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Аңдатпа 

 

Берілген дипломдық жоба қазiргi технологиялардың кең жолақты сымсыз 

енімін қарастыруға арналған. Жобаның техникалық бөлiмiнде WiMax және 

LTEнiң технологияларының жұмысының теориялық сұрақтары, ұйымдастыру 

және есептеуi бар желiнiң архитектурасы және қажеттi жабдықты таңдап алу 

қарастырылған. Жабу аймағы және сигналдың өшуі есептелген. 

Өміртiршiлiк қауiпсiздiгi бөлiмде қауіпті және зиянды өндірістік 

факторлар және еңбекті қорғау бойынша іс-шаралар талдауы жүргізілген, 

сонымен қатар жасанды жарықтандыру және найзағайдан қорғаудың 

есептеулерi келтiрiлген. 

Экономикалық бөлiмде жабдықтардың және қажеттi материалдардың 

бағасы көрсетiлген, бизнес-жоспар жасалған және капиталды салымдардың 

салыстырмалы экономикалық тиімділігі есептiнді. 

 

Аннотация 

 

Данный дипломный проект посвящен рассмотрению и анализу 

современных технологий широкополосного беспроводного доступа. В 

технической части проекта были рассмотрены теоретические вопросы работы 

технологий WiMax и LTE, организация  и архитектура сети с расчетом и 

подбором необходимого оборудования. Произведены расчеты зоны 

радиопокрытия и затухания сигнала для участка г. Караганды.  

В разделе  безопасности  жизнедеятельности был произведен анализ 

опасных и вредных производственных факторов и защитных мероприятий по 

охране труда, а также приведены  расчеты системы пожаротушения и 

молниезащиты. 

В экономическом разделе приведены расценки на оборудование и 

необходимые материалы, разработано технико-экономическое обоснование и 

рассчитана сравнительная экономическая эффективность капитальных 

вложений. 

 

Abstract 

 

This thesis project is devoted to consideration and analysis of modern 

broadband wireless access technologies. In the technical part of the project were 

considered theoretical issues of technology WiMax and LTE, organization, and 

network architecture with the calculation and selection of the necessary equipment. 

Calculations radio coverage and attenuation for the site, Karaganda.  

Under safety analyzed dangerous and harmful production factors and 

protective measures on labour protection, as well as the calculations of fire 

suppression system and lightning protection. In the economic section provides the 

prices of the equipment and necessary materials developed a feasibility study and is 

designed comparative economic efficiency of capital investments. 
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Введение 

 

К технологиям, претендующим на роль 4G принадлежат LTE, TD-LTE и 

Mobile WiMax. В настоящее время в мире эксплуатируются сети LTE и WiMax. 

Впервые сеть LTE была запущена в Осло и в Стокгольме. Величина 

максимальной скорости обмена данными в этой сети составляет 382 Mбит/с и 

86 Mбит/с — от абонента. Опыт Telia Sonera успешно применен и в Казахстане, 

компанией «Алтел». Компании Kcell, Beeline и Tele2 так же планируют 

внедрение в эксплуатацию сетей 4G.  

Особенностью LTE является то, что сети строятся на базе существующего 

оборудования 2G и 3G. Сегодня локальные операторы не могут начать 

развертывание LTE, потому что полноценный стандарт был выпущен совсем 

недавно, а промышленного оборудования до сих пор нет. Для тестовой зоны 

LTE операторам нужно оборудование, абонентские терминалы и 

соответствующие решения регулятора. Тестирование 4G прошло успешно у 

Kcell и Beeline в Алматы, Караганде и Астане. 

По количеству абонентов сетей WiMax Россия является мировым 

лидером. В Казахстане представлено несколько WiMax операторов: Нурсат, 

Ducat, Аспан телеком, АзияБелл, Алеем Коммьюникэйшнс и другие. Kcell 

развернул технический запуск (некоммерческий) WiMax в Караганде, Атырау и 

Астане. По словам экспертов компании сети превосходят 3G и идут на уровне 

перехода к 4G. Стандарты WiMax не все относят к 4G, так как они не 

интегрированы с предыдущими сетями поколений 2G и 3G. 

Технологии WiMax и конкурирующая с ней технология LTE впитавшие в 

себя все лучшее, что есть в пограничных технологиях 3G, являются наилучшим 

решением для обеспечения жителей Земли мобильным широкополосным 

доступом, как в развивающихся, так и в развитых странах. Следовательно 

данная тема выпускной работы на сегодняшний день является актуальной. 

В данной дипломной работе целью является выяснить и 

проанализировать преимущества и недостатки технологий мобильной связи 

LTE и WiMax на примере применения в городе Караганде и сделать 

соответствующие выводы. Для этого необходимо как минимум выполнить 

сравнительный анализ технологий LTE и WiMax, оценить размеры зоны 

радиопокрытия, возможную дальность и скорость связи и ёмкости сетей. 
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1 Направления развития широкополосной беспроводной связи 

 

Беспроводные цифровые коммуникации развиваются чрезвычайно 

быстро,  этому способствует прогресс в микроэлектронике, позволяющий 

выпускать все более сложные и при этом – все более дешевые – средства 

беспроводной связи. Количество мобильных средств связи в Казахстане уже на 

много больше, чем проводных телефонных аппаратов. Быстрыми темпами 

развиваются персональные и локальные сети, широко внедряются 

беспроводные сети регионального масштаба. Сравнительно не высокая 

стоимость, быстрота внедрения, большие функциональные возможности по 

передаче данных, IP-телефонии, видеоданных делают беспроводные сети 

одним из основных направлений развития телекоммуникационной индустрии. 

Развитие беспроводной связи сопровождается непрерывной сменой 

технологий, в основе которых лежат стандарты сотовой связи GSM и CDMA, а 

также стандарты систем передачи данных IEEE 802 [1]. Исторически 

технологии беспроводной связи развивались по двум независимым 

направлениям – системы телефонной связи (сотовая связь) и системы передачи 

данных (Wi-Fi, WiMax). Но в последнее время наблюдается явная тенденция к 

слиянию этих функций. Пакетный трафик передачи данных начал опережать 

трафик передачи голоса уже в мае 2007 в среднестатистических сетях 3G 

(WCDMA), рисунок  1.2 [1]. Главная причина того, что это стало возможно, 

появление на сетях поддержки HSPA. Карточки беспроводных модемов HSPA 

обрели популярность. Многие операторы отмечают трехкратный прирост 

трафика передачи данных в течение всего четырех месяцев с момента запуска 

HSPA. В свою очередь, современные сети передачи информации обязательно 

обеспечивают заданный уровень качества услуг (QoS) для различных видов 

трафика. Реализуется поддержка приоритезации отдельных потоков 

информации, причем как на сетевом/транспортном уровнях (на уровне TCP/IP),  

так и на МАС-уровне (стандарты IEEE 802.16). Это позволяет использовать их 

для оказания услуг голосовой связи, передачи мультимедийной информации и 

т.д. 

Часто мобильный широкополосный доступ (ШПД) может конкурировать 

с фиксированным ШПД по цене, производительности, защищенности и, 

безусловно, по удобству. Пользователи могут лучше организовывать свое 

время, используя мобильный доступ, нежели настраивая подключение к 

беспроводной LAN, при этом рискуя безопасностью или потерей покрытия [2].  

В связи с этим само понятие сетей следующего, четвертого, поколения 

(4G) неразрывно связано с созданием универсальных мобильных 

мультимедийных сетей передачи информации.  

Технологии 3G уже широко используются операторами сотовой связи во 

всем мире. Они развиваются по двум направлениям – линия UMTS (WCDMA) и 

линия  CDMA (CDMA 2000) [3].   



 

10 

 

 

Рисунок 1.1 – Направления развития технологии широкополосной связи 

 
Рисунок 1.2 – Рост трафика речи и данных в сетях WCDMA в Казахстане 

 

Количество доступных беспроводных приложений многократно 

вырастает в мобильных сетях. Социальные сети, поисковые системы, 

приложения, обеспечивающие индикацию присутствия (presence), сайты для 

совместного использования содержания, такие, как YouTube, kivi, yourvision, 

Вконтакте, twitter, facebook - это несколько наиболее распространённых 

примеров. Высокие скорости и уменьшенное время реакции в сетях LTE 

позволяют обеспечить поддержку приложений реального времени, таких, как 

сетевые игры и ID TV [4]. 

Именно с этой целью в рамках проекта сотрудничества в создании сетей 

третьего поколения 3GPP (3G Partnership Project) была начата разработка 

технологии LTE.  
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2 Анализ технологии и архитектуры  Long Term Evolution 

 

2.1 Принципы построения радиоинтерфейса по технологии LTE 

 

LTE (Long Term Evolution – технология в долгосрочной перспективе, с 

англ.) - это очередной существенный этап в эволюции мобильной радиосвязи, 

который представлен в Release 8 3GPP (3rd Generation Partnership Project) [5].  

LTE базируется на трех основных технологиях: мультиплексирование 

посредством ортогональных несущих OFDM (Orthogonal Frequency-Division 

Multiplexing), многоантенные системы MIMO (Multiple Input Multiple Output) и 

эволюционная системная архитектура сети (System Architecture Evolution) [6].  

Принципиально, что дуплексное разделение каналов может быть как 

частотным (FDD), так и временным (TDD). Это позволяет операторам очень 

гибко использовать частотный ресурс. Такое решение открывает путь на рынок 

тем компаниями, которые не обладают спаренными частотами. С другой 

стороны, поддержка FDD очень удобна для традиционных сотовых операторов, 

поскольку у них спаренные частоты есть "по определению" – так организованы 

практически все существующие системы сотовой связи. Сама же по себе 

система FDD существенно более эффективна в плане использования частотного 

ресурса, чем TDD, – в ней меньше накладных расходов (служебных полей, 

интервалов и т.п.). Обмен между базовой станцией (БС) и мобильной станцией 

(МС) строится по принципу циклически повторяющихся кадров (в 

терминологии LTE – радиокадр) Длительность радиокадра – 10 мс.  

Все временные параметры в спецификации LTE привязаны к 

минимальному временному кванту Ts = 1 / (2048·Δf), где Δf – шаг между 

поднесущими, стандартно – 15 кГц. Таким образом, длительность радиокадра – 

307200Ts. Сам же квант времени соответствует тактовой частоте 30,72 МГц, 

что кратно стандартной в 3Gсистемах (WCDMA с полосой канала 5 МГц) 

частоте обработки 3,84 МГц (8×3,84 = 30,72). 

Стандарт LTE предусматривает два типа радиокадров [7]. Тип один 

предназначен для частотного дуплексирования – как для полного дуплекса, так 

и для полудуплекса. Такой кадр состоит из 20 слотов (длительностью 0,5 мс), 

нумеруемых от 0 до 19. Два смежных слота образуют субкадр (рисунок 2.1). 

 
Рисунок 2.1 – Структура кадра LTE при частотном разделении дуплексных 

каналов 
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Из рисунка 2.1 видно что, при полнодуплексном режиме радиокадры в 

восходящем и нисходящем каналах передаются параллельно, но с оговоренным 

в стандарте временным сдвигом. 

Радиокадр типа два предназначен только для временного 

дуплексирования. Он состоит из двух полукадров длительностью по 5 мс 

(рисунок  2.2). 

Из рисунка 2.2 [4] видно, что каждый полукадр включает пять субкадров 

длительностью 1 мс. Стандарт предусматривает два цикла временного 

дуплексирования – 5 и 10 мс. В первом случае 1-й и 6-й субкадры идентичны и 

содержат служебные поля DwPTS, UpPTS и защитный интервал GP. При10-мс 

цикле TDD 6-й субкадр используется для передачи данных в нисходящем 

канале. Субкадры 0 и 5, а также поле DwPTS всегда относятся к нисходящему 

каналу, а субкадр 2 и поле UpPTS – к восходящему. Возможно несколько 

вариантов длительности полей DwPTS, UpPTS и GP, но их сумма всегда равна 

1 мс. 

 В LTE используется та же модуляция OFDM, хорошо исследованная в 

системах DVB, Wi-Fi и WiMax. Технология OFDM предполагает передачу 

широкополосного сигнала посредством независимой модуляции узкополосных 

поднесущих вида Sk(t) = ak·sin [2π (f0 + kΔf)], расположенных с определенным 

шагом по частоте Δf. Один OFDM-символ содержит набор модулированных 

поднесущих. Во временной области OFDM-символ включает поле данных 

(полезная информация) и так называемый циклический префикс CP (Cyclic 

Prefix) – повторно передаваемый фрагмент конца предыдущего символа. 

Назначение префикса – борьба с межсимвольной интерференцией в приемнике 

вследствие многолучевого распространения сигнала. Отраженный сигнал, 

приходящий с задержкой, попадает в зону префикса и не накладывается на 

полезный сигнал. В LTE принят стандартный шаг между поднесущими Δf = 15 

кГц, что соответствует длительности OFDM-символа 66,7 мкс. 
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Рисунок 2.2 – Структура кадра LTE при временном разделении дуплексных каналов 
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Каждому абонентскому устройству (АУ) в каждом слоте назначается 

определенный диапазон канальных ресурсов в частотно-временной области – 

ресурсная сетка (рисунок 2.3) [6]. 

 
Рисунок  2.3 –  Ресурсная сетка LTE при стандартном шаге поднесущих Δf = 15 

кГц 
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Из рисунка 2.3 видно, что ячейка ресурсной сетки – так называемый 

ресурсный элемент – соответствует одной поднесущей в частотной области и 

одному OFDM-символу во временной. Ресурсные элементы образуют 

ресурсный блок – минимальную информационную единицу в канале. 

Ресурсный блок занимает 12 поднесущих (т.е. 180 кГц) и 7 или 6 OFDM-

символов, в зависимости от типа циклического префикса (таблица 2) – так, 

чтобы общая длительность слота составляла 0,5 мс. Число ресурсных блоков 

NRB в ресурсной сетке зависит от ширины полосы канала и составляет от 6 до 

110 (ширина частотных полос восходящего/нисходящего каналов в LTE – от 1,4 

до 20 МГц). 

 

2.2 Нисходящий канал 

 

В нисходящем и восходящем канале применение технологии OFDM 

различно. В нисходящем канале эта технология используется не только для 

передачи сигнала, но и для организации множественного доступа (OFDMA) – 

т.е. для мультиплексирования абонентских каналов.  

