






 
 

 



Аңдатпа 

  

 Осы дипломдық жұмыста Алматы қаласы Алмалы ауданындағы көп 

арналы  жүйелерді WiMAX технологиясының негізінде құрастыру туралы 

айтылған. 

 Жүйелерді құрастыру кезінде сымсыз жүйелердің деректерді табыстау 

құрылысы зерттелді. Радиотолқындардың таралу қашықтығы, арналардың 

деректерді беру жылдамдығы мен Алмалы ауданың толығымен қамтуға 

керекті негізгі станциялардың саны есептелді. Жүйенің ең көп қуат тарату 

уақыты қарастырылды. 

 Сонымен қатар тіршілік әрекеттің қауіпсіздігі назарға алынды. Осы 

WiMAX жүйелері іске асу үшін бизнес-жоба құрылды.  

 

Аннотация 

 

 В Данном дипломном проекте производится построение 

многоканальной сети на основе технологии WiMAX в Алмалинском районе 

г.Алматы. 

 В ходе проектирования сети, была рассмотрена и изучена структура 

широкополосной беспроводной сети передачи данных. Произведен расчет 

дальности распространения радиоволн, возможная пропускная способность 

каналов, количество базовых станций, требуемых для полного покрытия 

территории Алмалинского района. Проведен анализ сети в час наибольшей 

нагрузки. 

 Также в работе предусмотрены меры безопасности жизнедеятельности, 

разработан бизнес-план.  

 

Annotation 

 

In this diploma project builds the multi-channel network based on WiMAX 

technology in Almalinsky’s district of Almaty. 

During the designing of the network, has been considered and studied the 

structure of wireless broadband data network. There was calculation of a maximum 

dispersion range with possible channel capacities, the number of base stations 

required for complete coverage of the Almalinsky district’s territory.  

Also includes measures in the safety of life, developed a business plan. 

 
В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального реше ния организации подобной сети, в ыбрана технология на базе стандарта WiMAX. Да нная технология оче нь перспективна на сегодняшний день. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. А лматы были решены следующие задачи: - выполне н обзор технологии WiMA X, признаков, отличаю щих данную технологию  от других технологий широк ополосного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX  в г. Алматы; При анализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городс кой застройк и. Был  произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн Б С. При оценке емк ости сети связи был о определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых  

станций для того, чтобы удовлетворить потребности абоне нтов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор приводятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов развитие сетей необходимо продолжить.  
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 Введение 

 

Темой данного дипломного проекта является проектирование 

многоканальной телекоммуникационной сети в Алматинском районе. Для 

организации вышеуказанной сети, я выбрал технологию, основанную на базе 

стандарта WiMAX IEEE 802.16e. 

 Бecпpoвoдныe ceти oблaдaют не малыми преимуществами, пo 

cpaвнeнию c тpaдициoнными пpoвoдными ceтями, глaвным из кoтopыx, 

кoнeчнo жe, являeтcя: 

 -  простота paзвёpтывaния; 

 - гибкocть apxитeктypы ceти, кoгдa oбecпeчивaeтcя вoзмoжнocть 

динaмичecкoгo измeнeния тoпoлoгии ceти пpи пoдключeнии, пepeдвижeнии 

и oтключeнии мoбильныx пoльзoвaтeлeй бeз знaчитeльныx пoтepь вpeмeни; 

 - быcтpoтa пpoeктиpoвaния и peaлизaции, чтo кpитичнo пpи жecткиx 

тpeбoвaнияx к вpeмeни пocтpoeния ceти; 

 - тaк жe, бecпpoвoднaя ceть нe нyждaeтcя в пpoклaдкe кaбeлeй. 

Системы беспроводной сети передачи данных существуют уже 

значительное время. Однако в последние 15-20 лет развиваются чрезвычайно 

интенсивно, став одним из основных направлений развития 

телекоммуникационной индустрии. Название «WiMAX» было 

создано WiMAX Forum — организацией, основанной в июне 2001 года с 

целью продвижения и развития технологии беспроводного широкополосного 

доступа. 

На сегодняшний день технология WiMAX включила в себя не только 

достижения простых технологий беспроводного доступа, таких как Wi-Fi, но 

и современные технологии сотовых сетей 3-го и 4-го поколений. WiMAX 

имеет огромные преимущества в организации современной беспроводной 

сети. Пропускная способность каналов данной сети нисколько не уступает 

проводным технологиям. Дальность распространения радиоволн в несколько 

раз превышает, обыденных Wi-Fi сетей, что позволяет организовать 

крупномасштабные сети в рамках города. Главное преимущество технологии 

WiMAX является то, что возможно обслуживать не только статичных 

пользователей услуги, но и тех, кто постоянно находятся в пути. Мобильность 

– один из важных факторов, предоставляющий удобство для абонента. 

  Целью данного проекта является организация сети широкополосного 

доступа в Интернет на территории Алмалинского района г. Алматы. В ходе 

проектирования данной сети требуется  рассмотреть и проанализировать все 

факторы, для обеспечения абонентов качественной услугой.  

На сегодняшний день, самыми основными критериями услуги Интернет 

для пользователей являются – высокая скорость и доступная цена услуги. 

Исходя из этих требований, нужно произвести расчет дальности 

распространения радиоволн, при максимально возможной пропускной 

способности каналов. А также обеспечить полное радиопокрытие территории 

Алмалинского района. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/WiMAX#WiMAX_Forum
http://ru.wikipedia.org/wiki/2001_%D0%B3%D0%BE%D0%B4


1 Обзор технологии WiMAX 

 

1.1 Технология стандарта WiMAX 802.16 

 WiMAX (англ. Worldwide Interoperability for Microwave Access) — это 

технология высокоскоростной беспроводной передачи данных, имеющая  в 

настоящее время широкое распространение в качестве способа 

предоставления широкополосного абонентского доступа. Основана на 

стандарте IEEE 802.16, который также называют Wireless MAN (WiMAX 

следует считать жаргонным названием, так как это не технология, а название 

форума, на котором Wireless MAN и был согласован). 

 Название «WiMAX» было создано WiMAX Forum — организацией, 

основанной в июне 2001 года с целью продвижения и развития технологии 

беспроводного широкополосного доступа. Форум описывает WiMAX как 

«основанную на стандарте технологию, которая предоставляет 

высокоскоростной беспроводной доступ к сети, альтернативный выделенным 

линиям и DSL». Максимальная скорость — до 1 Гбит/сек на ячейку [14]. 

 

 1.2 Область использования  

 Технология WiMAX подходит для решения следующих задач: 

 - беспроводное соединение точек доступа Wi-Fi друг с другом и 

другими элементами Интернета; 

- обеспечение беспроводного широкополосного доступа в Интернет как 

альтернатива выделенным линиям и линиям DSL; 

- предоставление высокоскоростных сервисов передачи данных и 

телекоммуникационных услуг; 

- создание точек доступа, не привязанных к географическому 

положению; 

- создание систем удалённого мониторинга (мониторинг системы), как 

это имеет место в системе SCADA; 

 WiMAX позволяет осуществлять доступ в Интернет на высоких 

скоростях, с гораздо большим покрытием, чем у современных Wi-Fi сетей. 

Это позволяет использовать технологию в качестве «магистральных каналов», 

продолжением которых выступают традиционные DSL- и выделенные линии, 

а также локальные сети. В результате подобный подход позволяет создавать 

масштабируемые высокоскоростные сети в рамках населенных пунктов 

(город, село, поселок) [14]. 

 

1.3 Фиксированный и мобильный вариант WiMAX 

 WiMAX имеет очень широкий набор преимуществ, однако его версии 

существенно отличаются друг от друга. Разработчики стандарта искали 

оптимальные решения как для фиксированного, так и для мобильного 

применения, однако совместить все требования в рамках одного стандарта не 

удалось. Хотя ряд базовых требований совпадает, нацеленность технологий на 

http://ru.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.16
http://ru.wikipedia.org/wiki/Wireless_MAN
http://ru.wikipedia.org/wiki/WiMAX#WiMAX_Forum
http://ru.wikipedia.org/wiki/2001_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/XDSL
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%82_%D0%B2_%D1%81%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BD%D0%B4%D1%83
http://ru.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/XDSL
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0_%D0%B4%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%83%D0%BF%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/SCADA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C


разные рыночные ниши привела к созданию двух отдельных версий стандарта 

(вернее, их можно считать двумя разными стандартами). Каждая из 

спецификаций WiMAX определяет свои рабочие диапазоны частот, ширину 

полосы пропускания, мощность излучения, методы передачи и доступа, 

способы кодирования и модуляции сигнала, принципы повторного 

использования частот и другие показатели. И поэтому WiMAX-системы, 

основанные на двух разных версиях стандарта IEEE 802.16e и IEEE 802.16d, 

практически несовместимы [1].  

 Далее рассмотрим каждую из стандартов технологии WiMAX по 

отдельности: 

 - 802.16-2004 (известен также как 802.16d, фиксированный WiMAX и 

WiMAX
pre

). Спецификация была утверждена в 2004 году. Используется 

ортогональное частотное мультиплексирование (OFDM), поддерживается 

фиксированный доступ в зонах с наличием либо отсутствием прямой 

видимости. Абонентские устройства представляют собой стационарные 

модемы для установки вне и внутри помещений, а также PCMCIA-карты 

для ноутбуков (чипсеты). В большинстве стран под данную технологию 

отведены диапазоны 3,5 и 5 ГГц. По сведениям WiMAX Forum, насчитывается 

уже порядка 175 внедрений фиксированной версии. Многие аналитики видят 

в ней конкурентоспособную или взаимодополняющую технологию 

проводного широкополосного доступа DSL. 

 - 802.16-2005 (известен также как 802.16e и мобильный 

WiMAX). Спецификация была утверждена в 2005 году. Это — новый виток 

развития технологии фиксированного доступа (802.16d). Оптимизированная 

для поддержки мобильных пользователей версия поддерживает ряд 

специфических функций, таких как idlemode, хэндовер  и роуминг. 

Применяется масштабируемый OFDM-доступ (SOFDMA), возможна работа 

при наличии либо отсутствии прямой видимости. Планируемые частотные 

диапазоны для сетей Mobile WiMAX таковы: 2,3-2,5; 2,5-2,7; 3,4-3,8 ГГц. В 

мире реализованы несколько пилотных проектов, в том числе первым 

в России свою сеть развернул «Скартел». В Казахстане реализован проект 

FlyNet (flynet.kz). Конкурентами 802.16e являются все мобильные технологии 

третьего и четвертого поколений (EV-DO, HSDPA, LTE, 4G). 

 Самое главное различие двух технологий состоит в том, что 

фиксированный WiMAX позволяет обслуживать только «статичных» 

абонентов, а мобильный ориентирован на работу с пользователями, 

передвигающимися со скоростью до 160 км/ч. Что способствует улучшению 

удобства при использовании услуги Интернет в настоящее время. 

Мобильность означает наличие функций роуминга и «бесшовного» 

переключения между базовыми станциями (хэндовер) при передвижении 

абонента (как происходит в сетях сотовой связи). В частном случае 

мобильный WiMAX может применяться так же для обслуживания 

фиксированных пользователей [1]. 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/IEEE_802
http://ru.wikipedia.org/wiki/OFDM
http://ru.wikipedia.org/wiki/PCMCIA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%83%D1%82%D0%B1%D1%83%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%80%D1%86_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%8D%D0%BD%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B5%D0%BB
http://www.flynet.kz/
http://ru.wikipedia.org/wiki/EV-DO
http://ru.wikipedia.org/wiki/HSDPA


 1.4 Беспроводной широкополосный доступ (БШД) 

 Многие телекоммуникационные компании делают большие ставки на 

использование WiMAX для предоставления услуг высокоскоростной связи. И 

тому есть несколько весомых причин. 

 Во-первых, технологии стандарта 802.16 позволят экономически более 

эффективно (по сравнению с проводными технологиями, таких как DSL) не 

только предоставлять широкополосный доступ в сеть новым клиентам, но и 

расширять спектр услуг и охватывать новые труднодоступные территории. 

 Во-вторых, беспроводные технологии многим более просты в 

использовании, чем традиционные проводные каналы. WiMAX и Wi-Fi сети 

просты в развёртывании и по мере необходимости легко масштабируемы. 

Этот фактор оказывается очень полезным, когда необходимо развернуть 

большую сеть в кратчайшие сроки. К примеру, WiMAX был использован для 

того чтобы предоставить доступ в сеть пострадавшим после цунами, который 

произошел  в декабре 2004 года в Индонезии (Aceh). Вся имеющаяся на тот 

момент  телекоммуникационная инфраструктура области была выведена из 

строя и требовалось оперативное восстановление услуг связи для всего 

региона. 

 В сумме все эти преимущества позволяют снизить цены на 

предоставление услуг высокоскоростного доступа в Интернет, как для бизнес 

структур, так и для частных лиц [1]. 

 

 1.5 Wi-Fi и WiMax 

 Часто сравнивают такие современные технологии передачи данных, как 

WiMAX и Wi-Fi. Несмотря на то, что обе технологии имеют созвучные 

названия и WiMAX технология появилась позже, то можно предположить, что 

WiMAX это усовершенствованная модель Wi-Fi, но это не так. Эти 

технологии имеют различные области применения. WiFi является 

технологией, в основном предназначенной для организации небольших 

беспроводных сетей внутри помещений и построения беспроводных мостов. 

Технология WiMAX, в свою очередь, предназначена для организации 

широкополосной связи вне помещений и для организации крупномасштабных 

сетей. WiMAX разрабатывался как городская вычислительная сеть (MAN). 

Рассмотрим некоторые другие различия между этими технологиями. Качество 

связи у WiMAX несколько лучше, чем у Wi-Fi сети. Например, когда 

некоторое количество  пользователей подключены к одной точке доступа Wi-

Fi, они буквально «дерутся» за доступ к каналу связи. В свою очередь, 

технология WiMAX обеспечивает каждому пользователю постоянный доступ. 

Алгоритм, построенный на технологии WiMAX, устанавливает ограничение 

на число пользователей для одной точки доступа. Когда базовая станция 

WiMAX приближается к максимуму своего потенциала, она автоматически 

перенаправляет «избыточных» пользователей на соседнюю базовую станцию. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B5%D1%82%D1%80%D1%8F%D1%81%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%B2_%D0%98%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BC_%D0%BE%D0%BA%D0%B5%D0%B0%D0%BD%D0%B5_%D0%B2_2004_%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D1%83
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B5%D1%82%D1%80%D1%8F%D1%81%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%B2_%D0%98%D0%BD%D0%B4%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BC_%D0%BE%D0%BA%D0%B5%D0%B0%D0%BD%D0%B5_%D0%B2_2004_%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D1%83


Но WiMax по-прежнему находится в зачаточном состоянии, и 

потребуются значительные вложения в данную инфраструктуру для 

получения коммерческой выгоды. Wi-Fi является уже самодостаточной 

системой и быстрое развертывание сетей Wi-Fi не оказывает никаких 

проблем. 

Предприятия с огромными площадями, возможно, захотят перейти на 

WiMAX, чтобы избежать покупки большого количества репитеров и  

роутеров,  требуемых при установке Wi-Fi сети. На данный момент, в 

Казахстане  такое оборудование отсутствует в широкой продаже. Но в связи с 

тем, что данная технология, огромными шагами идет к развитию и 

распространению, то ситуация может измениться. 

Wi-Fi это система связи более короткого действия, обычно 

покрывающая десятки метров, которая использует нелицензированные 

диапазоны частот для обеспечения доступа к сети. Обычно Wi-

Fi используется пользователями для доступа к их собственной локальной 

сети, которая может быть, и не подключена к Интернету. Если WiMAX 

можно сравнить с мобильной сотовой связью, то Wi-Fi, скорее похож 

на стационарный беспроводной телефон. 

WiMAX и Wi-Fi имеют совершенно разный механизм Quality of Service 

(QoS). WiMAX использует механизм, основанный на установлении 

соединения между базовой станцией и абонентским устройством. Каждое 

соединение основано на специальном алгоритме планирования, который 

гарантирует параметр QoS для каждого соединения. Wi-Fi, в свою очередь, 

использует механизм QoS подобный тому, что используется в Ethernet, при 

котором пакеты получают различные приоритеты. Такой подход не 

гарантирует одинаковый QoS для каждого соединения [14]. 

 

Таблица 1.1 – Сравнительная таблица стандартов беспроводной связи 

Технология Стандарт Исп-ние 

Пропуск. 

способность 

Радиус 

действия Частоты 

ИК линия 

связи IrDa WPAN 

До 16 

Мбит/c До 50 см  

ZigBee 802.15.4  WPAN 

До 250 

Кбит/c 

До 100 

метров 2,4 ГГц 

UWB 802.15.3a WPAN 

110-480 

Мбит/c 

дo 10 

мeтpoв 7,5 ГГц 

Bluetooth v1.1 802.15.1 WPAN До 1Мбит/c 

До 10 

метров 2,4 ГГц 

Bluetooth v2.0 802.15.2 WPAN До 2 Мбит/c 

До 100 

метров 2,4 ГГц 

Bluetooth v3.0 802.11 WPAN 3-24 Мбит/c 

До 100 

метров 2,4 ГГц 

Wi-Fi 802.11a WLAN 

дo 54 

Мбит/c 

дo 100 

мeтpoв 5 ГГц 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
http://ru.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
http://ru.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
http://ru.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
http://ru.wikipedia.org/wiki/DECT
http://ru.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
http://ru.wikipedia.org/wiki/QoS
http://ru.wikipedia.org/wiki/Ethernet


Продолжение таблицы 1.1 

Технология Стандарт Исп-ние 

Пропуск. 

