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Аннотация 

В данном дипломном проекте рассматривается вопрос проектирования 

сети связи на базе технологии Wi-Max для кoрпоративных клиентов г.Чунджа, 

Алматинской области. 

Wi-Max (Worldwide Interoperability for Microwave Access) — это 

тeлeкоммуникaционная тeхнология беспроводной передачи данных с высоким 

качеством сeрвисных услуг, которая позвoляет пaраллельно пeредавать 

голос, мультимeдийную информацию и цифрoвые дaнные по одному каналу 

связи. Важным прeимуществом является возмoжность быстрo наращивать 

емкость и рaсширять тeрритoрию связи.  

В технической части проекта произведены расчеты зoн покрытия 

бaзовых станций, расчет ЦРРЛ, а также расчет ёмкости сети связи.  

В экономической части составлен бизнес-план проекта, рассчитан срок 

окупаемости проекта. 

В разделе безопасности жизнедеятельности произведен анализ условий 

труда на рабочем месте, рассчитаны искусственная освещенность и 

пожаробезопасность. 

 

Аңдатпа 

Аталған диплом жобасында Алматы облысы Шонжы қаласындағы 

корпоратив клиенттерге арналған Wi-Max технологиясы базасындағы 

байланыс жүйлерін жобалау мәселесі қарастырылады. 

Wi-Max (Worldwide Interoperability for Microwave Access) — бұл жоғары 

сапалы сервисті қызметі бар мәліметтердің сымсыз берілімін қамтитын 

телекоммуникациялық технологиясы, бұл технологияның арқасында бір 

мезетте дыбысты, мультимедиялық ақпаратты және сандық мәліметтерді 

байланыстың бір арнасы арқылы жіберуге болады. Мұның басты басымдығы 

– сыйымдылықты лезде арттырып, байланыс аймағын кеңейту мүмкіндігінде. 

Жобаның техникалық бөлімінде базалық стансалардың жабын 

зоналарының есебі, СРРБ есебі, сондай-ақ, байланыс жүйесінің сыйымдылық 

есебі көрсетілген. 

Дипломдық жобаның экономикалық бөлімінде жобаның бизнес-

жоспары құрастырылған және өтелу мерзімі есептелген.  

Тіршілік әрекетінің қауіпсіздігі тарауында жұмыс орнындағы еңбек 

талаптарының сараптамасы жасалып, жасанды жарықтандыру мен өрт 

қауіпсіздігі есептелген. 

 

nnotation 

In this diploma project addresses the question of designing communication 

network based on Wi-Max technology for corporate clients in Chundzha city, 

Almaty region . 
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Wi-Max (Worldwide Interoperability for Microwave Access) — a 

telecommunications technology of wireless data transmission with high quality 

serices , which allows at the same time  transmit oice , data and multimedial digital 

data on a single channel of communication. The most important adantage of it is the 

ability to quickly increase capacity and wide the territory of connection . 

In the technical part of the project the calculations of zon coer of basic 

stations, DRRL calculation and capacity of the network connection is made. 

On the economic side, a business plan for the project is made, calculated 

payback period. 

In the Life Safety analyzed conditions in the work place , designed artificial 

lighting and fire safety. 
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Введение 

Тeнденции совершенствованияда тeлекоммуникационных технологий в 

ХХI веке свидетельствуют о том, что человечество движется по пути 

эффективного формирования глобального информационно года общества, т.е. 

такого общества, в котором  инфoкоммуникaции будут определять новый этап 

развития в экономической, научной, культурной и социальной сферах 

деятельности. 

Современныe телeкоммуникационные технологии и прoгрeсс 

человечества в инфокоммуникационной области диктуют стремительный и 

бурный рост широкополосного беспроводного доступа (ШПД) в Intеrnеt. 

Быстрое развитие беспроводных широкополосных сетей перeдачи 

информации во всем мире, которое многие называют «беспроводной 

революцией» в сфере передачи информации, связано с такими их 

достоинствами, как: 

- масштабируемость и гибкость архитeктуры, т.е. возможности 

динамического изменения конфигурации сети при подключении, 

передвижении и отключении мобильных абонентов без существенных     

потерь времени; 

- быстротaда проeктирования и развертывания сетей в развивающихся 

странах, сёлах, малонаселенных или удалённых ас районах; 

- надежнаяда стeпеньъ защиты от НСД (несанкционированного доступа);  

- высокaяда helloскорость перeдачи информации (1-1000 Мбит/с и выше); 

- отказ от дорoгой и не всегдa возможной прокладки или арендыда 

оптоволоконного или медногоъкабеля. 

Бeспроводныеwifiсети получили широкое рaспространение в повседневной 

жизни, и динамика процесса распространения такова, что количество 

беспроводных сетей будет только возрастать и увеличиваться. Значимость и 

ценность информации передаваемой по беспроводным сетям растет вместе с 

количеством информации. Поэтoмуда неудивительно, что в настоящее время 

беспроводныеда широкополосные технологии переживают истинный подъём ас 

своего даразвития.  

В нaш век пользователям требуются все большие объемы трафика и 

высокие скорости передачи данных – причем незамедлительно.  Возможность 

иметь дoступ к корпорaтивной сети требуется прaктически каждому 

cотруднику в любое время в любом месте при любых условиях однако 

прокладка кабелей повсюду, где это необходимо, - вещь, естественно, мало 

осуществимая на практике. Поэтомуда бeспроводные технологии с кaждый 

годом становятся все более незаменимыми и необходимыми  в современной 

жизнида людей. Во-первых, это связано с нарастающими требованиями к 

мобильности сотрудников, которые непосредственно влияют на скорость 

принятия решений по важным для компании вопросам. Соврeменные 

мультимeдийные приложения этому весьма содействуют.  
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Wi-Max - это телекоммуникационная тeхнология высокоскоростной 

беспроводной передачи ъ данных, дополняющая линии DSL (Digital Subscriber 

Line) и кабельные технологии да в качестве альтернативногода решения проблемы 

"последней  мили" на дальних расстояниях.  

Блaгодаря своим основным привилегиям и достоинствам: возможности 

обeспечения широкополосной связи да в условияхда отсутствия прямой 

видимости, дабольшой зоне покрытия, высокому качеству ъ предоставляемых 

услуг, мобильности, высокой да производительности при передаче данных, 

простоте построения сети и низкой стоимости услуг, а следовательно 

меньших затратах, тeхнология Wi-Max дасчитается наиболее прогрессивной и 

перспективной при переходе к сетям 4G. Благодаря применению метода 

модуляции OFDMА в систeме Wi-Max, антенны базовой станции и 

абонентского принимающего устройства могут работать при отсутствии 

прямой видимости  (LOS — Line of Sight). Видеопотоки передаются через сеть 

от приложения, установленного на сервере, к абоненту. Беспроводная среда 

используется для передачи данных, видео-контента и различного рода 

информации. 

Цeлью тeхнологии Wi-Max является прeдоставление бeспроводного 

широкополосного доступа в Интернет для богатого спектра устройств 

(рабочих станций, портативных устройств, ноутбуков и мобильных телефоновда 

и адр.). 

Зaдачи, возложенные на технологию Wi-Max: 
- обeспечить широкополосный доступ к услугам информационных и 

коммуникационных технологий для небольших аспоселений, сёл, удалённых 

регионов, изолированных объектов; 

- обeспечить  доступ к услугам информационных и коммуникационных 

технологий большому количеству населения вселенной в пределах своей 

досягаемости; 

- обeспечить технологическое лидерство в сфере беспроводных 

технологий. 
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1 Обзор технологии беспроводного доступа Wi-Max 

1.1 Технология Wi-Max и ее преимущества  

Wi-Max (Wоrldwidе Intеroperability fоr Micrоwavе Аccess- прoтoкoл 

всeмирной сeти ширoкoполосной рaдиосвязи) — тeхнология, oснoванная нa 

стандартe IЕЕЕ 802.16, рaзработана с цeлью прeдостaвления унивeрсальной 

бeспроводной связи нa бoльших рaсстояниях для рaбочих стaнций, 

пoртативных кoмпьютеров и мoбильных тeлeфонов [1].  

Технология Wi-Max названа в честь международной организации 

WIMAX-Forum (www.wimax forum.org), в которую входят ведущие 

телекоммуникационные и полупроводниковые компании:Airspan Networks, 

Alvarion, Aperto Networks, Fujitsu Microelectronics America, Intel, Proxim 

Corporation и др.. WiMAX Forum описывает Wi-Max как «основанную на 

стандарте технологию, предоставляющую высокоскоростной беспроводной 

доступ к сети, альтернативный выделенным линиям и DSL» [2]. 

WIMAX-форум был образован 11 апреля 2003 года. Его целью является 

поддержка в разработке беспроводного оборудования для доступа к 

широкополосным сетям, скорейшее развертывание сетей во всем мире и 

сертификация оборудования IEEE 802.16, а также подготовка спецификаций, 

призванных обеспечить совместимость оборудования разных производителей. 

Одна из основных целей Wi-Max – дальнейшее разделение труда на рынке 

производителей беспроводного оборудования [3]. 

Wi-Max разрешает осуществлять доступ в Internet на высоких скоростях, 

с очень большим покрытием, чем у Wi-Fi-сетей. Это позволяет использовать 

технологию в качестве «магистральных каналов», продолжением которых 

выступают традиционные DSL- и выделенные линии, а также локальные сети. 

В итоге подобный подход позволяет создавать масштабируемые 

высокоскоростные сети впределах городов, сёл, районов. 

Основные достоинства технологии Wi-Max [4]:  

- высокая скорость и большая зона покрытия. Базовые характеристики 

стандарта IEEE 802.16 могут обеспечить дальность действия до 50 км и 

пиковую скорость до 70 Мб/сек на сектор одной базовой станции. При этом 

типовая базовая станция будет иметь шесть секторов покрытия. Не требует 

наличия прямой видимости между объектами сети, благодаря использованию 

технологии OFDMA, которая формирует зоны покрытия в условиях 

отсутствия прямой видимости от клиентского оборудования до базовой 

станции, при этом расстояния исчисляются километрами;   

- стандартизация технологии Wi-Max: заключается в возможности 

покупки потребителями совместного оборудования у разных подрядчиков. 

Это открывает технологии Wi-Max новый путь на рынок из-за дешевой 

стоимости услуги. Ее стоимость будет не выше чем у АDSL технологии.  

- сети Wi-Max выгоднее и лучше, так как отличаются от систем 

широкополосного доступа BWA возможностью работы при отсутствии 

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
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прямой видимости между оборудованием базовых станций и абонентским 

оборудованием.  

 - гарантированное качество передачи и трансляции  изображений и 

голоса, перспективная тенденция применения технологии Triple Play, которая 

обеспечивает качественную доставку видео, аудио и голосовой информации 

на базе единого канала доступа.  

 - гибкость беспроводных технологий Wi-Max, их установить намного 

легче и расходы на их развертывание гораздо меньшие.  

- технологии Wi-Max содержат в себе протокол IP, разрешающий без 

особого труда и больших затрат интегрировать ее в локальные сети. Она 

применяется как для фиксированных, так и для подвижных объектов сетей на 

единой инфраструктуре.  

- технология Wi-Max обслуживает мобильных пользователей на более 

обширных пространствах беспроводных сетей. Высокоскоростные 

подключения разрешают иметь доступ к более многообразной информации и 

данным, более развитым информационным носителям и предоставляют 

значительно большие возможности для любителей сетевых игр.  

Wi-Max подходит для решения следующих задач[1]: 

-   cоединения точек доступа Wi-Fi друг с другом и прочими сегментами 

Интернета; 

- обеспечения беспроводного широкополосного доступа как 

альтернативы выделенным линиям и DSL; 

- предоставления высокоскоростных сервисов передачи данных; 

-    предоставления телекоммуникационных услуг; 

- создания точек доступа, не привязанных к географическим 

координатам; 

- формирование систем удалённого мониторинга (monitoring системы). 

1.2  Принцип работы Wi-Max 

Система сети Wi-Max состоит из двух важнейших частей: 

- базовая станция Wi-Max, может размещаться на высотном объекте: 

здании или вышке (опоре). 

- приёмник Wi-Max: антенна с приёмником, карты PC Card, карты 

расширения ПК или внешние карты. 

Соединение между базовой станцией и клиентским приёмником 

производится в низкочастотном диапазоне 2-11 ГГц. Данное соединение в 

идеальных условиях позволяет передавать данные со скоростью до 20 Мбит/с 

и не требует наличия прямой видимости между пользователем и станцией. 

Этот режим работы базовой станции Wi-Max близок широко используемому 

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

выпущенных клиентских устройств [5]. Технология Wi-Max используется как 

на "последней миле" - конечном участке между провайдером и абонентом, так 

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://www.thg.ru/network/wimax_2007/index.html
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и для предоставления доступа в Internet региональным сетям:  районным, 

офисным (рисунок 1.1).  

 

Рисунок 1.1 – Станции и приёмники Wi-Max 

Мeжду соседними базовыми станциями устанавливается постоянное 

соединение с использованием режима СВЧ (сверхвысокие частоты 10-66 ГГц) 

радиосвязи прямой видимости (LOS - line-of-sight). Данное соединение в 

идеальных условиях допускает передавать данные со скоростью до 120 

Мбит/с [5].  

Как минимум, одна из базовых станций может быть постоянно связана с 

сетью прoвайдера через широкополосное скоростное соединение. В 

действительности, чем больше станций имеют доступ к сети провайдера, тем 

значительнее надёжность перeдачи данных и скорость. Тем не менее, даже 

при незначительном количестве точек система способна корректно 

рассредоточить и распределить нагрузку за счёт сотовой топологии. На базе 

сотового принципа разрабатываются также пути построения оптимальной 

сети, огибающей высотные объекты (например, горные массивы), когда серия 

последовательных станций передаёт данные по эстафетному принципу 

(рисунок 1.2).  

Рисунок 1.2 – Покрытие сетей Wi-Max 

По строeнию и структуре сети стандарта IEEE 802.16 похожи на 

традиционные сети мобильной связи: здесь также имеются базовые станции, 

которые действуют в радиусе до 50 км, при этом их также не обязательно 

устанавливать на вышках - для них вполне подходят крыши зданий, требуется 

лишь соблюдение условия прямой видимости между станциями. Для 

соединения базовой станции с пользователем необходимо наличие 

абонентского оборудования. Далее сигнал может поступать по стандартному 

Ethernet-кабелю, как непосредственно на конкретный компьютер, так и на 

точку доступа стандарта 802.11 Wi-Fi или в локальную проводную сеть 

стандарта Ethernet. 

Это позволяeт сохранить имеющуюся инфраструктуру районных или 

офисных локальных сетей при переходе с кабельного доступа на Wi-Max. Это 

позволяет также максимально облегчить развёртывание сетей, разрешая 

применять известные технологии для подключения компьютеров. 

1.3 Режимы работы Wi-Max  

Стандартом 802.16 опредeлены несколько режимов работы сетей Wi-

Max: 

- Fixed Wi-Max - фиксированный доступ; 

- Nomadic Wi-Max - сеансовый доступ; 

- Portable Wi-Max - доступ в режиме перемещения; 
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- Mobile Wi-Max - мобильный доступ.  

Fixed Wi-Max - фиксированный доступ представляет собой 

альтернативу широкополосным проводным технологиям (xDSL, T1, т.п.) [5].  

Применяется ортогональное частотное мультиплексирование (OFDM), 

поддерживается фиксированный дoступ в зонах с наличием либо отсутствием 

прямой видимости. Стандарт использует диапазон частот от 10-66 ГГц. Этот 

частотный диапазон из-за сильного затухания коротких волн требует прямой 

видимости между передатчиком и приёмником (рисунок 1.3). С другой 

стороны, данный частотный диапaзон разрешает избежать одну из основных 

проблем радиосвязи - многолучевого распространения сигнала. При этом 

ширина каналов связи в этом частотном диапазоне довольно высока (25 МГц), 

что позволяет достигать скоростей передачи до 120 Мбит/с.  

 

Рисунок 1.3 –  Прямая видимость между передатчиком и приемником Wi-Max 

Nomadic Wi-Max - сеансовый (кочующий)   доступ добавил понятие 

сессий к уже существующему Fixed Wi-Max. Наличие сессий позволяет 

свободно перемещать клиентское оборудование между сессиями и 

восстанавливать соединение уже с помощью других вышек Wi-Max, нежели 

те, что использовались во время предыдущей сессии [5]. Такой режим 

разработан в основном для портативных устройств, таких как ноутбуки, КПК, 

т.е. данный режим ориентирован в основном на пользователей мобильных 

устройств. Введение сессий позволит также снизить расход энергии 

клиентского устройства, что тоже значительно необходимо для портативных 

уcтройств. 

Portable Wi-Max (портативный) в отличие от предыдущего режима 

позволяет не прерывать сеанс связи при переходе мeжду базовыми станциями 

и автоматически переключается с одной на другую без потери соединения. 

Все-таки для данного режима все еще ограничена скорость передвижения 

абонентского оборудования - 40 км/ч. Однако, уже в таком виде можно 

использовать клиентские устройства на дороге: в автомобиле при движении 

по жилым районам города, где скорость ограничена, на велосипеде, двигаясь 

пешком и т. д.. Введение этого режима сделало целесообразным применение 

технологии Wi-Max для смартфонов и КПК (рисунок  1.4).  

 

Рисунок 1.4 – Применение технологии Wi-Max для смартфонов и КПК 

Mobile Wi-Max был разработан в стандарте 802.16e-2005 и позволил 

увеличить скорость перемещения клиентского оборудования до более 120 

км/ч (рисунок 1.5) [5]. Используется масштабируемый OFDM-доступ 

(SOFDMA), возможна работа при наличии либо отсутствии прямой 

http://ru.wikipedia.org/wiki/OFDM
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видимости. Используемые частотные диапазоны для сетей Mobile Wi-Max 

таковы: 2,3-2,5; 2,5-2,7; 3,4-3,8 ГГц. Данный режим пользуется наибольшей 

популярностью, потому что существенно расширяет мобильные возможности 

работы пользователей в сети Internet. 

 

Рисунок 1.5 – Облако Mobile Wi-Max 

Важнейшими достижения мобильного режима являются следующие 

нижеперечисленные факторы[5]: 

- устойчивость к многолучевому распространению сигнала и 

собственным помехам; 

-  технология Time Diision Duplex (TDD), которая позволяет эффективно 

обрабатывать ассиметричный трафик и упрощает управление сложными 

системами антенн за счёт эстафетной передачи сессии между каналами; 

-    масштабируемая пропускная способность канала; 

- технология Hybrid-Automatic Repeat Request (H-ARQ), которая 

позволяет сохранять устойчивое соединение при резкой смене направления 

движения клиентского оборудования; 

- технология Fractional Frequency Reuse, которая позволяет 

контролировать наложение/пересечение каналов для повторного 

задействования частот с минимальными потерями; 

-  распрeделение выделяемых частот и использование субканалов при 

высокой загрузке способствует оптимизированию передачи данных с учётом 

силы сигнала клиентского оборудования; 

- управление энергосбережением позволяет оптимизировать затраты 

энергии на поддержание связи портативных устройств в режиме ожидания 

или простоя; 

- технология Network-Optimized Hard Handoff (HHO) позволяет до 50 

миллисекунд и менее сократить время на переключение клиента между 

каналами; 

- технoлогия Multicast and Broadcast Serice (MBS), которая объединяет 

функции DB-H, MediaFLO и 3GPP E-UTRA для: 

а) обеспечения высокой скорости передачи данных с использованием 

одночастотной сети; 

б) гибкого распределения радиочастот; 

в) быстрого переключения между каналами. 

- технология Smart Antenna, поддерживающая субканалы и эстафетную 

передачу сессий между канaлами, что допускает применять сложные системы 

антенн, включая формирование диаграммы направленности, простанственно-

временное маркирование, пространственное уплотнение; 

-   рaзмер фрейма в 5 миллисекунд создает оптимальный компромисс 

между надёжностью передачи данных за счёт использования малых пакетов и 

накладными расходами за счёт увеличения числа пакетов и заголовков [5]. 
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1.4 Архитектура сетей Wi-Max IEEE 802.16  

Сеть Wi-Max представляет собой совокупность беспроводного и 

базового сегментов. Первый описывается в стандарте IEEE 802.16, второй же 

определятся спецификациями Wi-Max Forum. Базовый сегмент – это все, что 

не относится к радиосети, т.е. связь базовых станций друг с другом, связь с 

локальными и глобальными сетями (в том числе с Интернетом). Базовый 

сегмент основывается на IP–протоколах и стандартах Ethernet (IEEE 802.3–

2005). Тем не менее, собственно архитектура сети, включая механизмы 

аутентификации, криптозащиты, роуминга, хэндовера (в части, не 

относящейся к беспроводной сети), описывается в документах Wi-Max Forum 

Network Architecture [3]. 

Спецификации сети Wi-Max базируются на технологии пакетной 

коммутации, протоколах IP и Ethernet. Архитектура Wi-Max-сети обязана 

обеспечивать независимость архитектуры сети доступа, включая радиосеть, от 

функций и структуры транспортной IP-сети. Сеть Wi-Max должна быть легко 

масштабируeмой и гибко изменяемой, основываться на принципах 

декомпозиции, то есть строиться на основе стандартных логических модулей, 

объединяемых через стандартные интерфейсы. 

Технология сети Wi-Max по своей архитектуре строится подобно 

сотовой сети. По данной местности устанавливается сеть базовых станций. 

