводного доступа 

(B.W.A) SI-3000 WiMAX, производитель фирма Iskratel, которая отвечает всем 

требованиям, предъявляемым к современным системам ШБД.  

2.8.1 OFDM-технология. 

Используя технологию OFDM, оборудование SI-3000 WiMAX (рисунок 

2.11) обеспечивает высокую скорость передачи, наряду с хорошей 

спектральной эффективностью и возможностью работы при отсутствии прямой 

видимости. Уникальная комбинация простоты, модульности и надежности 

делает SIMAX наилучшим решением для построения беспроводных 

широкополосных систем различного применения как точка-точка (backhaul) и 

как точка-многоточка. [15] 

 
Рисунок 2.11 – Изображение устройства SIMAX 

 

2.8.2 Реализация MAC уровня в соответствии с 802.16-2004. 

SI-3000 WiMAX одна из первых систем, в которой уже сегодня 

реализовано инновационное решение MAC-уровня для будущих систем Wi-

MAX. SI-3000 WiMAX имеет два основных преимущества над другими 

системами беспроводного широкополосного доступа: высокая пропускная 

способность и обслуживание с заданным качеством (QoS). Эффективный 

способ организации кадра (802.16 MAC) делит его на две части передающую и 

приемную, используя механизм временного разделения TDD. В начале  кадра 
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устройство доступа передает преамбулу и карту нисходящего и восходящего 

каналов всем абонентским устройствам. Устройство доступа передает 

информацию для абонентских станций в нисходящем подкадре, а абонентские 

устройства в восходящем подкадре каждые в соответствии с временной картой 

и в каждый момент времени работает только одно устройство. Данный метод 

позволяет уменьшить заголовки и повысить эффективность передачи по 

сравнению с уровнем MAC 802.11. SI-3000 WiMAX позволяет передавать 

одновременно различные мультисервисные приложения: потоковое видео, VoIP 

и высокоскоростной Internet. Предоставляя возможность работать большому 

количеству пользователей по одному и тому же радиоканалу SI-3000 WiMAX, 

позволяет снизить затраты на первоначальное развертывание системы и 

обеспечивает короткий период возврата начальных инвестиций.  

 

2.8.3 Обеспечение Quality of Service. 

По стандарту 802.16 MAC уровень формирует логическое соединение 

между SC и SS. Для каждого сервиса, на MAC уровне создается соединение для 

потока от SC к SS (downlink) и от SS к SC (uplink). Для каждого соединения 

поддерживается сервис, заданный каждому пользователю. Наличие механизма 

QoS в SI-3000 WiMAX позволяет провайдерам услуг предоставлять сервис в 

соответствии с соглашением об обслуживании (SLA):  

 Механизм обслуживания – с постоянной скоростью (CBR), заданная 

информационная скорость (CIR) и передача с наилучшими усилиями (BE). 

 Независимое регулирование для потоков up-link и downlink. 

 Определение значения джиттера и максимальной задержки. 

 Приоритезация соединений. 

 

2.8.4 Механизм синхронизации. 

Разработанная для сетей с высокой плотностью система SI-3000 WiMAX 

нивелирует такое известное явление в беспроводных сетях как 

внутрисистемная помеха. Применение IEEE 802.16-2004 на МАС уровне дает 

уверенность в том, что один абонент не будет перекрывать или мешать 

передаче второго. Механизм временной синхронизации позволяет лучше 

использовать частотный ресурс. Базовая станция SI-3000 WiMAX может 

состоять до 6 секторов (используя только два частотных канала) и способна 

обслуживать до 2000 абонентов с общей пропускной способностью 240 Mbps. 

SI-3000 WiMAX также предоставляет возможность режима позоновой 

синхронизации, где Устройства Доступа в разных пунктах синхронизируются 

от GPS приемников, таким образом, задается единая синхронизация сети.  

 

2.8.5 Единая система управления. 

SI-3000 WiMAX обладает системой единого сетевого управления (NMS). 

Оператору предоставляется информация об уровне сигнала и качестве 

соединения (трафик на абонента или на сектор). Система управления SI-3000 

WiMAX предоставляет: возможность дистанционного автоматического 
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обновления ПО, задания сервиса, механизма индикации неисправностей, 

систему поддержки принятия решений и полное выполнение FCAPS 

(сообщения по защите от ошибок, по конфигурации, статистике, качеству 

обслуживания и безопасности). 

2.8.6 Сетевые возможности  

SI-3000 WiMAX обеспечивает легкую интеграцию в существующие сети 

(рисунок 2.12):  

 L2 + L3 аутентификация  

 Встроенный Radius AA клиент, DHCP сервер и NAT 

маршрутизатор 

 PPPoE.  

 PPtP /L2TP.  

 VLAN маркировка и классификация (802.1q). 

 

 
 

Рисунок 2.12 – Типовое применение 

 

 

2.9 Устройства SI-3000 WiMAX  

 

 

2.9.1 Устройство доступа. 

Устройство доступа (SC) является связующим звеном между точкой 

присутствия ресурса (Softswitch, ISP серверы и т.д.) и беспроводными 

абонентским устройствами (*SS). Трафик распространяется по радиоканалу к 

подключенным абонентским устройствам и далее к устройствам пользователей 

(PC, телефоны, и пр.). 

Устройство доступа (рисунок 2.13) имеет два порта RJ45, по которым 

осуществляется питание и передача данных. К устройству доступа может быть 
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подключена внешняя антенна (опционально через разъем N-типа) и имеется 

возможность синхронизации от внешнего устройства (GPS через разъем BNC).  

 
 

Рисунок 2.13 – Устройство доступа SIMAX 

 

2.9.2 Абонентское устройство настольного исполнения.  

Абонентское устройство настольного исполнения (RSS) - представляет из 

себя радиомодем, который не требует сложной инсталляции и специального ПО 

(рисунок 2.14). Благодаря функции plug and play устройство не требует 

специальных технических навыков и большого времени инсталляции.  

 

 
 

Рисунок 2.14 – Абонентское устройство настольного исполнения (RSS) 

 

RSS оснащено портами RJ45 и  RJ11, идеально подходит для передачи 

данных и VoIP. Устройство позволяет задавать приоритеты между различными 

видами трафика (VoIP и data) и вести статистику по каждому из них. Блок 

имеет встроенный DHCP-сервер и NAT-маршрутизатор.  

 

2.9.3 Абонентское устройство внешнего исполнения 

Абонентское устройство внешнего исполнения (OSS) – это 

интегрированное с антенной устройство, предназначенное для установки вне 

помещения (рисунок 2.15). Устройство достаточно просто в инсталляции и 

подключается одним кабелем CAT5 (Ethernet – Power Over Ethernet) который 

приходит через небольшое отверстие в стене или крыше до компьютера 

пользователя. Блок может опционально поставляться с внешней антенной 

(разъем N-типа), для применения на больших расстояниях. Второй порт RJ45 

может  быть  использован  для подключения вторичного сектора, что 

обеспечивает уникальную возможность доступа любому пользователю вне 
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зависимости от того насколько он удален от базовой станции и какие у него 

условия радио видимости (например, перекрытие прямой видимости NLOS).  

Устройство позволяет задавать приоритеты между различными типами 

трафика (VoIP и данными), ведя отдельную статистику по каждому из них. 

Абонентское устройство внешнего исполнения имеет встроенный DHCP сервер 

и NAT маршрутизатор.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.15 – Абонентское устройство внешнего исполнения (OSS) 

 

2.9.4 Высокоскоростное абонентское устройство 

Высокоскоростное абонентское устройство (HSS) схоже по внешнему 

виду с OSS. Устройство имеет увеличенную пропускную способность и 

идеально подходит для организации радиодоступа в режиме моста (PtP) или для 

построения вторичного сектора.  

 

 

2.10 Преимущества стандарта 802.16 по сравнению с 802.11 

 

 

Большинство существующих систем для широкополосного 

беспроводного доступа работают в соответствии с IEEE 802.11 или различных 

его вариациях. Нижеприведенная таблица 2.2 показывает различия между 

стандартами. В итоге сравнения можно сделать вывод, что 802.16 значительно 

лучше приспособлен для широкополосного беспроводного доступа. В этом нет 

ничего удивительного, учитывая, что 802.16 специально создавался для систем 

доступа, а 802.11 для беспроводных LAN.  

Далее приведена таблица 2.2 сравнения беспроводного MAC уровня.  
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Т а б л и ц а  2 . 2  – Различия стандартов IEEE 802.16 и IEEE 802.11 

Наименование 

стандарта 

функции 

802.16a MAC 802.11x MAC 

Эффективность 

Пропускная 

способность при 

использовании 

физического 

соединения  

Обеспечивает более 

эффективное 

использование 

радиочастотного ресурса. 

8 Мбит\с независимо от 

числа абонентов.  

Менее 6 Мбит\с в 

режиме точка-точка 

(например, 802.11b). 

Уменьшается с 

каждым новым 

абонентом.  

Управление 

скоростью  

Механизм позволяет 

каждому абоненту 

работать с оптимальной 

скоростью.  

Не предусмотрено. 

Абоненты работают с 

наименьшей 

скоростью на сектор.  

Беспроводный QoS 

Полоса пропускания Предоставляется для 

каждого абонента 

независимо для  uplink и 

downlink.  

Нет в стандарте. 

Требуется внешнее 

устройство контроля. 

Не требуется 

использование 

радиоканала для 

обеспечения контроля 

полосы.  

Приоритезация 

пакетов  

Обеспечивает 

гарантированную 

доставку, основанную на 

регулировании сервиса, 

например CBR, CIR, BE.  

Нет в стандарте. Не 

предсказуемое сетевое 

поведение, при 

отсутствии сетевого 

управления.  

Задержка и джиттер Контролируется  для 

каждого направления в 

соответствии с 

соглашением об 

обслуживании. 

Нет в стандарте. Не 

поддерживается.  

Мультисервисность   Комбинация сервисов, 

т.к. VoIP, Video, Data 

может быть обеспечена 

через одну SU. 

Не поддерживается 

гарантированная 

задержка пакета.  

Безопасность 
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Продолжение таблицы 2.2 

Контроль доступа  Layer 2 (по MAC) и Layer 

3 (по IP) идентификация.  

Доступ  по листу MAC 

адресов. Возможна 

подмена МАС адреса. 

Распознавание 

пакетов  

Каждое устройство CPE 

получает 

предназначенные только 

для него данные. 

Данные доступны всем  

CPE. Шифрование WEP 

не является защитой. 

Синхронизация 

Базовая станция с 

сонаправленными 

секторами  

Легко достигается 

посредством 

установленного TDD, 

осуществляется деление 

фрейма под нужды 

линии.  

Невозможно, т.к. 

основа передачи 

точка-точка, время 

передачи не разделено 

даже в режиме PCF. 

Перекрывающиеся 

базовые станции (LOS)  

С применением сигнала 

от приемника GPS в 

качестве источника 

синхронизации  

Невозможно, т.к. 

используется 

нерегулируемая TDD  

 

 

2.11 Средства информационной безопасности  

 

 

В системе SI-3000 WiMAX применяются современные методы 

безопасности на различных уровнях: 

 

2.11.1 Пользовательский уровень (User Level)  

На уровне пользователя, SI-3000 WiMAX идентифицирует устройство на 

основании двух параметров: первый – это само абонентское устройство (МАС), 

второй – его IP-адрес. Для каждого пакета проходящего между абонентским 

устройством и устройством доступа происходит аутентификация. Например, 

если пользователь пытается установить соединение через другую SU или с PC 

который не авторизован (имеет отличающийся IP), соединение не будет 

предоставлено.  

 

2.11.2 Операторский уровень (WISP Level)  

На уровне сервис провайдера, SI-3000 WiMAX обеспечивает 

окончательную защиту информации. Абонент или техник, который 

устанавливает SU (в случае внешней установки), не имеет физической 

возможности изменить некоторые параметры SU, предоставленные в 

соответствии с соглашением об обслуживании (SLA). С момента однозначной 

аутентификации абонентской станции устройством доступа ошибки быть не 
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может. Как результат, даже если устройство украдено, или пользователь 

пытается изменить провайдера, сервис ему не будет предоставлен.  

 

2.11.3 На уровне радиоканала (RF Level)  

При передаче в радиоканале технология SI-3000 WiMAX обеспечивает 

защиту от перехвата информации. Возможный злоумышленник может 

прослушивать физический канал, предполагая, что это работает как  

802.11 система, но координальным отличием SI-3000 WiMAX является 

скремблирование. Если злоумышленник попытается получить доступ, 

используя MAC 802.16, то это будет практически невозможно. Каждая передача 

происходит в различных временных интервалах и зависит от передачи 

информации в направление других абонентов, и к тому же информация 

фрагментирована, что делает получение части информации практически 

невозможным.  

 

 

2.12 Синхронизация  

 

 

2.12.1 Многосекторная базовая станция  

Устройства доступа синхронизируются для координации времени 

передачи и времени приема, для устранения ситуаций помехи между 

устройствами доступа. Это может произойти в случае, если одно AU работает 

на прием, в то время как другое на передачу. В системах с временным 

разделением, таких как SI-3000 WiMAX, временной интервал разделен на 

передающую и приемную части. Для исключения ситуации, когда одно AU 

может “видеть” другое AU, что приводит к возникновению ситуации 

внутрисистемной помехи, в SI-3000 WiMAX используется внешняя 

синхронизация.  

 

2.12.2 Цели синхронизации  

 Исключить внутрисистемную помеху между устройствами доступа с 

перекрывающимися секторами, расположенными в одном месте, обычно 

реализуется с помощью коаксиального кабеля соединяющего устройства.  

 Для применения при построении сотовой архитектуры 

(перекрывающиеся базовые станции), без уменьшения радиуса соты из-за 

взаимной помехи.  