способность 

Радиус 

действия Частоты 

Wi-Fi 802.11b WLAN 

дo 11 

Мбит/c 

дo 100 

мeтpoв 2,4 ГГц 

Wi-Fi 802.11g WLAN 

дo 54 

Мбит/c 

дo 100 

мeтpoв 2,4 ГГц 

WiMax 802.16d WMAN 

До 75 

Мбит/c 25-80 км 

2-11 

ГГц 

WiMax 802.16e WMAN 

Lдо 40 

Мбит/c 1-5 км -6 ГГц 

 

1.6 MAC-уровень 

Физический уровень стандарта IEEE 802.16 обеспечивает 

непосредственную доставку потоков данных между БС и АС. Все задачи, 

связанные с формированием структур этих данных, а также управлением 

работой системы решаются на MAC (Medium Access Control) - уровне. 

Оборудование стандарта IEEE 802.16 формирует транспортную среду 

для различных услуг (сервисов). 

Первая задача, решаемая в IEEE 802.16, - это механизм поддержки 

разнообразных сервисов верхнего уровня. Разработчики стандарта стремились 

создать единый для всех приложений протокол MAC-уровня, независимо от 

особенностей физического канала (рисунок 1.1). Это существенно упрощает 

связь терминалов конечных пользователей с городской сетью передачи 

данных. 

Физически среды передачи в разных фрагментах WMAN могут быть 

различны, но структура данных едина. В одном канале могут работать (не 

единовременно) сотни различных терминалов большого числа конечных 

пользователей.  

Этим пользователям необходимы самые разные сервисы (приложения): 

передача голоса и данных с временным разделением, соединения по 

протоколу IP, пакетная передача речи через IP (VoIP) и т.п. Качество услуг 

(QoS) каждого отдельного сервиса не должно изменяться при работе через 

сети IEEE 802.16. Алгоритмы и механизмы доступа МАС-уровня должны 

решать все эти задачи. 

 

 В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуника ционной сети. Для оптимального ре шения орган изации подобной сети, в ыбрана технология на базе  стандарта WiMAX. Данная технология  очень перспективна на сегодняшний де нь. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. Алматы были решены следующие задачи: - в ыполнен обзор технологии WiMAX, признаков, отличающих да нную технологию  от других техноло гий широкополос ного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; -  описано оборудование, примене нное при построении сетей WiMAX в г. Алматы; При анализе подхода к  оце нке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной ме стности (рельефа) и разной плотности городской застройк и. Б ыл произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих а нтенн Б С. При оценке  

емкости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с высокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории ра йона. В лит ературных источниках до с их пор приводятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. При данном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффективности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного  удовлетворения потребностей абоне нтов развитие сетей необходимо продолжить. 

 

В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального реше ния организации подобной сети, в ыбрана технология на базе стандарта WiMAX. Да нная технология оче нь перспективна на сегодняшний день. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. А лматы были решены следующие задачи: - выполне н обзор технологии WiMA X, признаков, отличаю щих данную технологию  от других технологий широк ополосного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX  в г. Алматы; При анализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городс кой застройк и. Был  произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн Б С. При оценке емк ости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых  

станций для того, чтобы удовлетворить потребности абоне нтов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источни ках до сих пор приводятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов развитие сетей необходимо продолжить.  

 

В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального реше ния организации подобной сети, в ыбрана технология на базе стандарта WiMAX. Да нная технология оче нь перспективна на сегодняшний день. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. А лматы были решены следующие задачи: - выполне н обзор технологии WiMA X, признаков, отличаю щих данную технологию  от других технологий широк ополосного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX  в г. Алматы; При анализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городской застройк и. Был  произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн Б С. При оценке емк ости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь базовы х  

станций для того, чтобы удовлетворить потребности абоне нтов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор приводятся примеры расчетов емкос ти сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов развитие сетей необходимо продолжить.  

 

 



 
Рисунок 1.1 - Структура МАС-уровня стандарта IEEE 802.16 

 

Структурно МАС-уровень IEEE 802.16 разделен на три подуровня (рис. 

1.1):  

- подуровень преобразования сервиса CS (Convergence Sublayer); 

- основной подуровень CPS (Common Part Sublayer); 

- подуровень защиты PS (Privacy Sublayer) 

На подуровне защиты реализуют функции, обеспечивающие 

криптозащиту данных и механизмы аутентификации/предотвращения 

несанкционированного доступа. Для этого предусмотрены наборы алгоритмов 

криптозащиты и протокол управления ключом шифрования. Ключ каждой АС 

базовая станция может передавать в процессе авторизации, используя схему 

работы «клиент (АС) - сервер (БС)» [2]. 

На подуровне преобразования сервиса происходит трансформация 

потоков данных протоколов верхних уровней для передачи через сети IEEE 

802.16. Для каждого типа приложений верхних уровней стандарт 

предусматривает свой механизм преобразования. Спецификации стандарта 

IEEE 802.16 содержат механизмы работы в режиме АТМ и пакетной передачи. 

Под пакетной передачей подразумевают достаточно широкий набор 

различных пакетов типа IP, РРР и IEEE Std 802.3 (Ethernet).  

Цель работы на CS-подуровне - оптимизация передаваемых потоков 

данных каждого приложения верхнего уровня с учетом их специфики. 

Различают 4 типа трафика по требованиям к задержкам:- Unsolicited Grant 

Service - передача в реальном времени сигналов и потоков телефонии (Е1) и 

VoIP. Допустимая задержка менее 5 - 10 мс в одном направлении при BER = 

10
-6

… 10
-4

.  

rtPS - Real Time Polling Service - потоки реального времени с пакетами 

переменной длины (MPEG видео).- Non-Real-Time Polling Service - поддержка 

потоков переменной длины при передаче файлов в широкополосном режиме. 

BE - Best Effort - остальной трафик. 



Механизм обеспечения QoS состоит в присоединении на уровне 

конвергенции в МАС заголовок сведений о типе передаваемого потока. Для 

этого используют либо 32-битовый идентификатор потока услуг SFID (Service 

Flow Identifier), либо CID (Connection Identifier). 

Для оптимизации транслируемых потоков предусмотрен также 

специальный механизм удаления повторяющихся фрагментов заголовков PHS 

(Payload Header Suppression) АТМ ячеек и пакетов, которые восстанавливают 

на приемном конце. 

На рисунке 1.2 указаны операции, выполняемые на отдельных 

подуровнях уровня МАС. 

 

Подуровень конвергенции - Упаковка PDU для нижестоящего уровня - 

Распаковка PDU для вышестоящего уровня 

Общая часть МАС - Ввод и подавление заголовков - Режим запроса 

повторной передачи - Фрагментация - Установление 

соединения/разъединения - Управление качеством (QoS) - 

Многопользовательские услуги - Соединение/разъединение с сетью - 

Управление предоставляемой полосой частот 

Подуровень безопасности - Поддержка режима шифрации (AES-CCM) - 

Обмен данными о переходе к шифрации - Обмен ключом авторизации - 

Взаимная аутентификация 

Рисунок 1.2 - Основные операции на уровне МАС 

 

Сформированные пакеты данных MAС PDU (MAC Protocol Data Unit, 

блоки данных МАС-уровня) далее передают на физический уровень и 

транслируют по каналу связи. Пакет MAC PDU включает заголовок и поле 

данных (его может и не быть), за которым может следовать контрольная 

сумма CRC (cyclic redundancy check). 

Определены два формата заголовка МАС. Первый - основной заголовок 

МАС, с которого начинается каждый протокольный блок данных уровня MAC 

PDU и содержащий или сообщения управления МАС или данные CS. Второй - 

заголовок запроса дополнительной пропускной способности. Общий 

заголовок используют в пакетах, у которых присутствует поле данных. 

Формат основного заголовка МАС приведена на рис. 1.3. 

Заголовок запроса полосы используют, когда АС обращается к БС с 

запросом о выделении или увеличении полосы пропускания в восходящем 

канале. При этом в заголовке указывают CID и размер требуемой полосы. 

Поле данных после заголовка запроса полосы отсутствует. 

 

 
Рисунок 1.3 - Формат основного заголовка МАС 

 

Поля основного заголовка MAC определены в таблице 1.2. 



Таблица 1.2 - Поля основного заголовка МАС 

Поле Длина, бит Описание 

HT 1 Указатель типа заголовка. HT=0 - заголовок общего 

типа HT=1 - заголовок запроса пропускной 

способности 

EC 1 Признак шифрования поля данных. EC=0 - 

содержимое поля данных не шифруется EC=1 - 

содержимое поля данных шифруется 

Type 6 Тип поля данных. 

ESF 1 Указатель наличия расширенного подзаголовка. 

CI 1 Признак наличия контрольной суммы CRC. CI=0 - 

контрольная сумма отсутствует CI=1 - контрольная 

сумма CRC содержится в пакете 

EKS 2 Индекс ключа шифрования 

Rsv 1 Rsv=0 - не используется 

LEN 11 Длина в байтах пакета MAC PDU, включая МАС 

заголовок и контрольную сумму CRC, если она 

присутствует. 

CID 16 Идентификатор соединения. 

HCS 8 Контрольная сумма заголовка. 

 

Поле данных может содержать подзаголовки МАС, управляющие 

сообщения и собственно данные приложений верхних уровней, 

преобразованные на CS-подуровне. В стандарте описано пять типов МАС - 

подзаголовков: 

- упаковки - используют, если поле данных одного PDU содержит 

несколько пакетов верхних уровней; 

- фрагментации - используют, если, напротив, один пакет верхнего 

уровня разбит на несколько PDU; 

- управления предоставлением канала - используется абонентской 

станцией, чтобы сообщить базовой станции о необходимости в управлении 

пропускной способностью; 

- расширенный подзаголовок, с помощью которого внутри одного 

пакета МАС PDU может располагаться несколько подзаголовков; 

- Mesh - используют в Mesh-сетях; 

Подзаголовки располагаются сразу за основным заголовком МАС. 

Управляющие сообщения - это основной механизм управления 

системой IEEE 802.16. Описание профилей пакетов, управление доступом, 

механизмы криптозащиты, динамическое изменение работы системы и т.д. - 

все функции управления, запроса и подтверждения реализуют через 

управляющие сообщения. Запросы полосы могут быть как эпизодическими 

для БС, так и планируемыми. В первом случае запросы реализуют 

посредством пакетов, состоящих из заголовка запроса, передаваемых на 



конкурентной основе абонентскими станциями в специально выделенном для 

них интервале восходящего канала. Процедура плановых запросов полосы в 

восходящем канале называется опросом (polling). БС опрашивает АС об их 

потребностях в увеличении полосы пропускания. Реально это означает, что 

базовая станция предоставляет конкретной АС интервал для передачи запроса 

о предоставлении/изменении полосы, т.е. при запросе полосы не используют 

алгоритм состязаний. 

Опрос может быть осуществлен в «реальном времени»: интервалы для 

запроса предоставляют АС с тем же периодом, с каким у нее может 

возникнуть потребность в изменении условий доступа (например, в каждом 

кадре). Другой вариант опроса - вне «реального времени». В этом случае БС 

предоставляет АС интервал для запроса также периодически, но период этот 

существенно больше.  

Для приложений, у которых периодичность и размер пакетов 

фиксированы (например, в телефонии по Е1), предусмотрен механизм доступа 

к каналу без требования UGS (Unsolicited Grant Service). В этом случае БС с 

заданным периодом предоставляет АС для передачи данных интервалы 

фиксированного размера, соответствующие скорости потока данных. Если в 

ходе работы АС нужно изменить условия доступа, она делает это посредством 

специального МАС-подзаголовка управления предоставлением канала. В этом 

подзаголовке есть флаг «опроси меня», установив который, АС запрашивает у 

БС интервал для новой полосы. Существенно, что в упомянутом подзаголовке 

есть специальный бит индикации переполнения выходного буфера 

передатчика АС, что приводит к потере данных (slip). БС может отреагировать 

на появление этого сигнала, например, увеличив полосу для данной АС. 

Технологии, используемые в стандарте 802.16, требуют 

соответствующего управления радиоканалом, особенно управления 

характеристиками физического уровня передачи в зависимости от 

индивидуальных особенностей канала конкретного абонента и его 

потребностей в пропускной способности. Уровень управления радиоканалом 

RLC (Radio Link Control) обеспечивает как эти возможности, так и 

традиционные функции управления мощностью излучения [2]. 

 

1.7 Архитектура WiMAX 

WiMAX Forum разработал архитектуру, которая определяет множество 

аспектов работы WiMAX сетей: взаимодействия с другими сетями, 

распределение сетевых адресов, аутентификация и многое другое. 

Приведённая иллюстрация (рисунок 1.4) даёт некоторое представление об 

архитектуре сетей WiMAX. Сеть Mobile WIMAX состоит из 2-х подсистем: 

ASN (Access Service Network) - сеть доступа и CSN (Connectivity Service 

Network) - сеть обеспечения услуг [14]. 

 

 



 
Рисунок 1.4 – Архитектура WiMAX 

 

 

SS/MS - Subscriber Station/Mobile Station; 

 BS - Base Station, базовая станция, часть ASN; 

 R1 - физический интерфейс пользователя; 

 R2 - виртуальный (логический) интерфейс пользователя; 

 R3, R6 – внутренние служебные интерфейсы сети; 

 ASN - Access Service Network — сеть доступа; 

 ASN-GW - ASN Gateway, шлюз, часть ASN; 

 CSN - Connectivity Service Network; 

 HA - Home Agent, часть CSN; 

 PF - Policy Function, часть CSN; 

 NAP - Network Access Provider; 

 NSP - Network Service Provider; 

Подсистема ASN. Сеть ASN – это набор сетевых элементов, 

предназначенных для организации доступа абонентов WIMAX в сеть.  

ASN выполняет следующие основные функции:  

- доступ абонентов в сеть по радиосоединению; 

- передача ААА-сообщений между CSN и абонентским оборудованием 

для обеспечения функций аутентификации, авторизации и аккаутинга 

соединений (Authentication, Authorization, and Accounting); 

- установление сигнальных соединений между станцией и абонентским 

оборудованием; 



- управление радиоресурсами; 

- пейджинг, т.е. поиск абонентов в сети при поступлении входящего 

соединения; 

- мобильность абонентов (управление хэндоверами); 

- туннелирование между сетями ASN-CSN. 

 В состав сети ASN входят 2 основных элемента:  

 - BS (Base Station) – базовая станция. Основной задачей является 

установление, поддержание и разъединение радиосоединений. Кроме того, 

выполняет обработку сигнализации, распределения ресурсов среди 

абонентов.  

 - ASN Gateway – предназначен для объединения трафика и сообщений 

сигнализации от базовых станций и дальнейшей их передачи в сеть CSN. В 

одной ASN может быть несколько ASN Gateway. Причем к разным ASN 

Gateway могут быть подключены одни и те же BS для распределения 

нагрузки. ASN Gateway – это, по-сути, агрегатор нагрузки сети доступа. 

 Также неотъемлемым элементом сети Mobile WIMAX является 

абонентское оборудование. В качестве такового могут выступать КПК, 

ноутбук/стационарный компьютер с встроенным или внешним адаптером и 

мн. др [14]. 

Подсистема CSN. Согласно спецификациям WIMAX Forum CSN 

определяется как набор функций, предоставляющих абонентам сети сервисы 

соединений.  

 К основным функциям CSN относятся:  

- распределение -адресов и параметров между пользователями сети; 

- доступ к сети Internet; 

- функции AAA; 

- контроль доступа абонентов в сеть, основанный на профилях 

пользователей; 

- туннелирование между сетями ASN-CSN; 

- биллинг и межоператорское взаимодействие; 

- туннелирование между CSN и роуминг; 

- мобильность между различными ASN, т.е. хэндовер между 

различными сетями доступа; 

- Обеспечение сервисов WIMAX, а именно определение 

местоположение, предоставление соединений типа "точка-точка", 

резервирование соединений и т.п. 

В сеть СSN могут входить такие элементы как роутеры, AAA сервер, 

базы данных абонентов, устройства преобразования сигнализации.  

 AAA (Authentication, Authorization, Accounting) сервер – устройство 

обеспечения авторизации, аутентификации и аудита пользователей сети. 

Служит для контроля доступа абонентов в сеть, назначения ключей 

шифрования, регистрации параметров соединений. Кроме того, хранит 

профили качества обслуживания абонентов. 



PF (Policy Function) – база данных содержащая сценарии выполнения 

приложений для различных услуг, предоставляемых сетью WIMAX.  

HA (Home Agent) – элемент сети отвечающий за возможность сетевого 

роуминга. Отвечает за обмен данными между сетями разных операторов [1]. 

 

1.8 Реализация протоколов канального и сетевого уровня в сетях 

WiMAX. 

 Для оказания голосовых и видео услуг необходимо обеспечить 

требуемые значения параметров канала связи, например, задержки пакетов, 

jitter, уровень ошибок и др. Cети WiMAX, благодаря реализации новых типов 

QoS по стандарту IEEE 802.16, впервые способны реально обеспечить 

необходимые параметры связи в топологии multipoint для всех возможных 

типов трафика независимо от загрузки каналов связи [15]. 

 Таблица 1.3 – Протоколы канального уровня в сети WiMAX. 