Помимо описанного физического структурного блока вводится понятие 

логического структурного блока. По числу ресурсных элементов они 

эквивалентны, однако возможно два варианта отображения ресурсных 

элементов физического блока в логический – один в один и распределено. В 

последнем случае элементы логического ресурсного блока оказываются 

распределенными по всей доступной ресурсной сетке. 

В отличие от пакетных сетей, в LTE нет физической преамбулы, которая 

необходима для синхронизации и оценки смещения несущей. Вместо этого в 

каждый ресурсный блок добавляются специальные опорные и 

синхронизирующие сигналы. Опорные сигналы могут быть трех видов – 

опорный сигнал, характеризующий ячейку (Cell-specific), сигнал, связанный с 

конкретным абонентским устройством, и сигнал для специального 

широковещательного мультимедийного сервиса MBSFN [6]. Опорный сигнал 

служит для непосредственного определения условий в канале передачи 

(поскольку приемнику известно его месторасположение и исходная форма). На 

основе этих измерений можно определить реакцию канала для остальных 

поднесущих и с помощью интерполяции восстановить их исходную форму.  

Опорный сell-specific-сигнал должен присутствовать в каждом субкадре 

нисходящего канала (кроме случаев MBSFN-передачи). Форма сигнала 

определяется на основе псевдослучайной последовательности Голда (вариант 

m-последовательности), при инициализации которой используется 

идентификационный номер ячейки БС (Cell ID). Такой опорный сигнал 

равномерно распределен по ресурсным элементам (рисунок 2.4). Так, при 

стандартной длине префикса он транслируется в 0-м и 4-м OFDM-символе, при 

расширенном СР – во время 0-го и 3-го OFDM-символа. В частотной области 
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опорные сигналы передаются через каждые шесть поднесущих, причем 

смещение определяется идентификатором ячейки, взятым по модулю 6.  

Помимо опорных сигналов, в нисходящем канале транслируются и 

синхронизирующие сигналы. Синхронизирующие сигналы также однозначно 

определяют Cell ID. В LTE принята иерархическая структура идентификации 

ячейки, как и в предшествующей ей технологии WCDMA. Предполагается, что 

на физическом уровне доступно 504 Cell ID. Они разбиты на 168 ID-групп, по 3 

идентификатора в каждой. Номер группы N1 (0–167) и номер идентификатора в 

ней N2 (0–2) однозначно определяют ID ячейки. Используется два 

синхросигнала – первичный и вторичный. Первичный синхросигнал 

представляет собой 62-элементную последовательность в частотном плане, 

задаваемую последовательностью Задова-Чу на основе идентификатора N2 [6]. 

Такая последовательность из 62 поднесущих, распределенных по ресурсной 

сетке симметрично относительно ее центральной частоты, передается в радио-

кадре типа 1 в последнем OFDM-символе слотов 0 и 10 (субкадры 0 и 5). В 

радиокадре типа 2 для передачи первичного синхросигнала используется 

третий OFDM-символ субкадров 1 и 6. Вторичный синхросигнал генерируется 

на основе номера ID-группы N1. Он передается в слотах 0 и 10 радио-кадра 

типа 1 (пятый OFDM-символ при стандартном СР) и в слотах 1 и 11 радиокадра 

типа 2 (шестой OFDM-символ при стандартном СР). 

 
Рисунок 2.4 –  Расположение опорного сигнала (сell-specific) в 

нисходящем канале ресурсной сетки LTE в случае работы с одной антенной 
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Из рисунка 2.4 [4] видно, что формирование сигнала в нисходящем 

канале достаточно стандартно для современных систем цифровой передачи 

информации. Оно включает процедуры канального кодирования, 

скремблирования, формирования модуляционных символов, их распределения 

по антенным портам и ресурсным элементам и синтеза OFDM-символов. 

Канальное кодирование подразумевает вычисление контрольных сумм (CRC-

24) для блоков данных, поступающих с МАС-уровня. Затем блоки с 

контрольными суммами обрабатываются посредством кодера со скоростью 

кодирования 1/3. В LTE предусмотрено применение либо сверточного кода, 

либо турбо-кода. Кодированная последовательность после перемежения 

(интерливинга) поступает в скремблер (для входной последовательности {x(i)} 

выполняется процедура вида dscr(i) = x(i) + c(i), где c(i) – определенная 

скремблирующая последовательность). Затем формируются комплексные 

модуляционные символы (QPSK, 16- и 64-QAM) и распределяются по 

ресурсным элементам. Далее происходит синтез OFDM-символов, их 

последовательность поступает в модулятор, формирующий выходной ВЧ-

сигнал в заданном частотном диапазоне. На стороне приема все процедуры 

выполняются в обратном порядке. 

 

2.3 Восходящий канал 

 

Применение OFDM в сочетании с циклическим префиксом делает связь 

устойчивой к временной дисперсии параметров радиоканала, в результате на 

приемной стороне становится не нужным сложный эквалайзер. Это очень 

полезно для организации нисходящего канала, поскольку упрощается 

обработка сигнала приемником, что снижает стоимость терминального 

устройства и потребляемую им мощность. В восходящем канале допустимая 

мощность излучения значительно ниже, чем в нисходящем. Поэтому 

первичным становится энергетическая эффективность метода передачи 

информации с целью увеличения зоны покрытия, снижения стоимости 

терминального устройства и потребляемой им мощности. 

Основной недостаток технологии OFDMA – высокое соотношение 

пиковой и средней мощности сигнала (PAR - Peak to Average Power Ratio). Это 

связано с тем, что во временной области спектр OFDM-сигнала становится 

аналогичным Гауссову шуму, характеризующемуся высоким PAR. Кроме того, 

сама по себе технология OFDMA, с учетом необходимости минимизировать 

шаг между поднесущими и сокращать относительную длительность СР, 

предъявляет очень высокие  требования к формированию композитного 

сигнала.  

Мало того, что частотные рассогласования между передатчиком и 

приемником и фазовый шум в принимаемом сигнале могут привести к 

межсимвольной интерференции на отдельных поднесущих (т.е. к 

интерференции между сигналами различных абонентских каналов). При малом 
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шаге между поднесущими к аналогичным последствиям может привести и 

эффект Доплера, что очень актуально для систем сотовой связи, 

предполагающих высокую мобильность абонентов. 

В связи с этим для восходящего канала LTE была предложена новая 

технология – SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access - 

множественный доступ с частотным разделением на базе одной несущей) [1]. 

Принципиальное ее отличие – если в OFDMA на каждой поднесущей 

одновременно передается свой модуляционный символ, то в SC-FDMA 

поднесущие модулируются одновременно и одинаково, но модуляционные 

символы короче. То есть в OFDMA символы передаются параллельно, в SC-

FDMA – последовательно. Данное решение обеспечивает меньшее отношение 

максимального и среднего уровней мощности по сравнению с использованием 

обычной модуляции OFDM, в результате чего повышается 

энергоэффективность абонентских устройств и упрощается их конструкция 

(существенно снижаются требования к точности частотных параметров 

передатчиков) (рисунок 2.5) [4]. 

 
Рисунок 2.5 – Схема формирования сигнала в нисходящем канале 
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Из рисунка 2.5 [1] видно, что структура SC-FDMA-сигнала во многом 

аналогична технологии OFDM. Так же используется композитный сигнал – 

модуляция множества поднесущих, расположенных с шагом Δf. 

Принципиальное отличие в том, что все поднесущие модулируются одинаково 

– т.е. единовременно передается только один модуляционный символ. 

При этом ресурсная сетка полностью аналогична нисходящему каналу. 

Так же каждый физический ресурсный блок, соответствующий слоту, занимает 

12 поднесущих с шагом Δf = 15 кГц в частотной области (всего 180 кГц) и 0,5 

мс – во временной. Ресурсному блоку соответствуют 7 SC-FDMA-символов при 

стандартном циклическом префиксе и 6 – при расширенном. Длительность SC-

FDMA-символа (без префикса) равна длительности ОFDMA-символа и 

составляет 66,7 мкс (длительности соответствующих циклических префиксов 

также равны). 

 
Рисунок 2.6 –Различие между OFDMA и SC-FDMA при передаче 

последовательности QPSK-символов 

 

Из рисунка 2.6 [1] видно, что в сетке может быть от 6 до 110 ресурсных 

блоков, но их число должно быть кратно 2, 3 или 5, что связано с процедурой 

дискретного Фурье-преобразования. Еще одна особенность – поддержка 

модуляции 64-QAM в АУ опциональна. Каждому абоненту сети для передачи 

данных от базовой станции с помощью функции планирования на 

определенное время выделяется определенное число ресурсных блоков. 

Расписание передается абонентам по служебным каналам в нисходящем 

радиоканале. Однако если при OFDMA один модуляционный символ (QPSK, 

16- или 64-QAM) соответствует OFDM-символу на одной поднесущей (15 кГц, 

66,7 мкс), то при SC-OFDMA ситуация иная. В частотном плане ширина 

модуляционного символа оказывается равной всей доступной полосе частот (он 
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передается на всех поднесущих одновременно). При этом один SC-FDMA-

символ содержит несколько модуляционных символов – в идеале столько же, 

сколько поднесущих – но в соответствующее число раз более коротких по 

сравнению с OFDMA, что полностью отвечает условиям теоремы 

Котельникова-Шеннона. 

Сaмa процeдурa фoрмирoвaния SC-FDMA-cигнaлa oтличaется oт cхeмы 

OFDMA. Пoслe кaнaльногo кодировaния, скремблировaния и фoрмирования 

модуляциoнных cимволов oни группируютcя в блoки по М симвoлов – 

субсимвoлов SC-FDMA. Очевиднo, чтo непосредственнo oтнести их нa 

поднесущиe с шaгом 15 кГц невозмoжно – требуeтся в N раз бoлее высокaя 

частотa, где N – это числo дoступных для перeдачи поднeсущих. Поэтoму, 

сформировaв группы пo М модуляциoнных cимволов (М < N), их подвергaют 

М-точечнoму дискрeтному Фурье-преобразовaнию (ДПФ), т.е. фoрмируют 

aналоговый сигнал. А ужe зaтем с помoщью cтандартной процeдуры oбратного 

N-точечногo Фурье-преобразовaния cинтезируют cигнал, cоответствующий 

незaвисимой мoдуляции каждoй поднеcущей, добaвляют цикличеcкий префикc 

и гeнерируют выхoдной ВЧ-cигнал. В результaте такoго подхoда перeдатчик и 

приeмник OFDMA- и SC-FDMA-сигналов [1] имеют схожую функциональную 

структуру (рисунок 2.7 и 2.8). 

 

 
Рисунок 2.7 – Особенность формирования выходного сигнала 

в случае SC-FDMA 

 

 Из рисунка 2.7 отметим, что абонентское устройство может использовать 

как фиксированный частотный диапазон (используются смежные ресурсные 

блоки, т.е. смежные поднесущие), так и распределенный – так называемый 

режим скачкообразной перестройки частоты (FH). В последнем случае для 

каждого слота восходящего канала используется новый ресурсный блок из 

доступной ресурсной сетки. Параметры перестройки частоты задаются сетевым 

оборудованием и сообщаются как при инициализации абонентской станции в 
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сети, так и по ходу работы в канале управления. В случае распределенного 

способа – информация от каждого абонента распложена во всем спектре 

сигнала, поэтому данный способ устойчив к частотно-избирательному 

замиранию [3].  

 
Рисунок 2.8 – Способы распределения поднесущих в SC-FDMA 

 

Из рисунка 2.8 видно, что с другой стороны, при локализованном способе 

распределения возможно определить полосу, в которой для данного абонента 

достигается максимальная устойчивость канала к замираниям. Так как области 

замирания сигнала для всех абонентов различны, то можно достичь общую 

максимальную эффективность использования радиоканала. Однако это требует 

непрерывного сканирования частотной  характеристики канала для каждого 

устройства и организации функции диспетчеризации. 

Помимо собственно информации, генерируемой функциями верхних 

уровней, в восходящем канале передаются опорные сигналы. Их назначение – 

это помочь приёмнику базовой станции настроиться на определенный 

передатчик абонентского устройства. Так же, эти сигналы позволяют оценить 

качество канала, что используется в базовой станции при диспетчеризации 

ресурсов. Опорные сигналы в восходящем канале бывают двух видов – так 

называемые "демодулированные" и зондовые (sounding). Демодулированные 

опорные сигналы аналогичны опорным сигналам нисходящего канала. Они 

передаются на постоянной основе. Так, в общем информационном канале 

последовательность демодулированного опорного сигнала передается в 

четвертом SC-FDMA-символе каждого слота при стандартном СР. Зондовые 

сигналы апериодичны. Их основное назначение – дать базовой станции 

возможность оценить качество канала, если передача еще не ведется. 

 

2.4 Сетевая архитектура SAE 

 

Для технологии LTE консорциум 3GPP предложил новую сетевую 

инфраструктуру (SAE – System Architecture Evolution). Цель и сущность 

концепции SAE – эффективная поддержка широкого коммерческого 

использования любых услуг на базе IP и  обеспечение непрерывного 

обслуживания абонента при его перемещении между сетями беспроводного 

доступа, которые не обязательно соответствуют стандартам 3GPP (GSM, 
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UMTS, WCDMA и т.д.). На пользовательском уровне у архитектуры SAE есть 

всего два базовых устройства: базовая станция LTE (eNodeB) и SAE Gateway, 

как показано на рисунке 2.9. Базовые станции LTE подключаются к опорной 

сети, используя интерфейс S1 - Core Network - RAN. Такая плоская архитектура 

сокращает число узлов, необходимых для обеспечения соединения. 

Существующие системы 3GPP (GSM и WCDMA/HSPA) и 3GPP2 (CDMA2000 

1xRTT, EV-DO) интегрированы в систему LTE за счет использования 

стандартизованных интерфейсов, обеспечивающих оптимизированную 

мобильность. Для систем 3GPP это означает наличие сигнального интерфейса 

между CDMA RAN и новой опорной сетью. Такая интеграция обеспечит 

поддержку, как двойных, так и одиночных радио хэндоверов, обеспечивая 

возможность плавной миграции к LTE. 

Сервер домашних абонентов (HSS) подключается к пакетной сети (Packet 

Core) за счет интерфейса, основанного на Diameter, а не на базе сигнализации 

SS7, которая использовалась в сетях GSM и WCDMA. Сигнализация сети для 

полицейского прослушивания и для биллинга (charging) также основана на 

Diameter. Это означает, что все интерфейсы архитектуры - это IT-интерфейсы 

[3].  