Каждая базовая станция по схеме «точка–многоточка»  может обслуживать с 

помощью всенаправленных антенн свою группу зданий в радиусе 6–8 км, 

создавая подобие ячейки сот. При надобности связи между удаленными 

ячейками, базовые станции могут иметь направленные антенны, при этом, 

выполняя роль ретрансляторов по схеме «точка–точка» по радиоканалу на 

расстояниях до 50 км. Благодаря ретрансляторам можно организовать 

региональные сети, состоящие как бы из островков локальных сетей. Доступ к 

глобальным сетям (к примеру, общегородским и Internet–сетям) 

обеспечивается тем, что либо каждая базовая станция, либо одна из них, к 

которой через ретрансляторы или направленные антенны имеют доступ все 

остальные базовые станции, подключается проводным соединением или 

оптоволокном к магистральной сети. Такую базовую станцию (БС) называют 

точкой доступа к магистрали Backhaul. Схема тaкой архитектуры изображена 

на рисунке 1.6 [6].   

 

Рисунок 1.6 – Архитектура сети Wi-Max (802.16) 

Базовая модель (БМ) сети Wi-Max – это логическое представление    

сетевой архитектуры Wi-Max. Термин – «логическое»  в данном случае 

означает, что модель рассматривает набор стандартных логических 

функциональных модулей и стандартных интерфейсов (точек сопряжения 

модулей) [7].  
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БМ содержит три важнейших элемента: множество абонентских 

(мобильных)  станций (АС), совокупность сетей доступа (ASN, Access Serice 

Network) и совокупность сетей подключения  (CSN, Connectiity Serice 

Network) (рисунок 1.9). Кроме этого, в БМ входят так называемые базовые 

точки (R1…R8), через которые осуществляется сопряжение функциональных 

модулей (рисунок 1.7). 

Сети ASN принадлежит провайдеру сети доступа (NAP:Network Access 

Proider) – организации, предоставляющей доступ к радиосети для одного или 

нескольких сервис-провайдеров Wi-Max (NSP:Network Serice Proider). В свою 

очередь, сервис–провайдер Wi-Max – организация, предоставляющая IP–

соединения и услуги Wi-Max конечным абонентам. В рамках данной модели 

именно сервис-провайдеры Wi-Max заключают договора и контракты с 

Интернет–провайдерами, операторами других сетей доступа, соглашения о 

роуминге и т. п. Сервис–провайдеры по отношению к абонентам могут быть 

домашними и гостевыми, каждые со своей сетью CSN [3].  

Сеть доступа ASN – включает множество базовых станций 

беспроводного доступа по стандарту IEEE 802.16 и шлюзов для связи с 

транспортной IP-сетью (т. е. с локальной или глобальной сетями передачи 

информации). ASN включает как минимум одну БС и как минимум один 

ASN-шлюз. Но и базовых станций, и шлюзов в одной ASN может быть 

несколько, причем одна БС может быть логически связана с несколькими 

шлюзами. БС в рамках данной модели — это логическое устройство, 

поддерживающее набoр протоколов IEEE 802.16 и функции внешнего 

сопряжения [7]. 

 

Рисунок 1.7 – Базовая модель сети Wi-Max 

Сети ASN отвечают за передачу и получение данных АС на втором 

логическом уровне и передают служебные и информационные сообщения АС, 

которые поступают от сетей CSN. Состояния готовности к подключению и 

обеспечение целостного включения в сеть Wi-Max для каждой АС 

накладывает следующие функциональные требования к ASN [7]: 

– обнаружение сети и выбор предпочитаемого абонентом Wi-Max NSP; 

– подключение АС к сети в соответствии с правилами второго 

логического уровня IEEE 802.16; 

– осуществление транслирующей функции для организации 

подключений АС на третьем логическом уровне (выделение IP–адресов); 

– управление радиоресурсами сети связи; 

– управление групповыми и широковещательными рассылками; 

– поддержка мобильности c привязкой к ASN; 

– поддержка внешних агентов для мобильности c привязкой к ASN; 

– контроль за персональными вызовами и службами для нахождения и 

установления местоположения абонентов; 
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– поддержка туннелей ASN - CSN; 

– продвижение данных по сети; 

– поддержка уровней QoS; 

– авторизация сервисных потоков; 

– управление доступом и контроль за соблюдением правил. 

Шлюз ASN (шлюз радиоподсети) – это также логическое устройство, 

которое связывает базовые станции одной ASN c прочими сетями доступа и c 

сетью подключения CSN. Шлюз ASN осуществляет связность как на уровне 

каналов передачи данных, так и на уровне управления.  

Шлюз ASN может быть представлен как совокупность двух групп 

функциональных элементов – блока решения (DP – Decision Point) и блока 

исполнения (EP – Enforcement Point) [3].  

Блок решения шлюза ASN выполняет функции управления инвариантно 

к виду применяемых радио интерфейсов. Шлюз ASN может содержать 

модуль, управляющий аутентификацией и распределением ключей, для 

осуществления инфраструктуры AAA (Authentication, Authorisation, 

Accounting). Инфраструктура AAA контролирует  полномочия пользователей 

в процессе их подключения или переподключения к сети по алгоритму EAP и 

обеспечивает безопасную среду с разделяемыми между АС и БС ключами. 

Инфраструктура AAA также отвечает за ведение статистики по абонентам [7]. 

Шлюз ASN реализует управление текущим профилем АС и 

обеспечивает контроль за соблюдением правил CSN. Контроль за профилем 

АС включает в себя определение и сохранение аутентификационных данных, 

параметров безопасности, а также настроек АС, необходимых при 

переключении АС на другую БС [7]. 

В процессе хэндовера шлюз ASN реализовывает переключение канала 

передачи предоставляемых данных к требуемой БС. Шлюз ASN также 

обеспечивает целостность передаваемых данных для минимизации задержек 

распространения и снижения количества потерянных пакетов [7].  

Блок исполнения шлюза ASN отвечает за фильтрацию пакетов, 

организацию туннелей, управление доступом, проверку за соблюдением 

правил, поддержку уровней QoS и продвижение данных. Блок исполнения 

может использовать протоколы IP4/6 и протоколы групповой и 

индивидуальной маршрутизации, такие как BGP, OSPF2, PIM, IGMP и т. д. 

Шлюз ASN является центральным элементом сетей ASN, который 

выполняет функции интерфейса к внешним сетям и реализует различные 

службы IP. Последним компонентом ASN является устройство,  называемое 

внешним агентом (FA, Foreign Agent). Это - маршрутизатор,  отслеживающий 

принадлежность АС к той или иной БС в каждый момент  времени для 

распределения информационных потоков [7]. 

Сеть подключения CSN – это сеть оператора Wi-Max, именно в ней 

реализуются функции управления авторизацией, аутентификацией и доступом 

(ААА), подключение пользователей Wi-Max к глобальным IP-сетям, 

предоставление таких услуг, как IP-телефония, доступ к телефонным сетям 
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общего пользования, доступ в Интернет и частные сети и т. п. Важно 

заметить, что базовая модель сети Wi-Max допускает, что одной сетью 

доступа ASN cмогут пользоваться несколько сервис-провайдеров Wi-Max, 

каждый со своей  CSN. И наоборот, одна CSN может подключаться к сетям 

доступа разных провайдеров доступа (рисунок 1.8) [7]. 

 

Рисунок 1.8 – Модель взаимодействия сетей доступа и сетей подключения 

различных провайдеровcети связи 

 

Рисунок  1.9 – Компоненты архитектура сети Wi-Max 

Сеть CSN представляет собой комплект сетевых функций, которые 

обеспечивают абонента Wi-Max различными службами IP. CSN выполняeт 

следующие перечисленные функции:  

- выделение IP-адресов;  

- управление доступом и мониторинг за соблюдением правил;  

- предоставление доступа к интернету;  

- реализацию сервера или прокси-сервера для инфраструктуры AAA;  

- поддержка туннелей между CSN для роуминга;   

- поддержка туннелей ASN – CSN;  

- поддержка перемещений абонента (пользователя) между различными 

ASN;  

- поддержка специальных служб Wi-Max таких, как службы, 

основанные на определении местоположения абонента (LBS – Location Based 

Serices), одноранговые службы, подключение спецслужб, групповые 

широковещательные рассылки и т. д. [7]. 

Процедуры аутентификации, авторизации и контроля доступа 

осуществляет устройство, называемое AAA–сервером. При этом под 

аутентификацией пользователя понимается проверка его подлинности и 

возможности доступа в сеть. Авторизация – это выделение пользователю 

ресурсов сети в соответствии c услугами, на которые он подписан. Контроль 

доступа – подсчет потребленных пользователем ресурсов (количество 

времени или размер переданных данных) для формирования счета за 

пользование сетью. Также каждая CSN имеет домашний агент HA: Home 

Agent, являющийся роутером   – шлюзом, расположенным на границе Wi-Max 

сети и внешних сетей [7]. 

Базовые точки в рамках базовой модели сети Wi-Max – это каналы связи 

между базовыми модулями. В таблице 1.1 указаны назначения базовых точек. 

Они представляют собой стандартные интерфейсы, особенно если 

соединяемые базовой точкой модули конструктивно располагаются в одном 

устройстве [3]. 
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Таблица 1.1 – Назначение опорных точек БМ сети Wi-Max  

Опорная точка Назнaчение 

R1 Канал связи между мобильной станцией и сетью доступа ASN, 

беспроводный интерфейс стaндaртa IEEE 802.16.  

R2 Канал между MC и шлюзом ASN или CSN, включает процедуры 

аутентификации, авторизации АС и IP-конфигурировaния. Данная 

точка представляет собой логический интерфейс, который обычно 

используется для аутентификации, aвторизaции 

конфигурировaния IP и упрaвления мобильность AС.  

R3 Содержит нaбор протоколов для взaимодействия ASN и CSN для 

реaлизaции процедур AAA и контроля зa выполнением прaвил 

сети. Дaннaя опорнaя точкa применяется, когдa AС нaходится в 

гостевой сети и обменивaется информaцией с домaшней сетью.  

R4 Кaнaл связи между ASN-шлюзaми рaзличных ASN-сетей или 

одной ASN-сети. Дaннaя опорнaя точкa используется при 

перемещении AС между рaзличными ASN. В отличие от 

предыдущих точек, между точкaми R4 могут создaвaться 

зaщищенные соединения, в том числе, с использовaнием 

протоколов IP-Sec или SSL PN.  

R5 Кaнaл связи между сетью домaшнего и гостевого сервис-

провaйдерa.  

R6 Интерфейс между БС и ASN.  

R7 Виртуaльный кaнaл между блокaми DP и EP в ASN-шлюзaх.  

R8 Кaнaл связи непосредственно между БС. Дaннaя опорнaя точкa 

применяется для передaчи сигнaлизaции в процессе хэндоверa и 

при бaлaнсировке нaгрузки между несколькими БС. 

БС Wi-Max является логическим объектом,  реализующим интерфейс к 

IP–сетям и радиоинтерфейс. БС осуществляет физический уровень и                

МАС–подуровень стандарта IEEE 802.16, а также одну или несколько 

функций ASN для взаимодействия со шлюзом ASN и другими БС (рисунок 

1.10). Экземпляр БС стандарта IEEE 802.16 поддерживает один сектор с одной 

несущей частотой, одна БС может взаимодействовать с несколькими шлюзами 

ASN для балансировки нагрузки и обеспечения избыточности передаваемых 

данных. Физически БС может включать в себя несколько объектов БС, так как 

БС определена как логический объект. Главным элементом БС является 

планировщик задач, который осуществляет управление частотно–временными 

ресурсами сети при организации обмена в нисходящем и восходящем каналах 

связи [7]. 

 

Рисунок 1.10 – Архитектура базовой модели Wi-Max (802.16) 

1.5 Основы ортогонального многостанционного доступа с 

частотным разделением каналов – OFDMA в системе Wi-Max 
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На физическом уровне сетей Wi-Max для передачи данных в 

нисходящем и восходящем каналах применяются многочастотные сигналы с 

ортогональным частотным уплотнением — Orthogonal Frequency Diision 

Multiplexing (OFDMА).  

Множественный доступ с ортогональным частотным разделением 

OFDMA - представляет собой улучшенную технологию OFDM и используется 

в мобильном Wi-Max, являясь основой для систем мобильного 

широкополосного доступа следующих поколений. Также эту технологию 

можно назвать многопользовательской версией OFDM. Отличие состоит в 

том, что OFDMA приписывает наборы поднесущих отдельным 

пользователям, тем самым позволяя одновременную низкоскоростную 

передачу данных для нескольких абонентов. OFDMA позволяет достигать 

высокой скорости передачи данных и спектральной эффективности, так как 

используется множество несущих с перекрывающимися спектрами, вместо 

одной. OFDMA различается высокой спектральной эффективностью – 4 

бита/секунду на 1 Гц полосы. Применяемые методы адаптивной модуляции – 

QPSK, 16QAM, 64QAM. Любая ширина канала – от 1,25 МГц до 20 МГц. 

Данная технология устойчива к многолучевости и интерференции, 

поддерживает работу с «интеллектуальными» антеннами, AAS, MIMO и др. 

OFDMА – методика мультиплексирования, которая разделяет полосу 

канала на множество поднесущих частот, как показано на рисунке 1.11 [8]. 

 

Рисунок 1.11 – Модуляция с несколькими несущими 

Q-модулятор – модулятор с квадратурным представлением сигнала; 

Q-демодулятор – демодулятор с квадратурным представлением сигнала; 

БПФ – быстрое преобразование Фурье; 

АЦП – аналого–цифровой преобразователь; 

ЦАП – цифро–аналоговый преобразователь. 

В системе OFDMА входной поток данных разделен на несколько 

параллельных подпотоков с пониженной скоростью передачи данных. 

Каждый подпоток модулируется и передается на отдельной ортогональной 

поднесущей частоте. Протокольная единица, которая передавается с помощью 

одной несущей, называется символом. Увеличенная продолжительность 

символа улучшает устойчивость OFDMА, уменьшая максимальный разброс 

между длительностью символов, передаваемых с помощью разных несущих 

[8]. 

Структура подканала  ОFDMA (Orthogonal Frequency Diision  Multiple 

Access) включает в себя три типа поднесущих частот, как изображено на 

рисунках 1.12-1.13 [8]: 

– поднесущие информационные частоты для передачи данных; 
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– поднесущие частоты для передачи пилот–сигналов (для измерений и 

целей синхронизации); 

– нулевые поднесущие частоты, применяемые для защитных интервалов 

частот. 

Активные поднесущие частоты (информационные и пилот–сигнала) 

сгруппированы в поднаборы поднесущих частот, называемые подканалами. 

 Поднесущие частоты, формирующие один подканал, могут, но не 

должны, быть смежными. Основная нагрузка и сигналы управления 

передаются в подканалах. 

 

Рисунок 1.12 – Распределение поднесущих частот в режиме OFDMA 

 

Рисунок 1.13 – Формирование физических каналов в режиме OFDMAа 

Пилот–сигналы распределяются в зависимости от способа 

распределения поднесущих и направления потока. 

При формировании подканалов в направлении «вниз» применяются 

следующие способы [8]: 

– 

каналообразование   с   полным   использованием   поднесущих   частот 

(FUSC – Fully Used Subcanalization); 

– каналообразование с частичным использованием поднесущих частот 

(PUSC - Partly Used Subcanalization); 

– смежные перестановки поднесущих адаптивной модуляции и 

кодирования (АМС – Adoptie Modulation and Coding). 

Частичное применение поднесущих частот обозначает, что из всего 

набора несущих частот выбирается только часть. Устройства (например, 

подвижные станции) работают, занимая только часть полосы. В этом случае 

вся излучаемая мощность концентрируется только в используемой полосе, что 

приводит к увеличению излучаемой мощности на каждую поднесущую. Для 

передачи информации в направлении «вверх» в городских условиях это дает 

дополнительный запас на замирания. 

Подканалы в направлении «вниз» могут работать с различным 

приемниками, подканалы в направлении «вверх» могут работать с 

различными передатчиками [8]. 

Существуют два типа подканалов, формируемых из поднесущих частот: 

– смежные;  

– с разнеceнием. 

В первом случае для подканала выбираются поднесущие, которые 

находятся в диапазоне частот рядом. При формировании подканала с 

разнесением выбираются номиналы поднесущих частот для каждого канала в 
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соответствии с псевдослучайной последовательностью. Это обеспечивает 

разнесение по частоте и усредняет межсотовую интерференцию [8]. 

Режим передачи информации согласно стандарту IEЕЕ 802.16е-2005 

основан на концепции наращиваемого (масштабируемого) OFDMA–S–

OFDMA (Scalable OFDMA). Он поддерживает широкий диапазон пропускной 

способности и гибко приспосабливается к потребностям в различных 

диапазонах спектра. Наращивание пропускной способности (числа 

передаваемых единиц информации) поддерживается регулировкой числа 

шагов быстрого преобразования Фурье (БПФ – FFT – Fast Fourier Transform). 

Параметры S–OFDMA приведены в таблице 1.2 [8]. 

Таблица 1.2 – Параметры S-OFDMA 

Параметр Значение 

Ширина канала, МГц 1,25 5 10 20 

Частота опроса Fm,МГц 1,4 5,6 11,2 22,4 

Размер преобразования Фурье NFFT 128 512 1024 2048 

Число подканалов 2 8 16 32 

Интервал между поднесущими, кГц 10,94 

Длительность полезного символа Тb = 1/f), мкс 91,4 

Защитный интервал Тg = Тb/8), мкс 11,4 

Длительность OFDMA-символа Ts = Tb + Тg„ мкс 102,9 

Число символов (кадр 5 мс) 48 

1.6 Структура кадра TDD 

Документы рассматриваемого стандарта для физического уровня IEEE 

802.16е PHY предусматривают дуплексную передачу с временным  разделе-

нием TDD (Time Diision Duplex) и полудуплексную передачу по принципу 

«полудуплекс с частотным разделением» (HDFDD – Half-Duplex Frequency 

Diision Duplex) [9]. 

Для того, чтобы обеспечить устойчивую работу, метод TDD требует 

широко развитой системы синхронизации. Однако он все же предпочтителен 

по следующим своим преимуществам [9]: 

– предоставляет возможность регулировки отношения скоростей 

«вверх» и «вниз» и тем самым эффективного обслуживания асимметричного 

трафика;    

– требует только одного канала по направлениям «вверх» и «вниз», что 

обеспечивает лучшую адаптацию в выделяемом спектре; 

– осуществляет взаимодействие с системой антенн MIMO и другими 

прогрессивными технологиями антенн; 

– реализация приемопередатчиков для TDD менее сложна, поэтому 

устройства, использующие этот принцип, дешевле. 

Рисунки 1.14 – 1.15 показывают структуру кадра для дуплекса с 

временным разделением (TDD). Каждый кадр включает два подкадра: «вниз» 

и «вверх», разделенных промежутком передача/прием TRG (Transmit/Receie       
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Guard period) и прием/передача RTG (Receie/Transmit Guard period) для 

предупреждения конфликтов.                             

Для обычной работы в кадре содержится следующая информация [9]: 

Преамбула -  применяется для синхронизации, которая является 

первым          OFDM–символом кадра. Преамбула содержит адреса 

отправителя и получателя, а также данные, необходимые для синхронизации. 

Заголовок управления кадром (FCH – Frame Control Header) - содержит 

информацию o конфигурации кадра подсистемы мобильной связи, включая 

длину сообщения, схему кодирования, используемые подканалы. 

Карты распределения информации для направлений DL–

MAP и                         UL–MAP - включают информацию о закреплении 

каналов и другую управляющую информацию для направлений «вниз» и 

«вверх». 

Порядок расположения информации UL (ranging) - данные o подканале, 

передаваемые по направлению «вверх», время распространения по замкнутой 

петле, информация для настройки частоты, управления мощностью и запросы 

на дополнительное расширение полосы пропускания. 

UL–индикатор качества канала CQI (Channel Quality Indicator) -                                                                   

предназначен для регистрации информации o состоянии канала (обратной 

связи). Канал, по которому передается CQI, называют CQICH. 

Подтверждение UL АСК - информация подтверждения сообщений, 

поступивщих по направлению «вниз». 

 

Рисунок 1.14 – Структура кадра OFDM Wi-Max при работе по принципу TDD 

 

Рисунок 1.15 – Структура кадров в режиме OFDM Wi-Max при работе по 

временному дуплексу - TDD 

1.7 Технологии интеллектуальной антенны в системе мобильного 

Wi-Max 

Технологии интеллектуальной антенны включают в себя сложные 

алгоритмы управления множеством антенн, функционирующих по 

векторному или матричному принципу (антенны с переключением, 

решетчатые антенны и т. п.). OFDMA очень подходит для поддержания такой 

технологии. В действительности, система со многими антеннами MIMO 

и OFDMA являются основой для следующего поколения широкополосных 

систем связи [8]. 

В целях усовершенствования системных рабочих характеристик 

мобильный Wi-Max поддерживает весь диапазон технологий интеллектуаль-

ной антенны. Для этого применяются нижеперечисленные процедуры [8]: 
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Формирование диаграммы направленности. Формируя диаграмму 

направленности, система использует множество антенн для передачи 

сигналов, улучающих охват и емкость системы, и уменьшающих вероятности 

нарушения связи. 

Коды пространство-время (STC — Space-Time Code) – применяются для 

того, чтобы обеспечить пространственное разнесение и оптимальный запас на 

замирание. 

Пространственное мультиплексирование (SM — Spatial Multiplexing)- 

используется для увеличения скоростей и повышения пропускной 

способности. При пространственном мультиплексировании множество 

потоков передаются по множеству антенн. Если приемник также имеет 

множество антенн и может отделить различные потоки, то становится 

реальным достигнуть высокой производительности по сравнению с отдельной 

одиночной антенной. Использование системы 2x2 MIMO с пространственным 

мультиплексированием увеличивает пиковую скорость данных вдвое 

благодаря передаче двух потоков данных. В направлении "вверх" (UL) 

каждый пользователь имеет только одну передающую антенну. Два 

пользователя могут передавать совместно в том же самом слоте, как будто два 

потока пространственно мультиплексированы от двух антенн одного 

пользователя. Это называется "совместное пространственное 

мультиплексирование "вверх". 