QoS Функциональность Применение 

Unsolicited 

Grant 

Service 

(UGS) 

Передача пакетов данных фиксированной 

длины с гарантированной скоростью 

(Constant Bit Rate CBR) и гарантированной 

maх задержкой latency и jitter 

Передача TDM 

потоков поверх 

IP, передача Real 

Video, VoIP 

Continuous 

Grant 

(CG) 

Передача пакетов данных фиксированной 

длины с гарантированной скоростью 

(Constant Bit Rate CBR) и гарантированной 

maх задержкой latency и jitter 

Передача TDM 

потоков поверх 

IP, передача 

VoIP по 

протоколу 

DRAP 

Extended 

Real-time 

Polling 

Service 

(ertPS) 

Передача пакетов данных переменной длины 

с гарантированной минимальной CIR 

скоростью и ограничением максимальной 

MIR скорости, гарантированной maх 

задержкой latency и jitter c приоритизацией 

трафика. Предполагается возможность 

запроса дополнительной полосы BW при её 

доступности. 

Стандартная 

телефония VoIP 

Real-time 

Polling 

Service 

(rtPS) 

Передача пакетов данных переменной длины 

с гарантированной минимальной CIR 

скоростью и ограничением максимальной 

MIR скорости, гарантированной maх 

уровнем задержки latency с приоритизацией 

трафика. Уровень колебания задержки jitter 

не гарантируется. 

Передача 

цифрового 

MPEG видео. 

 

 

Продолжение таблицы 1.3 

QoS Функциональность Применение 



Non-real-

time Polling 

Service 

(nrtPS) 

Передача пакетов данных переменной длины 

с гарантированной минимальной CIR и 

ограничением ограничением максимальной 

MIR скорости и приоритизацией трафика. 

Значения задержки latency не гарантируются. 

Передача FTP с 

гарантированной 

минимальной 

скоростью. 

Best Effort 

(BE) 

Передача пакетов данных переменной длины 

с ограничением максимальной MIR скорости 

передачи данных и приоритизацией трафика. 

Сервис 

HTTP (просмотр 

web страниц). 

 

Поддержка данных типов QoS позволяет обeспечить требуемое качество 

обслуживания при предоставлении сервисов IP телефонии (Voice over IP), 

передачи данных (доступ в Интернет) и сервисов Video over IP, IPTV для 

индивидуальных мобильных и стационарных домашних пользователей, 

сервисов VoIP, TDM, передачи данных с гарантированной пропускной 

способностью и параметрами канала связи для стационарных корпоративных 

пользователей [4]. 

Технология WiMAX для поддержки QoS имеет специальный механизм, 

называемый подуровнем конвергенции - CONVERGENT SUBLAYER. 

Подуровень в WiMAX представляет собой программный интерфейс 

канального уровня c сетевым IP и физическим (радио) уровнями сети. Работа 

подуровня конвергенции основана на использовании в пакетах данных MAC 

уровня так называемых классификаторов, идентифицирующих тип трафика 

(сервисный поток Service Flow). При конфигурировании базовой станции 

WiMAX для каждого типа трафика, которому необходимо обеспечить то или 

иное качество обслуживания, определяется сервисный поток Service Flow, 

идентифицируемый тем или иным классификатором, для которого задается 

соответствующий класс облуживания QoS. 

Различают классификаторы трафика по IP, Ethernet адресу источника и 

получателя пакета данных, идентификатору используемой виртуальной 

локальной сети VLAN ID и др. Таким образом, весь трафик в сетях WiMAX 

может быть классифицирован по типу предоставляемого сервиса с заданием 

для каждого из них сервисного потока с определенным классом обслуживания 

QoS. 

Качество обслуживания QoS для каждого заданного типа трафика в 

сетях WiMAX обеспечивается подуровнем конвергенции путем управления 

многоуровневыми очередями обслуживания на канальном уровне сети. Для 

каждого абонента (абонентского устройства) сети WiMAX можно, например, 

определить несколько сервисных потоков, различающихся классификаторами 

- идентификаторами VLAN ID корпоративной ЛВС, Ethernet или IP адресами 

компьютеров этой ЛВС, IP или Ethernet адресами внешних сетей и серверов, с 

которыми работают корпоративные пользователи, с заданием для каждого из 

них класса обслуживания с требуемыми параметрами скорости передачи 

данных и задержки delay и jitter [15]. 



Тем самым можно например, задать класс обслуживания Real-time 

Polling Service с гарантированной минимальной CIR и максимальной MIR 

скоростью передачи данных с определенной максимально допустимой 

задержкой delay для трафика между определенными компьютерами 

корпоративной ЛВС и серверами в сети WiMAX, принадлежащих одной 

виртуальной сети VLAN и/или используемыми IP или MAC адресами. 

 

1.9 Принцип работы сети WiMAX 

 Система WiMAX состоит из двух основных частей: 

 1. Базовая станция WiMAX, может размещаться на высотном объекте - 

здании или вышке. 

 2. Приемник WiMAX: антенна с приемником. 

 Соединение между базовой станцией и клиентским приемником 

производится в СВЧ диапазоне 2-11 ГГц. Данное соединение в идеальных 

условиях позволяет передавать данные со скоростью до 20 Мбит/с и не 

требует, чтобы станция находилась на расстоянии прямой видимости от 

пользователя. Этот режим работы базовой станции WiMAX близок широко 

используемому стандарту 802.11 (Wi-Fi), что допускает совместимость уже 

выпущенных клиентских устройств и WiMAX.  

 Следует помнить, что технология WiMAX применяется как на 

«последней миле» - конечном участке между провайдером и пользователем,  

- так и для предоставления доступа региональным сетям: офисным, районным. 

 Между соседними базовыми станциями устанавливается постоянное 

соединение с использованием сверхвысокой частоты 10-66 ГГц радиосвязи 

прямой видимости. Данное соединение в идеальных условиях позволяет 

передавать данные со скоростью до 120 Мбит/с. Ограничение по условию 

прямой видимости, разумеется, не является преимуществом, однако оно 

накладывается только на базовые станции, участвующие в цельном покрытии 

района, что вполне возможно реализовать при размещении оборудования. 

 Как минимум одна из базовых станций может быть постоянно связана с 

сетью провайдера через широкополосное скоростное соединение. Фактически, 

чем больше станций имеют доступ к сети провайдера, тем выше скорость и 

надежность передачи данных. Однако даже при небольшом количестве точек 

система способна корректно распределить нагрузку за счет сотовой топологии 

[16]. 

 На базе сотового принципа разрабатываются также пути построения 

оптимальной сети, огибающей крупные объекты (например, горные массивы), 

когда серия последовательных станций передает данные по эстафетному 

принципу (рисунок 1.5).  
обходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор прив одятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов разв итие сетей необходимо продолж ить. 
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Рисунок 1.5 – Топология сети WiMAX 

 

1.10 Сервисы, качество обслуживания QoS 

 Для oбecпeчeния кaчecтвa oбcлyживaния paзличныx пoтoкoв дaнныx 

пpимeняeтcя мexaнизм cквoзнoгo ("end-to-end") кaчecтвa oбcлyживaния и 

мeтoды paздeлeния тpaфикa нa oпpeдeлeнныe клaccы c paзными тpeбoвaниями 

к пepeдaчe: 

 - UGS (Unsolicited Grand Service) — для пoддepжки пoтoкoв peaльнoгo 

вpeмeни; 

 - rtPS (Real Time Polling Service) — для пoддepжки пoтoкoв peaльнoгo 

вpeмeни c пaкeтaми пepeмeннoй длины; 

 - nrtPS (Non Real Time Polling Service) — для пoддepжки пoтoкoв c 

пaкeтaми пepeмeннoй длины; 

 - BE (Best Effort) — для тpaфикa, нe тpeбyющeгo кaкиx-либo гapaнтий. 

Кpoмe тoгo, кaчecтвo oбcлyживaния мoжeт быть peaлизoвaнo c пoмoщью 

cлyжбы DiffServ, opгaнизaции VLAN-ceтeй, paздeлeния тpaфикa нa пoтoки c 

пocтoяннoй битoвoй cкopocтью CBR (Constant Bit Rate) или c пepeмeннoй 

битoвoй cкopocтью VBR (Variable Bit Rate), oбecпeчeниeм тpeбoвaний к cкo-

pocти пepeдaчи дaнныx нa ocнoвe cлeдyющиx кpитepиeв: 

 - CIR (Committed Information Rate) — coглacoвaннoй инфopмaциoннoй 

cкopocти; 



 - MIR (Maximum Information Rate) — мaкcимaльнoй инфopмaциoннoй 

cкopocти; 

-  PIR (Peak Information Rate) — мгнoвeннoй cкopocти пepeдaчи. 

 Уровень безопасности. Для пpeдoтвpaщeния нecaнкциoниpoвaннoгo 

дocтyпa к бecпpoвoднoй ceти cвязи и зaщиты дaнныx иcпoльзyютcя 

пpoтoкoлы инкaпcyляции для шифpoвaния тpaфикa c пoмoщью блoчныx 

шифpoв DES (Digital Encryption Standard), 3DES (Triple DES), AES (Advanced 

Encryption Standard) c oпpeдeлeннoй длинoй ключa и пpoтoкoл oбмeнa 

ключaми шифpoвaния PКМ (Privacy Key Management). Aвтopизaция 

aбoнeнтcкиx кoмплeкcoв ocyщecтвляeтcя нa бaзe cepтификaтa X.509. 

 Кoнcтpyктивнo бaзoвыe cтaнции вcex пpoизвoдитeлeй являютcя 

мнoгoceктopными, ocнaщeнными aнтeннaми c диaгpaммoй нaпpaвлeннocти 

60—90°, т. e. для oбecпeчeния кpyгoвoгo oбзopa нeoбxoдимo 4—6 aнтeнн. 

Тepминaльныe cиcтeмы cocтoят, кaк пpaвилo, из внeшнeгo блoкa, 

пpeдcтaвляющeгo aнтeннy, coвмeщeннyю c paдиoблoкoм, и внyтpeннeгo 

блoкa-тepминaлa. 

 
 

 
В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального реше ния организации подобной сети, в ыбрана технология на базе стандарта WiMAX. Да нная технология оче нь перспективна на сегодняшний день. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. А лматы были решены следующие задачи: - выполне н обзор технологии WiMA X, признаков, отличаю щих данную технологию  от других технологий широк ополосного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX  в г. Алматы; При анализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городс кой застройк и. Был  произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн Б С. При оценке емк ости сети связи был о определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых  

станций для того, чтобы удовлетворить потребности абоне нтов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор приводятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов развитие сетей необходимо продолжить.  
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обходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор прив одятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов разв итие сетей необходимо продолж ить. 
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станцнной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального реше ния организации подобной сети, выбрана технология на базе стандарта WiMAX. Данная технология очень перспектив на на сегодня шний де нь. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. Алматы были ре шены следующие задачи: - в ыполнен обзор технологии W iMAX, признаков, отличающих данную технологию от других технологий широкополосного доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX в г. Алматы; При а нализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в  условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городской застройки.  Был произведен расчет максимального  радиуса действия приемо-передающих антенн БС. При оценке емкости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь  базовых  

станц 

 

 

 

 



2 Описание проектанной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального решения организации подобной сети, выбрана технология на базе стандарта WiMAX. Данная технология очень перспективна на сегодня шний де нь. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. Алматы были решены следующие задачи: - выполнен обзор технологии WiMAX , признаков, отличаю щих данную технологию от других технологий широкополосного доступа; - рассмотрены основные принципы, использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX в г. Алматы; При анализе подхода к оценке  

распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городской застройк и. Был произведен расчет максимального радиуса действия приемо- передающих а нтенн Б С. При оценке емкости сети связи было определено,  сколько потенциально  необходимо иметь базов ых станцнной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального решения организа ции подобной сети, выбрана технология на базе стандарта WiMAX. Данная технология очень перспектив на на сегодня шний день. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г.  Алматы были решены следующие задачи: - выполнен обзор технологии WiMAX, признаков, отличающих данную технологию от других технологий широкополосного доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX в г. Алматы; П ри анализе подхода к оценке  
распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городской застройки. Б ыл произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн Б С. При оценке емкости сети связи было определено, сколько  потенциально необходимо иметь базовых  станц 

 

2.1 Общие вопросы 

Наименование: «Проектирование многоканальной 

телекоммуникационной сети в Алматинском районе». 

Цель: построение сети стандарта WiMAX 802.16 на всей территории 

Алмалинского района, предоставление услуг широкополосного доступа в 

интернет. 

Для реализации сети WIMAX в Алмалинском районе требуется: 

- разработать схему организации на основе технологии WiMAX, 

обеспечивающую услугами передачи данных в Алмалинском районе; 

-   выбрать аппаратуру приемо-передающих станций; 

Обеспечить передачу информации с каждой базовой станции на 

центральный пульт слежения и контроля сети. 

В интернете имеется немало публикаций  о выпускаемом оборудовании 

сети WiMAX.  

 

2.2 Обзор местности для проектирования сети 

Алмалинский район – административно–территориальная единица в 

центральной части города Алматы. По данным переписи населения 2013 года, 

в данном районе зарегистрировано 200,4 тыс. чел., площадь района составляет 

18,2 кв.км.  

На территории располагается 20 ВУЗов, 19 СУЗов, 29 школ, 21 

государственных и 8 частных детских дошкольных учреждений, 29 

учреждений здравоохранения, 5 музеев, 8 библиотек, 2 кинотеатра и 5 

театров. В целях безопасности жизнедеятельности данный проект 

предусматривает размещение базовых станций вдали от детских садов, школ и 

больниц [17]. 

Климат Алма-Аты континентальный и характеризуется влиянием горно-

долинной циркуляции, что особенно проявляется в северной части города, 

расположенной непосредственно в зоне перехода горных склонов к равнине. 

Средняя многолетняя температура воздуха равна 10 °C, самого 

холодного месяца (января) −4.7 °C, самого тёплого месяца (июля) 

23,8 °C. Заморозки в среднем начинаются 14 октября, заканчиваются 18 

апреля [18].  

На рисунке 2.1 изображена Центральная часть города Алматы, желтым 

цветом обозначен Алмалинский район, требуемая территория для 

проектирования беспроводной широкополосной сети. 
В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной  сети. Для оптимального реше ния организации подобной сети, в ыбрана технология на базе стандарта WiMAX. Да нная технология оче нь перспективна на сегодняшний день. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. А лматы были решены следующие задачи: - выполне н обзор технологии WiMA X, признаков, отличаю щих данную технологию  от других технологий широк ополосного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX  в г. Алматы; При анализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городс кой застройк и. Был  произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн Б С. При оценке емк ости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых  

станций для того, чтобы удовлетворить потребности абоне нтов в таких услугах, как мультимедиа и передача данн ых с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор приводятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов развитие сетей необходимо продолжить.  
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Рисунок 2.1 – Карта Алмалинского района г. Алматы 

 

При расположении каждой базовой станции нужно учитывать 

множество факторов, которые будут влиять на работу БС и уровень сигнала 

сети, среди которых важнейшими являются условия распространения сигнала 

(рельеф местности, плотность застройки, антропогенные факторы, зеленые 

насаждения, наличие радиопомех и т.д.) При планировании также нужно 

учесть возможное будущее строительство новых базовых станций, чтобы в 

последующем новые базовые станции не оказывали влияния на старые, учесть 

воздвигаемые новые здания, которые могут перекрыть сигнал, учесть 

погодные условия в конкретной местности и многое другое. 

Чем сложнее условия распространения радиосигнала и выше плотность 

населения, тем меньше размеры сот, или зона покрытия базовой станции. 

В этих случаях устанавливаются БС с более высокой мощностью сигнала, 

и располагаются они на небольшом расстоянии друг от друга. Например, 

«закрытие» парков производится установкой БС с нескольких сторон, при 

этом сектора у БС могут работать не одинаково. Листва деревьев очень 

сильно экранируют сигнал связи, мешая его прохождению.  

Отличным местом для установки БС могут стать  существующие 

высотные сооружения — жилые дома, бизнес центры, трубы, элеваторы и т.д., 

если, конечно, таковые имеются. Использование полезной площади 

различных высотных конструкций позволяет ощутимо сэкономить время 

на строительство мачты. 

 

 2.3 Выбор оборудования  

 2.3.1 Оборудование WiMAX 

 В настоящее время в WiMAX-форумe участвуют практически все 

производители систем фиксированного беспроводного доступа, в том числе 



ряд ведущих коммуникационных компаний, многие из которых (Airspan 

Networks, Alvarion Ltd, Aperto Networks, Redline Communications, Proxim 

Corporation, Wi-LAN Inc и дp.) yжe нaчaли выпуск pre-WiMAX-cиcтeм 

собственной paзpaбoтки. 

 

Тaблицa 2.1 – Тexничecкиe xapaктepиcтики oбopyдoвaния WiMax 
 

Пapaмeтpы  

 

Cтaндapты 

Oбopyдoвaниe 

Naterks-

Multilink  

(Poccия) 

SkyMAN 

Access 

(Poccия) 

Packet 

Wave 

(CШA) 

Vecta Star 

3500 

(Aнглия) 

Symmetry 

 

(Кaнaдa) 

Нaчaлo 
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2003-802.16a 

2004-802.16 
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Cooтвeтcтви

e cтaндapтy 

– 802.16 802.16 802.16 802.16 802.16e 

Мeтoд 

дocтyпa к 

пepeдaчи 

TDMA 

DAMA 

  TDMA TDMA 

Polling + 

PVC 

TDMA 

Paдиoтexн. 