          
                   Рисунок 2.9 - Плоская архитектура LTE и SAE 

 

Ядро сети SAE включает в себя три ключевых компонента:  

1 Модуль управления мобильностью (Mobility Management Entity, MME) 

обеспечивает хранение служебной информации об абоненте и управление ею, 

авторизацию терминальных устройств в наземных сетях мобильной связи и 

общее управление мобильностью; 

2 Модуль управления абонентом (User Plane Entity, UPE) отвечает за 

установление нисходящего соединения, шифрование данных, маршрутизацию 

и пересылку пакетов; 

3 3GPP-якорь играет роль шлюза между сетями 2G/3G и LTE [5]; 
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SAE-якорь используется для поддержки непрерывности сервиса при 

перемещении абонента между сетями, как соответствующими спецификациям 

3GPP, так и нет (I-WLAN и т.п.). 

Последние два компонента представляют собой совершенно новые 

элементы архитектуры ядра сети мобильной связи (Evolved Packet Core) и 

обязаны своим появлением требованию поддержки мобильности при 

перемещении абонента между сетями разных типов. Функциональные 

элементы можно по-разному распределять среди аппаратуры сети. Например, 

3GPP-якорь допустимо (но не обязательно) располагать вместе с модулем 

управления абонентом. Аналогично, модули MME и UPE можно совмещать 

либо реализовывать в разных узлах сети.  

Важная особенность SAE – пользовательские данные могут пересылаться 

между базовыми станциями непосредственно, причем как посредством 

проводной, так и беспроводной связи (интерфейс Х2). Это особенно важно при 

хэндовере, для быстрого бесшовного переключения пользователя между БС. 

Разумеется, допустимо передавать данные между БС и через шлюзы 

транспортной IP-сети. Возможность непосредственной беспроводной передачи 

данных между БС фактически означает, что в архитектуре SAE заложена 

функциональность mesh-сети. Значительное внимание в документах 3GPP 

Release 8 уделено обеспечению качества сервиса, выбору сети и использованию 

идентификационных данных. Появление многомодовых терминалов, 

предназначенных, например, для работы в сетях Wi-Fi и сотовой связи, 

позволяет обслуживать абонентов с применением разных вариантов доступа. В 

этой связи в SAE предусмотрены механизмы выбора наиболее удобной 

инфраструктуры для предоставления услуг, необходимых абоненту. Как 

отмечают разработчики SAE, предложенные ими архитектурные изменения 

позволят значительно уменьшить задержки передачи данных, которые 

особенно критичны для таких приложений, как VoIP или онлайновые 

интерактивные игры. В частности, задержки радиосети при передаче данных 

пользователя не должны превышать 10 мс (5 мс для коротких IP-пакетов при 

небольшой сетевой нагрузке). Эти значения, по крайней мере, на 50% лучше 

аналогичных показателей наиболее совершенных сетей 3G [1]. 
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3 Анализ технологии широкополосной беспроводной связи WiMax 

 

WiMax (англ. Worldwide Interoperability for Microwave Access) — 

телекоммуникационная технология, разработанная с целью предоставления 

универсальной беспроводной связи на больших расстояниях для широкого 

спектра устройств (от рабочих станций и портативных компьютеров до 

мобильных телефонов). 

Название «WiMax» было создано WiMax Forum - организацией, которая 

была основана в июне 2001 года c целью продвижения и развития WiMax.  

Форум описывает WiMax как «основанную на стандарте технологию, 

предоставляющую высокоскоростной беспроводной доступ к сети до 35 Мбит/с 

на сектор, альтернативный выделенным линиям и xDSL». 

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

WiMax). Спецификация утверждена в 2004 году. Используется ортогональное 

частотное мультиплексирование (OFDM), поддерживается фиксированный 

доступ в зонах с наличием, либо отсутствием прямой видимости. 

Пользовательские устройства представляют собой стационарные модемы для 

установки вне и внутри помещений, а также PCMCIA-карты для ноутбуков. В 

большинстве стран под эту технологию отведены диапазоны 3,5 и 5 ГГц.  

Стандарт 802.16e (известен так же, как 802.16-2005 и мобильный WiMax). 

Спецификация утверждена в 2005 году. Это - новый виток развития технологии 

фиксированного доступа (802.16d). Оптимизированная для поддержки 

мобильных пользователей версия поддерживает ряд специфических функций, 

таких как Handover и Roaming. Применяется масштабируемый OFDM-доступ 

(SOFDMA), возможна работа при наличии либо отсутствии прямой видимости 

[7].  

В целом система WiMax состоит из нескольких обязательных частей:  

1. Базовых станций WiMax Macro и Micro с антенными системами, 

которые могут размещаться на высотном объекте: здании или вышке; 

2. Системы управления сетью NMS; 

3. Сетевой инфраструктуры, включая серверы и шлюзы провайдера (Core 

Network ISP); 

4. Приёмников WiMax, то есть абонентских комплектов для внешней 

установки с Ethernet портом, абонентских комплектов для внутренней 

установки, либо устройств в виде приёмника с антенной в форм-факторе карты 

PC Card или карты расширения ПК; 

5. Абонентских адаптеров с интегрированными портами POTS, (VoIP по 

протоколу SIP или согласно стандарта Н 323). 

Macro-станции представляют собой многосекторные станции и 

предназначены для работы при высокой плотности размещения абонентов в 

зоне обслуживания. Собственно ядро WiMax (chipset) располагается во 

внутреннем модуле (IDU). Внешние модули ODU содержат в себе приемо-
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передающие устройства - трансиверы с интегрированными или внешними 

антеннами. 

Станции WiMax Macro (Hyper / High Density) по сравнению со станциями 

класса Micro обладают тремя очевидными преимуществами: 

1. Базовые станции типа Macro имеют большую выходную мощность (на 

6-8 dBm) на сектор, что теоретически увеличивает радиус зоны покрытия в 

отсутствии прямой видимости в среднем в 2,5 раза при сопоставимой 

пропускной способностью; 

2. В этих станциях можно достаточно легко реализовать режим 

пространственного разнесения (MIMO/ Diversity Mode) в целях повышения 

помехоустойчивости (при добавлении ODU и антенн при соответствующем 

удорожании); 

3. Технология соединения между собой IDU и ODU (ВОК или 

коаксиальный кабель для ПЧ/IF) позволяет разнести указанные модули на 

значительное расстояние. 

Micro станции всех производителей по существу представляют собой 

один сектор, но отличаются между собой конструктивным исполнением и 

функциональным назначением внутренних (IDU) и внешних (ODU) модулей. 

При агрегировании нескольких Micro-станций в одну многосекторную базовую 

станцию (Сайт), как правило требуется синхронизация от внешнего источника - 

преемника GPS. Это обусловлено особенностью временного дуплексного 

разделения (прием-передача) TDD. При использовании TDD режима 

необходимо обеспечить одновременность перехода из режима приёма в режим 

передачи для всех секторов, если они недостаточно разнесены по частоте [8]. 

 

3.1 Основы технологии системы WiMax 

 

В системах широкополосного беспроводного доступа (ШБД) основным 

разрушающим фактором для цифрового канала являются помехи от 

многолучевого приема. Этот вид помех весьма характерен для эфирного приема 

в городах с разноэтажной застройкой из-за многократных отражений 

радиосигнала от зданий и других сооружений. 

Радикальным решением этой проблемы является применение технологии 

OFDM, которая специально разработана для борьбы с помехами при 

многолучевом приеме. При OFDM последовательный цифровой поток 

преобразуется в большое число параллельных потоков (субпотоков), каждый из 

которых передается на отдельной несущей. То есть особенностью стандарта 

является использование радиотехнологии ортогонального частотного 

мультиплексирования OFDM с множеством несущих (256 и более), которая 

специально разработана для использования в условиях отсутствия прямой 

видимости (Non-Line-of-Sight, NLOS). 
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Рисунок 3.1 - Спектр радиосигнала с одной несущей (а) и OFDM (б) 

 

Группа несущих частот, которая в данный момент времени переносит 

биты параллельных цифровых потоков, называется символом OFDM.  

Благодаря тому, что используется большое число параллельных потоков, 

длительность символа в параллельных потоках оказывается существенно 

больше, чем в последовательном потоке данных. Это позволяет в декодере 

задержать оценку значений принятых символов на время, в течение которого 

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

канал станет стабильным.  

OFDM сигнал формируется следующим образом. Некоторая 

высокоскоростная последовательность импульсов первоначально делится на 

множество параллельных цифровых потоков с импульсами большей 

длительности. 

 

 
Рисунок 3.2 – Формирование OFDM сигнала 

Каждая вновь образованная последовательность импульсов модулируется 

по амплитуде и по фазе полезным сигналом (constellation mapping), несущим 

информацию о передаваемых данных. Полученное множество модулированных 

последовательностей импульсов с помощью частотного мультиплексора 

объединяется в совокупность разделенных по частоте ортогональных каналов 

(поднесущих), образуя единый широкополосный сигнал. Далее сигнал с 

множеством поднесущих преобразуется с помощью Digital Analog Converter 

(DAC) в высокочастотный аналоговый радио сигнал и передается по 

беспроводному каналу связи.  
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Операция ортогонального частотного мультиплексирования с 

математической точки зрения представляет собой операцию FFT – дискретного 

обратного быстрого преобразования Фурье. С физической точки зрения 

мультиплексирование переводит временные импульсы (time domain) в 

частотное распределение frequency domain (рисунок 3.3). На приемной стороне 

происходит обратная операция преобразования в промежуточную частоту, 

демультиплексирования и демодуляции широкополосного сигнала. 

 

 

Рисунок 3.3 – Принцип формирования разнесённых по частоте 

поднесущих 

      

Важнейшим отличием OFDM технологии от простого разделения 

радиосигнала по нескольким параллельным частотным каналам является 

ортогональность поднесущих в групповом спектре OFDM сигнала. Физический 

смысл ортогональности заключается в подмешивании в структуру каждой 

поднесущей специальной метки – определенного уникального количества 

синусоидальных колебаний сигнала, различающихся по фазе на 90 градусов, 

(ортогональных функций), позволяющего демультиплексору на основе анализа 

данных меток разделять поднесущие сигналы даже в случае частичного 

перекрытия их частотных спектров. Выделение несущих в общем спектре 

обычного многоканального сигнала вследствие ограниченных технологических 

возможностей современных полосовых частотных фильтров требует 

достаточно большого частотного разноса несущих, что ограничивает 

увеличение их количества в заданной полосе частот. Выделение несущих в 

групповом спектре OFDM сигнала при демультиплексировании производится с 

помощью ортогональных преобразований сигналов. Это допускает 

возможность перекрытия спектров соседних поднесущих, что позволяет 

значительно увеличить частотную плотность их размещения в спектре сигнала 

и повысить спектральную эффективность.  

Применение OFDM сигнала позволяет WiMax сетям обеспечить более 

высокую скорость передачи данных по сравнению системами с одной несущей, 

что достигается за счет распределения передачи информации по множеству 

параллельных частотных каналов. 
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Вторым ключевым преимуществом технологии WiMax, обеспечиваемое 

применением OFDM сигнала, является возможность эффективной работы 

канала связи в условиях отсутствия прямой видимости Non Line Of Sight 

(NLOS) между базовой станцией Base Station (BS) и абонентским терминалом 

Subscriber Station (SS).      

Возможность сетей WiMax работать в условиях NLOS обусловлена 

устойчивостью сигнала OFDM c множеством поднесущих к многолучевому 

распространению радиоволн, имеющему место вследствие переотражений 

сигнала от препятствий между BS и SS.  

Многолучевое распространение приводит к так называемым замираниям 

(“федингам” fade), когда радиосигнал многократно переотражаясь от 

препятствий приходит в точку приема с различной амплитудой, временной и 

фазовой задержкой. Переотраженные сигналы, складываясь в противофазе, 

приводят к снижению уровня (замиранию) амплитуды результирующего 

сигнала. 

Для борьбы с замираниями используются различные методы. Так в 

системах Wi-Fi стандарта IEEE 802.11b (сигнал с одной несущей) используется 

метод разнесенного приема (antenna diversity), когда прямой и отраженные 

сигналы принимаются на две антенны, разнесенные на половину длины волны. 

В GSM и CDMA системах (с одной несущей) применяются сложные 

эквалайзеры и фильтры. Наиболее эффективным способом борьбы с 

замираниям является использование OFDM сигнала с множеством поднесущих. 

Временные задержки импульсов поднесущих и их сложение с 

различными фазами на приемной стороне приводит к снижению (замираниям) в 

течении некоторого времени амплитуды поднесущих (bust time fading), которые 

в результате ортогональных преобразований трансформируются в замирания 

(burst frequency fading) поднесущих в некоторой полосе частотного спектра. 

Искажения поднесущих, получаемые вследствие замираний данного типа, 

получили название межсимвольной интерференцией Inter-Symbol Interference 

(ISI). 

 

 
Рисунок 3.4 – Преобразование временных замираний в частотные, в 

приемнике OFDM сигнала 
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Рисунок 3.5 – Частотные и временные замирания сигналов 

 

Эффективная селекция переотраженных сигналов (эхоподавление), 

поступающих с некоторой временной задержкой, может быть выполнена при 

наличии достаточного защитного временного интервала между моментами 

прихода импульсов сигналов. Длительность такого интервала должна 

превышать максимальное (или среднее) время задержки времени (delay spread) 

прихода переотраженных сигналов. Для условий офиса в локальных 

беспроводных сетях типичное время задержки составляет 20-200 нс, в системах 

BWA в условиях городской застройки - 5-10 микросекунд, 0.2 мс в сельской 

местности. 

Защитный временной интервал в системах OFDM WiMax стандарта IEEE 

802.16 регулируется величиной Cyclic Prefics (CP), определяющей отношение 

между длительностью импульса поднесущей и защитным интервалом. 

Максимальное возможное значение CP=1/4 соответствует максимально 

возможной в системах WiMax величине защитного интервала, превышающего 

среднюю временную задержку импульсов поднесущих и обеспечивающего 

эффективное подавление межсимвольной интерференции ISI в условиях 

плотной городской застройки. Минимальный CP =1/32 – соответствует 

минимально возможному защитному интервалу, обеспечивающему 

эхоподавление при отсутствии множественных препятствий между 

передатчиком и приемником на расстояниях в несколько километров. 