Рабочие характеристики интеллектуальных антенн  мобильного Wi-Max 

профиля показаны в таблице 1.3 [8]. 

Таблица 1.3  – Характеристики интеллектуальных антенн 

Направление Диаграмма 

направленности 

Кодирование 

пространство- 

время 

Пространственное разнесение 

"вниз" DL Nt    2, Nr    1 Nt = 2, Nr    1, 

матрица 

Nt = 2, Nr    2, матрица В с 

вертикальным кодированием 

"вверх" UL Nt    1, Nr    2 Не определено Nt = 1, Nr    2, пространственное 

мультеплексирование «вверх» 

Nt  - число передающих антенн, Nr – число приемных антенн 

Мобильный Wi-Max осуществляет адаптивное переключение между 

множеством режимов с несколькими антеннами (MIMO) с целью 

максимизирования спектральной эффективности без сокращения зоны 

покрытия [8]. 

Тaблицa 1.4  покaзывaет теоретические пиковые скорости дaнных для 

рaзличных отношений скоростей между нaправлениями "вниз" и "вверх", в 

предположении, что канал имеет полосу 10 МГц, а 5 мсек кадры содержат 44 

символа (из общего количества 48 OFDMA-символов). В верхней строке 

таблицы показаны отношения распределения ресурсов "вниз" и "вверх" в 

(DU/UL) [9]. 

Таблица 1.4 – Скорость передачи данных для конфигураций MIMО и SIМО 

http://www.intuit.ru/studies/courses/551/407/lecture/9348?page=1#table.9.2
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DL/UL 1:0 3:1 2:1 3:2 1:1 0:1 

Пользовательская 

пиковая скорость, 

Мбит/c 

1х2 

SIМО 

DL 31,68 23,04 20,16 18,72 15,84 0 

UL 0 4,03 5,04 6,05 7,06 14,11 

2х2 

МIМО 

DL 63,36 46,08 40,32 37,44 31,64 0 

UL 0 4,03 5,04 6,05 7,06 14,11 

Секторная 

пиковая скорость, 

Мбит/c 

1х2 

SIМО 

DL 31,68 23,04 20,16 18,72 15,84 0 

UL 0 4,03 5,04 6,05 7,06 14,11 

2х2 

МIМО 

DL 63,36 46,08 40,32 37,44 31,64 0 

UL 0 8,06 10,08 12,10 14,12 28,22 

MIMО – Multiple-Input, Multiple-Output – система со многими входами; 

SIМО – Single- Input, Multiple-Output – система с одним входом и многими выходами. 

Образование каналов проводится по принципу частичного 

использования поднесущих (PUSC). С применением 2x2 MIMO в направлении 

"вниз" пиковая скорость теоретически удваивается. Максимальная пиковая 

скорость данных по направлению "вниз" — 63,36 Мбит/c. При совместном 

пространственном мультиплексировании по направлению "вверх" пиковая 

общая скорость от объединенного устройства удваивается, в то время как 

скорость передачи от каждого пользователя остается неизменной. 

Пользовательская пиковая скорость передачи данных и секторная пиковая 

скорость по направлению "вверх" — соответственно 14,11 Мбит/с и 28,22 

Мбит/с. Используя различные соотношения скоростей по направлениям 

DL/UL, можно адаптировать пропускную способность канала [10]. 

Wi-Max-профиль определяет отношение DL/UL в пределах от 3:1 к 1:1 

для различных типов трафика. Применяемые пиковые скорости передачи 

данных вероятнее всего будут находиться между этими двумя крайними 

случаями. Пиковая скорость часто используется, чтобы описать емкость 

канала, и применяется для сравнительных целей. Тем не менее, нужно 

отметить, что практически достижимые пиковые скорости данных могут быть 

ниже. Это зависит от заданного типа трафика, условий распространения и 

интерференции [10]. 

Варианты разнесения 

Для борьбы с замираниями физический уровень OFDMA с помощью 

адаптивного набора антенн осуществляет набор вариантов разнесения по 

различным путям следования (второго и четвертого порядка), т.e. организации 

нескольких каналов (двух, четырех и т. д.) для передачи и приема одной и той 

же информации. Передача информации по нескольким антеннам способствует 

увеличению зоны покрытия и пропускной способности системы. При этом она 

сводит к минимуму перерывы в работе связи благодаря нулевому перекрытию 

передаваемых сигналов и формированию направленности лучей. Физический 

уровень OFDMA осуществляет также пространственное мультиплексирование 

(SM – Spatial Multiplexing) для максимального использования спектра [10]. 

1.8   Частичное повторное использование частоты 
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Для того, чтобы максимально использовать спектр, мобильный Wi-

Max допускает повторное использование частоты, то есть работу нескольких 

сот на одной и той же частоте [10]. 

Абоненты мобильного Wi-Max могут работать по подканалам, которые 

занимают небольшую долю всей полосы пропускания канала. Базовая станция 

соты, у которой возникают проблемы пограничной межканальной 

интерференции, может реконфигурировать подканал. Поэтому при проекти-

ровании сот можно не применять традиционное планирование частоты. 

В мобильном Wi-Max гибкое повторное использование подканала 

облегчается принципами образования подканала — сегментацией и 

перестановкой поднесущих, рассмотренными раннее. 

Кадры «вниз» или «вверх»  внутри соты могут использоваться более чем 

в одном типе зоны переключения, как показано на рисунке 1.16, и работа 

происходит со всеми доступными подканалами, в то время как пользователи 

на краю соты работают только с частью доступных подканалов [8]. 

На рисунке 1.16  F1, F2, и F3 представляют собой различные наборы 

подканалов в одном и том же диапазоне частот. При такой конфигурации 

осуществляется полное использование спектра для пользователей, 

находящихся в центре соты (центры указаны темным цветом), и частичное 

использование спектра — для пользователей, находящихся на краю соты 

(более светлый цвет). Повторное использование подканалов может 

планироваться и динамически оптимизироваться по всей соте или по секторам 

в соответствии с нагрузкой или интерференцией [9]. 

 

Рисунок 1.16 – Частичное повторное использование частот  

1.9 Мобильность и передача вызова (хэндовер) в системе Wi-Max 

Архитектура сети Wi-Max реализует большое количество возможностей 

мобильности. Она предполагает поддержку[8]: 

а) передачи вызова сетям с различными технологиями — Wi-Fi, 

3GPP, xDSL или MSO (Multi Serice Operator); 

б) различных версий протокола IP (IP4 или IP6); 

в) использования механизмов плавного хэндовера; 

г) роуминга при передачи соединения между сетями поставщиков услуг; 

Существует три метода передачи вызова, реализуемые стандартом IEEE

802.16e - жесткий хэндовер ННО (Hard Handoer), быстрое переключение 

базовой станции FBSS (Fast Base Station Switching) и хэндовер 

с макроразнесением MDHO (Macro Diersity Handoer). Из них, ННО — 

обязательный, a FBSS и MDHO — два необязательных (опциональных) 

режима [8]. 

В рамках стандарта IEEE 802.16е WiMAX Forum разработал несколько 

методов для того, чтобы оптимизировать жесткий хэндовер. Эти усовершен-
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ствования были введены c целью обеспечить время процедуры передачи вы-

зова не более чем 50 мс. 

Когда осуществляется метод быстрого переключения базовой 

станции FBSS, мобильная и базовая станции обслуживают список станций, на 

которые может переключиться данная мобильная станция (MS). Набор, 

включенный в этот список, называется активным набором. MS непрерывно 

контролирует БС: базовые станции в активном наборе. Среди базовых 

станций активного набора есть станция, через которую мобильная станция 

может получить доступ к сети связи ABS (Anchor Base Station) - базовая 

станция привязки. Когда мобильная станция работает по методу FBSS, она 

соединяется только с ABS для обмена сообщениями «вниз» и «вверх», 

включая сообщения технического обслуживания и сообщения трафика. 

Переход от одной ABS к другой BS (то есть,  коммутация BS) выполняется 

без явного обмена сообщениями хэндовера [8]. 

Хэндовер по методу FBSS начинается с решения MS получить или 

транслировать данные от ABS, изменяющий активный набор. MS сканирует 

соседние базовые станции и выбирает те, которые могут быть включены в 

активный набор. Мобильная станция постоянно контролирует интенсивность 

сигналов базовых станций, которые находятся в активном наборе, и выбирает 

одну из этого набора для того, чтобы она использовалась как ABS [9]. 

При осуществлении хэндовера с макроразнесением (MDHO), МС 

получает доступ к сети связи через станцию привязки. В данном режиме 

мобильная станция обменивается в направлениях «вниз» и «вверх» од-

нонаправленными и двунаправленными сообщениями, переносящими инфор-

мацию, с единственной станцией, записанной в активный набор. Хэндовер с 

макроразнесением начинается с момента решения мобильной станции 

проводить обмен с несколькими станциями в одно и тоже время [9]. 

1.10 Обeспeчeниe качeства обслуживания 

Применяя скоростные радиолинии, асимметричное соотношение между 

пропускной способностью «вниз» и «вверх», тонкую настройку ресурса и 

гибкий механизм распрeдeлeния рeсурса Mobile Wi-Max можeт выполнить 

трeбования по качeству обслуживания (QoS) для широкого диапазона услуг 

пeрeдачи данных и различных приложeний [5]. 

На уровне управления доступом к среде качество обслуживания 

обеспечивается посредством сервисных потоков, как это показано на рисункe 

1.17. Они представляют собой однонаправленные потоки пакетов, 

обеспечивающие конкретный набор параметров QoS [8]. 

 

Рисунок 1.17 – Поддержка качества обслуживания в мобильном Wi-Max: 

SID (Serice ID) – идентификатор сервиса; 

СID (Connection ID) – идентификатор соединения. 
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Перед началом обслуживания некоторого типа данных базовая 

станция и пользовательский терминал устанавливают однонаправленное 

логическое соединение между MAC с одинаковыми характеристиками (peer-

to-peer). После MAC доставляет информацию по этому логическому 

соединению. Параметры QoS, связанные с этим сервисным потоком, 

определяют порядок и планирование передачи по радиоинтерфейсу. В 

соответствии с параметрами этого потока могут динамически управляться 

характеристики сервиса. Такое управление должно обеспечивать качество 

обслуживания в обоих направлениях. Для потока с другим QoS 

устанавливается другой логический канал. В таблице 1.5 приведены  

характеристики качества сервиса для различных приложений [8]. 

Таблица 1.5 – Приложения и качество обслуживания мобильного Wi-Max 

Категория QоS Приложение Описание QоS 

Сервис по запросу oIP Максимальная возможная скорость 

Максимальная устойчивость к задержкам 

Устойчивость к джиттеру 

Сервис реального времени 

по запросу 

Поток радио- и 

видеоинформации 

Минимальная зарезервированная скорость 

Максимальная возможная скорость 

Максимальная устойчивость к задержкам 

Приоритетный трафик 

Расширенный сервис 

реального времени по 

запросу 

Голос с 

распознаванием 

активности oIP 

Максимально возможная скорость 

Максимальная устойчивость к задержкам 

Устойчивость к джиттеру 

Приоритетный трафик 

1.11  Безопасность 

Мобильный Wi-Max обладает выcоким классом безопасности, что 

реализуется самыми лучшими из доступных на сегодняшний день 

технологиями.  

Главные  средства обеспечения безопасности следующие [11]:  

Протокол управления ключами (протокол конфиденциальности)- 

PKM.2: Priacy and Key Management protocol. Version 2 - является основой 

безопасности мобильного Wi-Max. Этот протокол управляет безопасностью 

среды доступа, используя сообщения запрос/ответ для процедур 

аутентификации РКМ. На этом протоколе базируются процедуры управления 

шифрованием трафика, изменения ключей при хэндовере.  

Аутентификация устройство/ пользователь. Мобильный Wi-Max под-

держивает протокол аутентификации устройств и пользователя, используя 

расширяемый протокол аутентификации ЕАР (Extensible Authentication Proto-

col). Этот протокол обеспечивает работу с SIM- и USIM-картами, цифровыми 

подписями и системой «имя пользователя-пароль».  

Шифрование трафика. Для шифрования всех пользовательских данных 

применяется усовершенствованный стандарт 

шифрования AES (Adanced  Encryption Standard). Ключ шифрования 



34 
 

генерируется при процедуре аутентификации и обновляется периодически, 

что гарантирует и улучшает защиту от перехвата ключей. 

2 Оборудование сетей беспроводного широкополосного доступа 

2.1 Актуальность проекта и постановка задачи 

Современное общество характеризует высокий уровень 

информатизации и использования высоких технологий. В наше время 

ключевым направлением является внедрение беспроводных технологий. 

За мобильным интeрнетом большоe светлое будущее. Технологии 

постоянно развиваются и совершенствуются и мобильность интернет-

пользователей с каждым годом растет, а бизнес становится все более 

глобальным. 

Темой дипломного проекта является: «Проектирование сети связи на 

базе технологии Wi-Max для корпоративных клиентов  г. Чунджа». 

В г. Чунджа очень развит туризм,  так как там находятся Чарынский 

каньон, Ясеневая роща, горячие радоновые источники и в связи с этим там 

расположены зоны отдыха (приложении А). Меньше чем в часе езды от 

Чунджи, между Кетменьскими горами и долиной реки Или, расположены 

термальные артезианские источники со слабоминерализованной радоновой 

водой, лечебные свойства которой не уступают знаменитым минеральным 

источникам, известным на территории СНГ. Город интересует фотографов, 

любителей истории и различных туристов.  Также в 16,5 км от г. Чунджа 

находится птицефабрика ТОО «Казрос-Бройлер» - новое предприятие, 

основанное в 2004 г, которое является одной из крупнейших птицефабрик в 

СНГ. Компания предоставляет полный комплекс услуг по оперативному 

расчету ставок и отправке грузов по железным дорогам КНР, через ст. 

Алашанькоу - Достык, Казахстана, Киргизии, Узбекистана, Таджикистана, 

Туркмении, России (приложении А).    

Основной целью данного проекта является проектирование сети связи 

в г. Чунджа, Алматинской области для  предоставления современных услуг 

связи: высокоскоростной широкополосный беспроводной доступ в Интернет, 

мобильная связь:  

- корпоративным клиентам ТОО «КазРос-Бройлер»; 

- мобильным абонентам; 

- близлежащим населенным пунктам (Бахар, Ташкарасу, Кудук, 

Тогызбулак, Ширин); 

- туристам зон отдыха. 

При всем богатстве выбора сетевых подключений широкополосного 

беспроводного доступа сложно одновременно соблюсти три основных 

требования к сетевым соединениям: высокая пропускная способность, 

надежность и мобильность. Решить подобную задачу может следующее 

поколение беспроводных технологий  система Wi-Max (Worldwide 

Interoperability for Microwae Access) - семейство стандартов IEEE 802.16 – это 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D0%BD
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технология, обеспечивающая  двусторонний доступ к Интернету на дальнем 

расстоянии со скоростями до 75 Мбит/с, а также QoS. 

Беспроводная технология Wi-Max является идеальным решением в 

районах, где инфраструктура проводной связи еще не существует (например, 

в удаленных сельских областях), а также для быстрого развертывания 

временных узлов связи в удаленных точках (например, в зонах отдыха). 

Данная сеть будет использоваться с целью предоставления 

современных услуг связи: высокоскоростной доступ в Интернет, цифровая 

телефония, а также для расширения возможностей передачи мультимедийных 

данных и работы с Интернет-ресурсами в привычном режиме.  

Основными предпосылками для реализации данного проекта стали:  

– наличие потребности в высокоскоростной передаче данных в 

г.Чунджа, Алматинской  области; 

– обеспечение высокоскоростного доступа в Интернет сотрудникам 

ТОО «Казрос-Бройлер» и близлежащим к г. Чунджа туристам зон отдыха; 

– ограниченность ресурсов существующих сетей связи по передаче 

данных;  

– возможность постепенного развертывания сетей Wi-Max. 

Преимущества развертывания сетей Wi-Max очевидны и для 

операторов, и для конечных пользователей. За счет большой зоны 

обслуживания базовых станций, предприятия смогут сократить общие 

расходы на закупку и монтаж оборудования, а благодаря высокой пропускной 

способности каналов связи расширить ассортимент предоставляемых услуг. 

Задачей данного проекта является установка базовых и радиорелейных 

станций по адресу г. Чунджа, улица Ашима Арзиева, на опоре здание ОДС 

(Отдел Дальних Связей) АО «Казахтелеком» и на бункере птицефабрики ТОО 

«КазРос – Бройлер», расположенном в 16,5 км от г. Чунджа. 

В данном проекте предлагается использовать оборудование SI3000 

Mobile Wi-Max компании Iskratel, Словения и ЦРРЛ оборудование FibeAir 

1500P компании Ceragon Networks, Израиль.  

В Казахстане есть сертифицированные партнеры, которые могут оказать 

помощь в монтаже, наладке и обслуживании оборудований данных компаний. 

Предприятием, на основе которого будет внедряться этот проект, 

выбран филиал АО «Казахтелеком» в г. Чунджа по улице Ашима Арзиева, так 

как на сегодняшний день АО «Казахтелеком» является лидером  

телекоммуникационных услуг на территории  всей Республики Казахстан. 

2.2 Оборудование компании Iskratel 

Компания Iskratel занимается разработкой интегрированных 

телекоммуникационных решений для информационного будущего общества. 

Фирма Iskratel является одним из ведущих поставщиков современных 

телекоммуникационных решений с более чем шестидесятилетним опытом 

работы в мире телекоммуникаций. Iskratel разрабатывает 
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телекоммуникационные решения для сельских и пригородных районов, а 

также комплексные решения для коммуникационных нужд информационного 

общества [12].  

Решения Iskratel базируются на самых современных стандартах связи и 

используются по всему миру. Они были протестированы на совместимость с 

оборудованием различных поставщиков в рамках международных 

организаций по межоператорскому взаимодействию. Оборудование фирмы 

Iskratel отвечают строгим требованиям международных и многих 

национальных стандартов в сфере безопасности, защиты окружающей среды и 

потребления энергоресурсов, а также регуляторным нормам, что 

подтверждено соответствующими сертификатами [13]. 

Потребности современных людей в большой мере обусловлены средой 

их проживания и рабочей деятельности, а также возможностью доступа в 

интернет. Компанией обеспечиваются инновационные и масштабируемые 

решения, способные удовлетворить требования пользователей во всем их 

широком многообразии [14].  

Целевые применения: 

- беспроводный широкополосный доступ в интернет; 

- VoIP; 

- услуга PN; 

- транспортное соединение (Backhaul) для сетей 2G/3G & Wi-Fi. 

Целевые рынки:  

- корпорации/малые офисы; 

- альтернатива DSL, обеспечивающая доступ в Интернет для 

квартирных пользователей; 

- городские, пригородные и сельские зоны. 

Поддержка мобильных сетей с богатым набором мультимедийных услуг 

SI3000 Mobile Wi-Max обеспечивает мобильные мультимедийные услуги 

раньше и в обеих технологиях 16d и 16e, и представляет собой путь к 

полностью мобильным решениям 4G (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1  – Организация сети  Wi-Max  

Архитектура базовой станции SI3000 Wi-Max является модульной и 

масштабируемой (рисунок 2.2). Это облегчает реализацию инвестиций на 

начальном уровне и позволяет операторам легко наращивать свои емкости по 

мере роста потребностей бизнеса. 
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Рисунок 2.2 – Архитектура сети Mobile Wi-Max 

2.2.1 Оборудование базовой станции SI3000 Mobile Wi-Max 

Основные преимущества решения SI3000 Mobile Wi-Max от 

компании Iskratel [15]: 

- соответствие pешения стандаpтам; 

- поддеpжка шиpокого спектpа; 

- большой набоp абонентских устpойств; 

- эффективное оптимизиpованное pешение ASN/CSN; 

- плавное внедpение мобильных услуг;  

- гибкие сценаpии pазвеpтывания; 

- комплексное pешение для VoIP; 

- наличие сеpтификата Фоpума Wi-Max Wave 2. 

Базовые станции SI3000 Mobile Wi-Max обеспечивают наиболее 

экономически выгодный способ модернизации до уровня IEEE 802.16e, так 

как для них предусмотрена возможность одновременной реализации услуг 

стационарной и мобильной связи на базе технологии Wi-Max.  

Для операторов, использующих SI3000 Wi-Max на базе 16e, в решении 

компании Iskratel предусмотрена поддержка функционирования обеих сетей с 

возможностью полноценного повторного использования существующего 

оборудования в двухрежимной сети [15]. 

В рамках портфеля продуктов SI3000 Wi-Max 16e на базе стандарта 

IEEE 802-16e-2005 предлагается полный спектр решений для реализации 

мобильного доступа на базе технологии Wi-Max и беспроводного доступа, 

включая: 

- базовые станции Wi-Max (рисунок 2.4); 

- абонентские устройства Wi-Max, которые устанавливаются внутри и 

вне помещений (рисунки 2.6-2.8); 

- сервер Wi-Max ASN и/или шлюз ASN; 

- система Wi-Max NMS. 

Технические характеристики оборудования SI3000 Mobile Wi-Max 

приведены в таблице 2.1 [16]. 

Технологию мобильной связи Wi-Max на базе 16e можно использовать 

для стационарных и мобильных решений Wi-Max.  