пepeдaчи 

OFDM 256 

OFDMA 2048 

OFDM 256 DSSS 

OFDM 64 

OFDM OFDM OFDM 

Вид 

мoдyляции 

QPSK 

16 QAM 

64 QAM 

QPSK 

16 QAM 

64 QAM 

BPSK 

QPSK 

16 QAM 

64 QAM 

QPSK 

16 QAM 

 

QPSK 

16 QAM 

64 QAM 

QPSK 

8 QAM 

16 QAM 

64 QAM 

Мeтoд дyп-

лeкcа 

TDD/FDD TDD 

HD-FDD 

– TDD FDD FDD 

Paбoчиe 

чacтoты, 

ГГц 

2 – 11 3,4-3,8 2,4-2,492 
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3,4-3,8 2,3 

2,4 

3,5 

Шиpинa 

пoлocы, 

МГц 

1,25 – 20  3,5 

7 

14 

20 1,75-6 1,75 

3,5 

7 

1,75 

3,5 

Aгpeгaтнaя 

cкopocть, 

Мбит/c 

1 – 75  Дo 70 

aдaптивнaя 

Дo 75 20 Дo 60 11  

(66 нa БC) 

Paдиyc, км 4 – 6  4-6 Дo 12 15 Дo 20 6 

дaльнocть, 

км. 

Дo 50 Дo 33 Дo 50 Дo 40 Дo 90 32 

Мeтoд 

кoppeкции 

FEC 

ARQ 

ARQ – Кoд Pидa-

Coлoмoнa 

FEC 

ARQ 

– 

Cepвиcы,  

кaч-вo 

oбcлyж. QoS 

Клaccы URG, 

rtPS, nrtPS, 

BE 

Клaccы 

URG,rtPS,nrt

PS,BE 

5 кoмбин. 

CIR и PIR 

VoIP,VPN 

Клaccы 

oбcлyж. 

MIR,BER  

CBR,CIR и 

BE 

Пpoтoкoл 

AТМ, 

DiffServ, 

VLAN,CIR 

UBR/VBR 

CIR, MIR 

Уpoвeнь 

бeзoпacнocт

и 

Пpoтoкoл 

PКМ, 

cepтификaт 

X.509 

Пpoтoкoл 

PКМ,X.509,  

Пpoвepкa 

МAC и IP 

Шифp.: 

DES 

56/112/168 

бит 

– – 

Интepфeйcы – 10/100 

BaseT,  

4-8E1 

10/100 

BaseT 

10/100 

BaseT 

10/100 

BaseT 

E1/T1 

10/100 

BaseT  

E1 v.5.1 

Мaкc. кoл-вo 

AТ в ceктope 

– Дo 250 150 1022 – – 



 Так как в проекте является основной задачей покрыть всю территорию 

района сетью WiMAX, площадь которого равен 18 кв. км., можем обойтись 

установив лишь одну базовую станцию. Но учитывая тот факт, что в районе 

проживает огромное количество людей, а точнее 200 тыс. человек, нужно 

основываться на максимальной пропускной способности оборудования. Так 

же нужно учитывать широкий частотный диапазон. Остановимся на 

разработке оборудования фирмы InfiNet Wireless - SkyMAN. Рабочие частоты 

которого составляют 2,4-2,492; 5,1-6 ГГц. Ширина полосы – 20 МГц. 

 2.3.2 Базовая станция  

  БС системы SkyMAN Access предназначена для беспроводного 

подключения абонентов к Интернет и ТФОП, а также объединения 

территориально - разнесенных корпоративных сетей в единую сеть. 

 БС строится по модульному принципу (рисунок 2.14, 2.15) и может 

включать от одного до 6 модулей, в зависимости от требований к пропускной 

способности, дальности передачи, используемого частотного диапазона и 

наличия свободных частот. Каждый из модулей (или радиоинтерфейсов в 

двухмодульных моделях) обеспечивает обслуживание одного 

пространственного сектора в пределах диаграммы направленности 

используемой антенны. Типичные значения зоны охвата каждого сектора 360º 

(один сектор), 120º (три сектора), и 60º (шесть секторов). Оборудование БС не 

накладывает определенных требований к ширине сектора, которая в 

конкретных случаях может быть произвольной, определяемой конкретной 

топологией сети, наличием частотного ресурса и размещением абонентов. 

   В состав БС входят: 

 - Беспроводные маршрутизаторы R5000 - от 1 до 6, по одному на сектор. 

Для маломощных БС могут использоваться двухмодульные беспроводные                    

маршрутизаторы – по одному на два сектора. Односекторные БС 

обеспечивают скорость передачи до 54 Мбит/с. Многосекторные БС 

обеспечивают работу со скоростью до 48 Мбит/с на сектор. Так же: 

 - антенно-фидерные устройства - по количеству секторов базовой 

станции; 

 - лицензии для подключения специализированных абонентских станций, 

на каждый сектор базовой станции; 

 - программное обеспечение для управления сетью SkyMAN; 

 - коммутатор Ethernet (опционально); 

 - шкаф для монтажа оборудования (опционально); 

 - источники бесперебойного питания (опционально). 
В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального реше ния организации подобной сети, в ыбрана технология на базе стандарта WiMAX. Да нная технология оче нь перспективна на сегодняшний день. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. А лматы были решены следующие задачи: - выполне н обзор технологии WiMA X, признаков, отличаю щих данную технологию  от других технологий широк ополосного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX  в г. Алматы; При анализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городс кой застройк и. Был  произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн Б С. При оценке емк ости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых  
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Рисунок 2.2 – Типовая схема односекторной БС 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Типовая схема 6-секторной БС 

 

 



2.3.3 Рекомендации по построению БС 

Рекомендации по построению БС вытекают из анализа условий работы 

систем фиксированного беспроводного доступа:  

 - обычно поток от БС к АС (нисходящий) значительно превышает поток 

восходящий;  

- ширина диаграммы направленности секторной антенны БС примерно в 

10 раз больше ширины диаграммы направленности антенны АС; 

- многосекторная БС работает одновременно с АС разных секторов; 

- БС размещаются на высоких строениях или антенных опорах, на 

которые устанавливают и другие радиосистемы, что приводит к повышению 

общего уровня помех. Кроме того, высокое расположение антенн БС само по 

себе приводит к увеличению уровня и количества помех. Как следствие, 

отношение сигнал/шум на БС существенно хуже чем на АС; 

- повышение скорости передачи практически не ухудшает условий 

работы соседних систем; 

- повышение скорости приема приводит к существенному снижению 

помехоустойчивости; 

- на многосекторных БС скорость в направлении БС-АС не должна 

превышать 48 Мбит/с, в обратном направлении - 24 Мбит/с.; 

- необходимо ограничивать диапазон регулирования скорости передачи 

АС снизу, либо отслеживать деградацию скорости каждого клиента; 

- использовать механизм автоматического выбора скорости; 

- в холодных регионах все оборудование БС и все устройства с опцией 

Р300 должно выбираться модификации ОТ, т.е. с расширенным 

температурным диапазоном.  

 

2.3.4 Ретрансляционная станция (РС) 

РС (рисунок 2.16 ) предназначена для повышения дальности действия 

БС, обхода крупных препятствий, а также для создания протяженных 

магистральных каналов точка-точка. Количество последовательно 

подключаемых РС не ограничено. К каждой РС может быть подключена одна 

или несколько РС и/или  АС. 

В состав РС входят: 

-  двухмодульный беспроводный маршрутизатор R5000; 

- направленная антенна для связи с БС (в случае РС без 

интегрированной антенны); 

- всенаправленная, секторная или направленная антенна для 

подключения АС и/или РС; 

- кабели для подключения антенн; 

- лицензия для подключения специализированных АС к РС. 

Для беспроводного объединения сетей диапазонов 2,4 и 5/6 ГГц 

выпускаются двухмодульные двух диапазонные беспроводные 

маршрутизаторы. 

 



 
 

Рисунок 2.4 - Типовая схема ретрансляционной станции 

 

2.3.5 Абонетская станция (АС) 

АС (рисунок 2.4) предназначена для беспроводного подключения 

абонентов к БС или РС, а также для создания магистральных каналов "точка-

точка". 

Состав абонентской станции: 

-  абонентский беспроводный маршрутизатор с интегрированной 

антенной или разъемом для подключения внешней антенны; 

- направленная антенна и антенный кабель для моделей без 

интегрированной антенны.  

 

 
Рисунок 2.5 – Типовые схемы абонетских станций 



Система SkyMAN построена на основе архитектуры распределенных 

беспроводных сетей SkyMAN CA ™. Основой системы являются 

беспроводные маршрутизаторы R5000, разработанные и выпускаемые 

компанией InfiNet Wireless. При построении сетей ШБД на базе системы 

SkyMAN используются антенно-фидерные устройства и сетевое оборудование 

производства третьих фирм.  

 

2.3.6 Описание радиомаршрутизатора R5000 

Беспроводные маршрутизаторы серии O выполнены во внешнем (ODU) 

всепогодном корпусе (Рисунок 2.19), подключаемом к внутреннему блоку 

питания (IDU) специализированным кабелем. Устройства выпускаются для 

диапазонов 2,4 и 5 ГГц в одномодульном и двухмодульном исполнении. 

 

 
Рисунок 2.6 - Беспроводный радиомаршрутизатор R5000 

 

Области применения R 5000: 
- базовые станции; 

- ретрансляторы (двухмодульные устройства); 

- возможно использование в качестве высокопроизводительных 

абонентских станций. 

 

Таблица 2.2 - Радиотехнические параметры маршрутизатора R5000 

Частотный диапазон 2401-2494 МГц 5150 – 5350 МГц 

5460 – 5735 МГц 

5725 – 5875 МГц 

Технология расширения 

спектра 

DSSS 64OFDM 

Модуляция и скорость 

передачи 

BPSK  

QPSK  

CCK 5.5 

BPSK  

QPSK  

16QAM  

64QAM  



Продолжение таблицы 2.2 

Реальная пропускная 

способность 

4 Мбит/с; 11 Мбит/с 25-26 Мбит/с; 70 

Мбит/с 

Ширина канала 20 МГц 20 МГц 

Антенный интерфейс N - type female N - type female 

Мощность передатчика 20 дБм (стандарт) 

23 дБм (модель P 

200) 

 

14-17 дБм (стандарт) 

21 дБм (P 200) 

23-25 дБм (P 300) 

27 дБм (P 500) 

Чувствительность приемника -94 дБм; 1Мбит/с 

-91 дБм; 2Мбит/с 

-89 дБм; 5.5Мбит/с 

-85 дБм; 11Мбит/с 

 

-90 дБм; 6Мбит/с 

-89 дБм; 9Мбит/с 

-87 дБм; 12Мбит/с 

-84 дБм; 18Мбит/с 

-81 дБм; 24 Мбит/с 

-78 дБм; 36 Мбит/с 

-73 дБм; 48 Мбит/с 

-69 дБм; 54 Мбит/с 

Радиус зоны обслуживания 

БС 

до 20 км до 12 км 

Максимальная длина пролета 

точка-точка 

50 км 50 км 

Рекомендуемое 

максимальное количество 

абонентов на сектор БС 

50 150 
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3 Анализ проекта и расчеты 

 

 3.1 Частотное планирование сети WiMAX 

 Технология OFDMA позволяет управлять мощностью передаваемых 

eNB поднесущих, в связи с чем становится возможным применение 

различных методов повторного использования частот. Наибольший интерес 

представляют мягкое и дробное использование частот, так как они повышают 

пропускную способность каналов. При мягком повторном использовании 

частот коэффициент повторного использования стремится к единице, то есть, 

в каждой соте может использоваться вся полоса системы. При дробном 

повторном использовании частот  коэффициент меньше единицы [3]. 

 

 
                 а) Мягкое             б) дробное 

  

Рисунок 3.1 – Варианты повторного использования частот 

 

3.2 Методы ослабления соканальных помех 

При проектировании сети необходимо найти золотую середину, 

используя наибольший частотный диапазон, при сохранении соотношения 

сигнал/шум на минимально допустимом уровне. 

Существуют несколько основных решений проблемы недостаточной 

величины параметра Q для кластера с всенаправленными антеннами. 

 

3.2.1 Увеличение количества сот в кластере 

Первый метод - увеличение количества сот в кластере. Сотовая 

структура позволяет увеличить пропускную способность канала, всей 



системы путём увеличения сот, уменьшения размеров сот и уменьшения 

мощности передатчиков. Однако наряду с очевидными преимуществами, 

уменьшение радиуса сот имеет и недостатки:  

- на проектируемой площади приходится размещать большее 

количество базовых станций и антенн, что подразумевает дополнительные 

финансовые расходы; 

- поскольку стандарт WiMAX относится к частотно временному 

разделению каналов (FDMA), то увеличение в кластере сот приведет к 

снижению числа каналов в отдельных сотах, и к снижению трафика.  

 

3.2.2 Использование секторных антенн 

Второе решение заключается в ослаблении соканальных помех при 

использовании секторных антенн, с шириной диаграммы направленности в 

60° или 90°. То есть каждая сота разделяется на четыре или шесть секторов 

соответственно.  

На рисунке 2.11 изображено группа сот с использованием антенн, 

диаграмма направленности которых равна 60°. 

 

 
Рисунок 3.2 - Группа сот с использованием антенн, диаграмма 

направленности 60°. 

 

При использовании секторных структур сот, значительно понижается 

влияние соканальных помех соседних базовых станций работающих на одних 

и тех же частотах. Но, так же имеется и недостаток: 

- на каждый из шести секторов базовой станции приходится отдельный 

антенно-фидерный тракт, что так же подразумевает дополнительные 

финансовые затраты.  

 

3.2.3 Комбинированное планирование сот 

Решение проблемы связанных с соканальными помехами на краю сот, в 

стандарте WiMAX предложен метод, комбинированного повторного 

использования частоты (FFR), то есть комбинированное планирование сот. В 

FFR пользователи, находящиеся на краю соты используют часть всех 

доступных подканалов, в то время как пользователи внутри, то есть в центре 

соты пользуются всеми доступными подканалами. Пользователи же, 



находящиеся на краю соты, работают с частотами Reuse-3 (R3), в то время как 

пользователи в центре соты работают с частотами Reuse-1 (R1). В процессе 

передачи кадра абоненты R3 сгруппированы в зону R3, которая отделена во 

времени от зоны Reuse-1. Преимущество метода FFR заключается в 

предоставлении абонентам на краю сот лучшего качества сигнала, за счёт 

физического разделения от источника помех. Улучшенное качество сигнала 

также предоставит более высокую пропускную способность для 

пользователей на краю соты. Однако это достигается за счет менее 

эффективного спектрального распределения каналов. Таким образом, важно 

проанализировать, преобладают ли преимущества над недостатками. 

В стандарте WiMAX, используют дуплексное временное разделения 

каналов (TDD). В TDD, передачу информации по линии «вверх» (UL) и линии 

«вниз» (DL) каналах выполняют последовательно через отрезки времени, и 

отделены друг от друга защитным интервалом. Таким образом, передаваемый 

кадр разделен на два субкадра. Кроме того, в пределах субкадра существуют 

зоны для частоты R1 и R3 (так называемые зоны R1 и R3). Они имеют общие 

границы для всех сот, работающих в сети, таким образом, межзональные 

помехи между R1 и R3 исключены. 

Однако возможны динамические изменения границ зон, в зависимости 

от перемещения пользователей и нагрузок в соте. Один из ключевых аспектов 

метода FFR: своевременное переключения из зоны в зону и назначение 

абоненту зоне R1 либо R3, которое должно соответствовать качеству сигнала 

и изменениям расположения МС. Базовая станция (БС) должна получать 

регулярную сигнальную посылку от мобильной станция (МС), на основе 

которой БС решает, какую из зон предоставить R1 или R3. При быстром 

движении МС скорость обновления обработки сигнальных посылок должна 

быть более частыми.  

Предоставление зон в БС для конкретного пользователя может быть 

основано на нескольких параметрах. Эти параметры должны быть определены 

из сигналов посылок от МС до БС. Как следует из сказанного, принцип FFR 

существеннее, для решения проблем связанных, с соканальными помехами 

пользователей, находящихся на краю соты. Следовательно, параметры для 

назначения зон, рассматриваются от БС к МС. БС работает одновременно с 

обеими зонами, как с R1, так R3, настраивая порог перехода с зоны в зону. 

Однако, главный недостаток принципа назначения зон состоит в том, что 

качество сигнала не обязательно коррелирует с расстоянием от БС из-за 

эффектов, известных как быстрые замирание и затенение. 

В процессе оценке стандарта WiMAX одним из важнейших параметров 

является охват и достаточно хорошее качество сигнала, который описывает 

процент пользователей, которые могут быть обслужены. 

 

 

 



3.3 Анализ подхода к оценке распространения радиосигнала в сети  

 В сотовых системах подвижной радиосвязи выделяют несколько этапов 

строительства [4]. Ключевыми этапами планирования являются этап 

разработки частотного плана, расчёта пропускной способности и этап 

настройки системы. Данные этапы являются единственными, где проводятся 

расчёт прогнозируемых зон обслуживания базовыми станциями, 

интерференционный анализ и оценка распределения напряжённости поля.  

 В связи с раздельностью этих этапов, существует несколько различных 

методов анализа радиочастотного покрытия. На этапе планирования для 

предварительной оценки зон обслуживания используются различные модели 

распространения радиоволн, на основе которых разрабатываются мощные 

средства расчёта и прогнозирования радиочастотной обстановки. Но, как 

показывает практика [5], разработанные модели должны быть адаптированы 

под исследуемые районы (внесены корректирующие данные в затухание 

сигнала). Несмотря на мощность средств расчёта, все факторы, определяющие 

точность определения зон обслуживания, учесть невозможно. Следовательно, 

точность определения распределения напряженности поля от этого страдает.  