 

2.12.3 Метод синхронизации  

Используется одно устройство доступа в качестве источника 

синхронизации (master), от которого синхронизируются остальные (slaves), все 

устройства доступа передают/принимают в соответствии с заданным 

синхроимпульсом, поэтому они не создают помехи друг другу. Абонентские 

устройства разделены между устройствами доступа по каналам и поляризации, 
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поэтому они работают только с соответствующим устройством доступа. 

Вследствие использования TDD и TDMA в SI-3000 WiMAX, (в каждый момент 

времени работает только одно устройство) абоненты не создают помех друг 

другу или другому устройству доступа.  

 

2.12.4 Синхронизация среды  

Устройства доступа вырабатывают синхросигнал в соответствии с 

синхроимпульсом, пришедшим от основного задающего устройства, которое в 

свою очередь берет его от собственного генератора (внутренняя 

синхронизация), или от GPS приемника, подключенного по BNC разъему 

(метод внешней синхронизации). Рекомендуется осуществлять синхронизацию 

базовой станции от внешнего источника. Сетевая система управления (NMS) 

устанавливает временные соотношения (TDD) по окончании синхронизации 

устройств доступа. Это соотношение (в процентах) делит временной кадр на 

передающую часть и приемную часть, и используется для расчета ресурса и 

координации устройств доступа по передачи и приему. Значение по умолчанию 

50/50, но может быть изменено для конкретного решения. Программа 

управления устройствами (unit manager) используется для конфигурирования 

одного устройства доступа в качестве задающего (ведущего Master) 

синхронизацию, в случае использования внутренней синхронизации. Если 

используется синхронизация от GPS, то все устройства доступа 

конфигурируются как ведомые (Slave).  

 

 

2.13 Вторичная точка доступа (CONSECUTIVEAP)  

 

 

2.13.1 Применение  

Ниже на рисунке 2.16 показана организация сети со вторичной точкой 

доступа. 

 
 

Рисунок 2.16 – Организация сети с вторичной точкой доступа 
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Основные случаи применения вторичной точки доступа: 

 Преодоление преграды (NLOS) для конкретного устройства. 

 Увеличение зоны охвата соты. 

 Преодоление помехи в радиоканале. 

 Устранение помехи в радиоканале. 

 

2.13.2 Преодоление преграды (NLOS)  

Вторичная точка доступа состоит из абонентского устройства и 

устройство доступа, объединенных с помощью стандартного скрещенного 

кабеля CAT5. Данный метод позволяет преодолевать преграды, закрывающие 

радиовидимость (NLOS). Ниже приведены основные принципы данной 

технологии: 

Абонентское устройство (исходное) располагают в зоне радиовидимости 

сектора устройства доступа. 

Вторичное устройство доступа подключается к абонентскому устройству 

посредством стандартного кабеля CAT5 и размешается с учетом покрытия 

затененной территории или места назначения. 

 

2.13.3 Физическая реализация  

Поток информации с основного устройства доступа поступает к 

вторичному сектору по нижеприведенной методике: 

1. Данные с основного устройства доступа поступает к абонентскому 

устройству, находящемуся в зоне прямой видимости (LOS). 

2. Затем они направляются по кабелю CAT5 во вторично подключенное 

устройство доступа (LAN). 

3. Вторично подключенное устройство доступа передает данные к 

абонентскому устройству, находящемуся в зоне его видимости решая проблемы 

отсутствия прямой видимости путем локальной сети (LAN). 

Таким образом, как показано на рисунке 2.17, не остается неохваченных 

территорий. Вторичное устройство доступа, передавая данные, расширяет зону 

охвата в отличие от стандартного сектора. 
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Рисунок 2.17 – Преодоление преграды 

 

2.13.4 Покрытие заданной территории  

Устанавливая вторичное устройство доступа, провайдер предоставляет 

услуги группе абонентов на требуемой территории.  

Для решения задачи (рисунок 2.18), где множество абонентов 

располагаются на небольшой территории (бизнес-центр или группа соседей), 

идеально подходит комбинация настольных радиомодемов (RSU) и вторичной 

точки доступа. В этом случае вторичная точка доступа располагается на здании 

(которое имеет прямую видимость с основным устройством доступа сектора) и 

функционирует как небольшая базовая станция. 

 

 
Рисунок 2.18 – Поток данных при вторичном подключении 
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2.13.5 Методика покрытия заданной территории. 

 

Основное устройство доступа сектора передает данные к определенному 

абонентскому устройству. 

Затем оно передает данные к вторичному устройству доступа через LAN 

(кабель CAT5). 

Вторичное устройство доступа передает данные через радиоканал к 

настольному абонентскому устройству.  

Идея такого применения состоит в повышении качества радиосигнала для 

настольных абонентских устройств, которые затенены препятствием 

относительного основного устройств доступа в секторе. Это позволяет 

использовать настольные устройства вместо внешних устройств. Данное 

решение особенно полезно, когда вторичное устройство доступа работает с 

настольными устройствами. Такой способ покрытия  территории, когда одно 

здание закрыто другими, применение небольшой базовой станции позволяет 

клиентам в здании использовать настольные устройства со всеми 

преимуществами ближней зоны доступа. Использование данной схемы 

позволяет организовать транспорт в любую точку. 

 

2.13.6 Расширение соты  

Проектировщик сети, используя для расширения зоны покрытия соты 

метод заданной территории с использованием вторичной точки доступа, может 

виртуально расширить зону покрытия без ограничения. Конечно, в каждом 

расширении можно обеспечивать доступ абонентам, формируя режим малой 

базовой станции. Данный метод применяется в сельской местности или 

малонаселенных территориях, где вторичная точка доступа используется в 

качестве транспорта. Построив транспорт, далее связь строится как методом 

заданной территории, так и по соединению точка-многоточка. 

2.13.7 Устранение помехи в радиоканале 

Применение вторичной точки доступа снижает взаимные помехи в 

радиоканале, т.к. применяются направленные антенны и подсектор закрыт от 

основного и его абонентов, соотношение сигнал/шум улучшается и устраняет 

помеху от других устройств. 

 

 

2.14 Настольное абонентское устройство PLUG & PLAY  

 

 

Благодаря преодолению зон NLOS появляется возможность применения 

настольных устройств для домашних сетей, что играет определяющую роль для 

предоставления услуг абонентам, к которым по какой-либо причине не 

возможно предоставить проводной доступ.  

Настольное устройство SI-3000 WiMAX (рисунок 2.19) с функцией 

Plug&Play будет востребовано: никакой настройки – просто включи и все! 
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Рисунок 2.19 – Настольный радиомодем 

 

2.14.1 Оптимальное решение последней мили  

Настольный радиомодем оптимально подходит под решение проблемы 

последней мили для территориально распределенных сетей. Располагаясь 

неподалеку от базовой станции настольный радиомодем с направленной 

антенной, обладает существенным бюджетом и обеспечивает мультисервисный 

широкополосный радио доступ. Даже в условиях городской застройки, в 

зданиях крупных компаний, или при условии “затенения” дома деревьями, 

реализация широкополосной последней мили представляется не сложной 

задачей. 

 

2.14.2 Простота использования 

Настольный радиомодем поставляется с наружной антенной. Устройство 

может располагаться вертикально или горизонтально. Оно не требует 

конфигурирования и технической установки, не требует установки на 

компьютер пользователя специального программного обеспечения. Абонент 

просто располагает настольный радиомодем по максимальному уровню 

индикации (зеленый), и наслаждается предоставленными услугами. 

 

2.14.3 Домашний шлюз  

Настольный радиомодем является шлюзом сети (WAN), используя DHCP 

сервер и NAT маршрутизатор. Рисунок 2.20 показывает различные услуги в 

одном радиоканале. Пользователю достаточно подключить свой PC или целую 

сеть к одному порту настольного радиомодема для получения услуг приема 

данных, Internet, IP адресов, и функции NAT. Ко второму порту пользователь 

может подключить свой IP телефон, голосовой шлюз, или устройство VoIP и 

наслаждаться высоким качеством (CBR) приоритетной голосовой услуги. 

Устройство ведет отдельный учет для каждого сервиса, предоставляя оператору 

построить гибкую систему биллинга. 
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Computer Server

Подключение VoIP-шлюза

 

Прямое подключение к ПК

или сети компании

 
Рисунок 2.20 – Различные услуги в одном радиоканале 

 

 

2.15 Система сетевого управления (NMS)  

 

 

2.15.1 Единая точка управления  

SI-3000 WiMAX является частью самодостаточной системы сетевого 

управления и формирует единую точку управления.  

На рисунке 2.21 показан вид окна системы управления. Все операции 

доступны удаленно. Оператор сети имеет информацию о каждом абонентском 

устройстве. Система управления позволяет удаленно отключить абонентское 

устройство, конфигурировать предоставляемые услуги, и даже обновить ПО без 

прерывания услуги, снижая время простоя и затраты на обслуживание. 
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Рисунок 2.21 – Вид окна системы управления 

 

 

2.16 Планирование сетевого управления  

 

 

2.16.1 Базовый контроллер  

Распределенная система сетевого управления содержит полную 

конфигурацию в распределенной базе данных и удовлетворяет всем 

требованиям оператора по мониторингу системы SI-3000 WiMAX. Система 

может работать на одном или нескольких компьютерах. При построении на 

нескольких компьютерах активизируется система балансировки нагрузки и 

самовосстановления. 

 

2.16.2 Программа – SiMAX ProVision.Данная программа предоставляет 

информацию с контроллера базы и отображает ее в удобном графическом 
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интерфейсе, позволяя настраивать, управлять и анализировать всю систему SI-

3000 WiMAX. Программа может быть установлена на компьютер с работающей 

BC, или на удаленный компьютер. Различные менеджеры могут 

взаимодействовать с помощью одной программы BC.  

 

2.16.3 Анализ сети  

Автоматический анализ конфигурации беспроводной сети производится 

от двух источников:  

 от всех работающих в сети BC;  

 от всех устройств доступа, которые прописаны к этим BC.  

 

2.16.4 Качество беспроводной услуги  

Система SI-3000 WiMAX позволяет сервис-провайдеру строить бизнес 

план в соответствии с соглашениями об обслуживании (SLA), используя 

следующие параметры:  

 контролируемый сервис – постоянная скорость соединения (CBR), 

заданная информационная скорость (CIR) и с наилучшими усилиями (BE);  

 независимая полоса пропускания для  нисходящего (downlink) и 

восходящего (up-link) потока;  

 задержка и джиттер контролируются для каждого направления; 

 приоритеты соединений.  

 

2.16.5 Сервисные потоки  

Сервисный поток является набором услуг пользователя. Пользователь 

(использующий сервис) идентифицируется по IP адресу PC. Существуют 

различные способы присвоения IP адресов, к которым применяется услуга. Они 

определяют основные правила. Каждое правило описывает PC или группу PC, 

которые используют этот сервис.  

 

2.16.6 Способы IP-адресации  

SI-3000 WiMAX поддерживает 3 режима, определяющие присвоение IP 

адресации пользователей:  

 статический IP (специфический IP).  

 абонентское устройство автоматически присваивает IP адрес 

подключенным компьютерам (DHCP).  

 абонентское устройство работает как NAT сервер, переводя частный 

адрес в публичный IP.  

2.16.7 Продвижение пакетов  

Продвижение это процесс передачи пакетов от источника к получателю в 

соответствии с IP адресом назначения. Правила продвижения определяются в 

пользовательском потоке, который продвигает пакеты от устройств доступа к 

конкретным абонентским устройствам и далее к пользователям с заданным IP. 
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Для абонентского устройства источник IP внутри пакета определяет пункт 

назначения пакета.  

 

2.16.8 Фильтрация  локального трафика  

Абонентское устройство отделяет трафик локальной сети (LAN), и 

трафик доступный по радиоканалу. Фильтрация доступна автоматически в 

режиме DHCP и NAT.  

 

2.16.9 Мультисервисность  

Каждое абонентское устройство предоставляет независимые услуги 

сервиса. Классификация и продвижение осуществляется на уровне 2, 3 и 4, что 

дает уверенность, что пользователь получит то, за что заплатил. Каждая услуга 

может быть приписана к одному IP, группе IP или подсети.  

 

 

2.17 Сетевые режимы построения сети  

 

 

2.17.1 Гибкие сетевые режимы  

Из-за многообразия различных устройств доступа, представленных в 

настоящее время, операторы нуждаются в гибком способе построения  

беспроводной сети, позволяющем с легкостью интегрировать новую 

технологию в существующие сети. SI-3000 WiMAX поддерживает различные 

сетевые режимы, выбирая из которых, оператор наилучшим способом строит 

транспортную сеть. Провайдер может устанавливать для  каждой базовой 

станции режим работы со своей подсетью для  разделения транспортных 

магистралей по каждой соте.  

 

2.17.2 Режим IP  

В данном режиме, пакеты передаются и классифицируются в 

соответствии с их IP адресом назначения (устройство доступа) и IP адресом 

источника (абонентское устройство). Пользователи идентифицируются по 

присвоенным им IP адресам (см. Режимы IP адресации). Данный режим 

идеально подходит для организации работы в качестве Softswitch-а, 

маршрутизируя VoIP трафик и доступ в Internet. Провайдер может 

предоставлять также различные услуги, включая видео, домашнее видео 

применяя групповой сервис (multicast).  

 

2.17.3 Подсистема VLAN  

SI-3000 WiMAX поддерживает систему меток 802.1Q VLAN. Эта система 

обычно используется первым поколением беспроводных систем или других 

широкополосных систем, таких как ADSL и др., в которых идентификация и 

продвижение происходит в соответствии с метками VLAN.  