Как бы эффективно не работала система подавления межсимвольной 

интерференции, ошибки замираний все равно возникают. Для устранения этих 

и других ошибок применяется метод коррекции FEC (forward error correction), 

основанный на использовании избыточных кодов. Однако коррекция может 

быть применена для устранения только одиночных ошибок. В случае 

замираний обычно имеет место групповая ошибка, когда одновременно 

искажаются несколько последовательно следующих друг за другом импульсов 

(burst) поднесущих (рисунок 3.5). Для решения этой проблемы применяется 

метод устранения ошибок interleaving, когда в передатчике поднесущие OFDM 

перемешиваются в случайной порядке (рандомизация), а в приемнике их 

исходная последовательность восстанавливается. При этом групповые 

искажения на приемной стороне разносятся по частотному спектру 

поднесущих, приобретая одиночный характер, и могут быть устранены 
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применением корректирующих кодов FEC. Метод interleaving тем более 

эффективен, чем большее количество поднесущих включено в процесс 

рандомизации. Тем самым OFDM сигнал WiMax вследствие большого 

количества поднесущих гораздо более устойчив к ошибкам вообще и ошибкам 

замирания сигналов, в частности, по сравнению OFDM системами Wi-Fi и 

preWiMax. 

Важнейшим источником межсимвольной интерференции OFDM сигналов 

являются частотные искажения поднесущих от сигналов передатчиков 

движущихся объектов вследствие эффекта доплеровского смещения частоты. 

Данная проблема решается методом, аналогичным подавлению замираний, 

путем увеличения количества поднесущих до 1028. Это позволяет эффективно 

обслуживать движущие объекты, то есть мобильных абонентов. 

Таким образом, использование OFDM сигнала с большим количеством 

поднесущих, позволяет системам WiMax эффективно обслуживать 

пользователей в условиях отсутствия прямой видимости, а также движущихся 

(мобильных) абонентов [9]. 

 

3.2 Энергетические параметры канала связи WiMax 

 

Технология WiMax имеет наивысшие в классе BWA энергетические 

параметры канала связи, что обеспечивает заданную высокую скорость 

передачи данных (пропускную способность) на самой большой дальности и 

наоборот, на заданной дальности сеть WiMax имеет самую высокую 

пропускную способность. Тем самым, системы WiMax обеспечивают самую 

высокую плотность потока данных, измеряемую пропускной способностью в 

MBps в пересчете на один кв. км покрываемой территории. Высокая 

пропускная способность систем WiMax достигается за счет возможности 

поддержки на больших дальностях высокой символьной скорости вследствие 

высокой энергетики системы. Символьная скорость, часто называемая также 

скоростью модуляции (или кодовая скорость), характеризует скорость передачи 

информации (данных) на физическом (радио) уровне сети и представляет собой 

скорость передачи последовательности символов, реализуемая модуляцией 

сигнала. 

Символьная скорость передачи полностью определяется используемым 

типом модуляции, то есть каждый тип модуляции обеспечивает определенную 

символьную скорость. Тем самым, высокая плотность потока данных в сетях 

WiMax достигается за счет возможности поддержки на больших по сравнению 

с другими системами дальностях высокоскоростных типов модуляций. 

В системах WiMax применяется квадратурная амплитудно-фазовая 

модуляции QAM-16, QAM-64, а также фазовая модуляция QPSK и BPSK. На 

сегодняшний день QAM является одной из самых эффективных методов 

модуляции, позволяющий достигать максимально возможные скорости 

передачи данных. При реализации QAM каждая поднесущая OFDM сигнала 
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моделируется полезным сигналом одновременно по амплитуде и по фазе, 

образуя сигнал, положение которого в пространстве координат фазы и 

амплитуды, называемого также диаграммой созвездия (constellation diagramm), 

несет информацию о закодированном в нем символе. На рисунке 3.6 

представлена диаграмма созвездия модуляции 16QAM. 

 

                     
Рисунок 3.6 – Диаграмма созвездия модуляции 16QAM 

 

Вектор сигнала 16QAM имеет 16 возможных позиций в пространстве 

координат амплитуды и фазы, что кодирует 16 значений символа от 0000 до 

1111. Вектор сигнала 64QAM имеет 64 позиции, что кодирует 64 значения 

символа. Модуляции BPSK и QPSK кодируют 2 и 4 значения символа с 

помощью, соответственно, двух и четырех возможных значений фазы. 

Амплитуда сигнала в модуляциях BPSK и QPSK не меняется. Тем самым эти 

два типа модуляции можно рассматривать как частный случай амплитудно-

фазовой модуляции QAM. Таким образом, модуляция 64QAM является самой 

скоростной, поскольку позволяет передавать 64 возможных значения в одном 

символе данных, что обеспечивает более высокую символьную скорость и, в 

результате, более высокую скорость передачи данных по сравнению с более 

низкими модуляциями. 

Как видно из диаграммы созвездия модуляции QAM, чем выше тип 

модуляции, тем меньше по амплитуде и фазе отличаются векторы соседних 

значений передаваемого символа. Тем самым, для безошибочного приема 

символа (приема с некоторым допустимым уровнем ошибок) требуется более 

мощный сигнал, а точнее, более высокое отношение мощности сигнала к шуму. 
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Адаптивность модуляции заключается в следующем: при передаче 

каждого пакета данных система производит оценку состояния канала, 

параметры соединения подстраиваются для каждого абонентского комплекса в 

отдельности. В результате поддерживается максимально возможная скорость 

для текущего состояния каждого соединения (интерференция, внешние помехи, 

наличие листвы на деревьях). Динамическая адаптация осуществляется на базе 

отношения CINR (Carrier / Interference + Noise Ratio). Тип модуляции может 

меняться от пакета к пакету на основании текущего значения CINR. 

Стандарт 802.16 для TDD (дуплекса с временным разделением) 

определяет семь комбинаций модуляции и кодовых отношений, которые могут 

использоваться для того, чтобы достигнуть различных соотношений скорости 

данных и надежности канала, в зависимости от серьезности условий замираний 

в канале. За счет использования модуляций более высокого уровня можно 

увеличить скорость данных, но при этом ухудшить надежность системы и 

наоборот. Эти возможные комбинации показаны в таблице 3.1. 

Т а б л и ц а 3.1 – Возможные типы модуляции 

Модуляция FEC 

BPSK 1/2 

QPSK 1/2 

QPSK 3/4 

16QAM 1/2 

16QAM 3/4 

64QAM 2/3 

64QAM 3/4 

 

По умолчанию используется свёрточное кодирующее устройство с 

кодовым отношением 1/2. При использовании в WiMax специального 

сверточного кодирующего устройства, а также при использовании 

пунктурирования, могут быть достигнуты полные кодовые отношения 2/3 и 3/4. 

(Пунктурирование - это процесс удаления некоторых из паритетных битов 

после кодирования). 

Каждый тип модуляции характеризуется требуемым уровнем отношения 

сигнала к шуму SNR, необходимому для передачи информации с ошибками Bit 

Error Rate (BER) не выше некоторого допустимого уровня. 
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Рисунок 3.7 – Зависимость уровня битовой ошибки от отношения 

сигнал/шум 

    

Для систем WiMax стандарт IEEE 802.16 определяет максимально 

допустимый уровень битовой ошибки равный BER=10
-6

 (процент приема 

ошибочных бит информации не более 0,005%). При данном уровне ошибок 

система WiMax способна поддерживать с требуемым качеством самый 

критичный к ошибкам сервис цифровой телефонии (сервис TDM). 

Стандарт IEEE 802.16-2004 определяет для поддержки модуляции 

64QAM ¾ на уровне ошибок не выше BER=10
-6

 с учетом коррекции ошибок 

FEC =3/4 значение отношения сигнал/шум для OFDM сигнала SNR равное 24.4 

dB. Для поддержки остальных более низких типов модуляции требуются, 

соответственно, более низкие значения SNR. Более поздний стандарт IEEE 

802.16e-2005 задает для фиксированных WiMax OFDM более низкое значение 

SNR= 21 dB для 64QAM ¾ с BER=10
-6

, и SNR= 20 dB для 64QAM ¾ для 

мобильных сетей WiMax OFDMA. Для поддержки самой низкой модуляции 

BPSK 1/2 стандарт IEEE 802.16e-2005 определяет требуемый SNR равный 3 dB. 
 

3.3 Принцип реализации множественного доступа 
 

В сетях WiMax применяется протокол TDMA. Принцип работы данного 

протокола прост и эффективен. Каждому абонентскому терминалу для работы с 

базовой станцией выделяется фиксированный квант времени. Длительность 

квантов времени, период и моменты их следования (тайминг) в системах 

WiMax фиксированы. Параметры тайминга для каждого абонентского 

терминала определяются в процессе процедуры RANGING подключения 

терминала к базовой станции. Тайминг и большая часть задач диспетчеризации 

обслуживания абонентов, наиболее чувствительных к задержкам, реализуется 
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аппаратно на канальном уровне непосредственно чипсетом IEEE 802.16. 

Высокоуровневые задачи диспетчеризации, в частности, при реализации QoS, 

решаются на программном уровне в system board устройства доступа. 

 

 
Рисунок 3.8 – Реализация множественного доступа 

 

3.4 Повышение информационной безопасности 

 

Оно заключается в более безопасной процедуре подключения к сети и 

улучшении криптографического механизма информационного обмена в 

системах мобильного WiMax по сравнению с его фиксированной версией. Так, 

на этапе подключения к сети взаимная аутентификация проводится на базе 

одной из версий протокола EAP (Extensible Authentication Protocol), который 

призван обеспечить безопасный обмен аутентификационной информацией 

между сетью оператора (а точнее, ААА-сервером) и клиентским устройством.  

При подключении клиентского устройства в сеть, в системе для данного 

клиента генерируются пары сеансовых ключей, которыми будет шифроваться 

трафик этого абонента. При переходе между БС пары ключей заново 

генерируются шлюзом ASN GW на базе Master Keys. Трафик каждого клиента в 

радиоканале шифруется с применением надежного стандарта шифрования AES 

(Advanced Encryption Standard) [8]. 

 

   

 

 

 

 

 

 



 

35 

 

 

4 Сравнительный анализ технологий LTE и WiMax 802.16 

 

4.1 Организация канальных ресурсов 

 

При использовании схемы MIMO в технологии WiMax ресурсы сети 

выделяются абонентам слотами, формируемыми из поднесущих и символов 

OFDM; для этого применяется метод расстановки поднесущих PUSC (Partial 

Usage of Subcarriers). Поднесущие частоты формируются в субканалы, как 

представлено на рисунке 4.1, распределенные по всей несущей: на линии вниз 1 

субканал = 24 поднесущие данных + 4 пилот-поднесущих (доля пилот-

поднесущих составит 14,2 %); на линии вверх 1 субканал = 16 поднесущих 

данных + 8 пилот-поднесущих (доля пилот-поднесущих составит 33,3 %) [10]. 

 

 
Рисунок 4.1 – Формирование субканалов частотного канала WiMax 

 

В технологии LTE абонентам выделяются ресурсные блоки по 12 

соседних поднесущих на 1 субкадр, как показано на рисунке 4.2. Один 

ресурсный блок = 12 поднесущих на 14 символов OFDM = 168 ресурсных 

элементов. Тот факт, что в пределах одного ресурсного блока, 180 кГц, 

поднесущие коррелированы, даёт возможность сократить количество пилот-

поднесущих для оценивания канала на приёмной стороне. На линии вниз в 

режиме MIMO 2x2 в каждом ресурсном блоке под пилот-каналы резервируется 

16 позиций из доступных 168 (доля пилот-каналов – 9,5%). Для линий вверх и 

вниз размер ресурсного блока совпадает – 168 ресурсных элементов. На линии 

вверх под пилот-каналы выделяются 36 позиций (доля пилот-каналов – 21,4%). 

В итоге получается что, доля пилот-поднесущих в LTE в 1,5 раза меньше, чем в 

WiMax [10]. 
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Рисунок 4.2 – Ресурсные блоки частотного канала LTE 

 

4.2 Контроль частотных ресурсов 

 

В WiMax контроль ресурсов в частотной области проводится по 

принципу «frequency diversity scheduling», поднесущие, выделяемые 

пользователю, распределены по всему спектру канала. Делается это для 

рандомизации и усреднения влияния частотно-селективных замираний на 

широкополосный канал. 

В LTE реализована другая техника борьбы с частотно-селективными 

замираниями: частотно-селективная диспетчеризация ресурсов «frequency 

selective scheduling». Для каждой абонентской станции UE (User Equipment) и 

каждого частотного блока несущей формируются индикаторы качества канала 

CQI (Channel Quality Indicator), как показано на рисунке 4.3. В зависимости от 

требуемой для UE скорости передачи данных базовой станцией принимается 

решение о количестве ресурсных блоков, выделяемых тому или иному 

абоненту, а какие конкретно частотные блоки выделять пользователям зависит 

от CQI. Абонентам выделяются такие ресурсные блоки, которые обладают 

наивысшим CQI, а значит, наилучшим отношением сигнал/шум. Этот способ 

распределения ресурсов между абонентами создаёт существенный 
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энергетический выигрыш по сравнению с рандомизированной раздачей 

частотных ресурсов. 

 

 
Рисунок 4.3 – Частотно-селективная диспетчеризация ресурсов LTE 

 

4.3 Процедура повторной передачи по запросу 

 

В обеих технологиях применяется процесс повторной передачи HARQ 

(Hybrid Automatic Repeat reQuest), как показано на рисунке 4.4. Из-за 

упрощенной архитектуры в технологии LTE (в радиоподсистеме WiMax, как 

правило, имеется контроллер базовых станций, а в LTE он отсутствует) 

сократилось время на обработку пакетов до 10 мс, против 30 мс в WiMax. 

Так же, для объединения повторно переданных пакетов в этих 

технологиях используются разные процессы: «Chase combining» - в WiMax и 

«Incremental redundancy» - в LTE. В процессе «Chase combining» выполняется 

простое повторение пакетов, а в приёмном устройстве накапливается энергия 

при каждой следующей передаче. В процессе «Incremental redundancy» при 

каждой последующей повторной передаче меняется шаблон выкалывания бит в 

процессе турбокодирования. В декодирующем устройстве при каждой 

последующей передаче увеличивается количество проверочных бит в 

декодируемом пакете. Второй способ намного эффективнее и дает 

существенный энергетический выигрыш. 
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Рисунок 4.4 – Процесс HARQ 

 

4.4 Адаптация системы к характеристикам канала 

 

В современных системах широкополосного радиодоступа можно 

максимально учесть условия распространения радиоволн в канале связи и 

адаптироваться к ним путем выбора наиболее подходящей схемы модуляции и 

кодирования MCS (Modulation and Coding Scheme). Квадратурная амплитудная 

модуляция QPSK/16QAM/64QAM может комбинироваться с 

помехоустойчивым кодированием с различными скоростями. 