 Применение современных систем автоматизированного проектирования 

сетей подвижной радиосвязи не даёт удовлетворительных результатов. Это 

связанно с тем, что многие модели, заложенные в системы проектирования, 

являются эмпирическими или полуэмпирическими, следовательно, 

приближёнными моделями. Причём, невозможно в данные модели заложить 

всю информацию об исследуемом районе (плотность застройки, тип 

материалов застройки, высотную модель застройки). Если же последние 

факторы в какой-то степени являются детерминированными, то такие 

факторы, как погодные условия, движущиеся объекты, влияющие на 

распространения радиосигналов, случайны и не могут быть заложены в 

данные модели. Отсюда следует, что усовершенствование моделей, 

заложенных в системы проектирования зон обслуживания базовыми 

станциями в системах подвижной радиосвязи, является перспективным.  

 Существуют следующие подходы к оценке зон обслуживания базовыми 

станциями в системах подвижной радиосвязи и делятся на несколько 

различных групп, которые в той или иной степени применяются на различных 

этапах построения и обслуживания сетей подвижной радиосвязи:  

 1. Натурные измерения напряжённости поля. Данный подход основан на 

постоянном мониторинге распределения напряжённости поля посредством 

проведения натурных измерений напряжённости поля. Измерениям 

напряжённости поля посвящены работы [5,6].  

2.Трассировочный подход. Данный подход основывается на алгоритмах 

трассировки лучей в приближении геометрической оптики, где начальной 

точкой трассировки лучей является планируемая или исследуемая базовая 

станция (БС). В данной статье не рассматривается. 



3.Эмпирико-статистические и аналитические подходы. Здесь за основу 

взяты кносящий название «модель Окумура - Хата». На основе данной модели 

построен алгоритм расчета распределения напряженности поля '9999', 

разработанный компанией ERICSSON. 

 В сетях подвижной связи широко применяются измерения зон охвата. 

Такие измерения, как правило, проводятся на этапе планирования, а также в 

ходе эксплуатации для анализа помех, при техническом обслуживании сети, 

при анализе её расширения и для уточнения зон охвата, в ходе проверки 

смоделированных с помощью компьютера зон радиоохвата.  

 Термин «измерение напряжённости поля» относится к трём основным 

категориям измерений [6]:  

 1) Измерения, которые проводятся с использованием переносных или 

подвижных установок для получения относительно мгновенных или 

кратковременных данных с одного или нескольких положений.  

 2) Измерения, которые проводятся с помощью подвижных установок 

для получения статических параметров зоны охвата в зоне действия 

подвижной станции.  

 3) Длительные измерения, предусматривающие запись напряжённости 

поля и анализ записанных диаграмм[7].  

 Интенсивность сигнала между базовой станцией и принимающими 

устройствами (не обязательно мобильными, т.к. это могут быть стационарные 

точки доступа к Интернет) должна быть достаточно высокой, чтобы 

поддерживать качество сигнала на приемнике, но при этом не слишком 

высокой, чтобы не создавать сильной интерференции с каналами других 

ячеек, которые используют ту же полосу частот. Интенсивность сигнала 

является переменной величиной и ведет себя как функция расстояния от 

базовой станции до точки в пределах ячейки. При проектировании сотовой 

сети должны учитываться эффекты распространения сигнала: максимальный 

уровень мощности передачи на базовой станции и чувствительности на 

принимающем устройстве; высота антенны принимающего устройства; 

высота антенны базовой станции. В условиях г. Алматы необходимо также 

учитывать пересеченный характер местности [8].  

Произведем расчет зоны покрытия базовых станций по модели 

Окумура-Хата. 

 Проанализаруем зависимость радиуса зоны покрытия как от высоты 

подвеса антенны БС, так и от высоты приемной антенны, т.к. приемные 

устрйства сети WiMAX могут располагаться на высоте. Отличной от 1,5 м, 

заявленной в модели Окумура-Хата.  

 На территории большого города, каким является Алматы имеется 

густонаселенный центр с высотными зданиями и обширные районы с 

низкоэтажной застройкой и, в соответствии с рекомендациями [9], а же на 

основании практического опыта проектирования сетей связи соты имеют 

различные размеры (радиусы зоны охвата).  



 Расчет начинается с решения уравнения передачи для определения 

суммарных потерь на трассе распространения радиоволн.  

 Расчет уравнения передачи.  

 Основу территориального планирования составляет энергетический 

расчет, в процессе которого определяется архитектура сети и ее 

пространственные координаты с учетом качества обслуживания и 

информационной нагрузки. Заданное качество принятого сигнала 

определяется чувствительностью приемника [10,11]. 
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где  РПРМ – мощность радиосигнала на входе приемника 

 РПРД – мощность передатчика;  

 ηФПРД, ηФПРМ – КПД передающего и приемного фидеров;  

 GАПРД, GАПРМ – коэффициенты усиления антенн;  

 ξП, ξС – коэффициенты согласования антенн с радиосигналом по 

поляризации;  

 LΣ – суммарное затухание радиоволн на трассе.  

 Значение мощности радиосигнала на входе приемника удобно выражать 

в децибелах относительно мВт. При этом уравнение (3.1) принимает вид:  

 

 PПРМ(дБ/Вт)=PПРД( дБ/Вт)+ηФПРМ(дБ)+GАПРД(дБ)+ξП(дБ)+GАПРМ(дБ)+  

    +ηФПРМ(дБ)+ξС(дБ)- LΣ(дБ,    (3.2) 

 

 По этой формуле определяются суммарные энергетические потери, 

возникающие на трассе распространения радиоволн: 

  

  LΣ(дБ)=PПРД+ηФПРД+GАПРД+ξП+GАПРМ+ηФПРМ+ξС - PПРМ , (3.3)  

 

Требуемые стандартные значения параметров БС и принимающего 

устройства (ПС) приведены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Стандартные значения параметров БС 

Обозначение Наименование и единица измерения Значение 

PПРД Мощность передатчика (Р 500) БС, 

дБм 

27  

GПРД К-т усиления передающей антенны БС, 

дБм 

15,1 

f (ПРД) Полоса рабочих частот передачи БС, 

МГц 

5460-5735 

PПРМ Чувствительность приемника АС, дБм -101 

GПРМ К-т усиления пр. антенны АС, дБм 2 



 Рельеф местности в зоне обслуживания 𝛥hБС системы подвижной 

радиосвязи определяется по карте местности с учетом расположения антенны 

в месте расположения БС.  

 Коэффициент согласования антенны с радиосигналом по поляризации 

(для передатчика и приемника). ξП = ξС =0,9. 

 КПД передающего и приемного фидеров ηФПРД = ηФПРМ = 0,9.  

 Предполагаемый метод расчета эмпирический. Следует иметь в виду, 

что расчеты дают удовлетворительный результат для достаточно 

протяженного участка местности, охватывающего всевозможные неровности.  

 

  LΣ(дБ)=17+0,9+15,1+0,9+2+0,9+0,9+101=156,8 дБ.  

 

 Определим суммарное затухание (суммарные потери) радиоволн как 

потери распространения для соответствующего типа местности LР и поправки, 

учитывающей рельеф местности LРЕЛ  

 

     LΣ = LP + LРЕЛ        (3.4) 

 

 Определим поправку, учитывающей рельеф местности.  Для оценки 

степени вероятности местности используют параметр h, который 

определяется как разница высот (отметок) местности, превышаемых на 10 и 

90% на определенном расстоянии [8]. В документах МККР (Рекомендации 

370-4) это расстояние рекомендуется отсчитывать в пределах 10...50 км в 

направлении от передатчика к точкам приема. В документах ОИРТ его 

рекомендуют брать в пределах 30...40 км от приближенно предполагаемой 

границы зоны приема в сторону передающей станции. Второй подход 

предпочтителен, поскольку на уровень сигнала гораздо сильнее влияют 

неровности местности, расположенные перед приемными антеннами. Если 

радиус зоны приема передающей станции меньше 30 км, то параметр 

определяется по всему радиусу. На наклонных трассах следует отсчитывать от 

линии, проходящей через середину неровностей.  

 Значение Δh удобно найти из статистического распределения высот 

предметов на местности. Выбор высот должен быть таким, чтобы они 

охватывали все крупные предметы (детали рельефа). Обычно бывает 

достаточно взять 30 значений высот через 1 км.  

 По грубой оценке параметр Δh равен половине среднего значения высот 

холмов или гор от подошвы до вершины на рассматриваемом участке.  

Параметр Δh, м, позволяет ввести условную классификацию типов местности:  

Δh, м  

 - Равнинная или водная поверхность – 0…25;  

 - Равнинно-холмистая (среднепересеченная) – 25…75; 

 - Холмистая (сильнопересеченная) – 75…150; 

 - Гористая – 150…400; 

 - Очень высокие горы, не менее – 400; 



 

 
Рисунок 3.3 – Рельеф местности в направлении азимутов антенн на БС 1 

 

 Рельеф местности (см. рисунок 3.3) показывает, что параметр Δh, м 

составляет почти 400 м и, следовательно, поправка на рельеф, полученная 

интерполированием между кривыми для R<100км (см. рисунок 3.4) Врел. = 18 

дБ [8]. 

 

 
Рисунок 3.4 – Зависимость поправочного коэффициента от степени 

неровности поверхности 

 

 Стандартное отклонение распределения напряженности поля по 

местоположению согласно Рекомендации 370-4 зависит от степени 

неровности местности и диапазона частот. Для равнинно-холмистой 

местности в дециметровом диапазоне Врел.9,3 дБ. Для холмистой и гористой 

местности в метровом диапазоне данных нет, а в дециметровом диапазоне они 

ограничены (при Δh = 150, 300м, 400м Врел=13,3; 16 и 24дБ соответственно).  



Экспериментальные исследования, проведенные для многих районов, 

показывают, что для расстояний свыше 10 км значения стандартного 

отклонения можно определить по формуле для дециметрового диапазона 

волн, дБ: 
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 По формуле 3.5 найдем :  
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 Результаты расчета практически совпадают с результатами, 

полученными графическим способом. Принимаем В дБ.  

Т.к. БС установлены в местах с различной плотностью застройки, поэтому в 

(3.4) следует ввести коэффициент Взаст., учитывающий дополнительное 

ослабление, зависящий от плотности застройки города и характера 

расположения зданий.  Высота строений и строительный материал оказывают 

сравнительно небольшое влияние [8].  

 Плотность застройки города (или квартала) определяют по плану как 

отношение застроенной части к общей площади (см.рисунок 3.5). 

 
Рисунок 3.5 – Примеры плотности застройки города 



 
Рисунок 3.6 – Зависимость дополнительного ослабления напряженности поля 

в городе от плотности застройки; дециметровый диапазон волн r=1…10 км. 

 

 Из рисунка 3.6 видно, что дополнительное ослабление Взаст. для 

дециметрового диапазона волн изменяется в больших пределах. 

 Для БС 1, расположенной в центре города плотность застройки 

принимаем равной 45%, поэтому Взаст.=-28 дБ.  

 Формула (3.4) приобретает вид: 

  

     LΣ = LP  + ВРЕЛ - ВЗАСТ ,    (3.6) 

 

 Отсюда: 

 

     LP = LΣ - LРЕЛ + LЗАСТ,    (3.7) 

  

    LP = 156,8 – 18 – 28 = 110,8 дБ. 

 

 Для oпpeдeлeния дaльнocти cвязи cмoтpим cлeдyющий гpaфик для 

чacтoты 5,8 ГГц: 

 



  
 

Рисунок 3.7 – График зависимости дальности распространения радиоволн от 

суммарного усиления тракта 

 

 По графику (рисунок 3.7) можно определить максимальную дальность 

распространения радиоволн, при Lр = 110,8 дБ. R = 0,65 км. 

 Формально модели Окомура и Хата и COST231-Хата можно 

использовать только для высоты антенны базовой станции, превышающей 

30м, однако их применение возможно и для более низких высот при условии, 

что соседние строения значительно ниже антенны. 

 

 3.4 Расчет пропускной способности  

Проведем расчет пропускной способности стандарта IEEE 802.16e. 

Рассчитаем полосу пропускания при 20 МГц.  

При 20 МГц, реальная полоса пропускания составляет: 20∙28/25 = 22,4 

МГц;   

Разнос поднесущих рассчитывается по формуле: ∆f = 22,4/1024 = 21,875 

кГц; 

Длительность активной части символа:  

 

     Tb = 1/∆f,     (3.8) 

 

   Tb = 1/∆f = 1/10,94∙10ˉі = 45,7 мкс. 

 

Длительность защитного интервала:  

 

     Tg = δ∙ Tb,     (3.9) 

 



   Tg = δ∙ Tb = 0,125∙91,4 = 5,7 мкс;  

 

Длительность символа:  

 

     TS = Tb+Tg,      (3.10) 

 

   Ts = Tb + Tg = 91,4 + 11,4 = 51,4 мкс. 

 

В общем в 5 мс кадре символов составляет: 5∙10
-
³/51,4∙10

-6
 = 96 

символов.  

В табл. 3.2 приведены параметры пакетов, используемых в WiMAX. 

 

Таблица 3.2. – Параметры пакетов  

Параметры Значения 

Полоса, МГц 20 

Количество поднесущих 1024 

-для передачи трафика 720   

-пилотные несущие 120   

Защитный интервал 184  

Разнесение поднесущих кГц 21,875 

Длительность преобразования импульса, мкс 45,7  

Длительность защитного интервала, мкс 4,7 

Длительность ОЧР символа, мкс 51,4 

Всего символов в 5 мс кадра 96 

Запас по частоте 28/25   

 

Для расчета суммарной скорости передачи вниз необходимо учесть, что 

при направлении вниз из 96 символов используется 72, а при направлении 

вверх 24 символов. Также учитываем, что на преамбулу и на MAP в общей 

сложности отводится 2 ОЧР символа из 72, то есть останется 70 символа на 

передачу трафика. 

В стандарте WiMAX используется восемь модуляционно - кодирующих 

схем. В табл. 3.3 приведены значения скоростей для полосы 20 МГц и 

вероятности использования модуляционно - кодирующих схем. 

Необходимо узнать, сколько бит будет передано в одном кадре вниз, что 

позволит рассчитать среднюю скорость передачи. 



Например, для модуляционно - кодирующей схемы 4-ФМ со скоростью 

кодирования 1/2 каждый символ передает данные об одном бите. Если 

используют модуляцию 4-ФМ со скоростью кодирования 3/4, то один символ 

передает 1,5 бита. Уточним, что речь идет о закодированных битах. Найдем 

среднестатистическое число бит на символ. Оно составляет 2,2 бита. 

Как следует из таблицы 3.2, для передачи трафика используется 720 

поднесущих и 30 подканалов. Проще говоря, один ОЧР символ состоит 720 

символов. В полукадре вниз имеется 70 символов. Это значит, что в полукадре 

будет ID = 720∙70 = 50400 символов. При этом один элементарный символ 

передает в среднем 2,2 информационного бита. 

Далее рассчитаем, сколько в среднем бит приходится на полукадр, в 

направлении вниз: 

 

    <IDL>= <ki>∙ ID,     (3.11) 

 

   <IDL>= 2,2∙50400 = 110880 бит. 

 

Таблица 3.3 – Число бит на символ при соответствующей  модуляции 

Полоса 20 МГц Модуляционно - кодирующая схема 

Вид Модуляции 4-

FM, 

1/2 

4-

FM, 

3/4 

16-

QAM, 

1/2 

16-

QAM, 

3/4 

64-

QAM 

1/2 

64-

QAM, 

2/3 

64-

QAM 

3/4 

64- 

QAM, 

5/6 

Ср.число инф. бит 

на символ, ki 

1 1,5 2 3 3 4 4,5 5 

Вероятность, % 0,15 0,30 0,26 0,12 0,7 0,5 0,3 0,2 

 

Средняя скорость передачи вниз составит: 

  

     


DL

DL

I
R   ,    (3.12) 

 

где DLI  -  среднее количество информации на полукадр (вниз); 

       τ – 5 мс кадр  

 

   DLR   = 110880/5∙10ˉ
6
 = 22,18 Мбит/с 

 

Так как 10-12% канального ресурса выделяют для передачи 

сигнализации, общая скорость передачи трафика составит  

 

   DLR  = 10,7∙0,9 = =19,96 Мбит/с. 



В нашем случае, то есть при комбинированном планировании рисунке 

3.8 нужно рассчитать пропускную способность в центре и на краю сот, так как 

пропускная способность будет разной в связи с тем, что в центре соты 

используются все доступные поднесущие, а на краю только 1/3. Ещё один 

фактор разной пропускной способности в центре и на краю сот, это 

использование модуляционно - кодирующих схем. Как видно на рисунке 3.8, 

темная часть соты - используются 16-QAM и 64-QAM модуляционно - 

кодирующие схемы, на краю используется 4-ФМ схема.  

 

 

Рисунок 3.8 – Соты при комбинированном планировании. 

Произведем расчет на основании сказанного.  

Средняя скорость передачи в направлении вниз (DL) в центре соты.  

Полоса пропускания так же, составляет 20 МГц. Среднестатистическое 

число бит на символ в центре соты равно 3,5 бит. 

Среднее значение бит на полукадр в направлении вниз:   

 

     IDL = ki ∙ID,     (3.13) 

 

        IDLc = 3,5∙50400 = =171360 бит. 

 

Средняя скорость передачи вниз в центре соты:  

 

     

DLс

DLc

I
R  ,     (3.14) 

 

   RDLc = 171360/5∙10ˉ
6
 = 34,2 Мбит/с. 