Существуют три режима VLAN в SI-3000 (рисунок 2.22):  
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 без VLAN – стандартный режим использования IP;  

 метки VLAN – устройство доступа добавляет и извлекает метки VLAN 

в пакеты, и отправляет в соответствии с меткой VLAN в радиоэфир, где каждое 

абонентское устройство имеет уникальную метку VLAN. Абонентские 

устройства направляют пакеты в соответствии с IP адресом назначения к 

подключенным к  ним пользователям;  

 классификация VLAN – устройство доступа направляет трафик к 

абонентским устройствам на основании меток VLAN присвоенным 

абонентским устройствам.  

 

 
Рисунок 2.22 – Режимы VLAN 

 

VLAN-режимы:  

 NO VLAN каждый пакет доставляется в соответствии с IP назначения.  

 Маркировка VLAN каждый пакет доставляется в соответствии IP 

назначения вне зависимости от метки VLAN, AU маркирует пакет в 

соответствии с меткой присвоенной SU.  

 Классификация VLAN каждый пакет доставляется в соответствии с 

меткой VLAN, пакеты управления находятся в одной VLAN. 

 

2.17.4 Режим моста  

SI-3000 WiMAX поддерживает режим моста. Данный режим 

обеспечивает провайдерам:  

 автоматическую классификацию и доставку в соответствии со 

свойствами трафика, разделение между RTP, Video и регулярным трафиком IP;  

 транзит DHCP в SU;  

 совместимость с системами PPPoE.  
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2.18 Подсистема RADIUS  

 

 

2.18.1 Введение  

Необходимость в подсистеме RADIUS возникает в следующих случаях:  

 Когда несколько пользователей подключены к одному абонентскому 

устройству.  

 Использования улучшенных методов биллинга (предоплата, 

обыкновенное применение, и т.д.)  

Если этого требует программа биллинга провайдера. 

В других случаях, система RADIUS не требуется, и биллинговые 

счетчики могут быть считаны по протоколу SNMP, из NMS. 

Типовые случаи, в которых не требуется применение системы RADIUS:  

 Каждый пользователь имеет отдельное устройство (CPE) для 

получения услуги.  

 Сервер провайдер не заинтересован предоставлять сервис через 

другую инфраструктуру. Рассмотрим, например, бизнесмена, который 

путешествует по городу с ноутбуком. 

Если провайдер предоставляет ему услугу, он может подключить ноутбук 

к другому устройству и получать услугу через другое устройство, даже в 

другом городе, то в этом случае требуется RADIUS. В любом случае 

подключать RADIUS или нет выбирать оператору, и может быть активирован 

на каждом секторе (в наивысшей структуре). 

На рисунке 2.23 показана структурная схема построения сети RADIUS в 

SIMAX. 
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Рисунок 2.23 – Построение сети RADIUS в SIMAX 

 

 

2.18.2 Возможности RADIUS в SI-3000 WiMAX.  

Ниже приведена (рисунок 2.24) типичная схема авторизации, 

применяемая в решении RADIUS AAA.  

 
Рисунок 2.24 – Доступ к услуге в SIMAX 



 49 

3 Технический расчет для беспроводных технологий 

 

 

3.1 Упрощенная методика расчета СВЧ радиолиний 

 

 

При развертывании беспроводных сетей и систем СВЧ диапазона 

необходим расчет радиолиний. Подобный расчет является традиционной 

радиорелейной задачей, для решения которой требуется знание большого 

количества исходных данных и профессиональные знания и навыки. В то же 

время задачи, связанные с предварительной оценкой реализуемости 

радиолинии, оценкой состава оборудования и возможностей подключения 

новых абонентов к существующей базовой станции, не требуют полного 

расчета. Используемая упрощенная методика позволяет решить эти задачи 

(рисунок 4.1) [5]. 

 
 

Рисунок 3.1 – Определение дальности связи беспроводных устройств 

 

 

Порядок расчета следующий. Для выбранной конфигурации радиолинии 

и оборудования по формуле (3.1) рассчитывается значение усиления и по 

графику (рис. 3.1) определяется значение дальности. Запас помехоустойчивости 

Z выбирается в пределах 5—15 дБ. Значения остальных параметров следует 

брать из технической документации.  

 

Z-P-GGPY прмпрмпрдпер     (3.1) 
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1. где Y – усиление тракта, дБ; 

Рпер – мощность передатчика; 

Gпрд – усиление на передающей стороне; 

Gпрм – усиление на принимающей стороне; 

Pпрм – реальная чувствительность приемника; 

Z – запас помехоустойчивости. 

 

  дБ1331078192323Y   

 

Преимущества данной методики расчета состоят в простоте и 

наглядности. Можно сосчитать в уме значение усиления, определить по 

графику значение дальности, и сразу будет понятно, достаточно ли этого 

усиления, а если нет, сколько децибел надо добавить. Например, используя 

антенны с большим коэффициентом усиления и/или дополнительные 

усилители. Если усиление избыточно для требуемой дальности, его можно 

уменьшить до требуемого значения, выбрав более дешевые антенны с меньшим 

усилением. Если усиления тракта недостаточно для обеспечения требуемой 

дальности, необходимо увеличить его, выбирая антенны с большим усилением, 

уменьшая длину и, соответственно, затухание коаксиальных кабелей. Если 

этого оказывается недостаточно, необходимо использование дополнительных 

усилителей. 

 

 

3.2 Расчет радиуса зоны Френеля 

 

 

Что нужно понимать. 

Во-первых. По моему проекту радиооборудование беспроводной сети 

будет работать в диапазоне частот 3399,5 / 3499,5  МГц и 3403/ 3503 МГц, что 

соответствует длине волны 8 см. Такие волны распространяются вдоль прямой 

линии, соединяющей антенны и называемой линией визирования. Однако 

основная доля энергии волны сосредоточена не на линии визирования, а в 

некоторой области пространства, именуемой эллипсоидом Френеля, с 

радиусом, определяемым по формуле: 

 

 
r

rrr
R


 11

1      (3.2) 

 

2. где λ длина волны в метрах, а смысл остальных переменных, также 

выраженных в метрах, ясен из рисунка 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Эллипсоид Френеля 

 

 

Понятие зон Френеля основано на принципе Гюйгенса, согласно 

которому каждая точка среды, до которой доходит возмущение, сама 

становится источником вторичных волн, и поле излучения может 

рассматриваться как суперпозиция всех вторичных волн. На основе этого 

принципа можно показать, что объекты лежащие внутри концентрических 

окружностей, проведенных вокруг линии прямой видимости двух трансиверов, 

могут влиять на качество как положительно, так и отрицательно. Все 

препятствия, попадающие внутрь первой окружности, первой зоны Френеля, 

оказывают наиболее негативное влияние.  

Рассмотрим точку, находящуюся на прямом тракте между передатчиком 

и приемником, причем расстояние от точки до передатчика равно S, а 

расстояние от точки до приемника равно D, т.е. расстояние между 

передатчиком и приемником равно S + D (рисунок 4.3).  

 

 
Рисунок 3.3 – Зоны Френеля 

 

 

Вычислим радиус первой зоны Френеля в этой точке: 

 

DS

SD
R




      (3.3) 
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3. где R, S и D измеряются в одних и тех же единицах, λ обозначает длину 

волны сигнала вдоль тракта.  

В данном случае, по нашему проекту расстояние между двумя 

трансиверами равно 10 км, а частота несущей - 3,4 ГГц, следовательно, длина 

волны равна 0,08 м. Тогда радиус первой зоны Френеля в точке, расположенной 

посередине, между трансиверами, будет равно. На рисунке 4.4 приведен 

полученный график, а на рисунке 4.5 приведен калькулятор для расчета 

радиуса зоны Френеля.  

 

м14.14
10)55(

)10510(50.08
R

3

33





  

 

Было установлено, что если внутри окружности, радиус которой 

составляет примерно 0,6 радиуса первой зоны Френеля, проведенной вокруг 

любой точки между двумя трансиверами, нет никаких преград, то затуханием 

сигнала, обусловленным наличием преград, можно пренебречь. Одной из таких 

преград является земля. Следовательно, высота двух антенн должна быть такой, 

чтобы вдоль тракта не было ни одной точки, расстояние от которой до земли 

было бы меньше, чем 0,6 первой зоны Френеля. Не следует забывать, что Земля 

круглая. Поэтому даже в степи, при абсолютно ровной поверхности, чтобы 

обеспечить прямую видимость, антенны требуется поднимать выше. 

Во-вторых. Необходимо обеспечить такие значения параметров 

радиолинии, чтобы мощность полезного сигнала на входе приемника была 

равна или немного превышала значение реальной чувствительности приемника. 

Если это условие не выполняется, связи не будет. Если превышение слишком 

большое, увеличивается риск создания помех другим радиосредствам, 

работающим в том же диапазоне. 

И, в-третьих. Практически все расчеты в радиотехнике ведутся в 

децибелах. Для перевода в децибелы необходимо взять десятичный логарифм 

числа и умножить его на 10. Например, 10
6
 будет равно 60 дБ, а 10

-3
 

соответствует - 30 дБ. Преимущества использования этой единицы измерения 

состоят в том, что вместо умножения исходных чисел достаточно сложить 

значения в децибелах, а для деления — вычесть из делимого делитель, также 

выраженные в децибелах. Кроме того, нет необходимости писать большое 

количество нулей или использовать показатели степени. И еще одна тонкость. 

Часто можно встретить не просто дБ, а например дБм, дБи и др. Буквы после дБ 

означают ту единицу, по отношению к которой берется децибел. Так, дБм — 

это децибел к милливатту, т.е. исходное значение в милливаттах необходимо 

разделить на 1 мВт и уже после этого вычислить значение в дБ. Это делается 

для того, чтобы избавиться от размерности и помнить, к какой единице 

измерения привязаны переменные. 
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Рисунок 3.4 -  График радиуса зоны Френеля 

 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Калькулятор для расчета радиуса зоны Френеля 

 

 

Радиоволна в процессе распространения в пространстве занимает объем в 

виде эллипсоида вращения с максимальным радиусов в середине пролета, 

который называют зоной Френеля. Естественные (земля, холмы, деревья) и 
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искуственные (здания, столбы) преграды, попадающие в это пространство 

ослабляют сигнал. 

 

 

3.3 Расчет мощности полезного сигнала 

 

 

Что нужно знать 

Для расчета мощности полезного сигнала на входе приемника 

необходимо знать энергетические параметры радиолинии и реальную 

чувствительность приемника. 

Мощность полезного сигнала в точке приема определяется выражением  

 

  ZLr4

GG

доп
2

2
прмпрд






прд
прм

Р
Р     (3.4) 

Это же выражение в децибелах имеет вид 

 

    ZLrGGPP доппрмпрдпрдпрм  lg204lg20lg20   (3.5) 

 

В этих выражениях используются следующие параметры радиолинии.  

Pпрд — выходная мощность передатчика. Оборудование беспроводных 

сетей обычно имеет выходную мощность от 8 до 20 дБм. 

Gпрд и Gпрм — коэффициенты усиления передающей и приемной антенн. 

Какую антенну назначить передающей, а какую приемной — разницы нет. 

Коэффициенты усиления типовых антенн беспроводных сетей имеют значения 

от 2 до 24 дБи, т.е. децибел по отношению к коэффициенту усиления 

изотропной антенны, равномерно излучающей во всех направлениях с 

единичным усилением (0 дБ). Иногда производители не сообщают значения 

рассмотренных параметров, а указывают значение эквивалентной изотропно-

излучаемой мощности (ЭИИМ) — Equivalent Isotropic Radiated Power (EIRP). 

ЭИИМ есть произведение мощности передатчика на коэффициент усиления 

передающей антенны PпрдGпрд или сумма этих величин в децибелах. 

λ — длина волны. В нашем проекте равна 0,08 м. 

r — дальность передачи. 

Lдоп — дополнительные потери, обусловленные целым комплексом 

причин, включая ослабление сигнала в соединительных разъемах, потери из-за 

несовпадения поляризации антенн и т.п. В рассматриваемых радиолиниях 

обычно полагают Lдоп = 10 дБ. 

Z — запас помехоустойчивости к внешним помехам, величина которого 

определяется электромагнитной обстановкой в районе, где «прокладывается» 

радиолиния, и, как правило, задается в пределах от 5 до 15 дБ. 
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Кроме того, при использовании внешних антенн, подключаемых к 

радиооборудованию с помощью коаксиальных кабелей, необходимо знать 

длину кабелей и величину погонного затухания в них, выражаемого в дБ/м. 

Результирующее затухание в кабелях добавляется к величине Lдоп. 

 

Рпрм = 23 + 23 + 19 + 20 lg(0,08) – 20lg(4*3,14) – 20lg(10) – 10 – 

–10 = 23 + 23 + 19 – 21,94 – 21,98 – 20 – 10 – 10 = -18,92 дБ 

 

Реальную чувствительность приемника обозначают как Pmin, что 

соответствует физическому смыслу данного показателя, определяющего 

минимально необходимую для нормального приема мощность полезного 

сигнала на входе приемника. Величина этого параметра для приемников 

беспроводных сетей лежит в пределах от -94 до -67 дБм. Следует иметь в виду, 

что с увеличением скорости передачи реальная чувствительность ухудшается 

(численное значение Pmin возрастает). 

 

 

3.4 Расчет высоты подвеса антенн и энергетических параметров 

радиолинии 

 

 

Что нужно сделать. 

Во-первых. Рассчитать высоту подвеса антенн. Для ориентировочной 

оценки на ровном рельефе при одинаковой высоте антенн можно использовать 

простую формулу, учитывающую сферичность Земли и размеры эллипсоида 

Френеля. Высота подвеса антенн в метрах равна 

 

    r
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 47.4

24.8

2

21     (3.6) 

 

4. где r — расстояние между антеннами в километрах.  

Когда одна антенна находится на уровне поверхности Земли, 

коэффициент равный 8,24 в формуле, надо заменить 4,12. 