Для LTE доступны 29 схем MCS, выбирается та, которая в данных 

условиях распространения радиоволн обеспечивает максимальную пропускную 

способность. Точность настройки на канал в зависимости от отношения 

сигнал/шум составляет 1-2 дБ. При высоком отношении сигнал/шум может 

использоваться скорость кодирования, близкая к 1. Для WiMax число схем 

MCS в несколько раз меньше, в результате точность настройки на канал более 

грубая – 2-3 дБ. 

 

4.5 Анализ процесса управления мощностью 

 

В любой сотовой сети поддерживаются процессы управления мощностью 

передатчиков абонентских станций для борьбы с замираниями и компенсации 

потерь на линии. В классическом алгоритме мощность излучения абонентских 

сигналов должна устанавливаться такой, чтобы уровни сигналов различных 

абонентов поступали на вход приемника базовой станции с отношением 

сигнал/шум, равным некоторому пороговому значению. Именно такой 

алгоритм используется в WiMax. 

В LTE применяется модифицированный алгоритм – частичное 

управление мощностью FPC (Fractional Power Control). Пороговое отношение 

сигнал/шум меняется для абонентов в зависимости от их положения внутри 

соты: чем ближе UE к базовой станции, тем выше порог отношения 
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сигнал/шум, как критерий регулировки мощности. Следовательно, вблизи 

базовой станции UE работает с более высоким отношением сигнал/шум, с более 

высокой скоростью кодирования и кратностью модуляции, а значит, с более 

высокой спектральной эффективностью. Так же, работая с повышенной 

мощностью, UE может справляться с внутрисистемной интерференцией – 

подавлять соканальные помехи. 

Так же, каждая базовая станция LTE контролирует уровень помех от 

соседних сот. Базовые станции периодически обмениваются индикаторами 

перегрузки OI (Overload Indicator), указывающими, в каком ресурсном блоке 

уровень помех превышает пороговое значение. Индикатор OI формируется по 

результатам измерения базовой станцией уровней помех и фонового шума для 

каждого частотного блока в соте. Параметры управления мощностью 

устанавливаются в зависимости от принятого OI: если для какого-либо блока 

указывается высокий уровень помех, то базовая станция передает команду 

снизить мощность UE, излучающего в данном ресурсном блоке (рисунок 4.5). 

 

 
Рисунок 4.5 – Управление мощностью соседней базовой станции 

 

4.6 Коэффициент переиспользования частот 

 

Базовая схема переиспользования частот WiMax строится на трех 

частотных каналах. При трехсекторной конфигурации сайтов в каждом из 

секторов используется один из трех частотных каналов (рисунок 4.6). 

Коэффициент переиспользования частот в данном случае равен три. 

         Работа сети LTE осуществляется с коэффициентом переиспользования 

частот один, т.е. все базовые станции работают на одной несущей. 

Внутрисистемные помехи в данной системе минимизируются благодаря 

частотно-селективной диспетчеризации, координации помех между сотами, 

гибкому частотному плану. На рисунке 4.6, справа, показан один из вариантов 

гибкого частотного плана. Для пользователей в центре любой соты могут 

выделяться ресурсы из всей полосы канала (серая зона). Пользователям на 

краях сот выделяются ресурсы только из определенных поддиапазонов 

(указаны соответствующим цветом). Таким образом, в каждой соте известно, в 

каком поддиапазоне концентрируются помехи на ее границах. Положение UE, 
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на краю соты или вблизи базовой станции, идентифицируется по 

периодическим отчетам UE об уровнях сигналов соседних сот (для поддержки 

хэндовера). 

 
Рисунок 4.6 – Пример переиспользования частот в сетях 

LTE и WiMax 

 

4.7 Применение схемы MIMO 

 

Если в схеме MIMO можно передать от приемника к передатчику 

информацию о характеристиках канала распространения радиоволн, то на 

передающей и приемной сторонах имеется возможность сформировать 

оптимальным образом пространственные каналы распространения отдельных 

сигнальных потоков таким образом, чтобы минимизировать их взаимную 

интерференцию, а это значительно повышает энергетический бюджет 

соединения. 

Именно такой принцип заложен в LTE, где реализуется схема MIMO с 

обратной связью CL-MIMO (Closed Loop MIMO). В приемнике после 

оценивания канала выбирается соответствующая прекодирующая матрица, а 

номер оптимальной прекодирующей матрицы PMI (Precoding Matrix Indicator) 

посылается передатчику. Обратная связь в системе MIMO WiMaх не 

предусмотрена. 

Различаются в этих системах схемы канального кодирования, 

предшествующего обработке MIMO. В WiMaх – последовательное 
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кодирование, а в LTE – параллельное (рисунок 4.7). При параллельной схеме, 

входные данные демультиплексируются на два потока, каждый из которых в 

отдельности подвергается помехоустойчивому кодированию. Закодированные 

потоки подаются в схему MIMO. На приемной стороне осуществляются 

обратные операции, после снятия помехоустойчивого кода в обеих ветвях 

декодированные данные подаются обратно в приемник – обработчик MIMO: 

реализуется итерационный алгоритм совместной демодуляции MIMO и 

канального декодирования, позволяющий заметно улучшить работу приемника 

и снизить требуемое отношение сигнал/шум на входе приемника. Данный 

алгоритм называется алгоритмом последовательного исключения 

демодулированных компонент SIC (Successive Interference Cancellation). При 

последовательном канальном кодировании, как в WiMax, этот алгоритм 

нереализуем. 

 

 
Рисунок 4.7 - Схемы MIMO в системах WiMax и LTE 

 

Т а б л и ц а 4.1 – Отличия в интерфейсе WiMax 16e и LTE Rel.8 

Характеристика LTE WiMax Влияние на систему 

Многостанционный 

доступ 

OFDMA на DL, 

SC-FDMA на 

UL 

OFDMA на DL 

и UL 

SC-FDMA: 

снижается пик-

фактор, упрощается 

терминал, 

повышается КПД 

Диспетчеризация 

частотных ресурсов 
Селективная 

Рандомизирова

нная 

Частотная 

селективная 

диспетчеризация - 

дополнительный 

энергетический 

выигрыш 
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Продолжение таблицы 4.1   

Заголовки/служебн

ая информация 

Сравнительно 

малые 

заголовки 

Достаточно 

большие 

заголовки 

Снижение 

заголовков 

повышает 

спектральную 

эффективность 

Объединение 

пакетов в HARQ 

Incremental 

redundancy 

Chase 

combining 

Дополнительный 

энергетический 

выигрыш при 

использовании 

Incremental 

redundancy 

Задержка на 

обработку пакетов 
10 мс 30 мс 

Упрощенная 

архитектура сети 

LTE позволяет 

снизить задержку 

Адаптация 

системы к каналу 

Высокая 

точность  

(1-2 дБ) 

Грубая 

настройка  

(2-3 дБ) 

Адаптация системы 

с высокой 

точностью 

повышает 

спектральную 

эффективность 

Управление 

мощностью 

Частичное 

управление 

мощностью 

Классический 

алгоритм 

Частичное 

управление 

мощностью - 

компромисс между 

пропускной 

способностью на 

краю и в сумме по 

соте 

Переиспользовани

е частот 
Коэффициент 1 

Коэффициент 

3 

Меньше 

коэффициент, выше 

спектральная 

эффективность 

Схемы MIMO 

CL-MIMO, 

параллельное 

кодирование 

MIMO без 

обратной связи, 

последовательн

ое кодирование 

Обратная связь, 

MIMO с 

перекодированием, 

приемник SIC - 

дополнительный 

энергетический 

выигрыш 
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4.8 Оценка зоны радиопокрытия 

 

Проведем исследования, каким образом различия в радиоинтерфейсе 

повлияют на зону радиопокрытия. Анализ зоны радиопокрытия для двух 

систем проводился для конфигурации: трехсекторная распределенная базовая 

станция, абонентский терминал – компьютер (карта PCMCIA). Исходные 

данные для сравнения приведены в таблице 4.2. 

 

Т а б л и ц а 4.2 – Исходные данные для сравнения систем LTE и WiMax 

Параметр LTE WiMax 

Стандарт 3GPP Release 8 IEEE 802.16e 

Дуплекс TDD TDD 

Диапазон частот 2,4 ГГц 2,4 ГГц 

Соотношение TDD, DL/UL 1:01 3:02 

Системная полоса 15 МГц 15 МГц 

Переиспользование частот 1 3 

Число секторов BTS 3 3 

Полоса на сектор 15 МГц 5 МГц 

Схема MIMO на линии вниз 2х2 2х2 

Схема MIMO на линии вверх Разнесенный прием Разнесенный прием 

Высота антенны базовой 

станции 25 м 25 м 

Высота UE 1,5 м 1,5 м 

Сервис Передача данных Передача данных 

Для анализа зон  радиопокрытия сначала вычисляют энергетический 

бюджет или уровень максимально допустимых потерь на линии MAPL 

(Maximum Allowable Path Loss). Как для LTE, так и для WiMax (из-за большого 

дисбаланса мощности передатчиков UE и базовой станции ~ 20 дБ) 

ограничивающей линией по дальности связи в большинстве случаев является 

линия вверх, поэтому расчет MAPL выполнен для линии вверх. Энергетический 

бюджет рассчитывается для UE на границе соты и излучающего сигнал на 

максимальной мощности. Результаты расчета приведены в таблице 4.3. 

Т а б л и ц а 4.3 – Энергетический бюджет для условий средней городской 

застройки (UR) 

Параметр LTE WiMax Примечание 

Скорость передачи 

данных, 

гарантируемая на 

краю соты 

144 кбит/с 144 кбит/с 

На краю соты обычно не 

гарантируют высокой 

пропускной способности 
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Продолжение таблицы 4.3 

Число ресурсных 

блоков/субканалов 

3 ресурсных 

блока  

5 субканалов 

PUSC 

Среднее количество 

передач в HARQ:  

1,5 - в LTE; 2 - в WiMax 

Используемая 

частота 
540 кГц 1313 кГц   

Модуляция и 

кодирование 
QPSK 0,66 QPSK 0,5 

Используется MCS с 

высокой 

помехоустойчивостью 

Отношение С/Ш в 

приемнике 
2,3 дБ 4,0 дБ 

Зависит от алгоритмов 

цифровой обработки 

сигналов 

Коэффициент 

шума приемника 
2,5 дБ 2,5 дБ 

Зависит от 

характеристик входных 

РЧ-цепей 

Чувствительность 

приемника 
111,9 дБм 106,3 дБм 

Разница из-за различий в 

полосе принимаемого 

сигнала и отношения 

сигнал/шум 

Усиление антенны 18,0 дБи 18,0 дБи - 

Потери в 

фидерном тракте 
0,5 дБ 0,5 дБ - 

Вероятность 

радиопокрытия 
95% 95% - 

Стандартная 

девиация потерь на 

затенение 

8,0 дБ 8,0 дБ - 

Запас на затенение 8,7 дБ 8,7 дБ - 

Выигрыш от 

хэндовера 
3,6 дБ 3,6 дБ - 

Потери на 

проникновение в 

помещение 

17 дБ 17 дБ 

Зависят от типа 

застройки: DU - 20 дБ; 

UR - 17 дБ; SU - 14 дБ; 

RU - 8 дБ 

Запас на помехи 3,0 дБ 3,0 дБ -  

ЭИИМ UE 23,0 дБм 23,0 дБм -  

 

MAPL 127,4 дБ 121,8 дБ 

Из-за разницы в 

чувствительности 

приемников 

Радиус соты в 

городе (UR) 
0,56 км 0,39 км 

Используется модель 

распространения 

радиоволн COST231 
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MAPL в системе TD-LTE на 5,6 дБ больше по сравнению с системой 

WiMax, то есть TD-LTE обеспечивает лучшее радиопокрытие. 

Радиопланирование выполнялось для фрагмента города Караганды площадью 

7,6 км
2
 с помощью программы ATOLL «A9955». 

В начале было выполнено радиопланирование для системы LTE, были 

выбраны места установки базовых станций и рассчитано радиопокрытие. 

Результат радиопланирования: 22 базовые станции закрывают 7,5 из 7,6 км
2
 

(рисунок 4.8). 

Затем на тех же 22 позициях установили базовые станции WiMax и 

проверили радиопокрытие: результат – площадь радиопокрытия сократилась до 

77% (рисунок 4.9). 

 

 

 
 

Рисунок 4.8 – Зона радиопокрытия LTE 
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Рисунок 4.9 – Зона радиопокрытия WiMax 

 

 

Статистика радиопокрытия для обеих систем представлена в таблице 4.4. 

Т а б л и ц а 4.4 – Статистика радиопокрытия 

Система Площадь Фокусная зона 

    TD-LTE 7,49 кв. км 98,50% 

    WiMax 5,85 кв. км. 77% 

 

4.9 Оценка ёмкости сети 

 

 Ёмкость, или пропускную способность, сети оценивают, базируясь на 

средних значениях спектральной эффективности соты в определенных 

условиях. В таблице 4.5 приведены значения средней спектральной 

эффективности соты LTE FDD в макросети для двух случаев, 

специфицированных 3GPP как сценарий 1 (расстояние между сайтами 500 м), и 

сценарий 3 (расстояние между сайтами 1732 м). В обоих случаях 

характеристики оценивались для диапазона 2 ГГц, полосы канала 10 МГц (10 + 

10 МГц в дуплексе), при потерях на проникновение в здание 20 дБ, в среднем 

при 10 активных пользователях в соте. 
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Т а б л и ц а 4.5 – Значения средней спектральной эффективности соты LTE 

FDD в макросети для двух случаев 

 
 

Приведем пример расчета пропускной способности, причем пользоваться 

будем значениями спектральной эффективности для сценария 1 (расстояние 

между сайтами 500 м), как наиболее близкого по размерам сот. 

Для системы FDD средняя пропускная способность соты может быть 

получена путем прямого умножения ширины канала на спектральную 

эффективность.  

Для системы TDD можно принять спектральную эффективность равной 

аналогичным значениям для системы FDD, а при расчете пропускной 

способности учитывать долю длительности кадра на линии вверх или вниз. 

Например, рассчитаем среднюю пропускную способность соты на линии вниз 

при конфигурации кадра 1 (TDD 20 МГц): 

RTDD=SFDDaverage*W*T%=1,69*20000*0,54=18,25 Мбит/с, 

где SFDDaverage – средняя спектральная эффективность,  

W – ширина канала,  

T% – доля длительности кадра на линии вверх или вниз.  