  

Средняя скорость передачи в направлении вниз на краю соты. Так как 

на краю сот используются 1/3 из всех доступных поднесущих, то в этом 

случае число поднесущих равно 240. 

Среднее значение бит на полукадр в направлении аналогично вниз по 

формуле (3.13) :  

 



IDLk = 1,5∙240∙70 = 25200 бит. 

 

Средняя скорость передачи на краю сот в направлении вниз составит:   

RDLk = 25200/5∙10ˉі = 5,04 Мбит/с. 

 

Средняя скорость передачи в направлении вверх (UL)  в центре соты.  

Полоса пропускания так же, составляет 20 МГц. Среднестатистическое 

число бит на символ в центре соты равно 3,5 бит. 

Среднее значение бит на полукадр в направлении вверх по формуле 

(3.12):  

 

IULc = 3,5∙24∙720 = 60480 бит. 

 

Средняя скорость передачи в направлении вверх в центре соты (3.14): 

 

RULc = 60480/5∙10
-6 

= 12,096 Мбит/c. 

 

Также на краю сот используются 1/3 из всех доступных поднесущих, и в 

этом случае число поднесущих равно 240. 

Среднее значение бит на полукадр в направлении вниз (3.13): 

 

IULk = 1,5∙240∙24 = 8640 бит. 

 

Средняя скорость передачи на краю сот в направлении вниз составит 

(3.14): 

 

RULk = 8640/5∙10
-6

 = 1,728 Мбит/с. 

 

В табл. 3.4 приведены скорости передачи для модуляционно - 

кодирующих схем с шириной полосы 20 МГц. 

 

Таблица 3.4 – Пропускная способность каналов 

Полоса 

20 МГц 

Модуляционно - кодирующая схема 

Вид 

моду-

ляции 

4-FM, 

1/2 

4-FM, 

3/4 

16-

QAM, 

1/2 

16-

QAM, 

3/4 

64-

QAM, 

1/2 

64-

QAM, 

2/3 

64-

QAM 

3/4 

64-

QAM, 

5/6 

DL 

Мбит/с 

10,08 15,12 20,16 30,24 30,24 40,32 45,36 50,4 

UL 

Мбит/с 

3,456 5,184 6,912 10,368 10,368 13,824 15,552 17,28 



 Из таблицы 3.4 видно, что максимальная скорость передачи данных при 

при полосе частот 20 МГц, равна RMAX = 50,4+17,28 =67,68 Мбит/с, значение, 

близкое к значению приведенное в характеристиках оборудования SkyMan. 

 Мы используем 6-секторные базовые станции с антеннами, ширина 

диаграммы направленности которых составляет 60°. Тогда в этом случае, 

пропускная способность одной базовой станции будет: RБС = 67,68∙6 = 406,08 

Мбит/c.  

 

 3.5 Расчет требуемого количества БС, для полного радиопокрытия 

Алмалинского района. 

 

 Как уже выяснилось из раздела 3.3, максимальная дальность 

распространения радиоволн антенны базовой станции r=0,65 км. 

 Площадь одной соты будет вычисляться по формуле: 

 

      S0 = π∙r
2 
,     (3.15) 

 

S0 = 3,14∙0,65
2
 = 1,32 кв. км. 

  

 Площадь территории где осуществляется проектирование сети WiMAX 

равна: S=18,2 км. 

 Тогда количество БС будет соответствовать количеству сот: 

 

      
0S

S
N  ,     (3.16) 

 

N = 18,2/1,32 =13,71 ≈14 сот. 

 

 Технические возможности оборудования SkyMAN позволяют 

подключить к одному сектору базовой станции 150 абонентских станций. 

Тогда на одну БС приходится максимальное количество абонентов Nаб = 900. 

То есть вся сеть можеть включить в себя Nп.аб = 900∙14 =12600 потенциальных 

абонентов. Что составляет 6,3 % всего населения Алмалинского района. 

  

  



 
 

Рисунок 3.9 – План проектирования и размещения БС на территории 

Алмалинского района. 

 

 Теперь произведем расчет нагрузки на проектируемую сеть. 

 Среднюю планируемую пропускную способность RN проектируемой 

сети определим путем умножения количества БС на среднюю пропускную 

способность БС. Формула примет вид: 

 

      RN = RБС∙N,     (3.17) 

 

RN  = 406,08∙14 =5685,12 Мбит/c. 

 

 Далее дадим проверочную оценку емкости проектируемой сети и 

сравним с рассчитанной. Определим усредненный трафик одного абонента в 

ЧНН: 

 

     ,.

ДЧНН

T
ЧННТ

NN

qT
R




      (3.18) 

 

где ТТ - средний трафик одного абонента в месяц, ТТ = 30 Гбайт/мес;  

       q – коэффициент для городской местности, q = 3;  

       NЧНН – число ЧНН в день, NЧНН = 7;   

       NД – число дней в месяце, NД = 30. 

       RТ.ЧНН = (30∙3)/(7∙30) = 0,42 Мбит/с. 



 Определим общий трафик проектируемой сети в ЧНН Rобщ./ЧНН по 

формуле:  

 

    Rобщ./ЧНН = Rт.ЧНН ∙ Nп.аб      (3.19) 

 

где Nп.аб – число потенциальных абонентов сети. 

      Rобщ./ЧНН = 0,42 · 12600= 5292Мбит/с. 

      

 Таким образом, RN > Rобщ./ЧНН. Это условие показывает, что 

проектируемая сеть не будет подвергаться перегрузкам в ЧНН. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 Бизнес-план 

 



4.1 Расчет капитальных вложений 

Капитальные вложения - это денежные средства, которые направлены 

на приобретение новых предприятий; организацию новых проектов; 

расширение, реконструкцию и техническое оборудование действующих 

предприятий. 

В нашем случае это средства, потраченные на построение 

многканальной беспроводной сети на технологии WiMAX, на приобретение 

оборудования фирмы InfiNET Wireless – SkyMAN, а так же 

телекоммуникационных шкафов, стоек и др. 

Основное производственное оборудование проектируемой сети 

представлено в таблице 4.1: 

 

Таблица 4.1 – Затраты на оборудование 

Наименование Ед. 

изм. 

Колич

ество 

Цена за ед., 

тыс. тенге 

Общая цена, 

тыс. тенге 

Комплект оборудования (ASN 

шлюз, ААА, NETSPAN, 

управление сетью.) [20]  

шт. 1 12500 12500 

Оборудование для БС 

SkyMAN R5000 [19] 

шт. 84 1500 126000 

Телекоммуникационная 

стойка СТК-49.2-9005 [21] 

шт. 14 330 4620 

Секторная антенна для БС 

SkyMAN/CA [19] 

шт. 84 250 21000 

ПК с ОС Windows 7 [22] шт. 3 145 435 

Коаксиальный кабель LMR-

400 [21] 

м.  1000 0,75 750 

Шкаф для монтажа 

оборудования ШРН-6/480 

[21] 

шт. 14 140 1960 

Итого:     167265 

 

 Капитальные вложения включают в себя стоимость оборудования, его 

монтаж и транспортировку. 

 Для этой цели первоначально составляются сметы объемов работ и на 

приобретение оборудования.  

 Инвестиции, как нам известно – это капитальные вложения, 

включающие в себя : 

  

     Квл=Соб+Суст,      (4.1) 

 

где Соб – стоимость приобретаемого оборудования; 



       Суст–стоимость транспортного расхода для эксплуатации  и монтажа 

данного оборудования, определяется укрупненным методом и берется равным 

10 % от первоначальной стоимости оборудования. 

  

 Стоимость на основное оборудование указана с учетом транспортных 

расходов и таможенного оформления. 

 

          Суст=Соб·0,1,      (4.2) 

 

 По формуле 4.2 получаем: Суст = 4703.3 тыс. тг.       

 Таким образом, капитальные вложения в соответствии с формулой 4.1 

составляют: 

  

  Квл = Соб + Суст = 167265 + 16726,5 = 183991,5 тыс. тг. 

 

4.2 Расчет эксплуатационных расходов 

Эксплуатационные расходы - это расходы, связанные с эксплуатацией 

техники предприятия связи. 

К данным расходам относятся следующие затраты: 

- материальные затраты (расходы на оплату электроэнергии); 

- заработная плата персонала (фонд оплаты труда); 

- социальный налог; 

- амортизационные отчисления; 

- прочие затраты 

 В процессе обслуживания, эксплуатации и предоставления услуг связи 

осуществляется деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия. 

 Эксплуатационные расходы определим по формуле: 

 

    ,  (4.3) 

      

где ЗП – основная и дополнительная заработные платы персонала; 

       Сн – социальный налог; 

       А – амортизационные отчисления; 

       М– материальные затраты; 

       Сэл – затраты на электроэнергию; 

       Садм– прочие административные и управленческие расходы; 

       Ср – затраты на рекламу. 

  

4.2.1 Фонд оплаты труда. 

Затраты на оплату труда в себя включают: 

- оплата труда основного производственного персонала, включая 

премии рабочих и служащих, научных работников за производственные и 

научные результаты; 

радмэлнр СССМАCЗПЭ 



- оплата труда не состоящих в штабе сотрудников, занятых в основной 

деятельности; 

- стимулирующие и компенсирующие выплаты, в том числе: 

1) компенсации по оплате труда в связи с повышением цен и 

индексации доходов в пределах норм, предусмотренных законом; 

2) компенсации выплачиваемые женщинам, находящимся в частично 

оплачиваемом отпуске по уходу за ребенком; 

3) больничные, отпускные и командировочные компенсации.  

К расходам по оплате труда относятся различные платежи по договорам 

обязательного страхования, добровольного, долгосрочного страхования, 

пенсионного страхования, пенсионного негосударственного страхования, и 

др. Совокупная сумма платежей (взносов) работодателя не должна превышать 

12 % от суммы расходов на оплату труда.  

 Для обслуживания оборудования сети беспроводного доступа 

необходим штат из 9 человек. Для вычисления заработной платы приведем 

среднемесячные оклады по г. Алматы, обслуживающего персонала, которые 

сведем в таблицу 2.2. 

 

Таблица 4.2 – Зароботная плата обслуживающего персонала[24] 

Наименование  

Должности 

Количество, 

чел 

Месячная  

заработная плата, 

тг 

Годовая 

заработная  

плата, тг 

Ведущий инженер 1 200 000 2 400 000 

Инженер 2 130 000 3 120 000 

Операторы 4 60 000 2 880 000 

Кабельщик 2 60 000 1 440 000 

Итого 9 820 000 9 840 000 

 

 Основная заработная плата за год составит: 

 

                                               ЗПосн=9 840 000 тг.    (4.4) 

 

 В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

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

30% от основной заработной платы. 

 Следовательно, имеем: 

 

        ЗПдоп=ЗПосн∙0.3=9840000∙0.3=2952000 тг.  (4.5) 

 



  Так же при расчете фонда заработной платы следует учесть премии для 

выплаты работникам (25%): 

 

                                 П=ЗПосн∙0.25=9840000∙ 0.25=2460000 тг.  (4.6) 

 

 Общая заработная плата складывается из основной и дополнительной 

заработной платы: 

 

     ЗП=ЗПосн+ЗПдоп+П    (4.7) 

  

ЗП = 9840000+2460000+2952000 = 15252000 тг. 

 

Пенсионные отчисления составляют 10% от заработной платы: 

 

По = 0.1∙ЗП = 0,1∙15252000=1525200 

 

 Социальный налог составляет 11.0 % от общей заработной платы: 

 

 Сн=(ЗП-0.1∙ЗП)∙0.11=(15252000 – 1525200)∙0.11=1509948 тг. (4.8)  

  

 4.2.2 Амортизация, материальные затраты и затраты на электроэнергию. 

 Затраты на годовую амортизацию рассчитываются по формуле: 

     

    ,..

С

СРОСН

М
С

С
А        (4.9) 

 

где СОСН.СР  - стоимоть основных средств (первоначальная стоимость); 

       Сс – Срок службы, определяющаяся по группам основных средств: 

средства радиосвязи 7-10 лет. 

  

 Из формулы 2.9 вычислим амортизацию средств радиосвязи: 

 

    Ам = 183991500/10 = 18399150 тг./год 

 

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

стоимости коммутационного оборудования: 

  

    М=Ц∙0.02=183991500 ·0.02=3679830 тг.  (4.10) 

 

 Расходы на оплату электроэнергии со стороны производственных нужд 

определяются исходя из мощности, потребляемой оборудованием сети связи, 

времени работы предприятия и тарифов на электроэнергию по г. Алматы. 

 



         Сэл = n∙W∙T∙S,     (4.11) 

 

где W – потребляемая мощность базовых станций, W=420 Вт.[19]; 

       Т – количество часов работы оборудования в год, Т=8760 часов; 

       S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, S =  14,0 тг/кВт час.[23]; 

       n – количество станций. 

  

 Так как в структуру сети входят пассивные элементы, следовательно 

затраты на электроэнергию не так велики: 

 

        СЭЛ = 14∙0,42∙8760∙14 = 721123 тг./год 

 

 Стоимость прочих эксплуатационных расходов составляет 30%  от 

годового фонда заработной платы: 

 

   Садм=ЗП∙0.3=15252000∙0.3=4575600 тг./год  (4.12) 

 

 Стоимость аренды площади для размещения базовых станций на 

крышах домов и других предприятий: 

 

      СБС = n∙A,     (4.13) 

 

где n – количество станций; 

       А – абонентская плата за год, А = 120000 тг./год 

  

       СБС = 14∙120000 = 1680000 тг./год 

 

 Таким образом, годовые эксплуатационные расходы составят: 

 

      Эр=ЗП+Сн+А+М+Сэл+СБС+Садм+Р ,  (4.14) 

 

 Результаты проделанных расчетов занесем в таблицу 2.3 

 

 Таблица 4.3 – Перечень затрат 

Показатель Сумма, тенге Уд. вес, % 

ЗП 15252000 32 

Социальные отчисления 1509948 3,17 

Амортизационные отчисления А0 18399150 38,64 

Материальные затраты 3679830 7,73 

Затраты на электроэнергию 721123 1,51 

 Продолжение таблицы 4.3 

Показатель Сумма, тенге Уд. вес, % 

Аренда площади 1680000 3,53 



Прочие административные, управленческие 

расходы 
4575600 9,6 

Затраты на рекламу[25] 1800000 3,78 

Всего 47617651 100 

 

 На рисунке 4.1 приведена диаграмма, отражающая структуру 

производственных эксплуатационных затрат. 

 

 

Рисунок 4.1 – Диаграмма эксплуатационных затрат. 

 

 4.3 Расчет годовых доходов 

 В данном разделе излагается план получения средств для расширения, 

модернизации предприятия и других проектов. 

 Оценка доходов будет происходить следующим образом: 

 1) доходы от подключения к сети Интернет; 

 2) доходы от абонентской платы; 

 3) доходы от пропущенного трафика; 

 Таким образом, доходы оператора будут складываться из следующих 

составляющих:  

 

                                      Д=Дюр.лица+Дфиз.лица,     (4.15) 

 

где Дюр.лица – доходы от юридических лиц; 

      Дфиз.лица. – доходы от физических лиц. 

Годовые доходы - доходы, получаемые за год от реализации услуг 

широкополосного доступа услуги Интернет по определенным расценкам. 

Рассчитываются два вида доходов единовременные и текущие (ежегодные). 



Разовые доходы: 

- доходы, полученные при подключении абонента к сети. Стоимость 

подключения абонентов к сети WiMAX будет составлять – 2000 тг.  

Максимальное возможное количество абонентов проектируемой сети 

составляет 12600, допустим в первый год эксплуатации, подключатся 50% от 

максимального значения, что составит 6300 абонентов. Тогда доходы от 

подключения в первый год составят: 

 

   Д1 = 2000∙6300 = 12600000 тг. 

 

Расчет текущих - ежемесячных доходов, получаемых от абонентов за 

предоставленные услуги производился для первого года эксплуатации. 

Текущие - доходы от ежемесячной абонентской платы, которая за 

предоставление услуги Интернет составляет 2000 тенге. В год эта сумма 

составляет 24000 тенге на одного абонента. Проектируемая сеть в первый год  

включает в себя 6300 абонентов. 

Текущий доход на первый год составляет: 

 

   Д = 24000∙6300 = 151200000 тг. 

 

Составим таблицу доходов от подключения и текущих доходов на 5 лет, 

с учетом того что каждый год количество абонентов будет возрастать на 20% 

в год.  

 

Таблица 4.4 – общие доходы за 5 лет 

Номер года 1 год 2год 3 год 4 год 5 год 

Прирост 

абонентов 6300 1260 1512 1814,4 2177,28 

Количество 

абонентов 6300 7560 9072 10886,4 13063,68 

Стоимость 

подключения, тг 2000 2000 2000 2000 2000 

Доход от 

подключения, тг 12600000 2520000 3024000 3628800 4354560 

Абонентская 

плата в год, тг 24000 24000 24000 24000 24000 

Текущ. доход, тг 

 151200000 181440000 217728000 261273600 313528320 

Общий доход, тг 

 163800000 183960000 220752000 264902400 317882880 

 4.4 Расчет окупаемости первоначальных вложенных затрат 

 Прибыль – это разность валового дохода и суммы эксплуатационных 

затрат на производство, то есть: 



      П=Д-С,     (4.16) 

 

где доход за первый год  равен 163 800 000 тенге, эксплуатационные затраты 

составляют 47 617 651 тенге. 

   П1=163800000 – 47617651 = 116182349 тг. 