 

мh 48.151.1447.11047.4
24.8

10
2









  

 

Листинг программы реализации расчета высот подвеса антенн  

 

unit Unitl; interface uses 

     Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

Dialogs, StdCtrls; 
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type 

     TForml = class(TForm) 

     GroupBoxl;  TGroupBoxl; 

      Label 1:  TLabel; 

      Label 2:  TLabel; 

      Label 3  TLabel; 

      Label 4:  TLabel; 

      Label 5: 

        TLabel; 

Label 6:  TLabel; 

     Edit1: TEdit; 

     Edit2: TEdit; 

     Edit3: TEdit; 

     Edit4: TEdit; 

     Edit5: TEdit; 

     Edit6: TEdit; 

     Labe17: TLabel; 

     Labe18: TLabel; 

     Labe19: TLabel; 

     Labe110: TLabel; 

     Labe111: TLabel; 

     Labe112 TLabel; 

     GroupBox2: 

     TGroupBox; 

Label113; TLabel; 

     Label114; TLabel; 

     Label115; TLabel; 

     Label116; TLabel; 

     Button1: TButton; 

     Button2: TButton; 

     Button3: TButton; 

     procedure Button1Click(Sender: TObject); 

     procedure Button2Click(Sender: TObject); 

     procedure Button3Click(Sender: TObject); 

     procedure Button1Click(Sender: TObject); private 

     {Private declarations} public 

     {Public declarations}end; var 

     Forml: TForml; implementation {SRdfm} 

     procedure TForml.ButtonlClick(Sender: TObject); varf,RO,Rl,CD,-

MN,ZY,kl,HO,deltaH,HOO,hl,h2,lyamda:real;  

 

Продолжение листинг программы 

 

begin 



 57 

f:=StrToFloat(Edit1 Text); 

RO:= StrToFloat(Edit2. Text); 

RL:= StrToFloat(Edit3. Text); 

CD:= StrToFloat(Edit4. Text);״ 

MN: = StrToFloat(Edit5. Text); 

ZY: = StrToFloat(Edit6. Text); 

lyamda: = 300000000/(f  1 000000000); 

kl: = Rl/RO; 

HO: = sqrt((RO 1000 lyamda kl (1-kl))/3): 

deltaH:--sqr(RO 1000)  (2 le-8 kl (1-kl))/4 

HOO: = HO-deltaH; 

h1:=MN+HOO-CD; 

h2:=MN+HOO-ZY; 

Labell5.Caption:=FloatToStr(hl); 

Labell6.Cation:=FloatToStr(h2); 

end; 

procedure TForm1.Button2Click(Sender:TObject); 

 

Если на трассе между антеннами есть неровности, необходимо построить 

профиль трассы с учетом сферичности Земли. Делается это так. По величине 

требуемой дальности r с помощью графика (рис. 3.4) определяется величина 

подъема Земли в центре трассы и на лист бумаги наносятся три точки: с 

нулевой высотой на концах трассы и с высотой, полученной по графику, в 

центре трассы. Через эти точки строится дуга окружности, являющаяся 

уровнем моря для построения трассы. На эту дугу в выбранном масштабе 

переносятся с топографической карты точки уровней высот. Полученные точки 

соединяются отрезками прямой, в результате получается профиль трассы, 

подобный изображенному на рисунке 3.6. 

 

 
Рисунок 3.6 – Зависимость высоты подъема Земли от протяженности 

трассы 

После этого на профиль наносятся точки подвеса антенн. Суть  

операции — провести линию визирования таким образом, чтобы построенный 

относительно нее эллипсоид Френеля не пересекал неровностей рельефа, а 

лишь касался их. Техника выполнения этой операции произвольная. В 

частности, можно заранее рассчитать радиус эллипсоида Френеля, построить на 

бумаге его нижнюю часть, вырезать ее и, приложив к построенному профилю, 
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найти требуемые высоты подвеса антенн. Естественно, если расчет трасс 

приходится проводить часто, можно потратить время на написание программы 

и автоматизировать процесс. 

А как быть, если на трассе имеется, допустим, гора и антенны из-за этого 

необходимо поднимать на высоту телебашни? Естественно, поставить на горе 

ретранслятор и рассчитывать две трассы — до ретранслятора и после него. Так 

же следует поступить и при протяженности трассы более 50 км. На этом расчет 

трассы заканчивается. Выбранные высоты установки антенн обеспечивают 

условия распространения радиоволн, близкие к условиям распространения 

радиоволн в свободном пространстве, что дает возможность пользоваться 

достаточно простой методикой расчета. Следует подчеркнуть, что антенны 

необходимо устанавливать на такой высоте не для того, чтобы можно было 

применять простую методику, а чтобы с помощью маломощной радиолинии 

обеспечить передачу на значительные расстояния. 

Во-вторых. Рассчитать энергетические параметры радиолинии. Смысл 

расчета сводится к тому, чтобы найти такие значения параметров радиолинии, 

при которых мощность полезного сигнала на входе приемника будет не меньше 

значения реальной чувствительности приемника 

Рпрм ≥  Рмин 

По формуле (3.5) мы вычислили значение мощности полезного сигнала 

на входе приемника. И по результатам расчета он равен -18,92 дБ, что 

значительно больше значения реальной чувствительности приемника. То есть 

вышеуказанное условие выполняется. 

-18,92 дБ ≥ -78 дБ 

 

 

3.5 Оценка нагрузки на сеть 

 

 

Базовые станции определяют зону обслуживания и емкость системы. 

Количество необходимых базовых станций зависит от размеров обслуживаемой 

площади и от интенсивности графика. Количество обслуживаемых 

одновременно абонентов на БС зависит от количества секторов на БС (1,2 или 

3) и от количества передатчиков (частот) установленных в каждом секторе. 

Исследование модели беспроводной сети позволяет спроектировать сеть 

исходя из типичных входных параметров, таких как: частота, мощности 

передатчиков, надежность системы, процент застройки и т. д. также  

спрогнозировать основные её показатели, такие как емкость и зона покрытия. 

Для того, что бы показать зависимость радиуса соты от М (количества 

активных пользователей) при принятых значениях 
0N

Eb  и запаса по мощности 

используем (3.8) для записи  
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Используя выражение идеальной емкости системы maxM , для выражения 

радиуса соты (рисунок 4.7) построим график для различных значений дБM и 

0/ NEb . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 - График зависимости радиуса соты от загрузки соты 

 

 

Из графика видно, что  требуемые значение 0/ NEb  и dBM , подбираемые из 

расчета надежности системы для обратного канала сильно влияют на размер 

соты. При высоких значениях надежности и соответственно отношения сигнал 

шум и запаса по мощности, радиус соты начинает стремительно падать при 

определенных значениях емкости системы (количества активных 

пользователей). Так же из графика можно определить уровень снижения 

радиуса соты при определенном значении активных пользователей. 

Исследование модели беспроводной сети позволяет спроектировать сеть 

исходя из типичных входных параметров, таких как: частота, мощности 

передатчиков, надежность системы, процент застройки и т. д. также  

спрогнозировать основные её показатели, такие как емкость и зона покрытия. 
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4 Безопасность жизнедеятельности 

 

 

4.1 Анализ условий труда 

 

 

Условия труда обусловлены технологией производства, его организацией 

и трудовым процессом с одной стороны,  и окружающей работающего 

санитарно–гигиенической обстановкой – с другой. В частности, к технологии 

организации производства относятся механизация технологических процессов, 

внедрение полуавтоматических и автоматических способов производства, 

дистанционного управления оборудованием, технологическими процессами и 

т.д. 

В тесной связи с технологией производства находится трудовой процесс, 

требующий определённого нервно–психологического напряжения отдельных 

органов систем, положение тела при работе и т.д. К санитарно–гигиеническим 

условиям труда относятся: воздействие на организм человека 

метеорологического фактора (температуры, влажности, скорости движения 

воздуха, барометрического давления); загрязнения воздуха парами, газами, 

пылью; воздействие шума, вибрации, электромагнитных излучений, 

ионизирующей радиации и т.д. В данном дипломном проекте на человека 

воздействуют следующий фактор: воздействие электромагнитного поля 

радиочастотного диапазона на организм человека 

 

4.1.1 Влияние электромагнитных полей на организм человека. 

Источникам электромагнитных полей (ЭМП) являются атмосферное 

электричество радиоизлучения, электрические и магнитные поля Земли, 

искусственные источники (установки ТВЧ, радиовещание и телевидение, 

радиолокация, радионавигация и др.). Источниками излучения 

электромагнитной энергии являются мощные телевизионные и 

радиовещательные станции, промышленные установки высокочастотного 

нагрева, а также многие измерительные, лабораторные приборы. 

Источниками излучения могут быть любые элементы, включенные в 

высокочастотную цепь. В проекте источниками электромагнитных полей 

являются антенны СВЧ. 

Электромагнитное поле характеризуется длиной волны X, м или 

частотой колебания, Гц: 

Интервал длин радиоволн — от миллиметров до десятков километров, 

что соответствует частотам колебаний в диапазоне от 3 • 10
4
 Гц до 3 • 10

11
 Гц. 

Интенсивность электромагнитного поля в какой-либо точке 

пространства зависит от мощности генератора и расстояния от него. На 

характер распределения поля в помещении влияет наличие металлических 
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предметов и конструкций, которые являются проводниками, а также 

диэлектриков, находящихся в ЭМП. 

Действие электромагнитных полей на организм человека проявляется в 

функциональном расстройстве центральной нервной системы; субъективные 

ощущения при этом — повышенная утомляемость, головные боли и т. п. 

Первичным проявлением действия электромагнитной энергии является 

нагрев, который может привести к изменениям и даже к повреждениям 

тканей и органов. Механизм   поглощения   энергии   достаточно   сложен. 

Возможны также перегрев организма, изменение частоты пульса, 

сосудистых реакций. Поля сверхвысоких частот могут оказывать воздействие 

на глаза, приводящее к возникновению катаракты (помутнению хрусталика). 

Многократные повторные облучения малой интенсивности могут приводить к 

стойким функциональным расстройствам центральной нервной системы. [6-9]. 

 

4.1.2 Нормирование электромагнитных полей. 

Согласно ГОСТ 12.1.006—84, нормируемыми параметрами в диапазоне 

частот 60 кГц — 300 МГц являются напряженности Е и Н электромагнитного 

поля. На рабочих местах и в местах возможного нахождения персонала, 

профессионально связанного с воздействием электромагнитного поля, 

предельно допустимая напряженность этого поля в течение всего рабочего 

дня не должна превышать нормативных значений. 

 

эфSW *       (4.1) 

 

Эффект воздействия электромагнитного поля на биологический объект 

принято оценивать количеством электромагнитной энергии, поглощаемой 

этим объектом при нахождении его в поле. Вт: 

где σ — плотность потока мощности излучения электромагнитной 

энергии» Вт/м; Sэф — эффективная поглощающая поверхность тела 

человека, м
2
. 

В таблице 4.1 приведены предельно допустимые плотности потока 

энергии электромагнитных полей (ЭМП) в диапазоне частот 0,3 - 300 ГГц. 

Биологически - опасная зона определяется по предельно - допустимой 

плотности потока мощности из формулы: 

.7,2
5014.34

181320

*14.3*4

)(**
м

П

fGnP
R 






                      
(4.2) 

 

R - расстояние от центра антенны до точки наблюдения в полярных 

координатах. 

Р - мощность передатчика - 20 ватт 

п - потери в фидеры антенны – 13 дБ 

G(f) - коэффициент усиления антенны – 18 dBi 

f - отклонения от оси антенны - 10
0 
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П - предельно допустимая плотность потока мощности – 50мкВт/с
2 

Биологически - опасная зона имеет вид объемной фигуры (рисунок 

4.1), вдоль сечение повторяет по форме диаграмму направленности 

антенны, а поперечное сечение имеет форму окружности переменного 

радиуса 

G(f) - определяется по методике, приведенной во втором томе 

Регламента Радиосвязи. 

 
Рисунок 4.1 - Угол места (0 - уровень подвеса  антенн) 

В таблице 4.2 приведено допустимое время пребывания в зоне при 

следующих плотностях потока мощности энергии. 

 

Т а б л и ц а  4 . 2  – Плотности потока мощности энергии 

Плотность 

потока мощности 

энергии а, Вт/м
1
 

Допустимое 

время пребывания в 

зоне воздействия ЭМП 

Примечание 

до ОД 0,1 – 1  

 

от 1-10 

Рабочий день не 

более 2 ч 

Не более 10 мин 

В остальное рабочее 

время плотность потока энергии 

не должна превышать 0,1 Вт/м
2
 

При условии пользования 

защитными очками. В остальное 

рабочее время плотность потока 

энергий не должна превышать 

0,1 Вт/м 

 

Примечание: при продолжительности воздействия менее 0,2 часа 

дальнейшее повышение интенсивности воздействия не допускается. 

На стадиях проектирования, строительства или реконструкции 

излучающих объектов должна проводится оценка электромагнитной 

обстановки на соответствие требованиям санитарного законодательства по 

электромагнитному фактору. Оценка электромагнитной обстановки вблизи 

объектов связи на соответствие требованиям санитарных норм и правил 
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проводится по утвержденным Госсанэпиднадзором Минздрава 

методическим документам. По результатам этой оценки при необходимости 

устанавливаются санитарно-защитные зоны и зоны ограничения, 

обеспечивающие электромагнитную безопасность объектов связи. [7]. 

 

4.2 Меры защиты от действия электромагнитных полей радиочастот 

 

По мере развития техники все большее значение уделяется вопросам 

защиты работающих от воздействия электромагнитных полей и РРЛ. 

В радиовещании применяются электромагнитные излучения. 