 

Т а б л и ц а  4.6 – Исходные данные для расчета пропускной способности 

трехсекторных базовых станций 

 
 

Оценка ёмкости сети LTE для участка г. Караганды: 

Оценим ёмкость сети LTE и WiMax FDD для участка г. Караганды при 

наличии пары полос 10+10 МГц и при переиспользовании 1500 сотовых 
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площадок. Исходя из таблицы 4.6, суммарная пропускная способность такой 

сети в направлении к абоненту составит RNW = 50,7 x 1500 = 76000 Мбит/с.  

При расчете числа абонентов будем ориентироваться на трафик сети  

LTE Telia Sonera (Швеция): максимальный объем трафика абонента в 

месяц – 30 Гбайт для LTE и 20 Гбайт – для WiMax.  

 

Т а б л и ц а 4.7 – Расчет ёмкости сети LTE 

 
 

Т а б л и ц а 4.8 – Расчет ёмкости сети WiMax 
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Анализ пропускной способности соты проводился путем статистического 

моделирования в три этапа. 

1 Моделирование канального уровня – получение зависимости 

пропускной способности базовой/абонентской станции от отношения 

сигнал/шум на входе приемника. 

2 Моделирование системного уровня по методу Монте-Карло – 

получение функции распределения вероятности отношения сигнал/шум в соте, 

учитывающего мощность помех от соседних сот. 

3 Вычисление средней пропускной способности соты путем 

интегрирования характеристики канального уровня по плотности 

распределения отношения сигнал/шум в соте. 

В таблице 4.9 представлены результаты вычисления средней пропускной 

способности в сети, по конфигурации близкой к полученной нами в процессе 

радиопланирования в предыдущем разделе, специфицируемой NGMN как 

сценарий 1: расстояние между сайтами – 500 м, в среднем – 10 активных 

пользователей в соте, потери на проникновение в здание – 20 дБ, 

характеристики оцениваются для кластера из 19 3-секторных сайтов, 

имитируются 6 окружающих зеркальных кластеров для учета помех в 

граничных сотах (рисунок 4.10). 

 
                    Рисунок 4.10 – Топология моделируемой сети 

Т а б л и ц а 4.9 – Средняя пропускная способность соты 

Параметр LTE/ 3GPP Rel.8 WiMax/ IEEE 802.16e 

Конфигурация сети 

15 МГц, коэф. переисп. 

частот 1, ширина канала в 

секторе 15 МГц, 

соотношение TDD 1:1, 

MIMO 2х2 

15 МГц, коэф. переисп. 

частот 3, ширина канала в 

секторе 5 МГц, 

соотношение TDD 3:2, 

MIMO 2х2 

Средняя пропускная 

способность соты на 

линии вниз 

11,8 Мбит/с (пиковая - 60 

Мбит/с) 

5 Мбит/с (пиковая - 13,5 

Мбит/с) 

Средняя пропускная 

способность соты 

4,8 Мбит/с (пиковая - 20 

Мбит/с) 

1,5 Мбит/с (пиковая - 5 

Мбит/с) 
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Пропускная способность соты LTE на линиях вниз и вверх больше, чем 

пропускная способность WiMax [10]. 

 

4.10 Сравнение дальности связи LTE и WiMax 

 

Для большей наглядности сведем обе зависимости, рассчитанные выше в 

один график и определим выигрыш в затухании: 

 

 

 

Рисунок 4.11 – Сравнение потерь при распространении WiMax и LTE 

 

     PL(d) – зависимость для WiMax 

     PL2(d) – зависимость для  LTE 

Из графика рисунка 4.11 видно, что технология WiMax обеспечивает 

проигрыш в 5,108 дБ по сравнению с LTE, это означает, что одинаковое 

качество связи обеспечивается на большем расстоянии у LTE. Например, пусть 

необходимый уровень затухания будет равным 135,35 дБ, тогда для WiMax: 

 

                (
 

   
)                       дБ       (4.1) 

d1=1130 м 

Для LTE: 

                    (      
 )            (  ) 

  (               (  ))        ( )               дБ 
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d2 = 1500 м 

Получим, что при потерях при растпространении в 135,35 дБ технология 

LTE обеспечивает дальность связи на 370 м больше, чем технология WiMax. 

 

4.11 Расчет затуханий при распространении для LTE 

 

Для определения потерь при распространении для LTE применим модель 

COST 231 [12]. Данная модель – это  расширенная модель Okumura (Hata) на 

частотный диапазон от 1,5 до 2,5 ГГц. В этом диапазоне использование других 

моделей распространения приводит к недооценке затухания сигнала. Модель 

COST231 справедлива для несущих частот в диапазоне от 1,5 до 2,5 ГГц, при 

высоте антенны базовой станции от 30 до 200 м, высоте антенны подвижной 

станции от 1 до 10 м и расстоянию между ними от 1 до 20 км. Модель 

позволяет оценивать затухание по формуле: 

                   

(4.2) 

 

где СF – постоянная: для средних городов и пригородных районов с 

умеренной растительностью СF = 0 и для центров крупных городов СF = 3. 

 

Поправка для антенны мобильной станции находится как: 

 

                   (4.3) 

Подставив значения получим: 

 

 (  )  (         (      
 )     )      (         (      

 )  

   )        дБ 

                 (      
 )            (  )  (              (  ))  

      ( )          

Построим зависимость уровня затухания от дальности связи: 



 

52 

 

 

Рисунок 4.12 – Зависимость потерь при распространении от расстояния 

для LTE 

 

4.12 Расчет затуханий при распространении для WiMax 

 

Произведем расчет дальности связи между антенной базовой станции 

(BS)  и мобильной абонентской (AS) станцией. Оценить ожидаемую дальность 

связи между пунктами AS и BS. 

Расчет будем производить по модель Эрсега [12], разработанной 

Стэндфордским университетом, данная модель основывается на 

многочисленных экспериментальных данных, собранных для 2-2,5 ГГц.  

Модель,  принятая  группой  IEEE 802.16 в качестве рекомендованной модели 

для мобильных широкополосных приложений, имеет три варианта, 

основанного на типе местности: 

1 Модель Эрcег А применима к гористой местности с умеренной и 

высокой плотностью деревьев; 

2 Модель Эрcег  B применимо к гористой местности  с маленькой 

плотностью деревьев  или равнинной  местности  с умеренной и высокой 

плотностью деревьев; 

3 Модель  Эрcег C применяется к равнинной местности с маленькой 

плотностью деревьев. 

Для данного случая наиболее подходящей является модель Эрсега В. 

Основное уравнение потерь распространения с учетом факторов 

представлена как:  

 

   (4.4) 

 

Для  , Где d – это расстояние между приемником и передатчиком в 

м.,   d0 = 100 m и Н определяется как: 

 (4.5) 
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Где λ – это длина волны, а γ – Гауссовская случайная величина для 

каждого типа местности, она может быть записана как: 

 

(4.6) 

 

   – высота подвеса антенны базовой станции в метрах, 

    – стандартное отклонение величины γ, 

х – нулевое математическое ожидание случайной Гауссовской величины, 

е, g, k,    – константы, полученные для каждого типа местности 

S – компонента теневых замираний, которая меняется случайно от одного       

терминала к другому, данная Гауссовская величина определяется как: 

 

                                                                                                      (4.7) 

                                                                                            (4.8) 

 

σ является стандартным отклонением S,   представляет собой 

математическое ожидание  σ и    является стандартным отклонением от σ.        

Данные величины получены для каждого типа местности. 

Поправочные коэффициенты данной модели для рабочей частоты и 

высоты подвеса антенны MS: 

 

                                                                          (4.9) 

 

                                                                        (4.10) 

 

для типа А и В 

 

                                                                         (4.11) 

 

 

для типа С 

Параметры моделей  Эрсег, A, B, C, и  для различных категорий 

местности, приведены в таблице 3.3 [2]. В отличие от модели Хата, которая 

предсказывает только средние потери, модель Эрсег включает в себя как 

средний потери, так и теневые замирания,  нулевое математическое ожидание 

гауссовской случайной величины. Базовая модель была расширена 

поправочными коэффициентами для покрытия  на более высоких частотах, 

переменной высоты антенны MS, а также направленности. Расширенные 

версии модели Эрсег действительны в  следующих пределах параметров: 

 1900 MHz ≤ f ≤ 3500 MHz 
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 10 m ≤ hb ≤ 80 m 

 2 m ≤ hr ≤ 10 m 

 0.1 km ≤ d ≤ 8 km 

Т а б л и ц а 4.10 - Параметры модели Эрсега 

Параметры Модель Эрсега А Модель Эрсега В Модель Эрсега С 

          e 4.6 4.0 3.6 

g (m–1) 0.0075 0.0065 0.005 

k (m) 12.6 17.1 20 

σϒ 0.57 0.75 0.59 

μσ 10.6 9.6 8.2 

σσ 2.3 3.0 1.6 

 

 

4.13 Оценка параметров качества передачи речи 

 

Произведем расчет оптимальной длины пакета, времени задержки, а 

также различных параметров оценки качества в программной среде Borland 

Pascal 7.0. Окно программы приведено на рисунке 4.13, исходные данные на 

рисунке 4.14 и 4.16, результаты расчета для WiMax на рисунке 4.15, а для LTE 

на рисунке 4.17.  

 

 

Рисунок 4.13 – Расчет в программной среде Borland Pascal 7.0 
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Листинг программы в программой среде Borland Pascal 7.0 приведен в 

приложении Б: 

 

 

Рисунок 4.14 – Исходные данные расчета WiMax 

 

 

Рисунок 4.15 – Результаты расчетов программы для WiMax 
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Рисунок 4.16 – Исходные данные расчета LTE 

 

 

 

Рисунок 4.17 – Результаты расчетов программы для LTE 
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5 Технико-экономическое обоснование 

 

5.1 Резюме 

 

В данном дипломном проекте приводится сравнение двух технологий 4-

го поколения WiMax и LTE. В технико-экономическом обосновании  были 

рассчитаны экономические показатели при выборе той или иной технологии, 

был проведен сравнительный анализ, и на их основе, была выбрана более 

эффективная для внедрения и использования технология.  

 

5.2 Анализ услуги 

 

Основной целью данного технико-экономического анализа является 

определение эффективного выбора технологии для реализации услуг 

мобильной связи. 

Подобно проводному широкополосному доступу, который является 

сейчас самым распространенным видом подключения, WiMax, LTE дает 

пользователю высокую скорость доступа в интернет — до 380 Мбит/c. Это 

позволяет быстро скачивать большие файлы (например, фильмы высокого 

качества), смотреть видеоролики или телепередачи, участвовать в online-играх 

в мобильном режиме и т.д.  

 

5.3 Маркетинговый план 

 

Отрасль мобильной связи в Казахстане является одной из самых 

энергично развивающихся в настоящее время, объем данных, передаваемых 

через телекоммуникационную инфраструктуру, увеличивается с каждым  годом 

в несколько раз [15]. 

Возникают и стремительно развиваются новые технологии мобильной 

связи, существенно увеличивается информационная часть экономической 

активности объектов экономики и влияние новых технологий на науку, 

технику, интеллектуальный потенциал и здоровье населения. 

Необходимо отметить, что сохраняющийся рост развития отрасли 

телекоммуникаций будет способствовать развитию общества и укреплению 

безопасности государства, а так же станет важным источником стабильного 

экономического роста всей страны. 

По оценке специалистов, в дальнейшем интеллектуальные услуги связи 

будут пользоваться растущим спросом. Основными потребителями 

интеллектуальных услуг, будут владельцы малого и среднего бизнеса, 

руководители крупных предприятий,  а также туристы, т.е. люди которые часто 

находятся  вне офиса, но для которых очень важно всегда принимать звонки. А 

так же, компании, которые имеют несколько филиалов или отделений по 

городу и для которых важно, чтобы их клиенты не запоминали номера 
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телефонов каждого филиала, а могли звонить на один номер, и затем из 

речевого меню выбирать именно тот филиал, который им нужен.  

 

5.4 Производственный план 

 

В данном проекте будет произведен расчет затрат на покупку, доставку, 

установку и развертывание деятельности сети мобильного доступа WiMax и 

LTE, производства компании Airspan [17] и Alcatel-Lucent [18]. Выбор именно 

этих производителей оборудования обусловлен приемлемой стоимостью, 

хорошими техническими характеристиками, совместимостью с оборудованием 

других производителей данных технологий. 

С точки зрения рентабельности использования той или иной технологии, 

рассмотрим оборудование разных производителей, сравним цены и проведем 

анализ. Первые два года работы компании данное оборудование не будет 

нуждаться в модернизации. 

Наименование необходимого оборудования и его стоимость приведены в 

таблице 5.1 и 5.2 соответственно. 

Т а б л и ц а 5.1 - Наименование и стоимость необходимого 

оборудования WiMax 

Наименование оборудования Количество 

Цена за 

единицу, 

тыс.тенге 

Общая цена, 

тыс. тенге 

WiMax оборудование для 

базовой станции MacroMaxe 
3 7250,0 21750,0 

AirMax антенна секторная 3 33,35 100,05 

Стойка 

телекоммуникационная 
3 63,0 252,0 

Персональный компьютер 5 102,5 512,5 

Кабель 10 м. для антенн 

WiMax 
3 7,3 21,9 

Оптический кросс 5 20,7 103,5 

Оборудование центрального 

пульта слежения 
1 670,0 670,0 

Роутер Asus WMNV25E2+ 3 38,5 115,5 

Итого: 

 

 

24537,5 
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Т а б л и ц а 5.2 – Наименование и стоимость необходимого оборудования LTE 

Наименование оборудования 
Количеств

о 

Цена за 

единицу, 

тыс.тенге 

Общая цена, 

тыс. тенге 

LTE оборудование для базовой 

станции 9326 digital 2UnodeB 
3 8000,0 24000,0 

Антенна DS-MIMO 16 3 25,0 75,0 

Стойка телекоммуникационная 3 63,0 252,0 

Персональный компьютер 5 102,5 512,5 

Кабель 10 м. для антенн 3 7,3 21,9 

Оптический кросс 5 20,7 103,5 

Оборудование центрального 

пульта слежения 
1 720,0 720,0 

Роутер Dlink Dir-320 3 23,0 69,0 

Итого:     26862 

      

5.5 Финансовый план 

 

Финансовый план является частью бизнес-плана, который включает в 

себя расчет общих капитальных затрат, доходов, эксплуатационных расходов, 

прибыли, рентабельности и срока окупаемости. 