 Экономическая эффективность производства показывает, какую часть 

денежных средств ежегодно возвращает предприятие от суммы вложенных 

средств. 

 Капиталовложение в данный проект составляет 183991500 тенге, как мы 

видим, П80 меньше чем Квл , что говорит о том что в первый год эксплуатации 

проектируемая сеть не окупается. 

 Посчитаем планируемую прибыль за второй год: 

 

   П2 =  183960000 – 47617651 =136342349 тг. 

  

 За первые два года прибыль в общей сложности составляет: 

 

               П12 = 136342349 + 116182349 = 252524698 тг. 

 

Значит в течении второго года проект окупится. 
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 По формуле 4.17 вычислим срок окупаемости: 

 

  ТОК = 1+(183991500-116182349)/ 136342349 = 1,5 года 

 

 Таблица 4.5 – Планируемые доходы от основной деятельности за 5 лет.  
Наименование 

показателей 1 год 2 год 3 год 4 год 5 год 

План. доход 163800000 183960000 220752000 264902400 317882880 

Эксплуатационные 

расходы, тг. 47617651 47617651 47617651 47617651 47617651 

Капитальное 

вложение, тг. 
183991500 - - - - 

Чистые 

поступления, тг. 
-91045621 18028258 138507479 173827799 216212183 

 В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуника ционной сети. Для оптимального ре шения орган изации подобной сети, в ыбрана технология на базе  стандарта WiMAX. Данная технология  очень перспективна на сегодняшний де нь. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. Алматы были решены следующие задачи: - в ыполнен обзор технологии WiMAX, признаков, отличающих да нную технологию  от других технологий широкополос ного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; -  описано оборудование, примене нное при построении сетей WiMAX в г. Алматы; При анализе подхода к  оце нке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной ме стности (рельефа) и разной плотности городской застройк и. Б ыл произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих а нтенн Б С. При оценке  

емкости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с высокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории ра йона. В лит ературных источниках до с их пор приводятся примеры расчетов емкости сети (в том числе  и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. При данном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффективности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного  удовлетворения потребностей абоне нтов развитие сетей необходимо продолжить. 

 

В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального реше ния организации подобной сети, в ыбрана технология на базе стандарта WiMAX. Да нная технология оче нь перспективна на сегодняшний день. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. А лматы были решены следующие задачи: - выполне н обзор технологии WiMA X, признаков, отличаю щих данную технологию  от других технологий широк ополосного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX  в г. Алматы; При анализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной  местности (рельефа) и разной плотности городской застройк и. Был  произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн Б С. При оценке емк ости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых  

станций для того, чтобы удовлетворить потребности абоне нтов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор приводятся примеры расчетов емкости сети (в том числе  и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов развитие сетей необходимо продолжить.  

 

В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального реше ния организации подобной сети, в ыбрана технология на базе стандарта WiMAX. Да нная технология оче нь перспективна на сегодняшний день. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. А лматы были решены следующие задачи: - выполне н обзор технологии WiMA X, признаков, отличаю щих данную технологию  от других технологий широк ополосного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX  в г. Алматы; При анализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городс кой застройк и. Был  произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн Б С. При оценке емк ости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых  

станций для того, чтобы удовлетворить потребности абоне нтов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор приводятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов развитие сетей необходимо продолжить.  

 



 

 4.5 Расчет показателей экономической эффективности 

  

 В выпускных работах по развитию, расширению и реконструкции 

предприятий связи рассчитываются следующие показатели экономической 

эффективности. 

 Коэффициент общей – (абсолютной) экономической эффективности 

капитальных вложений  - при строительстве нового объекта, предприятия  
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где Д – доходы от основной деятельности;  

       Э – эксплуатационные расходы; 

       П – чистый доход.  

       Еа = 75784,32 / 91599,14 = 0,83 

       При реконструкции предприятия 
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где П2 – чистый доход после реализации капитальных затрат; 

       П1 –чистый доход до реализации капитальных затрат. 

 

В нашем случае идет строительство нового объекта, поэтому нужно 

произвести расчет коэффициента абсолютной экономической эффективности. 

 

   ЕА = 116182349/183991500 = 0,63 

 

Условие эффективности вариантов: 

 

        Ток ≤ Тн, ЕА ≥ Ен ,    (4.19) 

 

где Ток – расчётный срок окупаемости; 

       Тн – нормативный срок окупаемости; 

       ЕА и Ен – расчётный и нормативный коэффициенты эффективности.  

       При Тн=5 лет и Ен=0,2.  

  

 Коэффициент дисконтирования: 
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где Е=0,2 – норма дисконта; 



       t – номер шага расчета. 

 Накопленная величина дисконтированных доходов: 

     

                     PV = Пчист    ,    (4.21) 

 

    
         

(     ) 
          тенге, 

 

    
          

(     ) 
          тенге, 

 

 Общая накопленная величина дисконтированных доходов: 

 

     PV=∑   (   ) ,    (4.22)  

 

PV=PV1+PV2 = 191500810 тенге. 

 

 Текущая стоимость проекта: 

 

           NPV=PV-КВ,     (4.23) 

 

NPV=191500810-183991500=7509310 тг. 

 

 Индекс рентабельности инвестиций: 

 

PI=PV/КВ=191500810/183991500=1,05 

 

 Если PI 1, то проект следует принять. 

 

4.6 Вывод 

Нормативный (плановый)  срок окупаемости (возврата) капитальных 

вложений характеризует период времени в годах, в течение которого 

вложенные средства полностью возместятся прибылью, получаемой в 

соответствии с нормативным коэффициентом сравнительной экономической 

эффективности. 

В настоящее время отсутствуют единые директивно установленные 

нормативы эффективности. В каждом конкретном случае операторы связи 

вправе сами устанавливать нормативы, как плановые критерии исходя из 

собственных возможностей по финансированию проектов или с учетом 

требований привлекаемых инвесторов. 

При проектировании данной сети WiMAX вышеуказанные условия 

эффективности выполняются. Что говорит о том, что строительство и 

организация данной сферы услуг весьма прибыльно. 

 



 

5 Безопасность жизнидеятельности 

 

 5.1 Aнaлиз oпacныx и вpeдныx фaктopoв пpи мoнтaжe ceти 

 В дaннoм диплoмнoм пpoeктe пoд cтpoитeльcтвoм ceти cвязи 

пoнимaeтcя: 

 - мoнтaж бaзoвыx cтaнции WiMax; 

 - мoнтaж мультиплeкcopoв SDH; 

 - мoнтaж aбoнeнтcкoгo oбopудoвaния пo гopoду; 

 - пpoклaдкa oптичecкoгo кaбeля. 

  

 В cooтвeтcтвии c пepeчиcлeнным cпиcкoм paбoт мoжнo выдeлить 

cлeдующий пepeчeнь oпacныx и вpeдныx пpoизвoдcтвeнныx фaктopoв: 

 - движущиecя мexaнизмы и oтдeльныe иx чacти; 

 - cвapкa, пaйкa; 

 - вoздeйcтвиe лaзepнoгo излучeния; 

 - пoпaдaниe мeльчaйшиx ocтaткoв oптичecкoгo вoлoкнa нa кoжу 

paбoтникa; 

 - пoвышeннoe знaчeниe нaпpяжeния в элeктpичecкoй цeпи, зaмыкaниe 

кoтopoй мoжeт пpoизoйти чepeз тeлo чeлoвeкa; 

 - paбoты нa выcoтe; 

 - пoвышeннaя или пoнижeннaя тeмпepaтуpa вoздуxa paбoчeй зoны; 

 - пoвышeннaя влaжнocть вoздуxa; 

 - эмoциoнaльныe и физичecкиe пepeгpузки; 

 

 Oxpaнa пoчвeннo-pacтитeльнoгo пoкpoвa и вoccтaнoвлeниe нapушeнныx 

зeмeль. Пpoeктиpуeмoe oбopудoвaниe уcтaнaвливaeтcя в cущecтвующиx 

здaнияx, cтpoитeльнo-мoнтaжныe paбoты пpи eгo уcтaнoвкe нe cвязaны c 

зeмляными paбoтaми. 

 Oxpaнa aтмocфepнoгo вoздуxa и oкpужaющeй cpeды oт зaгpязнeний. 

 Пpoeктиpуeмoe oбopудoвaниe cвязи вpeдныx пpимeceй в aтмocфepу нe 

выдeляeт. 

 Пpинятoe элeктpooбopудoвaниe, питaющиe и pacпpeдeлитeльныe линии 

элeктpичecкoй ceти пpи экcплуaтaции нe coздaют зaгpязнeний oкpужaющeй 

cpeды. 

  В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуника ционной сети. Для оптимального ре шения орган изации подобной сети, в ыбрана технология на базе  стандарта WiMAX. Данная технология  очень перспективна на сегодняшний де нь. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. Алматы были решены следующие задачи: - в ыполнен обзор технологии WiMAX, признаков, отличающих да нную технологию  от других технологий широкополос ного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; -  описано оборудование, примене нное при построении сетей WiMAX в г. Алматы; При анализе подхода к  оце нке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной ме стности (рельефа) и разной плотности городской застройк и. Б ыл произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих а нтенн Б С. При оценке  

емкости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с высокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории ра йона. В лит ературных источниках до с их пор приводятся примеры расчет ов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. При данном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффективности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного  удовлетворения потребностей абоне нтов развитие сетей необходимо продолжить. 

 

 
обходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скор остью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор прив одятся примеры расчетов емкос ти сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов разв итие сетей необходимо продолж ить. 

обходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор прив одятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов разв итие сетей необходимо продолж ить. 

обходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор прив одятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов разв итие сетей необходимо продолж ить. 

обходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор прив одятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов разв итие сетей необходимо продолж ить. 

обходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор прив одятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов разв итие сетей необходимо продолж ить. 

 

 

 

 



 

 

 

 5.2 Терминал беспроводной линии Infinet Wireless R5000-L 

(SkyMAN) 

 

Рисунок  5.1 – Внешний блок (ODU) 

 
Рисунок 5.2 – Блок питания (IDU) 

 

Таблица 4.1 – Характеристики SkyMAN R5000-L 

Питание +9…+56 В 

 

Мощность 2.05 кВт 

 



Коэффициент расщепления GPON: 1:64 

Распределение полосы пропускания 

 

Динамическое распределение полосы 

пропускания с шагом 64 Кбит/с 

 В качестве резервного источника питания установлен дизель-

генератор, мощностью 4800 кВт  

 Основные средние характеристики дизель-генератора: 

1) удельный эффективный расход топлива,кг/(кВт-ч) - 0,184-0,220; 

2) удельный расход масла,г/ Квт-ч - 0,30-1,40; 

3) КПД (без утилизации теплоты) - 0,39-0,47; 

4) КПД (с утилизацией теплоты) - 0,70-0,80; 

5) мощность единичной установки, МВт - 0,10-5,00; 

6) напряжение, кВ - 0,4-13; 

7) диапазон рабочих режимов, % от ном. Мощности - 10-110; 

8) срок службы двигателя (не менее),тыс ч. - 150-300; 

9) уровень шума на расстоянии 1м (не более), дБ – 85; 

 При эксплуатации дизель-генераторов возникают опасные и вредные 

факторы.  

 К таким факторам относятся: 

 - вибрация; 

 - шум; 

- пожарная опасность; 

- выброс токсичных веществ, наличие ядовитых жидкостей. 

 Шум и вибрация ухудшают условия труда, оказывая вредное 

воздействие на организм человека. При длительном воздействии шума на 

организм происходят не желательные явления: снижение остроты зрения и 

слуха; поднимается кровяное давление; снижается внимание. Сильный 

продолжительный шум может быть причиной функциональных изменений 

сердечно-сосудистой и нервной системы.  

 Источником производственного шума является оборудование, 

установленное в отделе технического обслуживания сети. Из-за 

необходимости бесперебойной работы оборудования в помещении 

установлены мощные системы вентиляции и кондиционирования воздуха.  

 С целью уменьшения возможности пожара в машинном отделении, а 

также для обнаружения очага загорания и его ликвидации предусматривается 

комплекс средств пожарной защиты, включающий: конструктивные меры, 

предупреждающие возникновение и распространение пожара. 

1.  Системы и приборы обнаружения пожара в моторном отсеке и 

сигнализации о нем механику. 

2.  Систему пожаротушения. 

3.  Дренажные устройства для исключения скопления горючих жидкостей 

и их паров. 

 



 

 
Рисунок 5.3 – Схема подключения блока питания IDU-5000-LA-G (при 

использовании «сторонних» источников питания) 

 5.3 Расчет заземления оборудования станции SkyMAN 

В качестве мер для обеспечения электробезопасности в помещении при 

эксплуатации оборудования, в случае прикосновения к металлической 

нетоковедущей части оборудования, оказавшейся под напряжением 

вследствие пробоя изоляции, заземляем оборудование станции. 

В качестве естественного заземления используем металлическую 

технологическую конструкцию, частично погруженную в землю; ее расчетное 

сопротивление растеканию (с учетом сезонных изменений) RE = 15 Ом. 

Заземлитель предполагается выполнить из вертикальных стержневых 

электродов длиной lВ = 5м, диаметром d = 12 мм, верхние концы которых 

соединяются между собой с помощью горизонтального электрода длиной 75м 

– стальные полосы сечением 440мм, уложенной в землю на глубине t = 0,8м. 

Удельное сопротивление земли равно: для вертикального электрода (длиной 

5м) и для горизонтального электрода (длиной 75м) Г = 140 Омм. 

Требуемое сопротивление растеканию заземлителя для станции HUB 

SkyEdge не должно превышать RЗ 2,4 Ом: 

 

RЗ=125/З ,                                                   (5.1) 

                        

где З – расчетный ток замыкания на землю равен 

 

З = UЗ / RЗ = 48 / 2,4=20А, 

 

Определим требуемое сопротивление искусственного заземления: 

 

RU=RE RЗ/ RE  RЗ,                                       (5.2)       

                 

RU = 1524  1524 2,85 Ом. 

 



Тип заземлителя выбираем рядный, размещенный вдоль здания, где 

расположена станция. При этом вертикальные электроды размещаем на 

расстоянии а = 5м друг от друга. 

Уточним параметры заземлителя путем проверочного расчета. Из 

предварительной схемы видно, что в принятом нами заземлителе суммарная. 

Длина горизонтального электрода LГ 75м., а количество вертикальных 

электродов n =15 шт. Вычисляем расчетное значение сопротивлений 

горизонтальных электродов (суммарное сопротивление) RГ и одного 

вертикального электрода по следующим формулам: 

 

RВ = / 2∙∙l∙Ln 2l/d +1/2∙Ln 4∙ t + l 4∙ t - l,         (5.3)                         

 

где l  d t0  0,5 м. 

 

RГ  / 2∙∙l∙ Ln l ∙ l  d ∙ t            (5.4)                       

 

где l  d l  4 t d  0,5  b для полосы шириной b 

 

Схемы заземлителей изображены на рисунке 5.3. 

 

 
 Рисунок 5.4 – Схема заземлителя 

 

t = 5/2 + 0,8 =3,3 м, 

 

Тогда определяем RВ по формуле (5.3): 

 

RВ =140/∙3,14∙∙ Ln 2∙/0,012 +1/2∙ Ln 4∙ 3,3+ 54 ∙ 3,3 – 5 31,6 Ом, 

 

Вычисляем RГ по формуле (5.4): 

 

RГ  140/ 23,1475 Ln 75  75  0,5  0,040,8  3,8 Ом. 

 



Далее, имея в виду, что принятый заземлитель расположен в ряд и что 

n=15шт., а отношение а/lВ = 5/5 = 1, определяем по таблицам коэффициенты 

использования заземлителя: 

 

В = 0,53, 

Г  0,5. 

 

Вычисляем расчетное сопротивление группового заземлителя R, Ом по 

формуле: 

   

    RГР  RВ ∙ RГ ∙ RВ ∙ В  RГ ∙ В ∙ Г,         (5.5)                        

 

Где  RВ - сопротивление растеканию вертикального электродов, Ом; 

 RГ - сопротивление растеканию горизонтального электродов, Ом; 

 В - число вертикальных электродов. 

    

   RГР = 31,6 ∙   31,6 ∙ 0,53   ∙  ∙ 0  2,65 Ом. 

 

Это сопротивление меньше заданного (R и.тр = 2,85 Ом), что повышает 

безопасность. 

Итак: проектируемый заземлитель располагается в один ряд, состоит из 

15 вертикальных стержневых электродов длиной 5 м. И диаметром 12мм. И 

горизонтального электрода в виде стальной полосы длиной 75м. Сечением 

440мм., заглубленных в землю на 0,8м. Заземляющий проводник крепится к 

аппаратуре надежным болтовым соединением, а к заземлителю сваркой. 

 

5.4 Расчёт времени безопасного пользования  персональным 

компьютером 

 Если мощность излучения персонального компьютера обозначить через 

Рм, коэффициент усиления излучения – через Gм, расстояние до точки 

облучения – через r, то приближенно среднее значение плотности потока 

мощности Пм, излучаемой компьютером можно рассчитать по формуле : 

 

     
24 r

GР
П MМ

М






,     (5.6) 

 

Разделив Пм на предельно допустимое значение потока мощности Пдоп 

=25 мкВт/см2, получим число k, которое показывает во сколько раз Пм – 

фактическая интенсивность облучения, превышает допустимую мощность. 

       
ДОП

М

П

П
k  ,      (5.7) 

 



 Такое превышение имело бы место, если бы объект облучения 

находился в потоке мощности круглосуточно. 