Источниками излучений являются генераторы электромагнитных колебаний 

различных радиотехнических устройств, линий передач от генератора к 

антенне, антенны, катодные выводы магнетронов, волноводы, линии передачи 

энергии и др. излучения могут проникать через различные отверстия и 

неплотности в ограждениях, смотровые и рабочие окна. 

Степень биологического воздействия ЭМП зависит от частоты 

колебаний, напряженности и интенсивности поля и  длительности его воздейст-

вия. 

Систематическое облучение может оказать неблагоприятное воздействие 

на организм человека, выражающееся в нарушениях функционального 

состояния нервной и сердечно-сосудистой системы.  

Электромагнитное поле как совокупность переменных электрического и 

магнитного полей оценивается векторами напряженностей – электрической Е, 

В/м, и магнитной Н, А/м. 

Воздействуя на живую ткань организма, ЭМП вызывает переменную 

поляризацию молекул и атомов, составляющих клетки, в результате чего 

происходит опасный их нагрев. Избыточная теплота может нанести вред 

отдельным органам и всему организму. Особенно вреден перегрев таких 

органов, как глаза, мозг, почки и др. 

Среди технических мер защиты от воздействия радиоизлучений наиболее 

широко распространен метод защиты расстоянием, т. е. организацией 

защитных зон, обеспечивающих безопасное нахождение за их пределами 

обслуживающего персонала и населения. Применительно к радиоизлучению 

плотность потока энергии (ППЭ) в волновой зоне характеризуется количеством 

энергии, приходящейся на единицу поверхности, перпендикулярной 

поверхности, перпендикулярной направлению распространения волны за одну 

секунду. Приближенно: 

2

22
/7,8

7,214,34

4020

4
сммВ

R

PQ
ППЭ 







                                       (4.3) 

 

где Р– излучения  мощности на выходе антенны, 20мкВт;  

Q – коэффициент направленности антенны-40дБ;  



 64 

R- расстояние до излучателя, 2,7м.  

В диапазоне частот 6,4-7,1 Гц на рабочих местах и в местах возможного 

нахождения персонала, связанного с воздействием ЭМП, интенсивность 

излучений не должна превышать показанной в таблице 4.3. 

В диапазоне частот 300 МГц-300ГГц на рабочих местах и в местах 

возможного нахождения персонала, связанного с воздействием ЭМП, оно 

оценивается по предельной допустимой плотности потока энергии  

,
T

W
ППЭ                                        (4.4) 

 

где W - нормированное значение допустимой энергетической нагрузки на 

организм человека, 2Вт*ч/м
2
;  

Т- время пребывания в зоне облучения, ч. 

С целью предупреждения недопустимых облучений человека ВЧ и СВЧ 

санитарными правилами определены предельно допустимые величины 

облучения сверхвысокочастотной энергией на рабочих местах, оцениваемые 

интенсивностью облучения, выражаемой в величинах плотности потока 

средней мощности в пространстве данного участка. Интенсивность облучения 

не должна превышать предельно допустимые величины: 

а) при облучении в течение всего рабочего дня - не более 0,01 мВт/ см
2
; 

б) при облучении не более 2 ч за рабочий день - не более 0,1 мВт/см
2
; 

в) при облучении не более 15-20 минут за рабочий день - не более 1 

мВт/см
2
. 

Санитарными правилами установлена обязательная периодичность 

проверки уровня плотности потока мощности на рабочих местах, создаваемого 

источником СВЧ излучения. Измерения должны проводиться не реже одного 

реза в год, а также после каждого нарушения защитной экранировки установок 

СВЧ и при каждом изменении условий труда. 

Интенсивность электромагнитных полей (ЭМП) измеряют на рабочих 

местах на уровне 0,5; 1,0 и 1,5 м от пола, причем в зоне индукции измеряют 

электрическую и магнитные составляющие, а в волновой зоне и в зоне 

дифракции — среднюю по времени плотность потока мощности. Напря-

женность электрического поля измеряют дипольной антенной, присоединяемой 

ко входу измерителем посредством симметрирующего устройства. 

Магнитную составляющие ноля измеряют посредством рамочной ан-

тенны. 

Измерения интенсивности излучения должны производиться работником 

производственной лаборатории или лицами, назначенными руководством 

предприятия и прошедшими специальное обучение. Измерения производятся в 

присутствии руководителя производственного подразделения или его 

заместителя и представителя цехового комитета профсоюза. Измерения 

должны выполняться при максимально используемой мощности излучения и 

включении всех одновременно работающих источников высокой частоты. 
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Результаты измерений заносятся в протокол, который хранится у ад-

министрации. 

К основным методам защиты от ЭМП относятся: защита временем и 

расстоянием; ослабление мощности излучения ЭМП, если своевременно 

устранять места излучения в волноводах и фидерах, а также уменьшать 

отраженную волну за счет согласования нагрузок; за счет правильного выбора 

режима работы оборудования и персонала позволяет уменьшить время 

пребывания человека в зове действия ЭМП; использование дистанционного 

управления оборудованием позволяет персоналу выполнять свои функции, 

находясь вне зоны действия ЭМП; установкой на пути движения ЭМП между 

источником его и рабочим местом отражающего или поглощающего экрана; а 

также применением индивидуальных средств защиты. 

Отражающие ЭМП экраны выполняют металлическими. Их защитное 

действие состоит в том, что ЭМП возбуждает в экране токи, образующие 

вторичное ЭМП, по амплитуде напряженностей почти равное, а по фазе 

противоположное экранизируемому нолю. Суммарное результирующее ЭМП 

быстро убывает в металлической массе экрана, проникая в него на 

незначительную глубину. Экраны изготавливают из листового металла (сталь, 

алюминий) толщиной не менее 0,5 мм. Смотровые окна и другие необходимые 

по условиям работы отверстия закрывают частой сеткой с ячейками не более 

4x4 мм. Швы между отдельными частями экрана выполняют сваркой или 

пайкой, экран заземляют. 

Также применяется специальное радиозащитное стекло, которое ос-

лабляет СВЧ излучение в диапазоне длин волн от 0,8 до 150 см на 34-45 дБ. 

Средства индивидуальной защиты применяются в тех случаях, когда 

изложенные методы защиты не дают достаточного эффекта. В качестве средств 

индивидуальной защиты от действия ВЧ и СВЧ энергии служат очки, 

спецодежда (халаты, фартуки, комбинезон, чепчики). 

Защитные очки типа ОРЗ-5, стекла которые покрыты отражающей 

светопрозрачной пленкой SnO2. 

Очки ослабляют мощность СВЧ до 20-30 дБ в диапазоне длин волн 0,8-

150 ем. 

Защитная спецодежда изготавливается из радиотехнической ткани. Ткань 

дает ослабление мощности в диапазоне 3-150 см не менее 25 дБ. 

Организационные меры защиты заключаются в рациональном устройстве 

помещения, рабочих мест, режиме труда и отдыха и использование 

индивидуальных средств защиты. 

Помещения высокочастотных установок оборудуют общеобменной 

вентиляцией, при этом во избежание высокочастотного нагрева воздухо-

приемники изготавливают из неметаллических материалов, стойких к тем-

пературе, - асбоцемента, текстолита. Размеры рабочего места определяются 

особенностями технологического процесса. Персонал, обслуживающий 

установки ВЧ и СВЧ, проходит специальную подготовку с последующей 
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проверкой знаний квалификационной комиссией и присвоением квалифи-

кационной группы. 

Основные меры защиты от воздействия ВЧ и СВЧ излучений сводятся к 

уменьшению излучения непосредственно в самом источнике излучений (в 

антенне, открытом волноводе и т. д.); экранированию источника излучения; 

экранированию рабочего места у источников излучения или удалению рабочего 

места от него; индивидуальным средством защиты. В зависимости от типа 

источника излучений, его мощности, характера технологического процесса 

применяют один из указанных методов защиты или любую комбинацию. 

Средства защиты не должны вызывать существенных искажений ВЧ поля у 

антенн. 

Персонал обслуживающий аппаратуру, мостовые сооружения, антенно-

волноводные устройства и подъемные механизмы АМС подвергается 

различным опасностям. Поэтому во время работ необходимо пользоваться 

спецодеждой, предохранительными приспособлениями и инструментами с 

изолированными ручками, устраивать временные и постоянные ограждения, 

применять электрическую и механические блокировки. 

Действующее высокочастотное оборудование, закрывают крышками, 

дверками и другими приспособлениями, уменьшающими облучение персонала 

токами сверхвысокой частоты. Двери в технических службах держат всегда 

закрытыми и снабжают подписями запрещающими вход посторонним лицам. 

В помещении, где производится настройка, испытание и эксплуатация 

оборудования СВЧ, разрешается находиться только лицам, связанным с его 

обслуживанием. При настройке и испытаниях установок СВЧ технический 

персонал пользуется средствами защиты от поражения электрическим током и 

от облучения СВЧ. Все изменения в схемах, разборка и сборка 

высокочастотного тракта и антенно-фидерных устройств и устранение не-

исправностей выполняются только при обесточенной аппаратуре. Открытый 

конец волновода или антенны по направлению к её оси при работе в режиме 

излучения осматривают в крайних случаях и обязательно в специальных 

защитных очках с металлизированным покрытием. Волноводы  разрешается 

разбирать, собирать и осматривать только при выключенном высокочастотном 

оборудовании. При измерении коэффициента стоячей волны в волноводах и 

коаксиальных кабелях необходимо применять эквивалент антенны. 

Антенно-мачтовые сооружения проектируются и сооружаются с учетом 

технических мер, обеспечивающих безопасность при их эксплуатации. Все 

мачты высотой более 35 м имеют устройства для подъема верхолазов, а также 

систему сигнального освещения СОМ 

Мачты и башни РРС с расположением оборудования на высоте в кабинах 

или этажах снабжены вертикальными лестницами и лифтами. Для 

обслуживания оборудования этих станций технический персонал должен иметь 

удостоверение на право пользования лифтом и разрешение медицинской 

комиссии о допуске к работе на высоте.  
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Для безопасного подъема но лестнице нужно иметь обувь с нескользкой 

подошвой, хлопчатобумажные рукавицы и плотно пригнанную одежду. При 

групповом подъеме соблюдают определенную последовательность; очередной 

работник должен подниматься только после закрытия люка на 

вышерасположенной площадке. Для безопасного подъема и спуска по 

вертикальным лестницам и в лифтах разрабатывают специальные инструкции с 

учетом особенностей конструкции мачт и башен. 

Работы на АМС (антенно-мачтовые сооружения) должны выполняться не 

менее чем двумя мачтовиками, один из которых является наблюдающим. 

Перед работой на антеннах сооружений старший по смене должен 

осуществить допуск бригады, предварительно выполнив технические ме-

роприятия согласно наряду или распоряжению. 

Для работы на антенных площадках и для замены светильников сиг-

нального освещения мачт выключают рубильник сети сигнального освещения и 

вывешивают на нем предупредительный плакат: «Не включать! Работают 

люди». 

Опасная зона вокруг мачты определяется при эксплуатации и ремонте 

расстоянием от центра мачты, равным одной трети её высоты. 

При работах на мачте, в опасную зону разрешается входить только лицам, 

непосредственно связанным с работой, пря условии использования защитных 

касок и предохранительного пояса. 

Подъем людей на АМС запрещается: 

- при неснятом напряжении свыше 42В; 

- при неблагоприятных условиях погоды (гололед, дождь, ветер и т. д.); 

- при не пристегнутом к люльке карабине предохранителя пояса; 

- в темное время суток; 

- на подъемном устройстве, срок очередного испытания которого истек;  

- на бракованных канатах. 

 

4.3 Меры защиты оборудования от поражения электрическим током 

 

В сети с глухозаземленной нейтралью напряжением до 1000В защитное 

заземление неэффективно, т.к. ток глухого замыкания на землю зависит от 

сопротивления заземления. Уменьшить напряжение корпуса, находящегося в 

контакте с токоведущими частями, устройством заземления в сети с 

глухозаземленной нейтралью невозможно. Для этого прокладывается нулевой 

провод. Зануление превращает замыкание на корпус в однофазное короткое 

замыкание, в результате чего срабатывает МТЗ, которая селективно отключает 

поврежденный участок. 

Исходные данные: 

Напряжение сети – 0,4кВ 

Мощность трансформатора – 1000кВ 
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Мощность электроприемника – 40кВ 

Ток нагрузки сил приемника ÀI í 220  

мl 751   

мl 1501   

Схема замещения 

 

 

Определение токов нагрузки и выбор аппаратов защиты 

А
U

Р
I

н

дв 2.72
8.04003

1040

cos3

3











 

А
К

IК
I

т

двп

рпв 28,1735,2 


  

АI нпв 200  

АI нсв 260  

АI на 260  

Определение активных и индуктивных элементов цепи:  

ОмZпр 081,0  (из табл) 

Сопротивление фазных и нулевого защитного проводника ( 1íR ) 

определяется: 

ОмRф

3

1 103,11
185

75
028,0   

ОмRф 084,0
50

150
028,02   

ОмRн 022,0
95

75
028,01   

Внутренне индуктивное и активное сопротивление стальной трубы 

диаметром 70 мм, длиной 150м. 

AIk 6002003'  ; 2978ммSтр  (из табл.) 

плотность тока 2
'

/61,0
978

600
ммА

S

I
i

тр

k   

мОмr  84.0   кмОмх /50,0  

ОмlrRн 126.015.084.022    

ОмlХХ н 075.015.050,022   

01 фХ  02 фХ  

lХ п

3101,0   

ОмХ п 0075.075101,0 3

1    

ОмХ п 015.0150101,0 3

2    

Определим        2222

1 0075.0022.00113.0: hнфнфnn ХХХRRZZ  

Ом034.0000056.00011.0   
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Ом

Zn

23,0009,0046,0

)075,0015,00075.0()126,0022,0060,00076,0( 22
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Определим кратности тока 

87,13
260

6,3606


на

кз

I

I
 

85,3
нпв

кз

I

I
 

где КПВ=3 

      Ка=1,2б, условие комКПВкз II   выполняется. 