Решение SI3000 Mobile Wi-Max оптимизировано для поддержки 

различных бизнес-моделей [15]: 

- оптимизированная архитектура сети для услуг стационарной и 

мобильной связи с поддержкой услуг для корпоративных пользователей; 

- эффективная модель лицензирования для малых сетей, которые  

обслуживают несколько сотен или тысяч абонентов; 

- снижение затрат на ретрансляцию благодаря локальной обработке 

входящего пользовательского трафика без передачи на центральный шлюз 

ASN GW (рисунок 2.3); 
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- плавная модернизация ASN для обеспечения поддержки услуг 

мобильной связи.  

 

Рисунок 2.3  – Обзор решения SI3000 Wi-Max BSM 

Технологии передовых антенн (Adanced Antenna) 

Системы SI3000 Mobile Wi-Max по умолчанию поддерживают MIMO 

A/B & STC и добавляют AAS (Adaptie Antena Systems) там, где это технически 

и коммерчески обосновано. Оборудование Iskratel полностью соответствует 

требованиям IEEE 802.16d или IEEE 802.16e, или обеих спецификаций [16]. 

 

 

Рисунок 2.4 – SI3000 Wi-Max BSM, мобильная базовая станция 

 

Рисунок 2.5  –Мобильная (802.16e) BSM IDU-плата  

Основные характеристики SI3000 Wi-Max BSM от Iskratel [16]: 

- взаимодействие с предыдущими продуктами, благодаря своей 

поддержке двух стандартов ‘d+e Dual Mode’; 

- соответствие Wave 2 (IEEE 802.16e); 

- передовые антенные системы: MIMO A/B 2x2, STC; 

- высокопроизводительная архитектура, включающая блоки 

внутреннего и наружного исполнения; 

- варьируемое соотношение восходящих и нисходящих линий связи; 

- IP поверх транспортного соединения E1; 

- поддержка услуг triple play для передачи oIP, данных и видео; 

- S/W–конфигурируемая ширина полосы; 

- базируется на хорошо проверенной платформе MSAN; 

- вход приемника GPS для TDD; 

- поддержка управления мобильностью BSOH и MSHO; 

- перспективный дизайн, обеспечивающий возможность перехода в 

будущем на WiMAX ASN. 

Плата SI3000 Mobile Wi-Max (рисунок 2.5) - это плата с Gigabit 

Ethernet- коммутатором для подключения к сети. Сущность решения Wi-Max 

состоит в реализации внутреннего блока (IDU) (плата Mobile Wi-Max) вместе 

с наружным блоком (ODU). В IDU расположен новейший процессор, 

использующий различные  протоколы управления и сетевого взаимодействия, 

необходимые для работы Wi-Max-системы. Все решение поддерживается 

системой управления сетью (NMS). 
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2.2.2 Богатый портфолио абонентских станций  SI3000 Mobile Wi-

Max 

Основные свойства [14]: 

Фирма Iskratel имеет богатый портфолио абонентских станций Wi-Max, 

удовлетворяющих потребностям корпоративных и домашних клиентов: 

- абонентская станция внутреннего исполнения SI3000 Wi-Max; 

- абонентская станция полувнешнего исполнения SI3000 Wi-Max; 

- абонентская станция наружного исполнения SI3000 Wi-Max. 

Поддержка технологии интеллектуальной антенны 

Четырехэлементная переключаемая антенна осуществляет оптимальную 

работу, независимо от размещения абонентской станции внутреннего 

исполнения. 

Подразделение на подканалы 

Подразделение на подканалы реализует дополнительное усиление до 12 

дБ в восходящем направлении, улучшая тем самым эффективность канала. 

Возможность самоинсталляции 

Серия абонентских станций SI3000 Wi-Max содержит 

самоинсталлирующийся модем Wi-Max. Абонентская станция 

самоактивизируется с помощью процесса, состоящего из автоматического 

сканирования и выбора частоты, начального поиска свободного канала Wi-

Max и аутентификации Wi-Max на основе сертификата стандарта X.509. 

Поддержка голосовых услуг 

Серия абонентских станций SI3000 Wi-Max поддерживает передачу 

данных и голоса с использованием интегрированного и внешнего 

оборудования голосового шлюза. 

Абонентские станции внутреннего исполнения SI3000 Wi-Max 

оснащены интеллектуальными антенными системами, которые обеспечивают 

наилучшие качественные характеристики канала в условиях NLOS.  

 

 
 

Рисунок 2.6 – Mobile Wi-Max, абонентская станция наружного исполнения 

Основные характеристики SI3000 Wi-Max SSM 3160 от Iskratel [16]: 

- IEEE 802.16е; 

-соответствие с Wae2; 

- MIMO 2x2 матрица А/В; 

- встроенная антенна. 

 

Рисунок 2.7 – Mobile Wi-Max, абонентская станция внутреннего исполнения 

Основные характеристики SI3000 Wi-Max SSM 3140 от Iskratel [16]: 

- IEEE 802.16е; 
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-соответствие с Wae2; 

- MIMO 2x2 матрица А/В; 

- Stick-антенна или внешняя антенна. 

 

 

Рисунок 2.8 – Mobile Wi-Max, PCMCIA-карта 

Основные характеристики SI3000 Wi-Max SSM 3210 от Iskratel [16]: 

- IEEE 802.16е; 

- встроенная двойная антенна; 

- MIMO 2x2 матрица А/В; 

- набор драйверов Windows; 

- производный продукт: Express-карта (3220); 

- взаимодействие с ASN. 

Таблица 2.1 – Технические характеристики  базовой и мобильной станций 

беспроводного доступа SI3000 Mobile  Wi-Max 

Параметры  Мобильная базовая станция  Мобильная абонентская станция  

Частоты  2,3-2,4 ГГц;  2,5-2,7 ГГц; 

 3,3-3,8 ГГц.  

2,3-2,4 ГГц;  2,5-2,7 ГГц;  

3,3-3,8 ГГц.  

Ширина полосы пропускания 

канала  

5 МГц, 10 МГц  5 МГц, 10 МГц  

Дуплексный метод  TDD  TDD  

Мощность передатчика, макс  +31 дБм  +24 дБм  

Чувствительность приемника  -103 дБм  -101 дБм  

 

2.3 Оборудование РРС  

Ceragon Networks – лидер в разработке и производству 

сверхвысокочастотных широкополосных цифровых радиорелейных систем 

передачи данных. Продукция компании Ceragon (рисунок 2.9) предназначена 

для передачи данных со скоростью от 2 Мб/с (Е1) до 622 Мб/с (STM-4), на 

несущих частотах от 2,4 до 38 Ггц. Оборудование имеет различные 

пользовательские интерфейсы, такие как NxЕ1, NxE3, STM-1, Fast Ethernet 

(10/100M) и может работать в режиме 1+0 и в режиме 1+1, как с 

пространственным, так и с частотным разнесением передачи сигнала [17]. 

 

Рисунок 2.9 – РРЛ антенны Ceragon FibeAir 1500P 

Радиорелейная линия FibeAir 1500P разработана фирмой Ceragon 

Networks для работы в диапазонах 6-38 ГГц и передачи цифровых потоков 

nxSTM-1 (n=1…4); nxFast Ethernet (n=1,2) + 8Е1 с возможностью наращивания 

емкости канала от 100 Мбит/с до 622 Мбит/с [18]. 

Характеристики 
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Радиорелейные линии FibeAir 1500P работают в 14 диапазонах частот от 

6 до 38 ГГц по схеме точка-точка. Максимальная скорость передачи данных в 

канале составляет 622 МБит/с. Устройства, в зависимости от требуемой 

протяженности трасс, поставляются с антеннами диаметром от 0,3 м до 1,8 м с 

усилением от 29,2 до 49,5 дБ соответственно [18]. 

Конфигурация 
Система FibeAir 1500P поддерживает резервирование устройств с целью 

повышения надежности соединений. Реализованы следующие типы 

конфигурации резервирования: 1+0 (система без резервирования); 2+0 и 4+0 

(с использованием XPIC); 1+1( система с "горячим резервированием"), 2+2 (с 

пространственным или частотным разнесением). Радиорелейная линия FibeAir 

1500P состоит из внутреннего и внешнего модулей [18]. 

Обслуживание и настройка 

Каждое из устройств FibeAir 1500Р имеет встроенный модуль SNMP, 

осуществляющий современные функции сетевого управления. Помимо этого, 

компания Ceragon разработала собственный графический пакет сетевого 

менеджмента Ceraiew, работающий с операционными системами Windows 

95/98/NT или поверх HP Openiew на компьютерах с ОС Windos NT или Unix. 

Ключевые особенности [18]: 

- многофункциональная компактная платформа; 

- высокая защищенность от помех и высокая надежность; 

- современный протокол кодирования передаваемой информации; 

- система резервирования устройств; 

- передовые средства обнаружения и исправления ошибок в канале; 

- управление конфигурацией удаленного модема; 

- использование одного кабеля между внутренним и внешним модулями. 

2.3.1 Технические параметры системы Ceragon FibeAir 1500 P 

Радиомодуль [18]: 

- диапазоны частот: 6, 7, 8, 11, 13, 15, 18, 23, 26, 28, 29, 31, 32 и 38 ГГц; 

- полоса радиочастот: 28 или 56 МГц; 

- чувствительность приемника: -68…-75 дБм;  

- излучаемая мощность: +17...+29 дБм; 

- тип модуляции: 16/32/64/128/256 QAM; 

- уровень вероятности ошибок по битам (BER): 10
-6

. 

Интерфейсы [18]: 

-  максимальная общая емкость канала: 622 МБит/с; 

- типы соединений: SONET: OC-3/STS-3, OC-3c/STS-3c, SDH: STM-1, 

ATM поверх SONET/SDH, IP поверх SONET/SDH, 3xDS3, 3xE3;  

- пользовательский интерфейс: .24 (RS-232, DB9, 64 кБит/с синхрон-

ный, 19,2 кБит/с асинхронный); 

-  физические интерфейсы: CMI, UTP, STP (основные). 
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Общие тенические характеристики [18]: 

- размер:  

а) внешний модуль: 250 (диаметр) х 230 мм;  

б) внутренний модуль: 430 х 432 х 240 мм; 

- диапазон рабочих температур: 

         а) для внешнего модуля: -50 ... +55 С; 

         б) для внутреннего модуля: -5 ... +45 С; 

- вес: 

         а) для внешнего модуля: 8 кг; 

         б) для внутреннего модуля: 3 кг; 

- влажность (для внутреннего модуля): до 95% (без конденсации); 

- наличие служебного канала 64 кБит/с; 

- модульная система компоновки устройства; 

- кабель длиной до 300 м. 

 

Характеристики антенны [18]: 

- назначение антенны: приемопередающая; 

- размер антенны:D=1,2м; 

- частота: 7 ГГц; 

- коэффициент усиления: 38,5 дБ. 

3 Расчет параметров сети передачи данных на базе технологии Wi-

Max 802.16е 

Базовая  станция 1 будет устанавливаться по адресу г. Чунджа, улица 

Ашима Арзиева, на опоре возле здания ОДС (Отдел Дальних Связей) АО 

«Казахтелеком» (рисунки 3.1 - 3.2). В приложении Г приведены эскизы для 

проекта. 

 

 

Рисунок 3.1– Карта и рельеф местности г. Чунджа – ТОО «КазРос-Бройлер» 

 

Рисунок 3.2 – Местоположение БС1 на высоте 15 м в г.Чунджа на опоре возле 

здания ОДС АО «Казахтелеком» на улице Ашима Арзиева 

Требуемые стандартные значения параметров БС1 и ПС1 приведены в 

таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Стандартные значения параметров БС1 и ПС1  

Обозначение Наименование и единица измерения Значение 

РПРД БС Мощность передатчика БС, дБм +31 

GПРД БС К-т усиления передающей антенны БС, дБ 17 
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fПРД БС Полоса рабочих частот передачи БС, МГц 2500-2700 

РПРМ БС Чувствительность приемника БС, дБм -103 

GПРМ БС К-т усиления приемной антенны БС , дБ 17 

fПРМ БС Полоса рабочих частот приема БС, МГц 2300-2400 

РПРД МС Мощность передатчика МС, дБм +24 

GПРД МС К-т усиления передающей антенны МС, дБ 2 

fПРД МС Полоса рабочих частот передачи МС, МГц 2300-2400 

РПРМ МС Чувствительность приемника МС, дБм -101 

GПРМ МС К-т усиления приемной антенны МС, дБ 2 

fПРМ МС Полоса рабочих частот приема МС, МГц 2500-2700 

 

Коэффициент согласования антенны с радиосигналом по 

поляризации  (для передатчика и приемника) принимается равным 9,0 СП  . 

КПД передающего и приемного фидеров принимается равным  

95,0 ФПРМФПРД  . 

3.1 Определение зоны покрытия трехсекторной БС1 при hПС1 = 9 м, 

учет потерь при распространении радиоволн 

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. В общем виде уравнение 

передачи может быть  представлено как [19]: 

 

 
Σ

СФПРМАПРМПАПРДФПРДПРД

ПРМ
L

ξηGξGηP
=Р


, (3.1) 

 

где РПРМ – мощность радиосигнала на входе приемника (определяется 

чувствительностью приемника); 

РПРД – мощность передатчика;  

ηФПРД, ηФПРМ – КПД передающего и приемного фидеров; 

GАПРД, GАПРМ – коэффициенты усиления передающей и приемной 

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 ватта. При этом уравнение (3.1) принимает вид: 
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         .

//

дБ
Σ

LдБ
С
ξ+дБ
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АПРД

G+дБ
ФПРД
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ПРД
Р=ВтдБ

ПРМ
Р


                 (3.2) 

 

По  этой формуле несложно определить суммарные энергетические 

потери, возникающие на трассе распространения радиоволн: 

 

  
  ПРМСФПРМАПРМПАПРДФПРПРДΣ PGGРдБL            (3.3) 

 

Для БС1 суммарное затухание радиоволн на трассе равно: 

1 способ. Значения берем в дБм:
 

 

дБ

PGGРдБL МСПРММССМСФПРММСАПРМБСПБСАПРДБСФПРБСПРДБСΣ

7,1541019,095,029,017

95,031



 

          2 способ. Значения берем в дБВт: 

 

дБ

PGGРдБL МСПРММССМСФПРММСАПРМБСПБСАПРДБСФПРБСПРДБСΣ

7,1541319,095,029,017

95,01



 

 

Для ПС1 суммарное затухание радиоволн на трассе равно: 

1 способ. Значения берем в дБм: 

 

дБ

PGGРдБL БСПРМБССБСФПРМБСАПРММСПМСАПРДМСФПРМСПРДМСΣ

7,1491039,095,0179,02

95,024



 

 

2 способ. Значения берем в дБВт: 

 

дБ

PGGРдБL БСПРМБССБСФПРМБСАПРММСПМСАПРДМСФПРМСПРДМСΣ

7,1491339,095,0179,02

95,06



 

 

Распространение радиоволн зависит от следующих факторов [19]: 

- положения антенны передающей радиостанции; 

- рельефа местности; 

- типа поверхности земли, на которой размещается система связи. 

В данном проекте используется трехсекторная антенна, разделим 

местность на 3 сектора: сектор А - 82º, сектор В - 202º, сектор С - 322º 

(рисунки 3.3 - 3.4). 

 

 

Рисунок 3.3   – Ориентация антенн БС 1 в г.Чунджа 

 

 

Рисунок 3.4  – Направления антенн БС 1 в г.Чунджа 
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Определим неравномерность рельефа для каждого сектора БС1 с 

помощью программы Google Earth. Для этого построим в трех направлениях 

рельеф местности. На рельефе указываем высоты для следующих точек 

местности: первая точка – точка расположения антенн БС1; следующие точки 

выбираем через 2,5 км в каждом направлении. Получим  по 9 точек в каждом 

направлении, соединив которые плавной линией, определим в 

соответствующем направлении рельеф местности. Результаты занесены в 

таблицу 3.2, рельеф местности показан на рисунках 3.5 - 3.7.  

Таблица 3.2 – Рельеф местности в трех направлениях 

Расстояние от БС, км 
Высота над уровнем моря, м 

ВСВ - А ЮЮЗ - В  СЗ - С 

0 769 769 769 

2,5 756 802 748 

5 752 835 729 

7,5 749 876 702 

10 751 921 686 

12,5 752 971 663 

15 749 1023 674 

17,5 748 1073 664 

19 748 1107 650 

 

 

Рисунок 3.5  – Рельеф местности в направлении А (ВСВ) 

Δh1 = 749-769 = -20  м 

Δh 2 = 752-749=  3 м  

Δh 3 = 748-752=  -4 м  

Δh  = (Δh1 + Δh2+ Δh 3) /3 = (-20+3-4) / 3 = -7 м  

 

Рисунок 3.6  – Рельеф местности в направлении В (ЮЮЗ)  

 

Δh1 = 876-769 =107  м 

Δh 2 = 1107-921=  186 м  

Δh  = (Δh1 + Δh2) /2 = (107+186) / 2 = 146,5 м  

 

Рисунок 3.7 – Рельеф местности в направлении С (СЗ) 

Δh1 = 729-769 = -40 м 

Δh 2 = 674-648=  26 м  

Δh 3 = 650-666=  -16 м  

Δh  = (Δh1 + Δh2+ Δh 3) /3 = (-40+26-16) / 3 = -10 м  
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Определим поправки, учитывающие рельеф местности для всех трех 

направлений по рисунку 3.8. 

При мh 7 ; 10
2

137





РЕЛ
L  дБ  – ВСВ; 

При мh 5,146 ;  9
2

108





РЕЛ
L  дБ  – ЮЮЗ; 

При мh 10 ;  5,9
2

118





РЕЛ
L дБ – СЗ. 

 

Рисунок 3.8 – График для определения поправки, учитывающей рельеф 

местности 

Определим потери распространения для соответствующего типа 

местности: 

1 От БС1 к ПС1: 

7,164107,154 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ – ВСВ; 

7,14597,154 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ – ЮЮЗ; 

2,1645,97,154 



РЕЛ

LL
Р

L дБ – СЗ. 

 2 От ПС1 к БС1: 

7,159107,149 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ – ВСВ; 

7,14097,149 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ – ЮЮЗ; 

2,1595,97,149 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ – СЗ. 

Определив из потери распространения для соответствующего типа 

местности LР, можно приступить к определению радиуса зоны покрытия 

базовой станции с помощью эмпирических моделей Окомура и Хата. 

При этом следует заметить, что все модели предсказания потерь при 

распространении  сигналов для различных типов местности устанавливают 

зависимость между величиной этих потерь и следующими величинами [19]: 

- 0f – частотой, на  которой работает система связи (обычно средняя); 

- bh  –  высотой подвеса антенны базовой станции; 

- mh  – высотой положения над землей антенны мобильной станции; 

- r  – радиусом зоны покрытия базовой станции; 

- некоторыми другими параметрами, характерными для данной модели 

предсказания. 
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3.2 Модель Окомура и Хата 

Существует большое количество эмпирических моделей предсказания 

потерь при распространении сигналов для различных типов местности. 

Наиболее известной и используемой является модель  предсказания Окомура и 

Хата в случае изотропных (идеальных всенаправленных), имеющих 

коэффициенты усиления, равные 1, антенн базовой станции и подвижного 

объекта. Эта формула  (метод прогнозирования Окомура) имеет следующий 

вид [19]: 

                
























зоныоткрытойдляDrBA

зоныйпригороднодляCrBA

зоныгородскойдляrBA

LP

)lg(

,)lg(

,)lg(

                               (3.4) 

где r – расстояние между антеннами базовой и подвижной станции, км. 

Радиочастота несущей fo, МГц, высота антенны базовой станции hb, м, и 

высота антенны подвижной станции   hm, м; величины A, B, C и D 

выражаются соответственно следующим образом [19]: 
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где 
   8,0)

0
lg(56,17,0)

0
lg(1,1)(  f

m
hf

m
ha                              (3.9) 

для средних и малых городов; 

  97,42)75,11lg(2,3)( 
m
h

m
ha                                           (3.10) 

для крупных городов. 

Модель Окомура и Хата возникла в результате адаптации эмпирических 

формул Хата к графикам, составленным Окомура и его соавторами.  

Определим радиус зоны покрытия базовой станции1 и приемной 

станции1: 

15
b

h  м – высота антенны БС1; 9
m

h  м – высота антенны ПС1. 

1 От БС1 к ПС1:  
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27000 f МГц; 

   8,0)2700lg(56,197,0)2700lg(1,1)( 
m

ha = 23,12; 
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10  

1.1 Сектор ВСВ: 

32,36
20,37

27,1394,1197,164

1010 







 B

CA
P

L

r  км. 

1.2 Сектор ЮЮЗ: 

20,11
20,37

27,1394,1197,145

1010 







 B

CA
P

L

r  км.  

1.3 Сектор СЗ: 

21,35
20,37

27,1394,1192,164

1010 







 B

CA
P

L

r км. 

2 От ПС1 к БС1:  

24000 f МГц; 
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2.1 Сектор ВСВ: 

51,27
20,37

87,1203,1197,159

1010 







 B

CA
P

L

r км. 

2.2 Сектор ЮЮЗ: 

48,8
20,37

87,1203,1197,140

1010 







 B

CA
P

L

r км. 

 

2.3  Сектор СЗ: 

67,26
20,37

87,1203,1192,159

1010 







 B

CA
P

L

r км. 

Результаты расчета сведем в таблицу 3.3.  

 

Таблица 3.3 – Результаты расчётов модели Окомура и Хата при hБС1=15 м и 

hПС1= 9 м 

Направление 

сектора БС1; 

азимут, град  

Потери при 

распространении, LP, дБ 

Ожидаемое 

расстояние между 

БС1 и ПС1, км 

Ожидаемое 

расстояние между 

ПС1 и БС1, км БС1-ПС1 ПС1-БС1 

ВСВ (82°) 164,7 159,7 36,32 27,51 

ЮЮЗ (202°) 145,7 140,7 11,20 8,48 

СЗ (322°) 164,2 159,2 35,21 26,67 

Также расчеты произведем в программном продукте MS Excel. 