Целью данной разработки является получение максимальной прибыли, 

при минимальных издержках и высоком качестве предоставляемых услуг, с 

учетом того, что бы цена была приемлемой для пользователей. Далее 

представлены расчеты, показывающие стоимость внедрения, экономическую 

эффективность использования и срок окупаемости. 

 

5.5.1 Капитальные затраты 

 

Капитальные затраты определим по формуле (5.1) [18]: 

 

РСККЦK монтр  ,                                                (5.1) 

 

где  Ц – капитальные вложения на приобретение оборудования 

(линейных, стационарных и др.); 
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Ктр  стоимость перевозки к месту эксплуатации; 

Кмон  стоимость монтажа прибора на месте; 

РС  стоимость рабочих станций; 

Стоимость оборудования  и всех комплектующих для WiMax приведены  

в таблице 5.1. составляет:  

Ц = 24537,5 тыс.тг. 

Стоимость перевозки к месту эксплуатации Ктр составляет 2% от цены 

системы: 

75,49002,05.2453702,0  ЦK
тр

 тыс.тг. 

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

9,117605,05.2353705,0 ЦK
мон  тыс.тг. 

Стоимость оборудования  и всех комплектующих для LTE приведены  в 

таблице 5.2 составляет:  

Ц = 26862 тыс.тг. 

Стоимость перевозки к месту эксплуатации Ктр составляет 2% от цены 

системы: 

24,53702,02686202,0  ЦK
тр

 тыс.тг. 

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

1,134305,02686205,0 ЦK
мон  тыс.тг. 

Стоимость рабочих станций (РС) [18] – это стоимость рабочих мест 

операторов и системы управления. Предусмотрено шесть рабочих мест: место 

оператора, место инженера БС, место программиста, место системы 

управления, место управляющего, место бухгалтера которые включают в себя 

наименования указанные в таблице 5.3. 

Стоимостями  Кпл и Кзап можно пренебречь, так как они не значительны. 

Т а б л и ц а 5.3 – Расчет затрат на организацию рабочего места 

Наименование Цена, 

тыс. тг. 

Кол-во Стоимость, тыс. тг. 

Компьютер (системный 

блок, монитор) 
75 5 375 

Лазерный принтер 25 1 25 

Компьютерный стол 12 5 60 

Стул 3 5 15 

Шкаф 8 3 24 

Стул на колесиках 7 5 35 

Телефонный аппарат 10 5 50 

Стол офисный 22 2 44 

Итого:     728 
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В таблице 5.4 приведены затраты, которые входят в состав капитальных затрат. 

Т а б л и ц а 5.4 – Капитальные затраты 

Наименование затрат 
Стоимость для 

WiMax, тыс. тг. 

Стоимость для 

LTE, тыс. тг. 

Стоимость оборудования, (Ц) 24537,5 26862 

Стоимость перевозки к месту 

эксплуатации, (Ктр) 
490,75 537,24 

Стоимость монтажа платформы на 

месте, (Кмон) 
1176,9 1343,1 

Стоимость рабочих станций, (РС) 728 728 

Итого: 26933,15 29470,34 

 

Откуда капитальные затраты равны: 

26933,15 тыс. тг. – для WiMax 

29470,34 тыс. тг.– для  LTE 

 

 

5.5.2 Расчет годовых эксплуатационных расходов 

 

Эксплуатационные расходы определим по формуле 21[18]: 

 

ΣЭ = ФОТ + Сн + М + Эл + А + Н,                       (5.2) 

 

где ФОТ – фонд оплаты (основная и дополнительная заработная плата); 

Сн – социальный налог (11 % от ФОТ); 

М – материальные затраты и запасные части. (Расходы на запасные части 

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

Эл – электроэнергия для производственных нужд; 

А – амортизационные отчисления; 

Н – накладные расходы (косвенные расходы, сюда можно отнести все 

неучтённые расходы – административно-управленческие, хозяйственные, 

затраты за обучение кадров, транспортные расходы). Примем 30 % от 

себестоимости. 

Для вычисления заработной платы приведем среднемесячные оклады 

обслуживающего персонала, которые сведем в таблицу 5.5. 
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Т а б л и ц а 5.5 – Заработная плата обслуживающего персонала 

Наименование Заработная оплата Число рабочих  

Тенге   

Инженер БС 112000 2 

Программист 89600 2 

Дежурный оператор 56000 2 

 

Основная заработная плата за год составит: 

 

4.6182)5600028960089600112000112000(12 оснФОТ тыс.тг.  (5.3) 

 

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

заработная плата в размере 30% от основной заработной платы [18]. 

 

72,18543,04,61823,0  осндоп ФОТФОТ  тыс.тг.                           (5.4) 

 

Заработная плата складывается из основной и дополнительной 

заработной платы: 

 

допосн ФОТФОТФОТ  ,                                          (5.5) 

12,803772.18544.6182 ФОТ тыс.тг. 

 

Отчисления в пенсионный фонд составляют 10% от общей заработной 

платы: 

 

712,8031,012.80371,0 ФОТСн  тыс.тг. 

               

Социальный налог составляет 11% от общей заработной платы с учетом 

отчислений в пенсионный фонд: 

 

675,79511,09,012.803711.09,0 ФОТСн тыс.тг.             (5.6) 

 

Амортизация на компьютеры  составляет 40% от стоимости 

оборудования:               

 

2204,05124,0  ЦА  тыс.тг.                                 (5.7) 

 

Амортизация на машины, оборудование составляет 25% от стоимости 

оборудования: 
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WiMax: 4,613425,05,2453725,0  ЦА  тыс.тг.  

LTE:  5,671525,02686225,0 ЦА  тыс.тг.  

 

Амортизация на мебель и стационарные объекты  составляет 15% от 

стоимости оборудования [15]: 

 

7,2615,017815,0 ЦА  тыс.тг. 

 

Всего амортизация составляет: 

 

WiMax:   А = 220 + 6134,4 + 26,7 = 6381,1 тыс. тг.      

LTE:  А = 220 + 6715,5 + 26,7 = 6962,2 тыс. тг.  

       

Стоимость прочих расходов составляет 30%  от годового фонда 

заработной платы: 

 

136,24113,012,80373,0 ФОТН тыс.тг.                            (5.8) 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по следующей формуле: 

 

STWЭ
эл

 ,                                                 (5.9) 

 

где W – потребляемая мощность станций, W = 25 кВт; 

Т – количество часов работы оборудования в год, 8760; 

S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, S =22,28 тг/кВт час. 

Откуда: 

 

32,487928.22876025 элЭ  тыс.тг. 

 

Таким образом суммарные эксплуатационные расходы составят: 

 

ΣЭWiMax = 8037,12 + 795,675 + 6381,1 + 122,7 + 4879,32 + 2411,136 = 22627 

тыс.тг. 

 

ΣЭLTE = 8037,12 + 795,675 + 6962,2 + 134,3 + 4879,32 + 2411,136 = 

23219,75 тыс.тг. 
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Т а б л и ц а 5.6 – Эксплуатационные расходы для 2-х технологий 

Параметр 
WiMax (тыс. 

тг.) 
LTE (тыс.тг.) 

Основная заработная плата 6182,4 6182,4 

Дополнительная заработная плата 1854,72 1854,72 

ФОТ: 8037,12 8037,12 

Пенсионный фонд (10%) 803,712 803,712 

Социальный налог (11%) 795,675 795,675 

Амортизация: 6381,1 6962,2 

на компьютеры  и офисную технику 40% 220 220 

на машины, оборудование 25% 6134,4 6715,5 

на мебель 15% 26,7 26,7 

Материальные затраты 122,7 134,3 

Электроэнергия 4879,32 4879,32 

Накладные расходы 2411,136 2411,136 

Эксплуатационные расходы 22627 23219,75 

    

 

5.5.3 Расчет доходов от основной деятельности 

 

Сегментация существующих абонентов представлена следующим 

образом: 

Конечными потребителями интеллектуальных услуг являются три группы 

пользователей – это физические лица, индивидуальные предприниматели  и 

юридические лица. 

Общая сумма абонентской платы определена как произведение 

количества абонентов и размера абонентской платы в месяц. Эта сумма 

представлена в таблице 5.7.  

 

Т а б л и ц а 5.7 – Распределение ёмкости по категориям потребителей 

Наименование 
Кол-во 

абонентов 
Доля в % 

Абонентская 

плата в месяц, 

тг. 

Сумма, 

тыс. тг. 

Физические лица 1000 66 1000 1000 

Юридические лица 500 33 5000 2500 

Всего: 1500 100   3500 
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Тарифные доходы [15] определяются на основании абонентской платы и 

числа номеров в каждой абонентской группе. 

 

  )( iiГОД NtД ,                                               (5.10) 

 

Определим тарифные доходы, получаемые от абонентской платы 

физическими лицами: 

12000100012 физД тыс. тенге.      

Определим тарифные доходы, получаемые от абонентской платы 

юридическими лицами: 

30000250012 юрД тыс. тенге.    

Получаем доходы от всех категорий абонентов: 

420003000012000  юрфизГОД ДДД тыс. тенге.    

    

5.5.4 Расчет экономической эффективности 
 

Расчёт прибыли от реализации услуг и чистой прибыли: 

Прибыль от реализации услуг связи определяется как разница между 

доходами и годовыми эксплуатационными расходами. Прибыль характеризует 

эффект от деятельности предприятия в абсолютном выражении. Прибыль 

рассчитываем по формуле: 

 

ПР = ДГОД – Э,                                          (5.11) 

 

Для WiMax: 

ПР = 42000 – 22627 = 19373 тыс. тг. 

Для LTE: 

ПР = 42000 – 23217,75 = 18782,25 тыс. тг. 

 

Также вычислим чистую прибыль, остающуюся в распоряжении 

предприятия после уплаты в бюджет налога на прибыль, который составляет на 

данный момент 20%. Чистую прибыль ПЧ  вычислим в соответствии с 

формулой: 

 

                                         ПЧ = ПР – (ПР * 0,20)                                       (5.12) 

 

Для WiMax: 

ПЧ = 19373 – (19373 * 0,2) = 15498,4 тыс. тг. 

Для LTE: 

ПЧ = 18782,25 – (18782,25 * 0,2) = 15025,8 тыс. тг. 
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5.5.5 Расчёт срока окупаемости капитальных вложений 

 

Наиболее важным экономическим показателем является срок 

окупаемости капитальных вложений, характеризующийся отношением всех 

капитальных затрат к чистой прибыли. 

Вычислим по формуле: 

 

                                            ТОК = К / ПЧ                                                  (5.13) 

 

где К – капитальные вложения; 

ПЧ – чистая прибыль. 

 

Для WiMax: 

ТОК = 22627 / 15498,4 = 1,46 года. 

Для LTE: 

ТОК = 23219,75 / 15025,8 = 1,55 года. 

 

Коэффициент  экономической  эффективности  рассчитываем по 

формуле: 

Е  
П 

К
 

 

 

        
       

     
      

 

      
       

        
      

 

Т а б л и ц а 5.8 – Сводная таблица экономической эффективности 

проекта для LTE и WiMax 

№ Статьи затрат Сумма (тыс.тг.) WiMax  
Сумма (тыс.тг.) 

LTE 

1  Объем капиталовложений 26933,15 29470,34 

2 
 Эксплуатационные    

расходы  
22627 23219,75 

3  Доходы от реализации 42000 42000 

4  Прибыль чистая 15498,4 15025,8 

5  Срок окупаемости 1,46 года 1,55 года 
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5.6 Вывод по разделу  

 

В данном разделе были произведен анализ двух технологий WiMax и LTE 

с экономической точки зрения. По произведенным расчетам  видно, что 

технология WiMax является более эффективной, так как она требует меньших 

капитальных вложений (26933,15 тыс. тг., по сравнению с 29470,34 тыс. тг. для 

LTE). Данные технологии планируются внедрятся для построения сетей одного 

типа (мобильный широкополосный доступ) и нацелены на одни и те же 

категории абонентов, поэтому ценовая политика для двух технологий была 

установлена одинаковой, в связи с этим срок окупаемости вложений 

получились следующими: 1,46 года для WiMax и 1,55 года для LTE.  

Для построения сети предлагаю использовать технологию мобильной 

передачи данных LTE, так как произведенные мной технические расчеты 

показали, что данная технология является наиболее эффективной и 

перспективной. 
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6 Безопасность жизнедеятельности 

 

6.1 Анализ условий труда 

 

Тема дипломной работы посвящена «Сравнительному анализу 

технологий WiMax и LTE в городе Караганде». Сравнение характеристик 

технологий будет проводиться опытным путем, посредством их 

конструкторского проектирования. Параметры эксплуатационного 

радиотехнического средства радиомост РРС-1000 представлены в таблице 6.1 

[20]. 

 

Т а б л и ц а 6.1 – Параметры радиомоста РРС-1000 

Параметры Значения Значения 

Частотный диапазон 40 ГГц (Q-band) 80/70 ГГц (E-band) 

Ширина диапазона 40,5-43,5 ГГц 71-76/81-86 ГГц 

Скорость передачи данных 1250 Мб/с Full Duplex (Gigabit Ethernet) 

Ширина полосы излучения 1250 МГц + 1250 МГц, 2500 МГц в итоге 

Max дистанция для антенн 

600/900 мм в ясную погоду 
более 20 км 

Max дистанция для антенн 

600/900 мм при дожде 10 

мм/час 

9,3/10,8 км 7,2/8 км 

Тип модуляции QPSK 

Чувствительность 

приемника (Rx) при 

BER=10
-6

 

-97 dBW (-67 dBm) -97 dBW (-67 dBm) 

Выходная мощность 

передатчика 

-8 dBW (22 dBm, 150 

mW) 

-10 dBW (20 dBm, 100 

mW) 

Потенциал радиомоста для 

антенн 300/450/600/900 мм 
165/173/177/185 dB 177/ 185/189/195 dB 

Поляризация Вертикальная/горизонтальная 

Тип антенны 
Антенна Кассегрена с радиопрозрачным 

колпаком 

Усиление/ширина луча при 

диаметре антенны 300 мм 
36 dB/1,5

°
 45 dB/0,7

°
 

Усиление/ширина луча при 

диаметре антенны 450 мм 
42 dB/1

°
 49 dB/0,5

°
 

Усиление/ширина луча при 

диаметре антенны 600 мм 
44 dB/0,7

°
 51 dB/0,35

°
 

Усиление/ширина луча при 

диаметре антенны 900 мм 
48 dB/0,5

°
 54 dB/0,25

°
 

Источник питания Вход 88-132/176-264 В, 50/60 Гц 
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Продолжение таблицы 6.1 

Параметры Значения Значения Значения 

Потребление 

приемопередатчика 

35 Вт (+ 65 Вт при включенном внутреннем 

подогревателе) 

Питание, постоянный ток 36-72 В 

 

Предполагаемая высота подвеса антенны 25 м на здании вычислительных 

центров. Так как антенна располагается на крышах зданий, либо на мачтах 

вероятно попадание молний. Стоит отметить, что в г. Караганде средняя 

продолжительность гроз составляет 20-40 часов. Также при работе с данным 

оборудованием возникает вероятность поражения электростатическим током.  