Время срабатывания аппарата защиты 

- плавкой вставки – 0,18с. 

- автоматического выключателя – 0,2с. 

Потенциал корпуса поврежденного оборудования 
ВZIU нкзk 34,79022,06,360611   

ВZIU нкзk 5,125075,0126,08565 22

12   

Ток, проходящий через тело человека 

мА
R

U
I

h

k

h 34.79
1000

34.791

1   

мА
R

U
I

h

k

h 5,125
1000

5,1251

2   

Такие величины токов являются допустимыми для времени воздействия 

соответственно 0,8с и 0,38с, т.е время срабатывания автоматического 

выключателя и предохранителя не превышает допустимых величин. [6-9]. 

Вывод по разделу «Безопасности жизнедеятельности»:  

В данном дипломном проекте в главе БЖД рассмотрены вопросы 

воздействие электромагнитного поля радиочастотного диапазона на организм 

человека. При организации WIMAX в г. Кульсары источником ЭМП является 

антенны СВЧ. А также сделаны расчеты расстояние от центра антенны до 

точки наблюдения. По расчёту R=2,7м. Дополнительно рассчитано меры 

защиты от действия электромагнитных полей радиочастот. Рассчитан 

плотность потока энергии, которая равна ППЭ=8,7 мВТ/см
2.
. В данном разделе 

приведены данные по поражению электрическим током.  
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5 Бизнес-план 

 

 

5.1 Краткое описание проекта 

 

 

5.1.1 Цель проекта. 

Необходимость и актуальность организации сети беспроводного доступа 

на базе Wi-MAX в городе Кульсары обусловлены растущим спросом населения 

на присоединение абонентов к сети АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ» в результате 

отсутствия ЛКХ. Для удовлетворения спроса  населения будет использоваться 

оборудование на базе стандарта 802.16 (Wi-MAX). 

Реализация данного проекта планируется на высокодоходном сегменте 

рынка, где в настоящее время отсутствуют сети телекоммуникаций. После 

построения сетей телекоммуникаций, высвободившиеся номера будут 

использованы многократно там, где отсутствует техническая возможность.  

Реализация проекта приведет к расширению и удержанию 

телекоммуникационного рынка, расширению абонентской базы, увеличению 

доходов Общества.  

 

5.1.2 Задачи проекта:  

 Удовлетворение существующего и прогнозируемого спроса на услуги 

телекоммуникаций в районах, где отсутствуют сети телекоммуникаций 

Атырауская ОДТ; 

 Закрепление положительного имиджа АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ», как 

оператора предоставляющего различные виды услуги телекоммуникаций в 

нужное время и в нужном месте; 

 Увеличение доходов Общества. 

 

5.1.3 Стратегия реализации проекта 

К одному из приоритетов развития города Кульсары, относится 

телефонизация. Город растет и развивается, наблюдается постоянный  прирост 

капитальных вложений. Основная стратегическая задача проекта:  

 Удовлетворение спроса на услуги телекоммуникаций, в районах, где 

отсутствует телекоммуникационная сеть 

 Усиление  позиций на рынке телекоммуникаций; 

 Увеличение доходов Общества. 

Реализация проекта предусматривает монтаж оборудования, расширение 

станционной емкости. Подключение и привлечение новых абонентов, 

проведение рекламной кампании.  
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5.1.4 Краткое описание проектируемых услуг 

 

Проектом предусматривается расширение абонентской базы, и 

предоставление спектра услуг телекоммуникаций посредством сетей 

беспроводного доступа по стандарту Wi-MAX. Услуги телекоммуникаций, 

которые планируется предоставлять после внедрения проекта. 

 Установка телефонов посредством радио доступа по стандарту Wi-MAX 

всем категориям абонентов; 

 Предоставление местной, междугородной, международной связи; 

 Услуги передачи данных. 

 

5.2 Маркетинговый план  

 

 

5.2.1 Анализ рынка. 

г. Кульсары был образован в 1954 году. Территория города составляет 1,8 

тыс. кв. км.  

Население города на 1.01.2014г. составило 97 078 человек. Плотность 

населения в среднем по городу 54,7 человека на 1 кв.км. 

В состав городского акимата, кроме г.Кульсары входит 3 сельских округа 

с 18 сельскими населенными пунктами, в которых проживало 4,7 тыс.человек 

(4,9%). 

В г.Кульсары на 1.01.2014г. зарегестрировано 1133 юридических лица (из 

которых 14 крупных, 60-средних, 1059-малых), в том числе 116 

государственных, 1008 частных, 9 иностранных. 

Объем производства товарной продукции за 2010г. сложился 134,3 

млрд.тенге, что составляет 26,3% от областного объема промышленного 

производства. Индекс физического объема к уровню прошлого года составил 

63,3%, к уровню 2000 года-132,6%. 

Город Кульсары является одним из наиболее развитых в промышленном 

отношении регионов области, базирующийся, в основном, на цветной 

металлургии. 

Кроме этого, отраслевая структура производства промышленной 

продукции г.Кульсары представлена такими основными видами экономической 

деятельности как: горнодобывающая (добыча и обогащение каменного угля, 

добыча железных руд и руд цветных металлов); пищевая; издательская и 

полиграфическая деятельность; химическая промышленность; производство 

пластмассовых изделий; машиностроение; производство и распределение 

электро- и теплоэнергии, воды.  

К числу крупных промышленных предприятий Кульсары относятся также 

АО «жезрек», АО «Хлебопродукты», АО «Горэлектросеть», и др. 

В 2010г. объем валовой продукции сельского хозяйства в целом по 

городу составил 746,1 млн. Удельный вес города в общем объеме валовой 

продукции области в 2010г. составил 2,1%. 
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В городе развиваются как растениеводство, так и животноводство. 

Сельским хозяйством в городе занимаются 183 крестьянских, фермерских 

хозяйства, 17 сельскохозяйсвенных предприятий, 4,4 тысячи личных 

подсобных хозяйства населения. 

В городе 1059 гектаров посевных площадей. Валовый сбор картофеля в 

2010г. составил 11,1 тыс.тонн, овощей – 4,5 тыс.тонн. 

Поголовье крупного рогатого скота в городе на конец 2010г. составило 

7,0 тыс.голов. Поголовье скота и птицы в пересчете на условное поголовье 

выросло по сравнению с 2004 годом на 8,9%. 

Инвестиции в нефинансовые активы в 2010 году  составили 24687,2 

млн.тенге или 13,5% от общего объема инвестиций в нефинансовые активы 

области. 

В общем объеме инвестиций в нефинансовые активы доля инвестиций в 

основной капитал составила 59,7%, инвестиций в другие произведенные 

активы-40,2%, инвестиции в непроизведенные материальные активы-0,1%. 

Структура инвестиций в основной материальный капитал по важнейшим 

направлениям инвестирования выглядит следующим образом: жилые здания-

1,9%, нежилые здания и сооружения- 7,0 %, машины и оборудование, 

инструмент-91,1%. 

Доля города в областном объеме инвестиций в капитальное 

строительство по данным 2010г. составила 10,0%. Объем инвестиций в 

капитальное строительство в 2010г., в сопоставимых ценах, увеличился на 

28,1% по сравнению с 2004г. 

В 2010г. в городе было введено в действие основных фондов на сумму 11 

939,4 млн тенге. 

В 2010г. освоено инвестиций в жилищное строительство на сумму 233,2 

млн.тенге, что в сопоставимых ценах в 3,9 раза больше уровня 2011г. доля 

города в областном объеме составила 2,9%. 

Ввод в действие жилых домов в 2014г. на 36,5% выше 2004 года. 

Удельный вес введенного жилья за 2010г. в областном объеме сложился 7,7% и 

составляет 16,4 тыс.кв.метров. 

В городе насчитывается 10656 единиц автомобилей (8% от имеющихся в 

области). 

В 2014 году объем розничного товарооборота достиг 7469,5 млн.тенге и 

составил 5,1% от товарооборота области.  

В макроструктуре розничного товарооборота наибольший объем продаж 

приходится на непродовольственную группу товаров, оборот которой в 2010 

году составил 3930,5 млн.тенге или 52,6%. Выручка от реализации 

продовольственных товаров получена в размере 3539,0 млн.тенге (47,4 %). 

В 2014 году весь объем розничного товарооборота обеспечили 

негосударственные предприятия и предприниматели, торгующие без 

образования юридического лица. 

На 1.01.2014г.  в г.Кульсары осуществляли деятельность 6 рынков (989 

торговых мест), ими сформировано 48,0% розничного товарооборота. 
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Основу рынка труда, обеспечивающего предложение рабочей силы для 

производства товаров и услуг, составляет экономически активное население. В 

экономике города в 2014г. было занято 54 тысячи работников крупных, средних 

и малых предприятий, крестьянских хозяйств, работающих по найму у 

физических лиц, а также самостоятельно занятых. Численность безработного 

населения в 2010 году составила 1,8 тыс.человек. Уровень безработицы 

сложился в 3,1 %. 

Среднемесячная заработная плата работников в 2014г. составила 28722 

тенге и возросла по сравнению с 2002 годом в 2,5 раза. 

Уровень жизни в городе средний – высокий. 

Согласно задач, поставленных Президентом РК в Стратегии «Казахстан-

2030» и Послании народу Казахстана от 19.03.2004г., для обеспечения 

ежегодного темпа роста жилищного строительства в соответствии со спросом 

населения разработана региональная программа развития строительства жилья 

в г. Кульсары на 2008-2014гг. 

Устойчивое развитие экономики, повышение благосостояния людей 

создают возможность улучшения жилищных условий как для категории людей 

со средним и высоким достатком, так и социально незащищенным слоям 

населения. 

Сегодня в городе усилены работы по завершению строительства  

объектов в районе пл. Первостроителей «Торгового дома Березка», а также 

планируется в этом районе строительство  нового Торгового дома от ОАО 

«Казахмыс» и «Мечети». Планируется в 6 микрорайоне строительство 

Гостиницы на 18 номеров  и жилого многоквартирного  дома. В 2010 году 

выделены земельные участки для строительства в районе 91-99  кварталов 

(Медицинского Центра), школы  и частных  жилых домов. Также будут 

возведены 3  многоквартирных жилых дома  с развитой системой соц. культ 

быта на первых этажах  в районе 74 квартала. Закончено строительство 

трехэтажного здания  Торгового дома «Дарига»,  Банков  «Каспийского»  и  

«Альянс».  Завершается  реконструкция  многоэтажного  жилого  дома  по  ул.  

Некрасова  61. 

Целью,  рассматриваемого БП является охват рынка  телекоммуникаций,  

в связи  с  открытием  новых объектов  МСБ ( магазинов, общепитов, бытовых  

пунктов)  по  ул.  Алашахана, Некрасова,  Мира, Сатпаева, а также  спросом  

населения  на  услуги  связи в нетелефонизированных  районах  города -  

вокзала,  Садового  кольца (промзона), поселков -  Рыбачий,  Комбинатский,  

Аварийный.   

Характеристика конкурентного окружения 

В районе действия АТС имеется конкурент ТО «Корпорация Казахмыс» 

по предоставлению услуг местной сети  телекоммуникаций. Тип станции 

АТСКУ100/2000. Монтированная емкость 3000 номеров, задействованная 1334 

номеров  из  них:  физические лицам - 900;  юридические лица – 434.  Плата за 

подключение и абонентская плата схожа с тарифами АО «Казахтелеком». 

Абонентская  плата  физических лиц  440 тенге; для  юридических лиц -  1093 
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тенге.  В среднем начисления в месяц составляют порядка 700 тыс. тенге, в год 

8500 тыс. тенге. На  2006 год  выделены  денежные  средства  на  замену  

станции  с  выходом  на  междугородную  и  международную  связь.  

Большой популярностью у потребителей пользуется сотовая связь фирм 

Kmobile, Kcell, Dalacom. 

 

SWOT анализ: 

Сильные стороны: 

1. Локализация сети сторонних операторов в наиболее перспективных 

и прибыльных районах города (в основном в центре города). 

2. Быстрое развитие сети, особенно в последнее время. 

3. Хороший менеджмент и поддержка со стороны определенных 

влиятельных кругов. 

Слабые стороны: 

1. Ограниченная локализация (компании предоставляют услуги 

местной сети не во всех частях города Кульсары). 

Угрозы: 

1. Приход на рынок операторов, предоставляющих услуги местной, 

междугородной, международной связи, Интернет 

2. Возможен переход части клиентов особенно юридических лиц к 

услугам других операторов. 

Возможности: 

1.  Имеется реальная возможность в ближайшее время модернизировать и 

расширить свои сети и тем самым  захватить ощутимую долю рынка связи. 

 

Анализ внутренней среды проекта 

ГДТ г. Кульсары. Общая монтированная емкость сети города Кульсары 

составляет  на 1.01.2014г 44 462 номеров, 42 037 из которых задействовано. 

Таким образом, сеть задействована на 95 %. Свободная емкость составляет 

2425 номера,  при существующем уровне неудовлетворенных заявлений  по 

городу – 1658. 

Сеть телекоммуникаций г. Кульсары состоит из   27 АТС. Цифровизация 

сети по состоянию на 1.01.2014. составляет – 99,5, средний возраст сети с 1997 

г.  

Проект рассматривает расширение всех АТС города. Емкость станций 

задействована почти на 100%. В данном районе сосредоточены все 

центральные, административные, культурные центры и проживает 

обеспеченное население города.  