Результаты которого представлены в таблице 3.4. 

Таблица 3 . 4  – Результаты расчётов модели Окомура и Хата при hБС1=15 м и 

hПС1= 9 м в программе MS Excel 

f0,  МГц hБ, м hm, м a(hm) A B C Lp , дБ r, км 

2700 15 9 23,12 119,94 37,2 13,27 164,7 36,32 

2700 15 9 23,12 119,94 37,2 13,27 145,7 11,2 

2700 15 9 23,12 119,94 37,2 13,27 164,2 35,21 

2400 15 9 22,69 119,03 37,2 12,87 159,7 27,51 

2400 15 9 22,69 119,03 37,2 12,87 140,7 8,48 

2400 15 9 22,69 119,03 37,2 12,87 159,2 26,67 

 

Зона покрытия БС1 в г.Чунджа при hБС1 = 15 м, hПС1 = 9 м, рассчитанная 

с помощью модели Окомура и Хата изображена на рисунке 3.9. Также данная 

зона покрытия, построенная графически изображена в приложении Б. 
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Рисунок 3.9 – Зона покрытия БС1 в г.Чунджа при hБС1 = 15 м, hПС1 = 9 м, 

рассчитанная с помощью модели Окомура и Хата 

3.3  Определение зоны покрытия трехсекторной БС1 в г.Чунджа 

при hМС = 1,5 м с помощью модели Окомура и Хата 

Определим радиус зоны покрытия базовой станции1 и мобильной 

станции с помощью формул (3.4 - 3.10): 

15
b

h  м – высота антенны БС1; 5,1
m

h  м – высота антенны МС. 

 Расчеты произведем в программном продукте MS Excel. Результаты, 

которого представлены в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 – Результаты расчётов модели Окомура и Хата при hБС1=15 м и 

hМС1=1,5 м в программе MS Excel 

f0,  

МГц hБ, м hm, м a(hm) A B C Lp , дБ r, км 

2700 15 1,5 0,06 143 37,2 13,27 164,7 8,71 

2700 15 1,5 0,06 143 37,2 13,27 145,7 2,69 

2700 15 1,5 0,06 143 37,2 13,27 164,2 8,45 

2400 15 1,5 0,05 141,67 37,2 12,87 159,7 6,77 

2400 15 1,5 0,05 141,67 37,2 12,87 140,7 2,09 

2400 15 1,5 0,05 141,67 37,2 12,87 159,2 6,57 

Данные результаты расчета сведем в таблицу 3.6. 

Таблица 3.6 – Результаты расчётов модели Окомура и Хата при hБС1=15 м и 

hМС1=1,5 м 

Направление 

сектора БС1; 

азимут, град. 

Потери при 

распространении, LP, 

дБ 

Ожидаемое 

расстояние 

между БС1 и 

МС, км 

Ожидаемое 

расстояние 

между МС и 

БС1, км БС1-МС МС-БС1 

ВСВ (82°) 164,7 159,7 8,71 6,77 

ЮЮЗ (202°) 145,7 140,7 2,69 2,09 

СЗ (322°) 164,2 159,2 8,45 6,57 

 

Зона покрытия БС1 в г.Чунджа при hБС1 = 15 м, hМС1 = 1,5 м, 

рассчитанная с помощью модели Окомура и Хата изображена на рисунке 3.10. 

Общая зона покрытия БС1 в г.Чунджа при hБС1 = 15 м, hПС1 = 9 м, и  

hМС1= 1,5 м, рассчитанная с помощью модели Окомура и Хата изображена на 

рисунке 3.11. Также данные зоны покрытия, построенные графически, 

изображены в приложении Б. 
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Рисунок 3.10 – Зона покрытия БС 1 в г.Чунджа при hБС1 = 15 м, hМС = 1,5 м, 

рассчитанная с помощью модели Окомура и Хата 

 

Рисунок 3.11 – Зоны покрытия БС 1 в г.Чунджа при hБС1 = 15 м, hПС1 = 9 м 

(красный цвет) и hМС1 = 1,5 м ( коричневый цвет) 

3.4 Расчет зоны покрытия трехсекторной БС2 на ТОО «КазРос-

Бройлер», учет потерь при распространении радиоволн 

Высота БС2 на ТОО «КазРос-Бройлер» - hБС2 = 11 м; 

Высота мобильной станции - hМС = 1,5 м. 

 

Рисунок 3.12  – Местоположение БС2 на ТОО «КазРос-Бройлер» 

 

Рисунок 3.13 – Направления антенн БС2 на ТОО «КазРос-Бройлер» 

Требуемые стандартные значения параметров БС2 и МС приведены в 

таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Стандартные значения параметров БС2 и МС  

Обозначение Наименование и единица измерения Значение 

РПРД БС Мощность передатчика БС, дБм +31 

GПРД БС К-т усиления передающей антенны БС , дБ 17 

fПРД БС Полоса рабочих частот передачи БС, МГц 2500-2700 

РПРМ БС Чувствительность приемника БС, дБм -103 

GПРМ БС К-т усиления приемной антенны БС , дБ 17 

fПРМ БС Полоса рабочих частот приема БС, МГц 2300-2400 

РПРД МС Мощность передатчика МС, дБм +24 

GПРД МС К-т усиления передающей антенны МС, дБ 2 

fПРД МС Полоса рабочих частот передачи МС, МГц 2300-2400 

РПРМ МС Чувствительность приемника МС, дБВт -101 
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GПРМ МС К-т усиления приемной антенны МС, дБ 2 

fПРМ МС Полоса рабочих частот  приема МС, МГц 2500-2700 

Коэффициент согласования антенны с радиосигналом по 

поляризации  (для передатчика и приемника) принимается равным 9,0 СП  . 

КПД передающего и приемного фидеров принимается равным 

95,0 ФПРМФПРД  . 

Для БС2 суммарное затухание радиоволн на трассе по формуле (3.3) 

равно: 

1 способ. Значения берем в дБм:
 

 

дБ

PGGРдБL МСПРММССМСФПРММСАПРМБСПБСАПРДБСФПРБСПРДБСΣ

7,1541019,095,029,017

95,031



 

          2 способ. Значения берем в дБВт: 

 

дБ

PGGРдБL МСПРММССМСФПРММСАПРМБСПБСАПРДБСФПРБСПРДБСΣ

7,1541319,095,029,017

95,01



 

 

Для МС суммарное затухание радиоволн на трассе по формуле (3.3)  

равно: 

1 способ. Значения берем в дБм:
 

 

дБ

PGGРдБL БСПРМБССБСФПРМБСАПРММСПМСАПРДМСФПРМСПРДМСΣ

7,1491039,095,0179,02

95,024



 

 

2 способ. Значения берем в дБВт: 

 

дБ

PGGРдБL БСПРМБССБСФПРМБСАПРММСПМСАПРДМСФПРМСПРДМСΣ

7,1491339,095,0179,02

95,06



 

 

В данном проекте используется трехсекторная антенна, разделим 

местность на 3 сектора: сектор А - 90º, сектор В - 210º, сектор С - 330º 

(рисунки 3.14 - 3.15). 

 

 

Рисунок 3.14   – Ориентация антенн  БС2  на ТОО «КазРос-Бройлер» 

 

Рисунок 3.15   – Направления антенн БС2  на ТОО «КазРос-Бройлер» 

Определим неравномерность рельефа для каждого сектора БС2 с 

помощью программы Google Earth. Для этого построим в трех направлениях 

рельеф местности. На рельефе указываем высоты для следующих точек 
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местности: первая точка – точка расположения антенн БС2; следующие точки 

выбираем через 2,5 км в каждом направлении. Получим  по 5 точек в каждом 

направлении, соединив которые плавной линией, определим в 

соответствующем направлении рельеф местности. Результаты занесены в 

таблицу 3.8, рельеф местности показан на рисунках 3.16 - 3.18.  

Таблица 3.8 – Рельеф местности в трех направлениях 

Расстояние от БС, км Высота над уровнем моря, м 

 

 В - А ЮЗ - В ССЗ - С 

0 749 749 749 

2,5 755 788 716 

5 754 832 698 

7,5 758 880 675 

10 757 931 621 

 

Рисунок 3.16  – Рельеф местности в направлении А (Восток) 

Δh1 = 755-749 = 6  м  

Δh 2 = 758-754=  4 м  

Δh 3 = 757-758=  -1 м  

Δh  = (Δh1 + Δh2+ Δh 3) /3 = (6+4-1) / 3 = 3 м  

 

Рисунок 3.17  – Рельеф местности в направлении В (ЮЗ)  

Δh1 = 788-749 = 39  м  

Δh 2 = 880-832=  48 м  

Δh 3 = 931-880 = 51 м  

Δh  = (Δh1 + Δh2+ Δh 3) /3 = (39+48+51) / 3 = 46 м  

 

 

Рисунок 3.18  – Рельеф местности в направлении С (ССЗ)  

Δh1 = 698-716 = -18 м 

Δh 2 = 675-688= -13 м  

Δh 3 = 621-644 = -23 м  

Δh  = (Δh1 + Δh2+ Δh 3) /3 = (-18-13-23) / 3 = -18 м  

Определим поправки, учитывающие рельеф местности для всех трех 

направлений по рисунку 3.8. 

При мh 3 ; 9
2

117





РЕЛ
L  дБ  - В; 
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При мh 46 ;  5,0
2

01





РЕЛ
L  дБ  - ЮЗ; 

При мh 18 ;  12
2

159





РЕЛ
L дБ – ССЗ. 

Определим потери распространения для соответствующего типа 

местности: 

1 От БС2 к МС: 

7,16397,154 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ  –  В; 

2,1555,07,154 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ – ЮЗ; 

7,166127,154 



РЕЛ

LL
Р

L дБ – ССЗ. 

2. От МС к БС2: 

7,15897,149 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ –  В 

2,1505,07,149 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ – ЮЗ; 

7,161127,149 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ – ССЗ. 

Определив из потери распространения для соответствующего типа 

местности LР, можно приступить  к определению радиуса зоны покрытия 

базовой станции с помощью эмпирических моделей Окомура и Хата. 

3.4.1 Модель Окомура и Хата 

Формула (метод прогнозирования Окомура) имеет следующий вид для 

открытой местности: 

                DrBA
P

L  )lg(                                         (3.11) 

где r – расстояние между антеннами базовой и мобильной станции, км. 

Величины A, B определим по формулам (3.5-3.6), а параметр D 

выражается соответственно следующим образом [19]: 

  

   94,40)
0
lg(33,192

0
lg78,4)

0
(  fffDD

                         
(3.12) 

Определим радиуса зоны покрытия базовой станции 2 и мобильной 

станции: 

11
b

h  м – высота антенны БС2; 5,1
m

h  м – высота антенны МС2.   

1 От БС2 к МС:  

27000 f МГц; 

   8,0)2500lg(56,15,17,0)2700lg(1,1)( 
m

ha = 0,06; 
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;86,14406,0)11lg(82,13)2700lg(16,2655,69),,
0

( 
m

h
b

hfAA  

;08,38)11lg(55,69,44)( 
b

hBB
             

 

   ;89,3094,40)2700lg(33,1922700lg78,4)
0

(  fDD
                               

DrBA
P

L  )lg( - для открытой местности; 

B

DA
P

L

r



10
 

1.1 Сектор В: 
 

23,20
08,38

89,3086,1447,163

1010 







 B

DA
P

L

r  км. 

1.2 Сектор ЮЗ: 

10,12
08,38

89,3086,1442,155

1010 







 B

DA
P

L

r  км.  

1.2 Сектор ССЗ: 

25,24
08,38

89,3086,1447,166

1010 







 B

DA
P

L

r км. 

2 От МС к БС2:  

24000 f МГц; 

   8,0)2400lg(56,15,17,0)2400lg(1,1)( 
m

ha = 0,05; 

;53,14305,0)11lg(82,13)2400lg(16,2655,69),,
0

( 
m

h
b

hfAA
 

;08,38)11lg(55,69,44)( 
b

hBB
              

   ;22,3094,40)2300lg(33,1922400lg78,4)
0

(  fDD
                              

2.1 Сектор В: 

56,15
08,38

22,3053,1437,158

1010 







 B

DA
P

L

r км. 

 



56 
 

2.2 Сектор ЮЗ: 

30,9
08,38

22,3053,1432,150

1010 







 B

DA
P

L

r км. 

2.3  Сектор ССЗ: 

65,18
08,38

22,3053,1437,161

1010 







 B

DA
P

L

r км. 

Результаты расчета сведем в таблицу 3.9. 

Таблица 3.9 – Результаты расчётов модели  Окомура и Хата при hБС2=11 м и 

hМС=1,5 м 

Направление 

сектора БС2; 

азимут, град. 

Потери при 

распространении, LP, дБ 

Ожидаемое 

расстояние 

между БС2 и 

МС, км 

Ожидаемое 

расстояние 

между МС и 

БС2, км 
БС2-МС МС-БС2 

В (90°) 163,7 158,7 20,23 15,56 

ЮЗ (210°) 155,2 150,2 12,10 9,30 

ССЗ (330°) 166,7 161,7 24,25 18,65 

Также расчеты произведем в программном продукте MS Excel. 

Результаты которого представлены в таблице 3.10. 

Таблица 3 . 1 0  – Результаты расчётов модели Окомура и Хата при hБС2=11 м 

и hМС= 1,5 м в программе MS Excel 

f0,  МГц hБ, м hm, м a(hm) A B D Lp , дБ r, км 

2700 11 1,5 0,06 144,86 38,08 30,89 163,70 20,23 

2700 11 1,5 0,06 144,86 38,08 30,89 155,20 12,10 

2700 11 1,5 0,06 144,86 38,08 30,89 166,70 24,25 

2400 11 1,5 0,05 143,53 38,08 30,22 158,70 15,56 

2400 11 1,5 0,05 143,53 38,08 30,22 150,20 9,30 

2400 11 1,5 0,05 143,53 38,08 30,22 161,70 18,65 

Зона покрытия БС2 на птицефабрике ТОО «КазРос-Бройлер» при        

hБС1 = 11 м, hМС = 1,5 м, рассчитанная с помощью модели Окомура и Хата 

изображена на рисунке 3.19. 

Общие зоны покрытия БС1 в г.Чунджа при hБС1 = 15 м, hПС1 = 9 м и БС2 

на птицефабрике ТОО «КазРос-Бройлер» при hБС2=11 м, hМС= 1,5 м, 

рассчитанные с помощью модели Окомура и Хата изображены на рисунке 

3.20. Также данные зоны покрытия, построенные графически, изображены в 

приложении Б. 
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Рисунок 3.19 – Зона покрытия БС 2 на ТОО «КазРос-Бройлер» 

при  hБС2 = 11 м, hМС = 1,5 м 

                  

Рисунок 3.20 – Зона покрытия БС 1 в г.Чунджа при hБС1 = 15 м, hПС1 = 9 м 

и зона покрытия БС 2 на ТОО «КазРос-Бройлер»  при hБС2 = 11 м, 

hМС = 1,5 м  (БС 1 – розовый цвет, БС 2- синий цвет) 

3.5 Расчет пролета радиорелейной связи 

В данном проекте для организации связи между птицефабрикой ТОО 

«КазРос-Бройлер» и БС1, расположенной в г.Чунджа предлагается 

использовать радиорелейную связь. Антенны радиорелейных  станций (РРС) 

будут установлены непосредственно на опоре возле здания ОДС АО 

«Казахтелеком» и на бункере ТОО «КазРос-Бройлер». Расположение антенн 

РРС представлено на рисунке 3.21. 

 

Рисунок 3.21   - Расположение антенн РРС 

3.5.1 Построение продольного профиля пролета 

В расчётах будут применены параметры радиотехнического 

оборудования фирмы Ceragon FibeAir 1500 P, которое будет устанавливаться 

на данном пролёте. 

Продольный профиль интервала представляет собой вычерченный в 

определенном масштабе вертикальный разрез местности по линии, 

соединяющей две соседние радиорелейные станции. Продольные профили 

интервалов РРЛ наглядно характеризуют рельеф местности на каждом 

интервале связи и являются основными рабочими документами, 

позволяющими выполнить расчет устойчивости работы радиорелейной линии 

при заданных нормах на ее качественные     показатели [20]. 

Построение продольных профилей производится в прямоугольной 

системе координат с использованием разных масштабов по горизонтали и 

вертикали. Высоты препятствий на поверхности Земли измеряются в метрах, а 

расстояния между ними радиорелейными станциями – в километрах. Таким 

образом, высоты откладываются на профиле не по линиям, проходящим через 

центр Земли (т.е. по радиусу Земли), а по вертикали (по оси ординат), и отсчет 

их ведется не от горизонтальной линии профиля, а от линии кривизны  земной 

поверхности, принимаемой за линию уровня моря или за условный нулевой 

уровень. Расстояния же между станциями откладываются не по 

криволинейной поверхности, а по горизонтали (оси абсцисс). При таком 
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построении профиля земная поверхность изображается не окружностью, а 

параболой [20]. 

Произведем расчет РРЛ. 

Данный расчет также приведен в Приложении В. 

Таблица 3.11 – Технические параметры пролета РРЛ 

УНУ, 

м 

Отметки земли Hi/Ri, м/км 

1 2 3 4 5 6 7 8 

735 769/0 756/2,5 752/5 749/7,5 751/10 752/12,5 749/15 749/16,5 

Для построения профиля пролета необходимо расcчитать кривизну 

Земли для всех точек в которых происходит перепад высот. 

Линия, изображающая на профиле уровень моря (дуга земной кривизны) 

или условный нулевой уровень (условный горизонт) и имеющая вид 

параболы, рассчитывается по следующей формуле [20]: 

,                                             (3.13) 

где x(R) – текущая координата дуги нулевого уровня, м; 

R0 – протяженность интервала, км; 

R – расстояние от левого конца интервала, км, до точки, в которой 

определяется величина x; 

RЗ=6,37·10
6
 м – радиус Земли. 

 

X1(R)=
          

          
 (  

     

        )=0 м. 

X2(R)=
            

          
 (  

       

        )=2,75 м. 

X3(R)=
          

          
 (  

     

        )=4,53 м. 

X4(R)=
            

          
 (  

       

        )=5,34 м 

X5(R)=
           

          
 (  

      

        )=5,18 м. 

X6(R)=
             

          
 (  

        

        )=3,89 м 

X7(R)=
           

          
 (  

      

        )=1,94 м. 

X8(R)=
             

          
 (  

        

        )= 0 м. 
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Максимальная высота препятствия, создаваемого выпуклостью земной 

поверхности, для любой протяженности интервала R0 при R=R0/2 равна: 

.                                         (3.14) 

С достаточной для практических расчетов степенью точности при 

Rз=6370 км можно принять: 

 макс              
                                     (3.15) 

где R0 выражено в км. 

мx 34,55,161096,1 22

max    

Для сокращения размеров чертежа высокие отметки отсчитываются от 

линии условного горизонта, которая выбирается в зависимости от рельефа 

местности. Полученная кривая характеризует профиль интервала данного 

участка связи. 

 

Рисунок 3.22  – Профиль пролета РРЛ, выполненный в программе Google Earth 

3.5.2 Выбор оптимальных высот подвеса антенн 

Из-за неравномерности вертикального градиента диэлектрической 

проницаемости атмосферы радиолуч получает искривление, что приводит к 

ухудшению радиосвязи. Если он встречается с естественным препятствием, то 

связь нарушается. Поэтому необходимо правильно определить просвет трассы  

путем правильного выбора высот подвеса антенн [20]. 

Радиолуч перемещается внутри зоны Френеля, представляющая собой 

эллипсоид вращения в точке приема и передачи. Минимальный радиус  зоны 

Френеля вычисляется по формуле [20]: 

   √
 

 
             ,                                    (3.16) 

где  04,0
107

103
/

9

8





 fc – длина волны, м; 

73,0
5,16

12)(

0

max 
R

HR
k  – относительное расстояние до препятствия. 

мH 6,6)73,01(73,004,0105,16
3

1 3

0  . 

Среднее значение изменения просвета за счет рефракции, 

существующее в течение 80% времени, вычисляется по формуле [20]: 
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)1()(
4

)(
00

_2

0

_

kkg
R

gH RR   ,                          (3.17) 

где g

_

 и 
0R  – соответственно среднее значение и стандартное 

отклонение вертикального градиента проницаемости. 

Для Алматинской области: 18

_

107  мg , 18109  м . 

При длине пролета меньше 50 км стандартное отклонение должно 

определяться по следующей формуле [20]: 

yy

g
R


  


)1

1
()

1,3
1010(

_

8 ,           (3.18) 

18
88

8 1078,15
71,0

109
)1

71,0

1
()

1,3

107
1010( 


 








мR  

где σ – значение стандартного отклонения, м
-1

; 

y = 0,71 при R0 = 16,5 км по рисунку 3.23. 

 

Рисунок 3.23 – К определению параметра у 

м. 18,1)73,01(73,010)78,157(
4

)105,16(
)( 8

23_

0



 

RgH   

Просвет в отсутствии рефракции радиоволн (при g=0) рассчитывается 

по формуле [20]: 

                            )()0(
0

_

0 RgHHH                                      (3.19) 

мgHHH R  7,7818,16,6)()0(
0

_

0    

Высоты подвеса антенн определим из рисунка 3.24. Для этого от 

критической точки профиля откладывается расстояние Н(0) и через данную 

точку проводится луч, соединяющий антенны. 
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Рисунок 3.24 – Профиль пролета РРЛ, выполненный в программе ProfEdit 

Из рисунка 3.24 видно, что высоты подвеса антенн: 

h1 = 6 м – высота антенны, расположенной на ОДС. 

h2= 11 м – высота антенны, расположенной на ТОО «КазРос-Бройлер». 

r = 15-9,5 = 5,5 км – длина препятствия. 