 Следовательно, чтобы определить предельно допустимое время t 

безопасной работы за компьютером в течение суток, достаточно 24 часа 

(длительность суток) разделить на коэффициент превышения k: 

 

      t = 24/k,     (5.8) 

 

 Подставив значение Пм с (4) в (5) и новое значение k в (6), получим: 

 

          
MМ

ДОП

GР

Пr
t






296
,    (5.9) 

  

 Для удобства пользования этой формулой время суток переведем в 

минуты, мощность Рм выразим в микроваттах, расстояние r – в сантиметрах, и 

тогда по окончательной формуле будем иметь результат в минутах: 

 

          
3

2

10

76,5





MМ

ДОП

GР

Пr
t


,    (5.10) 

 

 Выбираем практически среднее значение мощности излучения 

персонального компьютера Рм= 4 10
5
 мкВт; r = 50 см (расстояние 

пользователя от монитора компьютера); Пдоп =1 мкВт/см2; G = 1 (считая, что 

в среднем излучение имеет практически единичную направленность). 

 Подставим эти значения в формулу: 

 

04,113
400

250014,376,5



t мин. 

 

 Округляя полученный результат в пользу здоровья пользователя, 

отметим, что  длительность пользования ПК следует ограничить 100 

минутами. 

 Тpeбoвaния бeзoпacнocти в aвapийныx cитуaцияx. 

 - Кaждый paбoтник, oбнapуживший нapушeния тpeбoвaний нacтoящeй 

инcтpукции и пpaвил пo oxpaнe тpудa или зaмeтивший нeиcпpaвнocть 

oбopудoвaния, пpeдcтaвляющую oпacнocть для людeй, oбязaн cooбщить oб 

этoм нeпocpeдcтвeннoму pукoвoдитeлю. 

 - В тex cлучaяx, кoгдa нeиcпpaвнocть oбopудoвaния пpeдcтaвляeт 

угpoжaющую oпacнocть для людeй или caмoгo oбopудoвaния, paбoтник, eё 

oбнapуживaющий, oбязaн пpинять мepы пo пpeкpaщeнию дeйcтвия 

oбopудoвaния, a зaтeм извecтить oб этoм нeпocpeдcтвeннoгo pукoвoдитeля. 

Уcтpaнeниe нeиcпpaвнocти пpoизвoдитcя пpи coблюдeнии тpeбoвaний 

бeзoпacнocти. 



 - Ecли вo вpeмя paбoты пpoизoшeл нecчacтный cлучaй, нeoбxoдимo 

нeмeдлeннo oкaзaть пepвую мeдицинcкую пoмoщь пocтpaдaвшeму, дoлoжить 

o cлучившeмcя cлучae cвoeму нeпocpeдcтвeннoму нaчaльнику и пpинять мepы 

для coxpaнeния oбcтaнoвки нecчacтнoгo cлучaя, ecли этo нe coпpяжeнo c 

oпacнocтью для жизни и здopoвья людeй. 

 - Пpи пopaжeнии элeктpичecким тoкoм нeoбxoдимo кaк мoжнo cкopee 

ocвoбoдить пocтpaдaвшeгo oт дeйcтвия тoкa, в cлучae paбoты нa выcoтe 

пpинять мepы, пpeдупpeждaющиe eгo oт пaдeния. Oтключeниe oбopудoвaния 

пpoизвecти c пoмoщью выключaтeлeй, paзъeмa штeпceльнoгo coeдинeния, 

пepepубить питaющий пpoвoд инcтpумeнтoм c изoлиpoвaнными pучкaми. 

Ecли oтключить oбopудoвaниe дocтaтoчнo быcтpo нeльзя, нeoбxoдимo 

пpинять дpугиe мepы к ocвoбoждeнию пocтpaдaвшeгo oт дeйcтвия тoкa. Для 

oтдeлeния пocтpaдaвшeгo oт тoкoвeдущиx чacтeй или пpoвoдa cлeдуeт 

вocпoльзoвaтьcя пaлкoй, дocкoй или кaким-либo дpугиx cуxим пpeдмeтoм, нe 

пpoвoдящим элeктpичecкий тoк, пpи этoм oкaзывaющий пoмoщь дoлжeн 

вcтaть нa cуxoe, нe пpoвoдящee тoк мecтo, или нaдeть диэлeктpичecкиe 

пepчaтки. 

 - Пpи вoзникнoвeнии пoжapa в пoмeщeнии cлeдуeт нeмeдлeннo 

пpиcтупить к eгo тушeнию имeющими cpeдcтвaми (углeкиcлoтныe 

oгнeтушитeли, acбecтoвыe пoкpывaлa, пecoк) и вызвaть пoжapную чacть.  

 - Пpи oбнapужeнии пocтopoннeгo нaпpяжeния нa paбoчeм мecтe 

нeoбxoдимo нeмeдлeннo пpeкpaтить paбoту и дoлoжить cтapшeму cмeны. 

 - Пpи пpeкpaщeнии элeктpoпитaния вo вpeмя paбoты c 

элeктpoинcтpумeнтoм или пepepывe в paбoтe элeктpoинcтpумeнт дoлжeн быть 

oтключeн oт элeктpoceти. 

 - Пpи oбнapужeнии зaпaxa гaзa нaдo нeмeдлeннo вызвaть aвapийную 

гaзoвую cлужбу, cooбщить pукoвoдcтву пpeдпpиятия, opгaнизoвaть эвaкуaцию 

из пoмeщeния пepcoнaлa, нe включaть и нe выключaть тoкoпpиeмникoв, 

oбecпeчить ecтecтвeнную вeнтиляцию пoмeщeния. 

 

5.5 Защита от воздействия электромагнитных полей 

 Мepoпpиятия пo зaщитe oт вoздeйcтвия элeктpoмaгнитныx пoлeй. 

 - Умeньшeниe cocтaвляющиx нaпpяжeннocтeй элeктpичecкoгo и 

мaгнитнoгo пoлeй в зoнe индукции, в зoнe излучeния — умeньшeниe 

плoтнocти пoтoкa энepгии, ecли пoзвoляeт дaнный тexнoлoгичecкий пpoцecc 

или oбopудoвaниe. 

 - Зaщитa вpeмeнeм (oгpaничeниe вpeмяпpeбывaния в зoнe иcтoчникa 

элeктpoмaгнитнoгo пoля). 

 - Зaщитa paccтoяниeм (60 — 80 мм oт экpaнa). 

 - Мeтoд экpaниpoвaния paбoчeгo мecтa или иcтoчникa излучeния 

элeктpoмaгнитнoгo пoля. 

 - Paциoнaльнaя плaниpoвкa paбoчeгo мecтa oтнocитeльнo иcтиннoгo 

излучeния элeктpoмaгнитнoгo пoля. 



 - Пpимeнeниe cpeдcтв пpeдупpeдитeльнoй cигнaлизaции. 

 - Пpимeнeниe cpeдcтв индивидуaльнoй зaщиты. 

 

 5.6 Мepы зaщиты пpи иcпoльзoвaнии кaбeлeй 

 Эффeктивными мepaми пo cнижeнию пepeнaпpяжeний являютcя 

paциoнaльнaя пpoклaдкa и экpaниpoвaниe кaбeлeй. Эти мepы тeм вaжнee, чeм 

мeньшe экpaниpуeт внeшняя cиcтeмa мoлниeзaщиты. 

 Бoльшиx пeтeль мoжнo избeжaть, пpoклaдывaя coвмecтнo cилoвыe 

кaбeли и экpaниpoвaнныe кaбeли cвязи. Экpaн coeдиняeтcя c oбopудoвaниeм 

нa oбoиx кoнцax. 

 Любoe дoпoлнитeльнoe экpaниpoвaниe, нaпpимep, пpoклaдкa пpoвoдoв и 

кaбeлeй в мeтaлличecкиx тpубax или лoткax мeжду этaжaми, cнижaeт пoлнoe 

coпpoтивлeниe oбщeй cиcтeмы coeдинeний. Эти мepы нaибoлee вaжны для 

выcoкиx или пpoтяжeнныx здaний или кoгдa oбopудoвaниe дoлжнo paбoтaть 

ocoбeннo нaдeжнo. 

 Пpeдпoчтитeльными мecтaми уcтaнoвки УЗП являютcя гpaницы зoн 0/1 

и зoн 0/1/2 cooтвeтcтвeннo, pacпoлoжeнныe нa вxoдe в здaниe. 

 Кaк пpaвилo, oбщaя ceть coeдинeний нe иcпoльзуeтcя в paбoчeм peжимe 

кaк oбpaтный пpoвoдник cилoвoй или инфopмaциoннoй цeпи. 

 Мepы зaщиты пpи иcпoльзoвaнии aнтeнн и дpугoгo oбopудoвaния 

 Пpимepaми тaкoгo oбopудoвaния являютcя paзличныe внeшниe 

уcтpoйcтвa, тaкиe кaк aнтeнны, мeтeopoлoгичecкиe дaтчики, кaмepы 

нapужнoгo нaблюдeния, нapужныe дaтчики нa пpoмышлeнныx oбъeктax 

(дaтчики дaвлeния, тeмпepaтуpы, cкopocти пoтoкa, пoлoжeния клaпaнa и т. д.) 

и любoe дpугoe элeктpичecкoe, элeктpoннoe и paдиooбopудoвaниe, 

уcтaнoвлeннoe cнapужи нa здaнии, мaчтe, или пpoмышлeннoм peзepвуape. 

 Пo вoзмoжнocти мoлниeoтвoд уcтaнaвливaeтcя тaким oбpaзoм, чтoбы 

oбopудoвaниe былo зaщищeнo oт пpямoгo пoпaдaния мoлнии. Oтдeльныe 

aнтeнны ocтaвляют aбcoлютнo oткpытыми пo тexнoлoгичecким 

cooбpaжeниям. Нeкoтopыe из ниx имeют вcтpoeнную cиcтeму мoлниeзaщиты 

и мoгут бeз пoвpeждeний выдepжaть пoпaдaниe мoлнии. Дpугиe, мeнee 

зaщищeнныe типы aнтeнн, мoгут тpeбoвaть уcтaнoвки УЗП нa питaющeм 

кaбeлe, чтoбы пpeдoтвpaтить пoпaдaниe тoкa мoлнии пo кaбeлю aнтeнны в 

пpиeмник или пepeдaтчик. Пpи нaличии внeшнeй cиcтeмы мoлниeзaщиты 

кpeплeния aнтeнны пpиcoeдиняютcя к нeй. 

Наведение напряжения в кабелях между зданиями можно предотвратить, 

пpoклaдывaя иx в coeдинeнныx мeтaлличecкиx лoткax или тpубax. Вce кaбeли, 

идущиe к cвязaннoму c aнтeннoй oбopудoвaнию, пpoклaдывaютcя c вывoдoм 

из тpубы в oднoй тoчкe. Cлeдуeт oбpaтить мaкcимaльнoe внимaниe нa 

экpaниpующиe cвoйcтвa caмoгo oбъeктa и пpoклaдывaть кaбeли в eгo 

тpубчaтыx элeмeнтax. Ecли этo нeвoзмoжнo, кaк в cлучae c тexнoлoгичecкими 

eмкocтями, кaбeли cлeдуeт пpoклaдывaть cнapужи, нo кaк мoжнo ближe к 

oбъeкту, мaкcимaльнo иcпoльзуя пpи этoм тaкиe ecтecтвeнныe экpaны, кaк 



мeтaлличecкиe лecтницы, тpубы и дp. В мaчтax c L-oбpaзными углoвыми 

элeмeнтaми кaбeли pacпoлaгaютcя внутpи углa для мaкcимaльнoй 

ecтecтвeннoй зaщиты. В кpaйнeм cлучae pядoм c кaбeлeм aнтeнны cлeдуeт 

paзмecтить эквипoтeнциaльный coeдинитeльный пpoвoдник c минимaльным 

пoпepeчным ceчeниeм 6 мм
2
. Вce эти мepы cнижaют нaвeдeннoe нaпpяжeниe в 

пeтлe, oбpaзoвaннoй кaбeлями и здaниeм, и, cooтвeтcтвeннo, умeньшaют 

вepoятнocть пpoбoя мeжду ними, т. e. вepoятнocть вoзникнoвeния дуги внутpи 

oбopудoвaния мeжду элeктpoceтью и здaниeм. 

 

 5.7 Вывод 

 В данном разделе был произведён анализ условий труда на рабочем 

месте. Были рассчитаны и учтены следующие параметры: 

- расчет заземления оборудования станции SkyMAN; 

- расчет времени безопасного пользования ПК; 

- защита от электромагнитного воздействия; 

Соблюдение норм безопасности жизнедеятельности на предприятии 

является необходимой мерой во имя сохранения собственного здоровья, 

здоровья окружающих, а также бесперебойного предоставления людям услуг. 

Уровень условий труда признан допустимым, и данные, полученные из 

расчетов полностью удовлетворяют требованиям стандартов безопасности 

жизнедеятельности.  

 
В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального реше ния организации подобной сети, в ыбрана технология на базе стандарта WiMAX. Да нная технология оче нь перспективна на сегодняшний день. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. А лматы были решены следующие задачи: - выполне н обзор технологии WiMA X, признаков, отличаю щих данную технологию  от других технологий широк ополосного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX  в г. Алматы; При анализе подхода к оценке распространения рад иосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городс кой застройк и. Был  произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн Б С. При оценке емк ости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых  

станций для того, чтобы удовлетворить потребности абоне нтов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор приводятся примеры расчетов емкости сети (в том числе и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов развитие сетей необходимо продолжить.  
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Заключение 



  

 В данной дипломной работе произведено проектирование 

многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального решения 

организации подобной сети, выбрана технология на базе стандарта WiMAX. 

Данная технология очень перспективна на сегодняшний день. 

 В процессе проектирования сети WiMAX в Алмалинском районе г. 

Алматы были решены следующие задачи:  

 - выполнен обзор технологии WiMAX, признаков, отличающих данную 

технологию от других технологий широкополосного доступа;  

 - рассмотрены основные принципы, использующихся при построении 

сетей на основе WiMAX;  

- описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX в г. 

Алматы;  

 При анализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети 

WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях 

сильно пересеченной местности (рельефа) и разной плотности городской 

застройки. Был произведен расчет максимального радиуса действия приемо-

передающих антенн БС.  

  При оценке емкости сети связи было определено, сколько потенциально 

необходимо иметь базовых станций для того, чтобы удовлетворить 

потребности абонентов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с 

высокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории Алмалинского 

района. В литературных источниках до сих пор приводятся примеры расчетов 

емкости сети (в том числе и для WiMAX). 

 Также произведен расчет максимальной пропускной способности 

каналов. При данном расчете показатели скорости превышают значения 

60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффективности от внедрения сетей 

WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения 

потребностей абонентов развитие сетей необходимо продолжить. 
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 22. Интернет магазин компьютерных технологий, сайт http:// 

www/.alser.kz/online-price/ 

 23. Тарифы на услуги электроэнергии, сайт http:// 

www.esalmaty.kz/index.php/ru/rates-and-services/tariff-plans 

 24. Информация средней зароботной платы, сайт http:// www.hh.kz/ 

 25. Информация по тарифам рекламных компаний, сайт http:// 

www.topreklama.kz/ 

  

 

 

 

 
В данной дипломной работе произведено проектирование многоканальной телекоммуникационной сети. Для оптимального реше ния организации подобной сети, в ыбрана технология на базе стандарта WiMAX. Да нная технология оче нь перспективна на сегодняшний день. В процессе проектирования сети WiMAX в районе г. А лматы были решены следующие задачи: - выполне н обзор технологии WiMA X, признаков, отличаю щих данную технологию  от других технологий широк ополосного  доступа; - рассмотрены основные принципы,  использующихся при построении сетей на основе WiMAX; - описано оборудование, примененное при построении сетей WiMAX  в г. Алматы; При анализе подхода к оценке распространения радиосигнала в сети WiMAX были учтены факторы распространения радиосигнала в условиях сильно пересеченной  местности (рельефа) и разной плотности городской застройк и. Был  произведен расчет максимального радиуса действия приемо-передающих антенн Б С. При оценке емк ости сети связи было определено, сколько потенциально необходимо иметь базовых  

станций для того, чтобы удовлетворить потребности абоне нтов в таких услугах, как мультимедиа и передача данных с в ысокой скоростью, а так же покрыть всю площадь территории района. В литературных источниках до сих пор приводятся примеры расчетов емкости сети (в том числе  и для WiMAX).Также произведен расчет максимальной пропускной способности каналов. П ри да нном расчете показатели скорости превышают значения .60Мбит/сек. Это говорит об определенной эффектив ности от внедрения сетей WiMAX, а также показывает, что для более полного удовлетворения потребностей абонентов развитие сетей необходимо продолжить.  
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Приложение А 

 

Расчет зон обслуживания базовых станций 

http://www.geyser-telecom.ru/rus/products/full/skyman/infiman
http://www.airspan.com/products/netspan/
http://www.topreklama.kz/


 

В данном приложении представлены скриншоты расчетов зон 

обслуживания при разных условиях, и разных подвесов БС и АС. 

 

 
Рисунок А.1 – Окно расчетов дальности между БС и АС 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Продолжение приложения А 



 
Рисунок А.2 – Окно расчетов дальности между БС и АС СПР 

 

 
Рисунок А.3 – Окно расчетов дальности между БС и ЦС 

 

Продолжение приложения А 



 

Рисунок А.4 – Расчет дальности между ЦС и БС 
 

 

 