Наиболее важным моментом, заслуживающим внимания, является факт 

условного раздела сети г. Кульсары на 2 равноправные зоны (50/50) одна из 

которых обслуживается филиалом, а другая полностью принадлежит компании 

«Sky silk» (АО «Каскор-Телеком»). При этом в зоне стороннего оператора 

сосредоточено 70% всех юридических лиц, в числе которых наиболее крупные 
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градообразующие предприятия и значительная часть местных органов 

государственного управления. 

 Учитывая, что в зоне АО «Каскор-Телеком» сосредоточено большая доля 

инофирм данная ситуация наносит серьезный ущерб деловым интересам АО 

«Казахтелеком» на региональном рынке в пору наступивших процессов 

либерализации отрасли. 

В г. Кульсары активно развивается строительство жилых 

многоквартирных комплексов, административных зданий, бизнес центров. На 

сегодняшний день основное строительство разворачивается в отдаленных 

районах города, где отсутствуют сети телекоммуникаций АО 

«КАЗАХТЕЛЕКОМ». Потребителям необходимы средства телекоммуникации 

в короткие сроки, недорого и качественно. 

На рынке г. Кульсары сети телекоммуникаций сторонних операторов 

стремительно развиваются и нацелены на высокодоходный сегмент рынка. 

На сегодняшний день конкурентами захвачены Жилые комплексы:  

«Ducat Tauwers» на 450 кв., «Овация» на 550 кв  (АО «Sky Silk»); гостиница в 

нижней зоне города на 300 номеров (АО «Казтранском»). 

Услуга беспроводного доступа по стандарту Wi-MAX – это мобильность, 

удобство, качество и доступность. В будущем, сочетая в себе данные свойства, 

на услугу Wi-MAX прогнозируется высокий спрос.  

Реализуя проект беспроводного доступа по стандарту Wi-MAX,  

АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ» в короткие сроки удовлетворит спрос на услуги 

телекоммуникаций высокодоходных клиентов, проживающих в районах, где 

отсутствуют сети телекоммуникаций. Реализуя услугу беспроводного доступа 

по стандарту Wi-MAX АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ» укрепит свои позиции на 

высокодоходном сегменте, и удержит клиентов до строительства сетей. После 

построения сетей телекоммуникаций, высвободившиеся номера будут 

использованы многократно в районах, где отсутствует техническая 

возможность. 

Исследование спроса проводилось в районах, где в настоящее время 

отсутствуют сети телекоммуникаций ОДТ, строительство которых 

запланировано в БКВ 2014 г. 

Подключение абонентов посредством беспроводного доступа на базе 

стандарта Wi–Max планируется в нижних районах города. Это с первого по 

седьмые микрорайоны города, в данных микрорайонах расположены элитные 

коттеджи, жилые дома, торговые центры, а также деловой центр города. В 

таблице 5.1 отражено количество заявлений на установку телефонов в этой 

зоне.  

 

 

 

 

 

 



 76 

Т а б л и ц а  5 . 1 – Количество заявлений 

Наименование  

категории 

Физические 

лица 

Юридич. 

лица 

Индивидуаль

ные  

предпринима

тели 

Всего заявлений 476 140 84 

 

В районах, где планируется реализация услуги беспроводного доступа 

Wi-MAX в 2014 г., прогнозируется увеличение потенциальных потребителей за 

счет строительства новых жилых комплексов с офисными помещениями, 

торговых и бизнес центров.  

 

5.2.2 Характеристика конкурентного окружения. 

Основные конкуренты АО "Казахтелеком", предлагающие услуги 

телекоммуникаций: 

 АО «Sky silk» (бывший АО «Каскор-телеком») оператор связи – 

начало работы 1988 год. 

АО «Sky silk»  в городе Кульсары предлагает широкий спектр услуг в 

области телекоммуникационных технологий: местная телефония, услуги 

международной/междугородной связи, IP-телефония, коммутируемый и 

некоммутируемый доступ в сеть Интернет. 

АО «KazTransCom». 

Обладает доминирующим  положением, а также опытом работы на рынке 

связи нефтегазового сектора и предоставляет весь перечень современных 

высококачественных услуг во всех регионах дислокации нефтегазовых 

компаний. Кроме того, компания проложила ВОЛС Атырау-Кульсары. 

АО «Nursat». 

АО Нурсат в городе Кульсары предлагает широкий спектр услуг в 

области телекоммуникационных технологий:  

 Предоставление в аренду прозрачных спутниковых каналов 

 Услуги Internet по выделенной линии до 512 кб/с, Dial-Up до 56 кб/сек. 

 ISDN доступ BRA 2B+D 

 IP-телефония. 

 Международная телефония, через выделенный префикс 571. 

Наиболее динамично развивающийся оператор – один из пионеров на 

рынке ПД региона, присутствует в г. Кульсары. В настоящее время имеет 

наиболее мощную клиентскую базу, первым освоил VoiP рынок. 

ОАО «КазИнформТелеком». 

Предоставляет услуги спутниковой связи, сети передачи данных, 

оказывает проектирование  и создание корпоративных информационно-

коммуникационных сетей «под ключ», предоставляет речевые телефонные 

услуги для населения. 

АО «Арна» торговая марка  DUCAT. 
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Предоставляет услуги: 

- ADSL, HDSL выделенный доступ на скорости до 256 кб/с. 

- Предоставление в аренду спутниковых терминалов. 

- Построение и обслуживание корпоративных сетей. 

- Междугородняя, международная связь по выделенному префиксу 50. 

В настоящее время первая на рынке г. Кульсары начала предоставлять 

услуги ADSL доступа, имеет 20 клиентов из числа организаций среднего и 

малого бизнеса, приблизительный трафик ввиду малого времени использования 

получить не представляется возможным. 

ТОО СП “ASTEL”. 

Региональное представительство компании. Оказывает услуги передачи 

данных, электронной почты и доступа в Internet, выделенные спутниковые 

каналы 

Компания «Golden Telecom». 

Выделенные спутниковые каналы связи 

Сотовые компании K-Cell и K-Mobile. 

Предоставляемые услуги мобильной связи и доступа в Internet. 

 

Предоставление радио доступа. 

В настоящее время услуги беспроводного доступа в г. Кульсары не 

предоставляется пока ни одним оператором. 

 

5.2.3 Маркетинговая стратегия. 

Маркетинг в области телекоммуникаций имеет некоторые особенности, 

заключающиеся в том, что конечным товаром здесь является услуга связи, 

предоставляемая оператором. Оборудование связи, которое устанавливается на 

сети или у потребителя тесно связано с конечной услугой, которая 

невещественна, не переходит в собственность потребителя и тесно связана с 

временными факторами. Часто пользователь не может заранее судить о полном 

перечне услуг и их качестве, и это накладывает на проведение маркетинговой 

политики определенные сложности и требует специальных подходов и методов.  

Товар (Product)  

Предоставление услуг телекоммуникаций посредством сетей 

беспроводного доступа по стандарту Wi-MAX. Услуги телекоммуникаций, 

которые планируется предоставлять после внедрения проекта. 

 Установка телефонов посредством радио доступа по стандарту  

Wi-MAX всем категориям абонентов; 

 Предоставление местной, междугородной, международной связи; 

 Услуги передачи данных. 

Место/Распределение (Place) 

Телефоны будут устанавливаться в районах, где отсутствует техническая 

возможность. В данных районах расположены жилые многоэтажные дома, 

общежития, элитные коттеджи, вновь вводимые жилые дома, офисы. 

Продвижение (Promotion) 
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 Размещение рекламы в СМИ, в сетях сервиса; 

 Доставка приглашения на установку телефона; 

 Прямые беседы с потенциальными клиентами. 

Цена (Price) 

При реализации проекта будут применены утвержденные тарифы  

АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ». 

 

 

5.3 Организационно-производственный план 

 

 

Непосредственным исполнителем организации беспроводного радио 

доступа является Атырауская  ОДТ. Организация радио доступа на базе 

стандарта Wi-MAX проводится за счет средств компании АО «Казахтелеком». 

АО «Казахтелеком», посредством централизованного закупа, закупает 

необходимое оборудование у компании производителя – «Iskratel». 

Карагандинская ОДТ совместно с поставщиком производит монтаж и 

тестирование необходимого оборудования, согласует частоты, комплектует 

квалифицированный персонал по содержанию и обслуживанию беспроводной 

линии связи и т.д., то есть проводит все работы, связанные с деятельностью 

данного проекта (беспроводной абонентской линии) и образует структурное 

подразделение с численностью штата 4 человека. 

Данное структурное подразделение занимается организацией 

беспроводного радио доступа и ее обслуживанием. 

 

 

5.4 Финансовый план 

 

 

5.4.1 Капитальные затраты 

На основе данных контрактного предложения (фирма «Iskratel») от 

18.02.07 составим смету (таблица 5.2) на приобретение оборудования и 

произведем расчет капитальных затрат на реализацию беспроводной сети (один 

доллар по курсу на данный период равен 132,9 тенге) [11,12].  
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Т а б л и ц а  5 . 2  – Смета на приобретение оборудования  

Наименование тип 

стоимость KZT, тыс. 

тенге 

Оборудование базовой станции 

WiMAX  Оборудование 13 290,000 

Активное сетевое оборудование, 

шлюз VoIP, программное обеспечение 

Call Manager Express Оборудование 2 790,900 

Пассивное оборудование Оборудование 398,700 

Электрооборудование Оборудование 132,900 

Клиентское оборудование WiMAX 

CPE  Оборудование 14 619,000 

Оборудование интегрированного 

доступа IAD Оборудование 6 645,000 

ЗИП Оборудование 398,700 

ВСЕГО по проекту:   38 275,200 

 

Определим общие капитальные вложения  

 К = Соб + Руст + Ртр + Рн    (5.1) 

где Соб – стоимость оборудования;  

Руст – расходы на установку; 

Ртр – транспортные расходы;  

Рн – накладные расходы.  

Расходы на развертывание системы (установка оборудования, наладка и 

запуск системы) составляет обычно 10-15 % от стоимости оборудования. 

Исходя из этого (приняв расходы равными 15 %) получим, что стоимость 

развертывания сети  

Руст = 0,15 * Соб              (5.2) 

 

или 

Руст = 0,15 * 38 275,200 = 5 741,280 тыс.тенге 

Транспортные расходы и затраты на хранение оборудования в складских 

помещениях на территории Казахстана составляют 3 % от стоимости 

оборудования. Расходы на доставку оборудования в Казахстан и таможенные 

выплаты включены в стоимость оборудования. Исходя из этого, получим 

 

Ртр = 0,03 * Соб     (5.3) 

 

Ртр = 0,03 * 38 275,200 = 1 148,256 тыс.тенге 
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Накладные расходы примем равными 1,5% от стоимости оборудования 

 

Рн = 0,015 · Соб     (5.4) 

 

Рн = 0,015 · 38 275,200  = 574,128 тыс.тенге 

Тогда стоимость беспроводной системы составит 

 К = 38 275,200 + 5 741,280 + 1 148,256 + 574,128  = 45 738,864 

тыс.тенге. 

 

5.4.2 Эксплуатационные расходы 

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия. Сумма затрат за год и 

составит фактическую производственную себестоимость или величину годовых 

эксплуатационных расходов [13].  

Производственные эксплуатационные расходы, необходимые для 

обеспечения работоспособности системы складываются из следующих 

составляющих  

ЭМАOФОТЭ сР  э    (5.5) 

 

где ФОТ – фонд оплаты труда; 

Ос – социальный налог; 

А – амортизационные отчисления; 

М – затраты на материалы и запасные части; 

Ээ – электроэнергия со стороны производственных нужд. 

Основная заработная плата за год составит: 

Аппаратура беспроводного радио доступа рассчитана на 100% рабочий 

цикл, получает питание от электросети общего пользования и некоторая 

аппаратура сети не требует постоянного присутствия человека. Поэтому для 

обслуживания всех объектов достаточно четырех человек: четырех инженеров. 

Для вычисления заработной платы приведем среднемесячные оклады 

обслуживающего персонала (таблица 5.3).  

 

Т а б л и ц а  5 . 3  – Среднемесячные оклады персонала  

Должность Оклад, тенге Количество Сумма, тенге 

Вед. инженер  85 000 1 (полн.ставка) 85 000 

Инженер (1-кат) 75 000 1 (полн.ставка) 75 000 

Инженер (2-кат) 70 000 2 (полн.ставка) 140 000 

 

Основная заработная плата за год составит: 

ЗПосн = (85000 + 75000+70000*2) · 12 = 3 600 тыс. тенге 

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

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

30% от основной заработной платы. 
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ЗПдоп = ЗПосн * 0,3 = 3 600 * 0,3 = 1080 тыс. тенге 

При расчете фонда заработной платы следует учесть премии для выплаты 

рабочим (15%) 

Пдоп = ЗПосн * 0,15 = 3 600 * 0,15 = 540 тыс. тенге 

Фонд оплаты труда складывается из основной и дополнительной 

заработной платы:  

   

ФОТ = ЗПосн + ЗПдоп + Пдоп                      (5.6) 

 

ФОТ = 3 600,0 + 1 080,0 + 540,0 = 5 220 тыс. тенге 

Отчисления на социальные нужды 20 %  от фонда оплаты труда 

 

Осн = (ФОТ-ПО) * 0,20 = (ФОТ - 0,1ФОТ) * 0,20   (5.7) 

 

Осн = (5 220,0 – 0,1 * 5 220,0) * 0,20 = 939,600 тыс. тенге 

Амортизация составляет 15% от капитальных вложений 

 

А = К * 0,15 = 45 738,864  * 0,15 = 6 860,830 тыс. тенге    (5.8) 

 

Расходы на запасные части, и текущий ремонт составляют 1 % от 

капитальных вложений, отсюда  

М = 0,1 * Квл                                        (5.9) 

 

М = 0,1 * 45 738,864  = 4 573,886 тыс. тенге 

Затраты на электроэнергию Ээ рассчитываются по следующей формуле: 

 

,
1000

365U35,6






к

э
K

nI
Э


тыс. тенге,                                        (5.10) 

 

где I – потребляемый ток в ЧНН на 1000 номеров для оборудования, 

I=15А; 

U – станционное напряжение питания, вольт, U = 60 В; 

n – число тысячных групп, 1; 

  – КПД выпрямительной установки,   = 0,65; 

Кк – коэффициент концентрации, Кк = 0,11. 