Произведем расчеты в программе «Микран», результаты которой 

представлены на рисунке 3.25 -3.26. 

 

Рисунок 3.25 – Окно для ввода параметров в программе «Микран» 

 

Рисунок 3.26 - Наглядный профиль пролета, построенный с помощью 

программы «Микран». 

3.5.3     Расчет запаса на замирание 

Расчет запаса на замирание производится по формуле [20]: 

                                0ПРМПРДGt L2GGSF  ,                                  (3.20) 

где 
G

S  – коэффициент системы, дБ; 

ПРМПРД GG   – коэффициенты усиления передающей и приемной антенн, 

дБ; 

дБ52   – коэффициент полезного действия антенно-фидерного тракта; 

0
L  – затухание радиоволн в свободном пространстве, дБ. 

0
L  – затухание  радиоволн в свободном пространстве вычисляется по 

формуле [20]: 

45,32))lg()(lg(200  dfL ,                                      (3.21) 
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где f – частота передачи, МГц; 

d = R0 – расстояние между передающей и приемной антеннами, км. 

дБL 69,13345,32)5,16lg)107(lg(20 3

0 
 

дБFt 31,3869,13355,385,38100   

3.5.4 Расчет времени ухудшения связи из-за дождя 

Чем выше частота радиоизлучения, тем сильнее влияет на ослабление 

сигнала размер капель и интенсивность дождя. Поэтому при расчете времени 

ослабления необходимо учитывать климатическую зону в зависимости от 

интенсивности дождя в течение 0,01% врeмeни [20]. 

Территория СНГ разделена на 16 климатических зон. Казахстан 

относится к зоне E, для которой интенсивность осадков R0,01 =22 мм/час [20]. 

Коэффициенты регрессии для оценки затухания в зависимости от 

поляризации волны приведены в таблицe 3.12. 

Таблица 3.12 – Коэффициенты регрессии для оценки затухания 

Частота 

f, ГГц 

Горизонтальная поляризация Вертикальная поляризация 

            

7 0,00301 1,332 0,00265 1,312 

Так как интенсивность дождя неравномерно распределяется вдоль 

трассы, определяем эффективную длину пролета по формуле [20]: 

0Rrdэ  ,                  (3.22) 

где R0 – длина пролета, км; 

00 dR1

1
r


  – коэффициент уменьшения; 

01,0015,0

0 35
R

ed


  – опорное расстояние, км. 

Удельное затухание в дожде в зависимости от поляризации волны (дБ) 

 01,0Rk .                        (3.23) 

определяется для горизонтальной и вертикальной поляризации и 

выбирается наибольшее из них: 

н

01,0нн Rk


 ,                            (3.24) 

V

01,0VV Rk


 ,                           (3.25) 

где 
víví

,,k,k   – коэффициенты регрессии. 
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Затухание на трассе, превышающее 0,01% времени, определяется по 

формуле [20]: 

э01,0 dA  .                             (3.26) 

Время, в течение которого ослабление сигнала больше, чем запас на 

замирание определяем по формуле [20]: 































t

01,0

F

A
12,0lg172,029812,0546,0628,11

g 10T ,                                (3.27) 

при 155,0F/A t01,0   принимаем 155,0F/A t01,0  . 

Для f= 7 ГГц: 

18,02200301,0 332,1 Г  дБ/км; 

15,02200265,0 312,1 V  дБ/км. 

Горизонтальная поляризация: км16,25e35d 22015,0

0   , 

6,0
16,255,161
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3.5.5  Расчет времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией 

радиоволн 

Стандартная атмосфера имеет наибольшую плотность у поверхности 

Земли, поэтому радиолучи изгибаются к низу. В итоге просвет на пролете, 

определяемый по минимальному радиусу зоны Френеля, не имеет постоянной 

величины, т.к. плотность атмосферы изменяется и зависит от времени суток и 

состояния атмосферы. 

Среднее    значение просвета на пролете определяется по формуле [20]: 

k)1(k)g(
4

R
)0(H)gH()0(H)gH(

2

0                       (3.28) 

Относительный просвет [20]: 

0H

)g(H
)gp(  .                 (3.29) 
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На чертеже профиля пролета проводим прямую параллельно радиолучу 

на расстоянии 0Hy   от вершины препятствия и находим ширину 

препятствия r (см. рисунок 3.25). 

Относительная длина препятствия [20]: 

0Rrl  .                (3.30) 

Параметр  , характеризующий аппроксимирующую среду[20]: 

63
2

22

3

64

l

k)(1k 



 ,                                     (3.31) 

где 5,0  или 1 . 

Значение относительного просвета р(g0), при котором наступает 

глубокое замирание сигнала, вызванное экранировкой препятствием 

минимальной зоны Френеля определяется по формуле [20]: 

0

min0

0
V

VV
)p(g


 ,                      (3.32) 

где 0 – множитель ослабления при H(0)=0, 0=-8дБ (из рисунка 3.27). 


min

V минимальный допустимый множитель ослабления [20]: 

2

F
VFV t

mint

2

min  .                                  (3.33) 

Параметр   определяется по формуле [20]: 

 )g(р)g(рA31,2 0 ,                                    (3.34) 

где 
)k1(kR

1
A

3

0 




 . 

Процент времени ухудшения связи, вызванного субрефракцией 

радиоволн, )(0 MINVT  определяется по рисунку 3.28. 

Решение: r = 5,5 км – длина препятствия. 
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дБVMIN 16,19
2

31,38
 , дБV 120  , 

59,0
12

)16,19(12
)( 0 




gр

. 

Рисунок 3.27 – Зависимость множителя ослабления от 

аппроксимирующего параметра  
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Рисунок 3.28– К расчету времени ухудшения связи, вызванного 

субрефракцией радиоволн 

Значение Ψ велико, поэтому возьмем %.00001,0)
MIN

V(
0

T  . 

Оптимизация высот подвеса антенн проводится, если %003,0)V(T min0  , 

при этом необходимо увеличить )g(H , пересчитать )V(T,),g(p
min0

  и 

соответственно на эту величину увеличить h1 и h2 на пролете. 

3.5.6 Проверка норм на неготовность 

Характеристики неготовности для ГЭЦТ (гипотетический эталонный 

цифровой тракт) установлены рекомендациями 557МСЭ-Р. 

ГЦЭТ считается неготовой, если в течение 10 последовательных секунд 

возникли следующие условия или одно из них: 

 передача цифрового сигнала прервана; 

 в каждой секунде BER хуже 10
-3

. 

Неготовность аппаратуры уплотнения исключается. Характеристики 

неготовности делятся на неготовность оборудования и неготовность, 

вызванную условиями распространения радиоволн, например, величина 

неготовности, вызванной дождем, составляет 30-50% [20]. 

Характеристики готовности ГЭЦТ протяженностью 2500 км 

определяются величиной 99,7%, причем эти проценты определяются в 

течение достаточно большого интервала времени. Этот интервал должен 

составлять более года, характеристики неготовности определяются, таким 

образом, величиной 0,3% [20]. 

Норма на неготовность определяется по формуле [20]:  

g0

0

ДОП TT
2500

R3,0
UR 


 ,                                            (3.35) 

где R0 – длина пролета, км; 
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2500 – длина эталонной гипотетической линии. 

Решение: %00198,0
2500

5,163,0



ДОПUR  = 1,98·10

-3
 %; 

%10010803,010033,800001,0 37

0

  gTT . 

%10010803,0%1098,1 33   , условие (3.32) выполняется. 

 

3.5.7 Расчет времени ухудшения радиосвязи из-за многолучевого 

распространения 

При проектировании  радиолиний протяженностью более чем несколько 

километров должны учитываться четыре механизма замирания в чистой 

атмосфере, обусловленные чрезвычайно преломляющими слоями [20]: 

 расширение луча; 

 развязка в антенне; 

 поверхностное многолучевое распространение; 

 атмосферное      многолучевое распространение. 

Большинство этих механизмов возникают сами по себе или в 

комбинации с другими механизмами. Сильные частотно-избирательные 

затухания возникают, когда расфокусировка прямого луча сочетается с 

отражением сигнала от поверхности, что вызывает замирание вследствие 

многолучевого распространения. Мерцающие замирания, которые вызванны 

небольшими турбулентными возмущениями в атмосфере, всегда имеют место 

при этих механизмах, но на частотах ниже 400 ГГц их влияние на общее 

распределение замираний не существенно. На больших глубинах замирания 

процент времени Тинт, в течение которого в узкополосных системах не 

превышается уровень принимаемого сигнала в средний худший месяц, может 

быть определен с помощью следующего приближенного  асимптотического 

выражения [20]: 

10/ACВ

инт 10dfQKT  ,                                     (3.36) 

где – A=Ft – запас на замирание, дБ; 

d – длина пролета, км; 

f – частота, ГГц; 

K – коэффициент, учитывающий влияние климата и рельефа местности; 

Q – коэффициент, учитывающий другие параметры трассы; 

В=0,89; С=3,6 – коэффициенты, учитывающие региональные эффекты. 

Коэффициент, учитывающий влияние климата и рельефа местности 

[20]: 
)CC5,6(5,1

L
LONLAT10PK


 ,                                 (3.37) 
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где PL=5%=0,05 – процент времени с вертикальным градиентом 

рефракции; 

CLAT = CLON = 0 для Казахстана. 

Коэффициент, учитывающий другие параметры трассы [20]: 

4,1

Р )E1(Q  ,                                             (3.38) 

где 
d

hh
E 21

Р


  – наклон радиотрассы, мрад (здесь h1, h2 в м; d в км). 

Решение:                          
95,65,1 1031005,0  K , 

мрадEР 3,0
5,16

116



 , 

69,0)3,01( 4,1  Q , 

%10418,0105,16769,0103 710/31,386,389,09  интT . 

 

 3.5.8 Проверка норм на допустимое время ухудшения связи из-за 

многолучевого распространения радиоволн 

Норма на допустимое время ухудшения связи для высшего качества 

связи определяется по следующей формуле [20]:  

инт
0 T

2500

R054,0
SES 


 .                              (3.39) 

%10564,3
2500

5,16054,0 4


SES . 

%10000418,0%10564,3 44   , условие (3.26) выполняется, следовательно, 

связь на пролете устойчива.  

В данной части дипломного проекта был рассчитан пролет 

радиорелейной линии  для передачи цифровых сообщений. 

По полученным результатам можно сделать вывод, что все нормы на 

неготовность выполняются. Замирания в дожде были снижены за счет 

правильного выбора поляризации, из–за субрефракции радиоволн – за счет 

выбора оптимального уровня подвеса антенн. 

3.6 Оценка емкости системы Wi-Max по средней спектральной 

эффективности системы  

Емкость, или пропускную способность, сети оценивают, базируясь на 

средних значениях спектральной эффективности соты в определенных 

условиях [21]. 

Спектральная эффективность систем мобильной связи представляет 

собой показатель, вычисляемый как отношение  скорости передачи данных на 

1 Гц используемой полосы частот (бит/с/Гц). Спектральная эффективность 
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является показателем эффективности использования частотного ресурса, а 

также характеризует скорость передачи информации в заданной полосе 

частот. 

Средняя спектральная эффективность для сети Wi-Max , ширина полосы 

частот которой равна 10 МГц (10 Up, 10 Down), для частотного типа дуплекса 

TDD на основании разных конфигураций MIMO, приведена в таблице 3.13. 

Таблица 3.13 - Параметры Wi-Max 

Параметры Wi-Max 

Дуплексирование TDD 

Частотный диапазон для анализа 2500 МГц 

Ширина канала 10 МГц 

Средняя спектральная эффективность, бит/с/Гц 

Нисходящий канал (DL), MIMO (2x2) 1,59 

Восходящий канал (UP), SIMO (1x2) 0,99 

Максимальная скорость мобильной станции, км/ч 120 

Длительность кадра, мс 5 

Для системы TDD средняя пропускная  способность 1 сектора eNB может 

быть получена путем прямого умножения ширины канала на спектральную 

эффективность канала [21]: 

                                                          (3.40) 

где S – средняя спектральная эффективность (бит/с/Гц); 

W – ширина канала (МГц); W = 10 МГц. 

Для линии DL: 

RDL = 1,59 · 10 = 15,9 Мбит/с. 

Для линии UL: 

RUL = 0,99 · 10 = 9,9 Мбит/с. 

Средняя пропускная способность базовой станции ReNB рассчитывается 

путем умножения пропускной способности одного сектора на количество 

секторов базовой станции; число секторов eNB примем равное 3, тогда [21]: 

                                                                                                (3.41) 

Для линии DL: 

ReNB.DL = 15,9 · 3 = 47,7 Мбит/с. 

Для линии UL: 

ReNB.UL = 9,9 · 3 = 29,7 Мбит/с. 
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Число сот - 4; Средняя пропускная способность БС на линии вниз  – 47,7 

Мбит/с. 

Емкость сети или суммарная пропускная способность такой сети в 

направлении к абоненту составит [21]: 

RNW = RБС ∙ N                                                (3.42) 

RNW = 47,7∙ 4 = 190,8 Мбит/с. 

Определим усредненный трафик одного абонента в ЧНН RВН (МБит/с): 

 т  НН  
 т  

  НН  д
                                            (3.43) 

где   т  - средний трафик одного абонента в месяц,  т = 20 Гбайт/мес; 

        q – коэффициент для сельской местности,  q = 8; 

        N НН – число ЧНН в день,  N НН  = 12; 

        Nд – число дней в месяце,  Nд = 30. 

 т  НН  
    

     
       (Мбит/с)  

Далее определим усредненный трафик абонента на DL (линия вниз) в 

ЧНН  RDL (Мбит/с), если  известны  RВН - усредненный трафик абонента  в 

ЧНН, МБит/с; SDL – доля трафик на DL, %. 

RDL = RВН ∙ SDL                                               (3.44) 

RВН = 0,44Мбит/с; SDL = 80%. 

RDL = 0,44∙ 0,8 = 0,352 Мбит/с. 

Определить число абонентов NАБ на соту, если известны  суммарная 

пропускная способность  RNW, Мбит/с;  усредненный трафик абонента на DL в 

ЧНН RDL, Мбит/с. 

NАБ = RNW / RDL                                           (3.45) 

RNW = 190,8 Мбит/с; RDL = 0,352 Мбит/с 

NАБ = 190,8/0,352 = 542 аб.  

В районах Чунджи проживает около 19 000 человек. Если 

предположить, что 10% жителей (1900 чел.) пользуются услугами данной 

технологии, то количество необходимых базовых станций для покрытия всего 

города равняется:  
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NБС = Nжит  / NАБ                                            (3.46) 

NБС = 1900/542 = 3,5 ≈ 4. 

По данным расчетов составим итоговую таблицу 3.14.  

Таблица 3.14 – Результаты расчетов емкости сети Wi-Max 

Трафик абонента, Гбайт/месяц  АБ 20 

Число ЧНН в день NВН 12 

Число дней в месяце Nд 30 

Усредненный трафик абонента в ЧНН, Мбит/с RВН 0,44 

Доля трафик на DL, % SDL 80 

Усредненный трафик абонента на DL в ЧНН, Мбит/с RDL 0,352 

Общий трафик в сети, Мбит/с RNW 190,8 

Число абонентов, чел NАБ 542 

Количество БС, шт NБС 4 

4  Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Анализ условий труда 

В дипломном проекте рассматриваeтся организaция сети беспроводного 

доступа на базе технологии Wi-Max. Конфигурация сети предусматривает 

установку базовой станции (БС1) на территории г. Чунджа.  Трехсекторные 

антенны БС1 размещaются на опоре, на высоте 15 м возле здания АО 

«Казахтелеком». Оборудование находится в существующем помещении АО 

«Казахтелеком». В производственном помeщении произведена отделка и 

косметический ремонт. 

Тaк как оборудование и обслуживающий персонал постоянно находятся 

в помещении, то для этого раздела, проведем анализ условий труда при 

эксплуатaции технологического оборудования. 

Бaзовоe оборудование находится в отдельной звукоизоляционной  

комнате, где с помощью кондиционера поддерживается постоянная 

температурa 20 С
0
, для искусственного охлаждeния оборудования. 

Оборудование располагается в отдельном помещении, операторская  комната 

находится в соседнем помещении.  

В aппаратной БС размещается следующее телекоммуникационное 

оборудование: 

–  шкаф БС SI3000 Wi-Max BSM от компании Iskratel; 

–  шкаф резервного электропитания БС (ИБП); 

–  кросс цифровой. 

В опeрaторской комнате расположены 4 компьютерных стола с 

креслами для организации рабочего места инженера, шкафы для хранения 
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рабочей и эксплуатационной документации, а также измерительной 

аппаратуры.  

В режиме эксплуатации данной системы не требуется постоянного 

обслуживающего персонала в местах установки оборудования. Режим труда 

операторов  организован в три смены по 12 часов соответственно. В 

помещении находятся 4 сотрудника: ведущий инженер, инженер-программист 

и  2 инженера мобильного контроля (операторы). 

Оборудование размещено в помещение с размерами: длина 4 м, ширина 

4 м, высота 3 м, площадь 16 м
2
. Помещение для персонала имеет следующие 

размеры: длина 7 м, ширина 4 м, высота 3 м, площадь 28 м
2
. На каждого 

оператора приходится не менее 6 м
2
. 

План размещения оборудования в помещении и план операторской 

комнаты показаны на рисунке 4.1. 

 

план  

где 1 – шкaф БС; 

2 – шкаф резервного питания (ИБП); 

3 – кросс цифровой; 

4,5,6,7 – рабочие места сотрудников  (стол, ПК, кресло); 

8 – шкаф для документации; 

9 – двeрь; 

10 – окно;  

11 – огнетушитель. 

Рисунок 4.1 – Плaн помещения для оборудования и операторской комнаты 

Базовоe оборудование  оптимально  работает  в  следующих  условиях: 

− тeмпература  от  0  до  40 °С; 
− влaжность  от  5  до  95%,  неконденсированная; 

− питание:  перeменный  ток  –  нaпряжение 220 В, чaстота  50/60  Гц,  

ток  2  –  5  А;  постоянный  ток  –  напряжeние  от  48  до  60  В,  ток  нагрузки  

2  –  4  А. 

Используемaя аппаратура для организации рабочего места сотрудника:  

– 4  пeрсональных компьютера: Intel Celeron 4, 1660 MHz/ Intel 865PE, 

512 MB RAM / HDD [23];  

– Монитор Samsung 171N, диагональ – 17” (43,2 см), разрешение                 

экрана – 1280х1024, зерно 0,264 мм [24]. 

Элeктропитание: переменное напряжение 220 В, частотой 50 Гц. 

Дaнное оборудование малошумящее, вредность в качестве повышенного 

шума отсутствует. 

Так кaк в производственном помещении имеется вероятность 

возникновения  пожаров, то предусмотрим средства тушения пожара. 

Подбeрем огнетушители, рaссчитаем их количество, установим 

пожарные извещатели. 
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Поскольку пeрсонал будет работать не только в дневное время, когда 

возможно использование eстественного освещения, но и ночью, когда 

использование естественного освещения  невозможно, то наиболее важно 

обеспечить рaботников необходимым уровнем искусственного освещения 

Поэтому помещения с постоянным пребыванием людей будет иметь 

искусственное освeщение. Источником света являются два светильника типа 

ЛОУ-2х40-1001 мощностью 65 Вт, световой поток которых Фл=3700лм. 

Выключaтель системы освещения расположен рядом с входной дверью, 

высота установки над уровнем пола равна 1,5 м. Разряд зрительной работы III 

(а), поэтому нормируемая освещенность по таблице 10 [25] – 400 лк. 

Достaточно ли существующая система освещения можно проверить по 

формуле 4.1. 

S

л
АГ

F
                          (4.1) 

лклкАГ 400265
28

37002





 

Освeщенность на рабочем месте считается недостаточной. 

Следовaтельно необходимо произвести реконструкцию искусственного 

освещения, так как два светильника ЛОУ-2х40-1001 типа не обеспечивают 

необходимой       освещенности оперaторской комнaты.  

Рaсчет по методу коэффициента использования, позволит определить 

количество устанавливаемых светильников в данном помещении, а расчет 

точечным методом провeрит соответствие данного количества и типа 

светильников нормируемой величинe. 

 

4.2 Характеристики микроклимата помещения 

Контроль состояния микроклимата в производствeнных помeщениях 

позволяет поддeрживать условия труда, близкие к оптимальным, что 

увeличивает производительность и комфортность труда, снижаeт заболевание 

работающих.  

Поскольку в операторской комнате, основная деятeльность сотрудников 

заключается в работе за пeрсональными компьютерами и проверки базового 

оборудования, то тяжесть работ, производимых в помeщении можно отнести к 

Iб категории - лeгкой физической [26]. 

Микроклиматическиe условия операторского помещения оказывает 

существенное влияние на работников.  

С цeлью создания нормальных условий для работников предприятий 

связи установлены и предусмотрены нормы производственного 

микроклимата.  

В производственном помещeнии с эксплуатацией ПК температура, 

относительная влажность и скорость движения воздуха на рабочих местах 
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соответствуют дeйствующим нормам микроклимата, в соотвeтствии с 

ГОС  12.1.005 [27]:  

Таблица 4.1 – Категории работ по уровням энергозатрат организма 

Работа Категория 

Энергозатраты 

организма, Дж/с 

(ккал/час)   

Характеристика работы 

Легкая 

физическая 

I a < 138 
Производится сидя и не требует 

физического напряжения 

I б 138 – 172 

Производится сидя, стоя или 

связана с ходьбой и 

сопровождается некоторым 

физическим напряжением 

 

Таблица 4.2 – Оптимальныe нормы параметров микроклимата 

Период работы 
Категория 

работы 
Т, 

0
 С 

Скорость движения 

воздуха, м/с, не более 

Холодный период 
I а 

I б 

22-24 

31-23 

0,1 

0,1 

Теплый период 
I a 

I б 

23-25 

22-24 

0,1 

0,2 

 

4.3 Расчет искуственного освещения методом коэффициента 

использования светового потока 

Этот метод заключается в определении значения коэффициента  , 

равного отношению светового потока падающего на расчетную поверхность, 

к полному потоку осветительного прибора. 

Значение коэффициента   находится из таблиц, связывающих 

геометрические параметры помещений (индекс помещений i) с их 

оптическими характеристиками  (коэффициентами отражения потолка пот
, 

стен ст  и пола п
. 

Разработка производственного помещения заключается в выборе 

источника света, их расположение, выполнение светотехнического расчета и 

определение осветительной установки.  

План производственного помещения приведен на рисунке 4.1. 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 4.3. 

 

 

Таблица 4.3 – Исходные данные для расчета 
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Тип помещения Операторская комната 

Параметры помещения, м (7 х 4 х 3) 

Высота рабочей поверхности от пола ..прh , м 0,8 

Тип светильника ЛОУ-2х40-1001 

Световой поток, лм 3700 

Количество лампочек в светильнике, шт 2 

Длина, ширина, высота, мм 1514,2 х 1500 х 38 

Разряд зрительной работы III, а 

Енорм, лк 400 

Коэффициенты отражения 

Потолка: ρпот, % 50 

Стен: ρст, % 10 

Пола: ρпол, % 30 

План производственного помещения приведен на рисунке 4.1. 

Определим индекс помещения: 

где А – длина помещения, м;  

В – ширина помещения, м;  

h – расчетная высота, м. 

Расчетная высота подвеса определяется по формуле: 

 

Тогда индекс помещения   будет равен: 

 
16,1

472,2

47





i  

Для освещения помещений используются люминесцентные 

газоразрядные лампы ЛД мощностью 65 Вт и номинальным световым 

потоком 3700 лм [28]. В качестве светильников будем применять светильники 

типа ЛОУ-2х40-1001[29]. В каждый светильник устанавливается по две 

лампы.  

Для найденного индекса помещения и выбранных значений  

коэффициентов отражения по таблице “Значения коэффициента 

использования светового потока” определяем коэффициент  , который равен: 

38  % из таблицы  4 [29].  

С учетом вышесказанного можно определить количество светильников 

по формуле: 

мhрасч 2,28,03. 

 BAh

AB
i


  

(4.2) 

.... прпрасч hHh     (4.3) 
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‘Фn

zSkE
N З ,     (4.4) 

где   E – нормируемая освещенность для данного вида работ;  

kЗ – коэффициент запаса; 

S – площадь помещения; 

z = 1,11,2 - коэффициент неравномерности освещения;  

n – число ламп в светильнике;  

Фл – световой поток одной лампы; 

  – коэффициент использования. 

Разряд зрительной работы – III а, для проектных залов и 

конструкторских бюро значение E выбирается  равным E=400 лк. Для этого же 

типа помещений  с искусственным освещением люминесцентными лампами    

kЗ = 1,3 из таблицы 3.11 [30]. 

Площадь рассматриваемого помещения равна:  

S=А∙B       (4.5) 

S=7·4=28 м
2
. 

Тогда число светильников равно: 

67,5
38,037002

1,1283,1400





N шт  

Расстояние между светильниками равно: 

 

LA,B= λ·h                    (4.6) 

где λ = 1,2÷2.  

LA,B= 1,2 · 2,2 = 2,64 м 

La,b, = (0,4÷0,5) ·LA,B    (4.7) 

La,b = 0,4 · 2,64 = 1,056 м 

Следовательно, для создания нормированной  освещенности 

необходимо применить 6 светильников с лампами типа ЛД мощностью 65 Вт 

каждая.  

В соответствии с рисунком 4.2, размещаем в 2 ряда по 3 светильника в 

каждом ряду. Расстояние между рядами примем 1,5 м, расстояние от 

светильника до 0,6 м, при длине лампы – 1,5142 м, расстояние между 
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светильниками 1 м. Схема расположения светильников приведена на рисунке 

4.2 (вид сверху).  

Для освещения помещения используются лампы типа ЛД мощностью 65 

Вт. Лампы данного типа являются более экономичными, чем лампы 

накаливания; характеризуются высокой светоотдачей и оптимальным 

спектральным составом. 

 

Рисунок 4.2 – Схема расположения светильников 

4.4 Расчет искуственного освещения точечным методом 

Разряд зрительной работы III (а), поэтому нормируемая освещенность 

по таблице 10 [25] – 400 лк. 

Точечным методом проверим соответствие данного количества и типа 

светильников нормируемой величине (рисунок 4.2). 

Намечаем, контрольную точку А. Находим проекцию расстояния на 

потолок от точки А до светильника - d. Далее определяем угол  между 

потолком и прямой d. По этому углу находим силу света от каждого 

источника и освещенность помещения относительно расчетной точки. 

Рассчитаем необходимые параметры для каждого светильника: 

Проверим, выполняется ли условие: 

Еаг  ≥ Енорм                                                      (4.8) 

Расчетная формула для определения фактической освещенности в точке 

А от нескольких светильников: 

з

m

i

Гi

Г
К

Е

FE






1000

1

,                                             (4.9)
 

где  – коэффициент, учитывающий освещенность от удаленных 

светильников и отраженный световой поток от стен, потолка и расчетной 

поверхности. Этот коэффициент вводится как поправочный, чтобы избежать 

завышения мощности ламп,  = 1,1. 

Освещенность каждым светильником, рассматриваемой точки А 

определяется формулой: 

2

i

3

α

h

)α(cosI
i

расч

ГiЕ 

,                                         (4.10)

 

где Iа – сила света в направлении рассматриваемой точки, кд; 
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  – угол между нормалью к поверхности, которой принадлежит точка, и 

направлением светового потока от источника, град.  

  вычисляется по формуле: 

)
h

d
arctg(α i

i 
,                                             (4.11)

 

где d – расстояние от проекции оси светильника на плоскость до 

расчетной точки (величина d измеряется по плану), м. 

Расстояние между светильниками равно: 

LA,B= λ·h                  (4.12) 

где  λ = 1,2÷2.  

LA,B= 1,2 · 2,2 = 2,64 м ≈ 3м 

La,b, = (0,4÷0,5) ·LA,B              (4.13) 

La,b = 0,5 · 2,64 = 1,32 м 

Расчетная точка расположена на расстоянии С от ближайшей проекции 

светильника определяется по формуле: 

                 
                                                      

м
l

С ,5,1
2

3
2

1                                              (4.14)

                 

 

Расстояние от центральной точки А до светильника d1 найдем как: 

413,166,075,0
2

32,1

2

5,1
d1  м. 

Рассчитаем   по формуле (4.11): 

7,32
2,2

413,1
α1 








 arctg

 

Этому значению   соответствует сила света по направлению к точке А:  

I 1 ≈ 180 кд. 

Рассчитаем ЕГ1 по формуле (4.10):
 

15,22
84,4

59,0180
1 


ГЕ  лк. 

Расстояние от центральной точки до светильника d2 найдем как: 

118,2663,1dd 22

12  м. 
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Рассчитаем   по формуле (4.11): 

7,44)
2,2

18,2
arctg(α2  . 

Этому значению   соответствует сила света по направлению к точке А:    

I 2 = 160 кд. 

Вычислим ЕГ2, ЕГ3, ЕГ5, ЕГ6  по формуле (4.10): 

8,11
84,4

36,0160
2 


ГЕ  лк. 

Суммарная условная освещенность равна: 

42,918,114016,222  ГЕ лк. 

Определим суммарную освещенность по формуле (4.9):  

лкЕ
К

F
Г

з

л
АГ 55,45242,91

5,11000

2312012.1

1000










 



 

Условие (4.8) выполняется, что говорит о том, что мы получили 

освещенность, соответствующую нормам. 

4.5 Пожаробезопасность 

Оснащение помещений средствами противопожарной безопасности и 

средствами пожаротушения является одним из главных пунктов технической 

безопасности. 

Электрическая пожарная сигнализация состоит из приборов-

извещателей, приёмный пункт пожарной сигнализации находится в 

помещении, где осуществляется круглосуточное дежурство персонала. 

В качестве пожарного извещателя используется дымовой пожарный 

извещатель ИП 212-34А (ДИП-34А) [31]. При   выcоте помещения 3м, площадь 

контролируемая одним извещателем равна 10 м
2
. 

Определим количество ДИП-34А по формуле: 

 

,                                          (4.15) 

где   Ц – округление до ближайшего целого числа; 

S – площадь помещения; 

S0 – площадь контролируемая одним ДИП-34А. 

М = Ц·(28/10) = 2,8 = 3 

)0/( SSЦM 
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Разместим в помещении 3 извещателя. В качестве пульта оповещения 

установим пульт «МЕТА 7122» [32]. Пульт «МЕТА 7122 » предназначен для 

контроля 10 зон извещения.  

В помещении устанавливаем порошковый огнетушитель типа ОП-10 

[33]. Огнетушитель порошковый ОП-10 предназначен для тушения всех 

классов пожаров.  

Согласно нормам оснащения помещений огнетушителями [34] на 

каждые 100 м
2 
, необходимо устанавливать один огнетушитель. Поскольку 

помещение размером 11х4 и общая площадь, таким образом, составляет 44 м
2
, 

то для тушения пожаров установлен один порошковый огнетушитель.  

Основные технические характеристики ОП-10 приведены в таблице 4.4: 

Таблица 4.4– Технические  характеристики огнетушителя ОП -10  

Наименования параметров Нормы для типоразмеров 

огнетушителей 

Масса заряда порошка 10 кг 

Продолжительность подачи огнетушащего вещества 15 с 

Длина струи огнетушащего вещества 4 м 

Масса огнетушителя 12 кг 

Габариты (высота х диаметр)   560 х 175 мм 

Рабочее давление в корпусе огнетушителя 1,6(16) Мпа(кг/см
2
) 

Огнетушащая способность 4,5 м
2
 

Возможность перезарядки есть 

Срок службы до перезарядки 5 лет 

Гарантийный срок эксплуатации заряженного 

огнетушителя 1 год 

Температура эксплуатации и хранения от -40°С до +50°С 

5 Бизнес-план 

5.1 Резюме 

Современная система маобщества характеризует высокий уровень 

информатизации и использования высоких технологий. В настоящее время 

ключевым направлением является внедрение беспроводных технологий. 

За мобильным интeрнетом большоe будущее. Технологии класспостоянно 

развиваются и совершенствуются и мобильность интернет-пользователей с 

каждым годом растет, а бизнес становится все более глобальным. 

Основной целью данного проекта является построение сети передачи 

данных на базе технологии Wi-Max в г. системаЧунджа, Алматинской области, 

предоставление услуг  мобильной связи и беспроводного широкополосного 

доступа частным и корпоративным абонентам ТОО «Казрос-Бройлер» и 

туристам зон отдыха. Данная сеть будет использоваться с целью 

предоставления современных услуг связи: высокоскоростной доступ в 
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Интернет, цифровая телефония, а также для расширения возможностей 

передачи мультимедийных данных и работы с Интернет-ресурсами в 

привычном режиме. систем 

Для реализации проекта необходимо 29 942 500 тенге капитальных 

вложений. Проект является экономически выгодным, так как окупит себя за 

11 месяцев. 1 

Основными предпосылками для реализации проекта стали:  

– наличие потребности в высокоскоростной передаче данных в г.Чунджа 

в Алматинской  области; 

– обеспечение высокоскоростного доступа в Интернет работникам ТОО 

«Казрос-Бройлер» и близлежащим к г. Чунджа зонам отдыха; 

– ограниченность ресурсов существующих сетей связи по передаче 

данных;  

– возможность постепенного развертывания сетей Wi-Max. 

В данном проекте предлагается использовать оборудование SI3000 

Mobile Wi-Max компании Iskratel, Словения и ЦРРЛ оборудование FibeAir 

1500P компании Ceragon Networks, Израиль.  

В Казахстане есть сертифицированные партнеры, которые могут оказать 

помощь в монтаже, емналадке и обслуживании оборудований данных 

компаний. 

5.2 Компания и отрасль 

Беспроводная технология Wi-Max является идеальным решением в 

районах, где инфраструктура проводной связи еще не существует (например, 

в удаленных сельских областях), а также для быстрого развертывания 

временных узлов связи в удаленных точках (например, в зонах отдыха). 

Преимущества развертывания сетей Wi-Max очевидны и для 

операторов, и для пользователей. За счет большой зоны  обслуживания базовых 

станций, компании смогут сократить общие расходы на закупку и монтаж 

оборудования, а благодаря высокой пропускной способности каналов связи 

расширить ассортимент предоставляемых услуг. 

Предприятием, на основе которого будет внедряться этот проект, 

выбран филиал АО «Казахтелеком» в г. Чунджа по улице Ашима Арзиева, так 

как на сегодняшний день АО «Казахтелеком» является лидером  

телекоммуникационных услуг на территории  всей Республики Казахстан. 

АО «Казахтелеком» - одна из самых динамично развивающихся 

телекоммуникационных компаний, которая предоставляет широкий спектр 

инфокоммуникационных услуг.  

Компания АО «Казахтелеком» осуществляет следующие виды 

деятельности: 

– предоставление высокотехнологичных услуг связи;   

– предоставление услуг беспроводной связи;   

– предоставление доступа к сетям передачи данных;   
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– предоставление услуг спутниковой связи;   

– услуги интеллектуальной сети;   

–осуществление технологической деятельности в сфере 

телекоммуникаций;   

Предприятие АО  «Казахтелеком» довольно давно существует на рынке 

и уже завоевало конкурентоспособные позиции.   

5.3 Описание продукции (услуги)  

В oтличие oт бoльшинства существующих сейчас беспроводных 

технологий широкополосной передачи данных, требующих наличия прямой 

видимости между объектами сети, Wi-Max дает возможность создавать зоны 

покрытия в условиях отсутствия прямой видимости между клиентским 

оборудованием и базовой станцией.  

Мобильность, большой радиус действия, универсальность и 

конвергентность системы, ее высокая максимальная пропускная 

способность создают современные, уникальные возможности для реализации 

различных бизнес приложений. Большое значение имеет тот факт, что Wi-

Max изначально основан на технологии IP, что существенно сокращает 

затраты на построение и эксплуатацию сети, повышает ее гибкость и 

масштабируемость.  

Технологии Wi-Max обеспечивают широкополосный доступ всегда и 

везде для любого устройства и в любой сети. При проектировании сети Wi-

Max планируется предоставление следующих услуг:   

– высокоскоростной доступ в Интернет;   

– услуги реального времени и услуги, требующие большой полосы 

пропускания такие как: потоковая музыка и потоковое видео, 

видеонаблюдение, передача голоса через IP и видеоконференции;   

– корпоративные пользователи могут получить сервис типа T1 по 

конкурентоспособным тарифам с ежемесячной оплатой без необходимости 

ожидания в течение нескольких месяцев, необходимых для организации 

канала;  

– домашние пользователи, не имеющие возможности подключиться к 

широкополосным кабельным линиям или линиям DSL, могут воспользоваться 

эквивалентными беспроводными услугами по конкурентоспособным тарифам. 

5.4 Анализ рынка сбыта. Изучение рынка услуг 

Построение сети передачи данных на базе технологии Wi-Max 

планируется в г. Чунджа, Алматинской области, для предоставления услуг 

мобильной связи и беспроводного широкополосного доступа частным и 

корпоративным абонентам ТОО «Казрос-Бройлер» и туристам зон отдыха.  

Птицефабрика АО  «Казрос-Бройлер» - новое предприятие, основанное 

в 2004 г, построенное в Уйгурском районе Алматинской области, является 

одной из крупнейших птицефабрик в СНГ. Компания предоставляет полный 



82 
 

комплекс услуг по оперативному расчету ставок и отправке грузов по 

железным дорогам КНР,  через ст. Алашанькоу - Достык, Казахстана, 

Киргизии, Узбекистана, Таджикистана, Туркмении, России. Также в 30 км от 

г.Чунджа расположены различные зоны отдыха, где туристам необходим 

доступ в мобильный Интернет.  

Поэтому целесообразно внедрение в этот регион беспроводной  

технологии Mobile Wi-Max. Так как удобство и мобильность беспроводного 

Интернета Mobile Wi-Max для физических лиц и юридических лиц не 

вызывает сомнения. Именно мобильное соединение позволяет любому 

человеку, имеющему ноутбук, коммуникатор или планшет воспользоваться 

услугами беспроводной мобильной сети в любом месте города.  

Структура доходов от Интернет-провайдинга ярко демонстрирует 

монопольное положение, которое занимает на рынке национальный оператор 

АО «Казахтелеком». На долю этой компании приходится более пятидесяти 

процентов доходов.   

В городе широкополосный доступ к сети Интернет обеспечивают 

операторы связи Казахтелеком и Beeline Казахстан, в том числе и по 

волоконно-оптической линии связи (ВОЛС)  по технологиям FTTH, ADSL 2+ 

и G.SHDSL, кроме этого услуги доступа к сети Интернет предоставляют 

республиканские операторы связи Nursat и Astel. 

Сотовая связь обеспечивается республиканскими операторами связи: 

– ТОО "GSM Казахстан" ОАО "Казахтелеком" с торговыми марками 

K'Cell, Activ и Megaline (GSM);  

– ТОО "Кар-Тел" с торговой маркой Beeline Казахстан (GSM);  

– ТОО "Мобайл Телеком Сервис" с торговой маркой Tele2 (GSM);   

– ТОО "Алтел" с торговыми марками:   Dalacom и Pathword (CDMA).   

АО «Казахтелеком» является оператором связи и является естественном 

монополистом в отрасли связи в Казахстане. На долю АО «Казахтелеком» 

приходится около 75% рынка услуг местной телефонной связи и 53% 

доходов от Интернет-провайдинга. В настоящее время на рынке услуг 

междугородной и международной связи  по-прежнему доминирует  АО 

«Казахтелеком», которое пропускает около 90% всего междугородного и 

международного трафика Казахстана [35].   

Компания имеет ряд преимуществ перед конкурентами, что делает 

использование услуг более выгодными:   

– расширенные информационные и коммуникационные возможности; 

– широкая зона покрытия: расширенные возможности работы вне 

прямой видимости позволяют улучшить качество покрытия обслуживаемой 

зоны, а это значит, что большее количество конечных пользователей сможет 

получать высокоскоростной беспроводной доступ к сети Интернет; 

– высокая скорость передачи данных - до 10Мбит/ на один абонентский 

терминал и уверенное соединение на скорости до 120 км/ч;   

– домашние пользователи могут воспользоваться эквивалентными 

беспроводными услугами по конкурентоспособным тарифам;   

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%85%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D0%BE%D0%BC
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Beeline_%D0%9A%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%85%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD&action=edit&redlink=1
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– возможность организации эффективного обмена данными между 

территориально удаленными объектами (офисами).   

5.5 Менеджмент 

Менеджмент - область управленческой и хозяйственной деятельности, 

обеспечивающей рациональное управление экономическими процессами, 

организации систем управления и его совершенствования в соответствии 

целям социально-экономического развития [36].   

Отличительные особенности менеджмента заключаются в том, что он 

ориентирует фирмы на удовлетворение потребностей рынка, на постоянное 

улучшение эффективности производства (получение оптимальных 

результатов с наименьшими затратами), на свободу в принятии решений, на 

создание стратегических целей и на разработку программ и их постоянную 

корректировку в зависимости от состояния рынка.   

Данный проект осуществляется в сотрудничестве с компаниями Iskratel 

и Ceragon Networks (поставщики оборудования). Сначала  приобретается и 

устанавливается необходимое оборудование, затем согласуется частотный 

план и комплектуется квалифицированный персонал по содержанию и 

обслуживанию всей системы. Проводятся все работы, связанные с 

деятельностью предоставления услуг связи и образуется структурное 

подразделение, а также  обслуживание всей системы.  

Кадровая политика АО «Казахтелеком» – это ключевые сквозные           

бизнес – процессы, проходящие через всю компанию:  

– процесс привлечения и удержания высокопрофессиональных 

работников;  

– процесс оценки эффективности деятельности;  

– процесс развития корпоративной культуры; 

– процесс управления знаниями. 

Высшее руководство обеспечивает работу предприятия посредством: 

 – доведения до сведения организации важности выполнения 

требований потребителей, а также законодательных и обязательных 

требований;   

– разработки политики в области качества;   

– обеспечения необходимыми ресурсами;   

– определения и выполнения  требований потребителей для повышения 

их удовлетворенности.   

Организация обеспечивает процесс проведения и развития внутреннего 

обучения рабочего персонала для повышения квалификации.    

Для реализации данного проекта и дальнейшего его удачного развития 

необходим  персонал, представленный в таблице 5.1.   

Таблица 5 . 1  – Список постоянных сотрудников для работы над проектом 

Должность Количество,чел.  

Руководитель проекта 1 
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Ведущий инженер 1 

Инженер – программист 1 

Инженер – монтажник 3 

Инженер мобильного контроля (оператор)  2 

Компания для повышения производительности труда и достижения 

намеченных целей обеспечивает ряд мероприятий по совершенствованию 

организации труда. Социальная значимость мероприятий по 

совершенствованию организации труда состоит в создании благоприятного 

производственного микроклимата, способствующему всестороннему и 

гармоничному развитию личности, обеспечению уверенности у работников 

общественной полезности своего труда и стабильности своего положения [37]. 