1745,29
100011,065,0

3651601535,6





эЭ  тыс. тенге. 

Таким образом, эксплуатационные расходы составят 

Эр = 5 220,0 + 939,60 + 6 860,830 + 4 573,886 + 29,1745 = 17 623,490 тыс. 

тг 

Накладные расходы составляют 25% от основных эксплуатационных 

расходов, то есть 4 405,873 тыс. тенге. 

С учетом накладных расходов сумма эксплуатационных расходов 

составит 22 029,363 тыс. тенге.  
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5.4.3 Доходы  

Доходы от основной деятельности – доходы получаемые предприятиями 

связи за весь объем реализованных потребителем услуг связи по действующим 

тарифам. 





n

i

ii UqD
1

0    (5.11) 

 

где  qi – объем i-го вида услуг в натуральном выражении; 

Ui – тариф на i-й вид услуг, в тенге; 

n – номенклатура услуг.  

В таблицах 5.4 – 5.8 представлены тарифы на различные виды услуг 

связи, установленные АО «Казахтелеком», для Мангистауской ОДТ. 

 

Т а б л и ц а  5 . 4  – Тарифы на услуги связи установленные Атырауская 

ОДТ 

Виды услуг Физич. 

лица 

Индив. 

Предприн. 

Юридич. 

лица 

Установка/подкл., тг 11891 24150 36800 

Абон. плата, тг 440 674 1093 

Стоим. м/город. связи за каждый 

полн. и неполн. 10 секунд, тг 

1,06 2,2 3,11 

Стоим. м/народ. связи за каждую 

полную или неполную минуту 

соединения, тг 

120,10 300,24 300,24 

 

Предоставление доступа к сети Интернет по технологии ADSL  

Т а б л и ц а  5 . 5  – Тарифный план . С учетом предоплаченного трафика 

Пропускная 

способность 

порта 

Объем 

входящего/ 

исходящего 

трафика в 

счет 

ежемесячной 

платы, Гбайт 

Плата за 

подключение 

к порту, тенге 

Ежемесячная 

плата, тенге 

Плата за 

каждые 10 

Мбайт 

входящего/ 

исходящего 

трафика, 

тенге 

до 128 

Кбит/с 
0.4 12615 15920 173.50 

192 - 512 

Кбит/с 
1.5 12615 31257 157.70 

576 - 1024 

Кбит/с 
5.0 12615 74075 141.90 

1088 - 2048 

Кбит/с 
10.0 12615 138690 141.90 
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Составим график поэтапного подключения абонентов (таблица 5.6).  

 

Т а б л и ц а  5 . 6  – График подключения абонентов 

 1 – квартал 2 – квартал 3 – квартал 4 – квартал 

Физ. лица 56 140 140 140 

И.П. 14 21 21 28 

Юр. лица 35 35 35 35 

Итого  105 196 196 203 

 

Произведем поквартальный расчет доходов. 

1 – квартал  

Dфиз л1 = (56*11891)+(56*12*440)+(56*12*220*6*1,06)+(56*120,10*2*12) = 

= 2 063,253  тыс. тенге 

 

DИ.П1 = (14*24150) + (14*12*674) + (14*12*890*6*2,2) + (14*300,24*5*12) 

= 

= 2 677,198 тыс. тенге 

 

DЮр.Л1= (35*36800) + (35*12*1093)  

+(35*12*680*6*3,11)+(35*300,24*10*12) = 

= 8 337,364  тыс. тенге 

 

    33175125126155
1.ДПD 2 053,575  тыс. тенге 

2 – квартал 

Dфиз л2 = (140*11891)+(140*9*440)+(140*9*220*6*1,06)+(140*120,10*2*9) 

= 

= 4 284,784  тыс. тенге 

 

    3300910630010
2.ДПD  360  тыс. тенге 

 

DИ.П2 = (21*24150) + (21*9*674) + (21*9*890*6*2,2) + (21*300,24*5*9) = 

= 3 138,635 тыс. тенге 

 

DЮр.Л2 = (35*36800) + (35*9*1093) + (35*9*680*6*3,11) +  

(35*300,24*10*9) =  

= 6 575,023 тыс. тенге 

 

3 – квартал  

Dфиз л3 = (140*11891)+(140*6*440)+(140*6*220*6*1,06)+(140*120,10*2*6)  

= 3 411,436 тыс. тенге 
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    3300610630010
3.ДПD  261  тыс. тенге 

 

DИ.П3 = (21*24150) + (21*6*674) + (21*6*890*6*2,2) + (21*300,24*5*6) = 

= 2 261,473 тыс. тенге 

 

DЮр.Л3 = (35*36800) + (35*6*1093) + (35*6*680*6*3,11) + 

 (35*300,24*10*6) =  

= 4 812,682 тыс. тенге 

 

4 – квартал  

Dфиз л4 = (140*11891)+(140*3*440)+(140*3*220*6*1,06)+(140*120,10*2*3) 

= 

=  2 538,088 тыс. тенге 

 

DИ.П4 = (28*24150) + (28*3*674) + (28*3*890*6*2,2) + (28*300,24*5*3) = 

= 1 845,749 тыс. тенге 

 

DЮр.Л4 = (35*36800) + (35*3*1093) + (35*3*680*6*3,11) +  

(35*300,24*10*3) =  

= 3 050,700 тыс. тенге 

 

DПД4 = (5*12615) + (5*3*33175) = 560,700  тыс. тенге 

 

Dосн= 2 063,253+2 677,198+8 337,364+2 053,575+4 284,784+360+3 

138,635+ 

+6 575,023+3 411,436+261+2 261,473+4 812,682+2 538,088+1 845,749+ 

+3 050,700+560,700 = 48 231,300 тыс. тенге 

 

Тогда чистый доход от хозяйственной деятельности равен: 

ЧДосн = Досн – ЭССП    (5.12) 

 

ЧДосн = 48 231,300 – 22 029,363 = 26 201,937 тыс. тенге 

 

Корпоративный налог с юридических лиц составляет 30% от чистого 

дохода  

Нк = ЧДосн 0,3                                          (5.13) 

 

Нк = 26 201,937   0,3 = 7 860,581 тыс. тенге                   

Чистый доход после налогообложения 

 

ЧД = ЧДосн – Нк                                     (5.14) 

 

ЧД = 26 201,937 - 7 860,581 = 18 341,356 тыс. тенге            
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5.4.4 Расчет показателей экономической эффективности проекта. 

Коэффициент абсолютной экономической эффективности будет равен 

 

Еа= 
К

ЧДосн      (5.15) 

 

Еа = 573,0
864,45738

937,26201
  

Расчетный срок окупаемости есть обратная величина абсолютной 

экономической эффективности и может быть определен по формуле: 

 

Т = 
aE

1
    (5.16) 

Т =  75.1
573.0

1
   года 

Рассчитаем коэффициенты дисконтирования  по формуле: 

 

t = 
tE)1(

1


     (5.17) 

 

где Е – ставка дисконтирования, Е = 20%; 

t – время дисконтирования.  

1= ;1
)2.01(

1
0



 

2= ;83.0
)2.01(

1
1



  

3= ;69.0
)2.01(

1
2



 

4= ;58.0
)2.01(

1
3



 

5= .48.0
)2.01(

1
4



 

Текущая стоимость будущих поступлений будет вычисляться следующим 

образом: 

 

PVt = ЧД * t                                                         (5.18) 

 

PV1 = 26 201,937 * 1 = 26 201,937 тыс. тенге; 

PV2 = 26 201,937 * 0,83 = 21 834,948 тыс. тенге; 

PV3 = 26 201,937 * 0,69 = 18 195,790 тыс. тенге; 

PV4 = 26 201,937 * 0,58 = 15 163,158 тыс. тенге; 

PV5 = 26 201,937 * 0,48 = 12 635,965 тыс. тенге. 
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NPV (чистая текущая стоимость) – рассчитывается как разница суммы 

чистых дисконтированных денежных потоков и приведенной суммы 

инвестиций: 

 

NPV =  PV – K                                (5.19) 

 

NPV = (26201,937+21834,948+18195,790+15163,158+12635,965) – 

- 45 738,864 = 94 031,797 – 45 738,864 = 48 292,933 тыс. тенге. 

PI (рентабельность инвестиций) – показатель, который характеризует 

рентабельность инвестиций и определяется, как отношение  PV к сумме 

инвестиций: 

 

PI = 
K

PV
                                                          (5.20) 

 

PI = 06.2
864.45738

797.94031


 

Рассчитаем чистые дисконтированные денежные потоки проекта, они 

будут определяться как разница между поступлениями и платежами проекта, 

приведенная на начальный момент реализации проекта (дисконтированная): 

ЧДД1 = - К + PV1 = - 45 738,864 + 26 201,937 = - 19 536,927 тыс. тенге; 

ЧДД2 =  ЧДД1 + PV2 = - 19 536,927 + 21 837,948 = 2 298,021 тыс. тенге; 

ЧДД3=  ЧДД2+ PV3= 2 298,021 + 18 195,790 = 20 493,810 тыс. тенге; 

ЧДД4 = ЧДД3+ PV4= 20 493,810 + 15 163,158 = 35 656,968 тыс. тенге; 

ЧДД5=  ЧДД4+ PV5= 35 656,968 + 12 635,965 = 48 292,933 тыс. тенге. 

Теперь рассчитаем срок окупаемости с учетом дисконтирования:  

 

Тд = 
срЧДД

К
              (5.21) 

 

Тд= 23,2
810,20493

864,45738
  года 

Построим график зависимости NPV проекта от риска, связанных с 

уменьшением доходов проекта (рисунок 5.1)  
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Рисунок 5.1 – Чувствительность NPV к изменению объема доходов 

 

Таким образом, организация затрачивает 45,739 млн. тенге на 

строительство и установку системы. Эти капитальные вложения обернутся 

прибылью и окупятся за 1,75 года с начала, с учетом дисконтирования – 2,23 

года.  

Анализ показывает, что NPV проекта будет составлять 48 292,933 тыс. 

тенге, рентабельность инвестиций – 2.06, что характеризует дополнительную 

стоимость, созданную на каждую вложенную единицу денежных средств. 

Общий экономический эффект от внедрения беспроводного доступа сети на 

базе технологии Wi-Max представлен в таблице 5.7. [11,12] 

 

Таблица 5.7 – Показатели экономического эффекта беспроводной 

системы 

Наименование показателей Сумма 

Капитальные вложения, тыс. тенге 45 738,864 

Эксплуатационные расходы, тыс. тенге 20 629,923 

Доход, тыс. тенге 48 231,300 

Чистый доход, тыс. тенге  26 201,937 

Абсолютный экономический эффект, Еа 0,573 

Срок окупаемости  1,75 года 

Срок окупаемости с учетом дисконти-

рования 
2,23 года 

NPV, тыс. тенге 48 292,933 

PI (рентабельность инвестиций) 2,06 

Ставка дисконтирования 20% 

 

Выводы. Исходя из экономических показателей, мы видим, что 

материальные расходы на организацию беспроводного радиодоступа не 

высоки. Экономический эффект беспроводной линии не превышает 

нормативный экономический. Приносит высокую прибыль, в связи, с чем срок 

окупаемости не велик. 
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Заключение 

 

 

Развитие систем беспроводной радиосвязи в настоящее время является 

одним из главных направлений научно – технического прогресса (НТП) в 

электросвязи. Услуга беспроводного доступа по стандарту Wi-MAX – это 

мобильность, удобство, качество и доступность. В будущем, сочетая в себе 

данные свойства, на услугу Wi-MAX прогнозируется высокий спрос.  

В данном дипломном проекте разработана сеть беспроводного 

радиодоступа на базе стандарта Wi-MAX в городе Кульсары на 1000 номеров. 

Строительство города Кульсары растет из года в год и необходимость быстрого 

решения по телефонизации жилых комплексов – актуальна для  

АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ». Открыты перспективы телефонизации новых 

деловых районов Кульсары, дальнейшее закрепления положения на рынке 

телекоммуникаций. 

Реализуя проект беспроводного доступа по стандарту  Wi-MAX,  

АО «КАЗАХТЕЛЕКОМ»  в короткие сроки удовлетворит спрос на услуги 

телекоммуникаций высокодоходных клиентов, проживающих в районах, где 

отсутствуют сети телекоммуникаций. Согласно вышеизложенного в 

последующем планируется дополнительно переустановить 300 номеров, 

которые будут высвобождаться в результате переключения с радиодоступа на 

коммутируемую телефонию.  

В разделе безопасности жизнедеятельности произведены необходимые 

расчеты, обеспечивающие безопасный и комфортный труд на рабочих местах 

обслуживающего персонала. В бизнес – плане была рассчитана экономическая 

эффективность проекта. По полученным данным можно сказать, что 

проектируемая сеть выгодна. Расчетный срок окупаемости данного проекта 

составляет – один год и девять месяцев.  

Таким образом, проектируемая сеть в городе Кульсары является 

целесообразной, необходимой и экономически обоснованной, поскольку 

отрасль связи является одним из ярких показателей развития инфраструктуры 

общества страны, что имеет огромное значение для развивающейся Республики 

Казахстан, которая конкурентоспособна интегрировать в интенсивно 

развивающееся мировое сообщество, с учетом мировых стандартов на 

внедрение и эксплуатацию проектируемых современных информационных 

технологий.  
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