Материальное и моральное стимулирование должны способствовать 

повышению производительности активности работников и реализации их 

творческого потенциала.   

5.6 Стратегия маркетинга  

Новые технологии и услуги связи должны удовлетворять требованиям 

пользователей к качеству и разумной цене, предоставляемых услуг, иначе их 

внедрение обречено на неудачу. Поэтому стратегическая цель маркетинга 

компании заключается в создании репутации надежного провайдера связи в 

РК.   

Для достижения лидирующего положения на рынке планируется 

разработка пакетов услуг и обеспечение гибких тарифных планов. В 

сочетании с проведением  масштабной рекламной компании это позволит за 

очень  короткое время создать клиентскую базу.   

Деятельность компании по продвижению услуг  предусматривает 

реализацию мероприятий по:   

–  повышению качества услуг;   

–  расширению ассортимента предлагаемых услуг;   

–  проникновению в новые сегменты рынка.   

Решение этих задач будет осуществляться с помощью комплекса  

взаимосвязанных мероприятий по ассортиментной политике, 

ценообразованию и   активизации    рекламных    усилий,    что    приведет    к    

повышению конкурентоспособности компании на рынке.   Планируется, что 

среди потребителей услуг связи компании будут корпоративные клиенты, 

туристы, физические лица и юридические лица. 

Конкурентную борьбу компания будет выигрывать, благодаря тому, 

что:   

– ценовая политика заключается в стремлении сделать 

международную и междугороднюю связь еще более доступной для 

физических и юридических лиц РК;   

– предоставляется быстрый доступ в Интернет с пропускной 

способностью до 10 Мбит/с в любой точке города;   
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– производится высокое сервисное обслуживание специалистами по 

подключению, ремонту и настройке аппаратуры; 

– размещается реклама в СМИ.   

Постоянные рекламные и PR акции в перспективе привлекут большое 

число новых абонентов.  

В условиях рыночной экономики коммерческий успех любого 

предприятия во многом зависит от правильно выбранной стратегии и тактики 

ценообразования на товары и услуги.   

Стратегия ценообразования компании будет направлена для 

поддержания оптимального сочетания цены и качества предоставляемых 

услуг. Тарифная политика будет разрабатываться с учетом расходов компании 

и состоянием цен на рынке услуг широкополосного доступа. 

Предположительно цены на услуги передачи данных будут 

дифференцированы пропорционально спросу на предоставляемые услуги. 

Одним из основных способов привлечения абонентов реклама.   

Планируется использовать следующие каналы распространения 

рекламы:  

– размещение рекламы в СМИ;  

– использование рекламных щитов;   

– размещение рекламы на торговых площадках в Интернет; 

Для продвижения услуг на телекоммуникационный рынок применяется: 

– проведение презентаций;   

– пресс-конференции;  

– программы прямых продаж с посещением заказчика; 

– применение гибкой системы скидок (дневные, ночные, праздничные 

тарифы);  

– применение различных методов воздействия на общественное мнение, 

связи с общественностью.  

5.7 Финансовый план 

Назначение данного раздела заключается в прогнозной оценке 

экономической эффективности проекта на основе анализа притоков и оттоков 

денежных средств.  

Далее представлены расчеты, показывающие стоимость внедрения, 

экономическую эффективность использования и срок окупаемости.   

5.7.1  Расчет инвестиционных затрат 

Затраты по капитальным      вложениям на реализацию проекта включают в 

себя затраты на приобретение основного оборудования, монтаж 

оборудования, транспортные расходы и проектирование, и рассчитывается по 

формуле [38]:  

∑    = КО + КМ. + КТ + КПР ,                                    (5.1) 
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где КО – капитальные вложения на приобретение основного 

оборудования;   

         КМ – капитальные вложения на монтажные работы;   

         КТР – капитальные вложения на транспортные расходы;   

         КПР – капитальные вложения на проектирование.   

Для проектирования сети беспроводного широкополосного доступа Wi-

Max будут использоваться оборудования компании Iskratel, Словения и 

компании Ceragon Networks, Израиль. Общий перечень необходимого 

основного оборудования и его стоимость   приведены  в таблице 5.2.   

Таблица 5.2 – Смета затрат на приобретение основного оборудования для 

реализации проекта 

Наименование оборудования Цена 

оборудования, 

тенге 

Количество,  шт. Стоимость, тенге 

Оборудование базовой станции SI3000 

Wi-Max BSM 

1 665 000 5 8 325 000 

Комплект 

Оборудования ЦРРЛ FibeAir 1500P, 

Ceragon Networks 

800 000 4 3  200 000 

Антенны секторные 50 000 15 секторов 750 000 

ИБП ELTEK 700 000 5 3 500 000 

Аккумуляторы для ИБП 40 000 40 1 600 000 

Мобильная абонентская станция SI3000 

Wi-Max SSM 

900 000 5 4 500 000 

Контейнер для БС 600 000 5 3 000 000 

Кабель электропитания, заземления 300 500 м 150 000 

Фидер 500 500 м 250 000 

Прочие расходы   100 000 

ИТОГО:  25 375 000 

Монтаж оборудования производится инженерами – монтажниками, 

расходы составляют 7 % от стоимости всего оборудования и рассчитываются 

по формуле [38]:   

КМ= 0,07·КО,                                                    (5.2) 

КМ= 0,07·25 375 000 = 1 776 250 тенге. 

Транспортные расходы,  составляют  5 % от стоимости всего 

оборудования и рассчитываются по формуле [38]:   

КТ= 0,05·КО,                                                    (5.3) 

КТ= 0,05·25 375 000 = 1 268 750 тенге. 

Расходы по проектированию и разработке проекта составляют 6 % от 

стоимости всего оборудования и рассчитываются по формуле [38]: 

КПР= 0,06·КО,                                                    (5.4) 
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КПР= 0,06·25 375 000 = 1 522 500 тенге. 

Общая сумма  капитальных вложений от реализации проекта по 

формуле (5.1) составляет:   

∑КВЛ = 25 375 000 + 1 776 250. + 1 268 750 + 1 522 500 = 29 942 500 тенге. 

5.7.2 Эксплуатационные    расходы  

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия. Сумма затрат за год 

и составит фактическую величину годовых эксплуатационных расходов. 

Эксплуатационные расходы рассчитываются по формулe [38]:    

∑  = ФОТ + ОС + М + Сэл + А + Н + АП ,                         (5.5) 

где ФОТ – фонд оплаты труда; 

Ос – социальный налог;  

М – материальные затраты и запасные части;   

СЭЛ – электроэнергия для производственных нужд;   

А – амортизационные отчисления;   

Н – накладные расходы (косвeнныe расходы, сюда можно отнeсти всe 

нeучтeнныe расходы – управлeнчeскиe, хозяйствeнныe, затраты на обучeниe 

кадров,  транспортныe расходы).   

Ап – аренда потока E1; 

В штатe данного проeкта состоят 8 сотрудников. Должностной оклад 

сотрудников проeкта привeдeн в таблицe 5.3.  

Таблица 5 . 3  – Должностные оклады сотрудников проекта 

Должность Количество,  

чел 

Должностной оклад, 

тенге 

Сумма, тенге 

Руководитель проекта 1 170 000 170 000 

Ведущий инженер 1 150 000 150 000 

Инженер–программист 1 100 000 100 000 

Инженер–монтажник 3 95 000 285 000 

Инженер мобильного контроля 

(оператор) 

2 90 000 180 000 

ИТОГО: 8 605 000 885 000 

Фонд оплаты труда состоит из основной и дополнительной заработных 

плат и рассчитывается по формуле [38]:   

ФОТ = ЗПОСН + ЗПДОП ,                                       (5.6) 

где ЗПосн – основная заработная плата,   

ЗПдоп – дополнительная заработная плата.  

Основная заработная плата за год составит:  
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ЗПОСН = 885 000 ∙ 12 = 10 620 000 тенге.  

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

заработная плата (работа в праздничные дни, сверхурочные) в размере 30 % от 

основной заработной платы.  

ЗПДОП = ЗПОСН  ∙ 0,3 = 10 620 000∙ 0,3 = 3 186 000 тенге.  

Таким образом, фонд оплаты труда будет равен:   

ФОТ = 10 620 000 + 3 186 000 = 13 806 000 тенге. 

Отчисления на социальные нужды напрямую зависят от фонда оплаты 

труда. На сегодня действующие нормы отчислений характеризуются 

следующими данными: социальный налог составляет 11% от ФОТ, за вычетом 

отчислений в пенсионный фонд в размере 10% от фонда оплаты труда. 

Социальный налог равен 11% от фонда оплаты труда [38]: 

Ос = (ФОТ - 0,1 ∙ ФОТ) ∙ 0,11,     (5.7) 

где 0,1 ∙ ФОТ – пенсионные отчисления,    

Ос = (13 806 000 – 0,1 ∙ 13 806 000) ∙ 0,11 = 1 366 794 тенге. 

Материальные затраты и запасные части (расходы на запасные части и 

текущий ремонт составляют 0,5% от капитальных вложений) и 

рассчитываются по следующей формуле [38]:   

М = ∑КВЛ · 0,005,                                              (5.8)                                                                                         

 

М = 29 942 500·0,005 = 149 712,5 тенге.   

Затраты на электроэнергию рассчитываются по следующей формуле: 

 

Сэл=W·T·S ,                                                   (5.9) 

 

где W – потребляемая мощность,   кВт;  

Т – количество часов работы, ч/год; 

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

W=  15 кВт, Т=8760 ч/год, S= 24,32 тг/кВт-час [39].  

 

Сэл = 15·8760·24,32 = 3 195 648 тенге.  

Величина амортизационных отчислений (А) рассчитывается как [38]: 





n

i

аaiФНА
1

 ,                                         (5.10) 
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где  aiН  – норма амортизационных отчислений от среднегодовой 

стоимости основных производственных фондов, в процентах; 

аФ  – среднегодовая стоимость основных фондов (капитальных 

вложений).  

Нормы амортизационных  отчислений для отрасли связи (до 25% в год), 

кроме компьютерной техники (до 40% в год).   

А = 0,25 ·29 942 500 = 7 485 625  тенге.   

Накладные расходы – косвенные расходы, сюда можно отнести все 

неучтенные расходы – управленческие, хозяйственные, затраты за обучение 

кадров, транспортные расходы. Обычно это 75% от себестоимости. 

Формула для расчета накладных расходов [38]: 

Н = 0,75· (ФОТ + Ос + М +Сэл + А ),                              (5.11)                                                                                         

Н = 0,75 · (13 806 000 + 1 366 794 + 149 712,5  + 3 195 648 +7 485 625 ) = 

19 502 835 тенге. 

Стоимость аренды потока Е1 у АО «Казахтелеком» в месяц равна: 

АЕ1 = 900 000  тг. 

Вычислим стоимость аренды за год:   

АЕ1 = 900 000·12 = 10 800 000 тенге. 

Таким образом, годовые эксплуатационные расходы составят:   

∑  = 13 806 000 + 1 366 794 + 149 712,5 + 3 195 648 + 7 485 625 + 19 502 

835 + 10 800 000 = 56 306 614,5 тенге. 

Результаты расчета годовых эксплуатационных расходов проекта по 

построению сети Wi-Max в г.Чунджа представлены в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 – Годовые эксплуатационные расходы 

Показатель Сумма, тенге Уд.вес, % 

ФОТ 13 806 000 24,52 

Отчисления на социальные нужды (ОС)  1 366 794 2,43 

Материальные затраты (М) 149 712,5 0,27 

Затраты на электроэнергию (СЭЛ)  3 195 648 5,68 

Амортизационные  отчисления (А)  7 485 625 13,29 

Накладные расходы (Н)  19 502 835 34,64 

Аренда потока Е1 (АЕ1) 10 800 000 19,18 

Всего:  56306614,5 100,00 

 

Рисунок 5.1 – Диаграмма  годовых эксплуатационных расходов 

5.7.3  Расчет доходов 
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Доходы от основной деятельности – доходы, получаемые предприятием 

связи за весь объем реализованных потребителем услуг связи по 

действующим тарифам.  

Доход от основной деятельности, получаемый от полного внедрения 

системы можно определить по следующей формуле [38]: 

ДОСН  = ДПД + ДМС + ДК + ДИ + ДТ ,                              (5.12) 

где  ДПД  – доход от абонентской платы за услуги по передаче данных;   

ДМС – доход от абонентской платы за услуги мобильной связи;   

ДК – доход от корпоративных клиентов за услуги сотовой связи;   

ДИ – доход от корпоративных клиентов за предоставления 

широкополосного доступа в Интернет;   

ДТ – доходы от пользования услугами Интернета от мобильных 

абонентов и от туристов зон отдыха.    

Доход от абонентской платы за услуги по передаче данных (ПД) в 

год рассчитывается по формуле:   

ДПД = (ТПД ·qср ·12)·N,                                          (5.13) 

где N – количество клиентов (берется приблизительно, исходя из  

статистических данных по г. Чунджа); N = 1000 человек.  

ТПД – тариф на трафик за услуги по передачи данных;  

qср среднее количество трафика на абонента в месяц;   

qср  = 100 Мб в месяц. Цена за 1Мб равна ТПД = 10тенге [40].  

ДПД = (10 · 100 ·12)·1000 = 12 000 000 тенге.  

Доход от  абонентской платы за услуги мобильной связи в год 

рассчитывается по формуле: 

ДМС = T ·tср ·N·30·12,                                          (5.14) 

где Т – средний тариф за минуту разговора;   

tср – средняя длительность разговора одного абонента;  

N – количество абонентов пользующихся услугами мобильной связи 

(берется приблизительно, исходя из статистических данных по г.Чунджа).   

Средний тариф составляет T = 12 тенге/мин., tср = 7 минут, N = 2500 

человек [40].  

ДМС = 12·7 ·2500·30·12 = 75 600 000 тенге. 

Доход от корпоративных клиентов за услуги сотовой связи 

рассчитывается по формуле:  

ДК = Tк ·tср ·N·30·12,                                          (5.15) 
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где Тк – средний тариф за минуту разговора для корпоративных 

клиентов; 

tср – средняя длительность разговора одного корпоративного абонента;  

N – количество корпоративных абонентов, пользующихся услугами 

мобильной связи (берется приблизительно, исходя из статистических данных 

ТОО «Казрос-Бройлер»).  

Средний тариф составляет  Т = 10 тенге/мин., tср = 8 минут. N = 200 

человек [42].  

ДК = 10·8 ·200·30·12 = 5 760 000 тенге. 

Доход от корпоративных клиентов за предоставления 

широкополосного доступа в Интернет рассчитывается по формуле: 

ДИ = ТИ ·12,                                                 (5.16) 

где ТИ – тарифный план «Wi-Max Econom» для категорий пользователей 

«корпоративные клиенты». 

ТИ = 62 160 тенге в месяц на корпорацию [41].   

ДИ = 62 160 ·12 = 745 920 тенге.  

Доходы от пользования услугами Интернета от мобильных 

абонентов и от туристов зон отдыха рассчитываются по формуле:   

ДТ = (Т ·qср ·30·12)·N,                                     (5.17)                                       

где N – количество клиентов (берется приблизительно, исходя из  

статистических данных по г. Чунджа);   

Т – тариф на Интернет-трафик;  

qср – среднее количество трафика на абонента в день;   

Тср  = 27тенге/день. qср = 10 Мб в день. Цена за 10Мб равна 27тенге/день. 

N = 30 человек [42].  

ДПД = (27· 10 ·30·12)·30 = 2 916 000 тенге.  

Таким образом, общий годовой доход от основной деятельности, 

получаемый от полного внедрения системы равен:   

ДОСН  = 12 000 000 + 75 600 000 + 5 760 000 + 745 920 + 2 916 000 = 

97 021 920 тенге. 

5.7.4 Расчет срока окупаемости проекта  

Для расчета срока окупаемости необходимо знать величину абсолютной 

экономической эффективности.   
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Коэффициент общей (абсолютной) экономической эффективности 

капитальных вложений определяется как отношение чистой прибыли к 

стоимости капитальных вложений [38]:   

Е = ЧП / ∑    ,                                             (5.18) 

Прибыль от реализации услуг рассчитывается по формуле [38]: 

П = ДОСН  - ∑  ,                                              (5.19) 

П = 97 021 920 – 56306614,5  = 40 715 305,5 тенге. 

Чистая прибыль от реализации услуг определяется по формуле [38]: 

ЧП = П – КПН,                                               (5.20) 

КПН = 0,2·П,                                                 (5.21) 

где КПН – корпоративный  подоходный налог. 

Сумма налога в бюджет составляет 20% от чистого дохода предприятия.  

КПН = 0,2 · 40 715305,5 = 8 143 061,1 тенге.   

ЧП = 40 715 305,5 – 8 143 061,5 = 32 572 244,4 тенге. 

Тогда, коэффициент абсолютной экономической эффективности равен: 

Е =  32 572 244,4/ 29 942 500 = 1,09.   

Срок окупаемости капитальных вложений Т – срок возвратности 

средств, является показателем, обратным коэффициенту общей 

(абсолютной) эффективности [38]:   

 Т = 1 / Е,                                                   (5.22) 

Т = 1 / 1,09 = 0,92 года = 11 месяцев. 

Таблица 5.5 – Итоговая таблица эффективности финансового плана 

проекта 

Показатель Сумма, тенге 

Капитальные вложения 29 942 500 

Доходы от основной деятельности 97 021 920 

Эксплуатационные расходы 56 306 614,5 

Прибыль 40 715 305,5 

Чистая прибыль 32 572 244,4 

Срок окупаемости проекта 11 месяцев 

 

 

Рисунок 5.2 – Структура финансового бизнес-плана проекта 
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Вывод по бизнес-плану:  

Из выше проделанных расчетов, можно сделать вывод, что реализация 

услуг беспроводного широкополосного доступа Wi-Max в г. Чунджа является 

экономически целесообразной и проект будет очень выгодным и скоро 

окупаемым. Так как предприятие внесет капитальные вложения равные 29 942 

500 тенге, понесет эксплуатационные затраты в размере 56 306 614,5 тенге и 

получит доход от реализации услуг, равный 97 021 920 тенге при сроке 

окупаемости в 11 месяцев без учета дисконтирования, что является 

положительным показателем.   
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Заключение  

В данном дипломном проекте «Проектирование сети связи на базе 

технологии Wi-Max для корпоративных клиентов г.Чунджа» была 

рассмотрена возможность проектирования информационной сети связи на 

основе технологии Mobile Wi-Max 802.16e на территории г.Чунджа, 

Алматинской области для предоставления услуги беспроводного 

широкополосного доступа в Интернет корпоративным клиентам 

птицефабрики ТОО «КазРос-Бройлер», жителям близлежащих населенных 

пунктов и туристам зон отдыха. 

В дaнном проекте рaссмотрены oсновные принципы работы технологии 

Wi-Max, её главные прeимущества, архитектура сети, режимы работы, 

структура кадров и бeзопасность. 

В прoцессе работы был изучен ряд документаций производителей 

оборудования с описанием технологий, их основных функций и технических 

характеристик. Для организации данной сети было выбрано оборудование 

SI3000 Mobile Wi-Max компании Iskratel, Словения и ЦРРЛ оборудование 

FibeAir 1500P компании Ceragon Networks, Израиль. 

В технической части проекта были определены зоны покрытия 

устанавливаемых бaзовых станций, при этом учтены потери при 

распространении радиоволн. По модели Окомура и Хата были рассчитаны 

радиусы покрытия проектируемых базовых и мобильных станций, произведен 

расчет параметров цифровой радиорелейной линии передачи,  а также 

рассчитана ёмкость сети связи. 

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» провeден анализ условий 

труда на рaбочем месте, сделан расчет искусственного освещения в 

производственном помещении и рассчитана пожаробезопасность. 

В разделе «Бизнес–план» была проведена оценка экономической 

эффективности от реализации дaнного проекта. По данным расчетов 

реализация услуг бeспроводного широкополосного доступа Wi-Max в 

г.Чунджа является экономически целесообразной и проект рекомендуется для 
внедрения, так как будет очень выгодным и скоро окупаемым. 
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Продолжение приложения Г 

Таблица Г.2 – Наименования позиций на плане 

Поз. Обозначение Наименование Количество 

1 SI3000 WIMAX BSM Шкаф базовой станции от Iskratel 1 

2 SI3000 WIMAX BSM Шкаф резервного 

электропитания БС 

1 

3 FIAMM 12UMTB 100S Акумуляторная батарея 4 

4  Стойка 1 

5 DDF Кросс цифровой 1 

6 IDU Внутр.блок РРС 1 

7 БПР-24/48 Преобразователь напряжения 1 

8 

 

ЩРН-Пм-6 Щит распределительный 

навесной 

1 

9 ЩРНП-4 Щит распределительный 

навесной 

1 

10 ЩРВ Щит вводно- распределительный 1 

11 ГЗШ Главная заземляющая шина 1 

12 РА 16-214 Розетка для технологических 

нужд,220 В 

1 

13 ЩППЭС Щит подкючения подвижной 

электростанции 

1 

14 Mitsubishi Electric MS-

GD80B-E1 

Внутренний блок кондиционера 1 

15 Mitsubishi Electric MS-

GD80B-E1 

Наружный блок кондиционера 1 

16 ZASS ZR 09 25 PF Обогреватель 1 

17 TP Терморегулятор 1 

18  Температурный датчик 1 

19 ЛОУ-2х40-1001 Светильник освещения 2 

20 НПБ 1402 1х60 Светильник аварийного 

освещения 

3 

21 УВ-ВК Устройство коммутации 2 

22 Порт Touch Memory Устройство считывания 

электронных ключей 

1 

23 МАЯК-12-КП Свето-звуковой оповещатель 1 

24 НЛП2 400х50 Кабель-рост  

 