В данном разделе дипломного проекта приводится анализ условий труда 

персонала, обслуживающего радиотехнические средства. Обслуживающим 

персоналом радиотехнического оборудования являются  лица не моложе 18 лет, 

прошедшие медицинское освидетельствование и профессионально 

подготовленные. Работают на антеннах сооружениях с разрешения старшего по 

смене, получая специальный наряд на каждом антенном сооружении. 

Выписывающий наряд имеет IV квалификационную группу, 

ответственный руководитель – не ниже IV группы и производитель работ – не 

ниже III группы [2]. 

Стоит отметить, этой части дипломного проекта нужно уделить 

особенное внимание, т.к. при не соблюдении норм, установленных 

законодательством, возможно нарушение работоспособности и 

жизнедеятельности рабочих. Поэтому, необходимо определить опасные и 

вредные производственные факторы, а также степень их опасности на рабочем 

месте.  

При  монтаже антенного оборудования человек будет сталкиваться с: 

- падением с высоты; 

- воздействием электромагнитного излучения; 

- воздействием электрического тока. 

Все вышеперечисленные факторы, заставляют прибегать к 

дополнительным мерам защиты работающих и проведению необходимого 

комплекса работ по охране труда. В дальнейшем будут рассмотрены меры 

электробезопасности, необходимые для устранения или уменьшения их 

отрицательного влияния на человека, такие как молниезащита здания, а также 

рассмотрим меры электробезопасности при работе с  антенным оборудованием. 

 

6.2 Электромагнитные поля базовой станции  сотовой связи 

 

Базовые станции (БС) – один из основных элементов системы сотовой 

радиосвязи. Они поддерживают связь с находящимися в зоне действия их 

мобильными радиотелефонами и работают в режиме приема и передачи 
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сигнала. В зависимости от стандарта связи, БС излучают электромагнитную 

энергию в диапазоне частот от 463 до 1880 МГц. 

Согласно Санитарным нормам и правилам, антенны БС размещаются на 

уже существующих постройках любого типа и на специально сооружаемых 

мачтах. Среди установленных в одном месте антенн БС имеются как 

передающие (или приемопередающие), так и приемные антенны, которые не 

являются источниками ЭМП. Диаграмма направленности антенн в 

вертикальной плоскости построена таким образом, что основная энергия 

излучения (более 90 %) сосредоточена в довольно узком "луче". 

Он всегда направлен в сторону от сооружений, на которых находятся 

антенны БС, и выше прилегающих построек, что является необходимым 

условием для нормального функционирования системы сотовой связи.  

Антенны БС не излучают постоянную мощность 24 часа в сутки, а имеют 

переменный график излучения определяемый загрузкой, то есть наличием 

владельцев сотовых телефонов в зоне обслуживания конкретной базовой 

станции и их желанием воспользоваться телефоном для разговора. Для станций, 

расположенных в различных районах города, график загрузки различный. В 

ночные часы загрузка БС практически равна нулю, т. е. станции в основном 

"молчат". 

Исследования электромагнитной обстановки на территории, 

прилегающей к БС, были проведены специалистами разных стран, в том числе 

Швеции, Венгрии и России. По результатам измерений в Москве можно 

констатировать, что в 100% случаев электромагнитная обстановка в 

помещениях здания, на котором установлена БС не отличалась от фоновой в 

соответствующем диапазоне частот для данного района. На прилегающей 

территории в 91% случаев зафиксированный уровень электромагнитного поля 

был в 10 раз меньше ПДУ, установленного для радиотехнических объектов в 

Москве. Максимально зафиксированное при измерениях значение было в 2 раза 

меньше установленного ПДУ, это было зафиксировано вблизи здания на 

котором установлено сразу три станции разных стандартов. 

Таким образом, исходя из последних научных исследований, можно с 

уверенностью говорить, что базовые станции сотовой связи не опасны для 

здоровья населения. 

Для получения разрешения на строительство БС необходим ряд 

документов, одним из которых является  «Проектная документация к санитарно 

- эпидемиологической  защите от ЭМИ РЭС: приёмо-передающего              

оборудования базовых станций сотовой связи стандарта UMTS. Расчет     

проектной документации производиться в соответствии с санитарно - 

эпидемиологическими требованиями к эксплуатации РЭС и условиям работы с 

источниками электромагнитного излучения» (СанПиН-2007), утвержденными 

приказом Министра Здравоохранения Республики Казахстан от 10.04.2007 г. № 

225. 
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6.3 Меры, обеспечивающие электробезопасность при работе с  

антенным оборудованием 

 

Меры безопасности при выполнении работ на мачтах и башнях РРЛ, 

антенных сооружениях оговариваются специальными инструкциями, 

учитывающими особенности их конструкции [22]. 

При настройке, регулировке и эксплуатации аппаратуры любительских 

радиостанций, а также при установке, настройке и ремонте антенн 

радиолюбители должны строго соблюдать правила техники безопасности, а 

также предупреждать случаи нарушения этих правил другими лицами. Каждое 

радиоустройство должно быть помещено в корпус (кожух), исключающий 

возможность случайного прикосновения к токонесущим частям аппаратуры. 

Корпусы аппаратуры, питаемой от сети переменного тока, должны быть 

надежно заземлены. Заземление аппаратуры любительской радиостанции 

должно выполняться путем подключения к специально устроенному 

наружному заземлению, либо к контуру заземления здания (жилого дома). В 

случаях, когда подключение к контуру заземления здания невозможно, 

допускается использование для заземления труб водопровода (холодная вода).  

Все операции по замене выходных ламп, элементов выпрямительных 

устройств и т.п. в процессе эксплуатации любительской радиостанции должны 

выполняться в полностью обесточенной аппаратуре. Перед началом работ 

необходимо при помощи щупа наложить переносное заземление на все детали 

радиоустройства, где могут сохраняться заряды высокого напряжения. 

Настройку и регулировку включенных передатчиков надо производить только 

одной рукой, держа вторую руку за спиной. Регулировка должна производиться 

инструментом с изолированными ручками.   

Во время грозы или при ее приближении эксплуатация любительской 

радиостанции должна быть прекращена, вводы фидеров антенных устройств 

заземлены, а аппаратура станции обесточена. Работа на антенно-мачтовых 

сооружениях также при приближении и во время грозы, сильном дожде, 

снегопаде, ветре силой более 12 м/с, густом тумане, обледенении и включенных 

передатчиков, в темное время суток запрещается. 

В работах по установке мачт (башен) антенных сооружений должны 

принимать участие не менее двух человек, а при установке мачт высотой более 

8 метров – не менее шести человек. При работе на АМС обязательно 

применение предохранительных поясов, защитных касок, должны иметь обувь 

с нескользящей подошвой и брезентовые или кожаные рукавицы.  

Вокруг АМС опасной считается зона, граница которой отстоит от центра 

основания опоры на 1/3 ее высоты. На обслуживаемых РРС опасная зона 

обозначается предупредительными плакатами  (знаками), а подходы к 

техническому зданию, находящиеся в этой зоне, оснащаются защитными 

навесами для защиты от падения льда и снега с АМС. При проведении работ в 
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опасной зоне разрешается находиться только лицам,  непосредственно 

связанным с этими работами [22]. 

 

6.4 Молниезащита зданий и сооружений 

 

6.4.1 Устройство противогрозовой защиты 

 

Защитное свойство молниеотвода основано на свойстве молнии поражать 

наиболее высокие и хорошо заземлённые металлические конструкции. 

Для приёма электрического разряда молнии и отвода её тока в землю 

применяют устройства, называемые молниеотводами. Другими словами 

назначение молниеотвода – для защиты зданий, сооружений и людей от 

молнии. Молниеотвод состоит из несущей части - опоры (которой может 

служить само здание или сооружение), молниеприёмника, токоотвода и 

заземлителя, т.е. из четырёх элементов. Наиболее распространены  стержневые 

и тросовые молниеотводы. 

Инструкция по проектированию и устройству молниезащиты зданий и 

сооружений устанавливает, что объекты молниезащиты подразделяются на три 

категории. Предусмотрена молниезащита зданий и сооружений в зависимости 

от назначения, интенсивности грозовой деятельности в районе их 

местонахождения, а также от ожидаемого количества поражений молнией в год 

по одной из трёх категорий устройства молниезащиты и с учётом типа зоны 

защиты. Зона защиты молниеотвода – это часть пространства, внутри которого 

здание или сооружение защищено от прямых ударов молнии с определённой 

степенью надёжности. Зона типа А – надёжность 99,5 % и выше, зона Б - 

надёжность 95 % и выше.  

Все здания и сооружения по молниезащите разделяют на три категории в 

зависимости от значимости и технологических особенностей объекта по 

степени пожаро-, взрывоопасности. 

I категория - это помещения с выделением газов, паров и пыли, 

способных образовывать взрывоопасные смеси с воздухом при нормальном 

течении технологического процесса. Взрыв в таких помещениях 

сопровождается, как правило, значительными разрушениями. Поэтому 

молниезащита предусматривается независимо от средней грозовой 

деятельности и места расположения объекта на территории РК; 

II категория - к этой категории относят помещения, в которых 

взрывоопасные смеси образуются при авариях, а также технологические 

установки и склады. Молниезащита выполняется при грозовой деятельности    

10 ч в год и более; 

III категория - это помещения, в которых содержатся горючие твердые и 

жидкие вещества, пыли, а также технологические установки и склады, дымовые 

трубы, вышки высотой более 15 м, жилые и общественные здания, детские 
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учреждения, больницы, кинотеатры. Молниезащита этих объектов 

предусматривается в местностях с грозовой деятельностью 20 ч и более в год. 

К III категории относят все основные здания предприятий же-

лезнодорожного транспорта. Сливно-наливные эстакады, склады с хранением 

взрывчатых веществ и жидкостей относят к объектам II категории.  

Тип зоны защиты выбирается  следующим образом. При ожидаемом 

количестве поражений молний в год: N≤1 - зона Б, при N>1 - зона А. 

Здания и сооружения, отнесённые по устройству  молниезащиты к I и II 

категориям, защищают от прямых ударов молнии, электростатической и 

электромагнитной индукции и заноса высоких электрических потенциалов 

внутрь зданий  через наземные и подземные коммуникации.  

Здания и сооружения, отнесённые к III категории, защищают от прямых 

ударов молнии и заноса высоких электрических потенциалов через наземные 

металлические коммуникации.  

Наружные установки, отнесённые по устройству молниезащиты ко II 

категории, защищают от прямых ударов молнии и электростатической 

индукции, а отнесённые к III категории - только от прямых ударов молнии.  

Среднегодовая грозовая деятельность в часах определяется по 

специальной карте или на основании данных местной метеорологической 

станции.  

Ожидаемое количество поражений молнией в год зданий и сооружений, 

не оборудованных молниезащитой, определяется по формуле: 

 
610)6()6(  nhLhSN ,                                         (6.1) 

 

где S и L – соответственно ширина и длина защищаемого здания 

(сооружения), имеющего в плане прямоугольную форму, м;  

h – наибольшая высота здания (сооружения), м;  

n – среднегодовое число ударов  молнии в 1 км
2
 земной поверхности в 

месте расположения здания, значение n при разной интенсивности грозовой 

деятельности представлены в таблице 6.2. 

      

Т а б л и ц а 6.2 – Среднегодовое число ударов молнии в 1 км
2
 земной 

поверхности в месте расположения здания при разной интенсивности грозовой 

деятельности 

Параметры Значения 

Интенсивность грозовой 

деятельности в год, ч 

1

0-20 

2

0-40 

4

0-60 

6

0-80 

8

0 и 

более 

Среднегодовое число 

ударов молнии  в 1 км
2
 земной 

поверхности 

1 3 6 9 
1

2 
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При выполнении молниезащиты зданий и сооружений для выполнения 

безопасности людей и животных необходимо заземлители молниеотводов 

(кроме углубленных), размещать в редко посещаемых местах, в удалении на 5 м 

и более от основных грунтовых, проезжих и пешеходных дорог. 

      

 

6.4.2 Расчет и разработка молниезащиты 

 

Разработка молниезащиты антенн и здания базовых станций BSC. 

Система молниезащиты антенны, устанавливаемой на здании BSC 

(высота с антенной – 25 метров). 

В здании BSC расположены компьютеры, а также электропитающие 

установки постоянного и переменного напряжения. В силу наличия 

действующих электроустановок, к которым можно отнести и оборудование 

радиодоступа, то устройство молниезащиты антенны и оборудования разумнее 

подключить к существующей системе молниезащиты здания и оборудования 

BSC, с использованием одиночного троссового молниеотвода высотой менее 

150 м с опорами. 

Для здания BSC, наибольшая высота с антенной – 25 м (h), ширина – 15 м 

(S), длина – 20 м (L). 

 

N = (S+6h) (L+6h) * 10-6 ,                                           (6.2) 

 

N = (15 + 150) (20 + 150) * 10-6 = 0.028. 

 

Здание относится ко II категории;  N1 – зона Б [24]. Здание должно быть 

защищено от прямых ударов молнии, электрической и электромагнитной 

индукции и заноса высоких потенциалов через наземные и подземные 

металлические коммуникации. 

Рассчитаем тип молниеотводов и габариты зоны защиты. 

Тип молниеотвода – одиночного тросового молниеотвода высотой менее 

150 м с опорами. 

Определим высоту зоны защиты h0 над землей: 

 

h0 = 0.92 h = 0.92 * 25 = 23м.                                    (6.3) 

 

Радиус торцевых областей зоны защиты r0 на уровне земли: 

 

                              r0 = 1.7 * h = 1.7 * 25 = 42.5 м                               (6.4) 

 

Ширина зоны защиты на участке между опорами S1 на уровне земли: 
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S1 = 2r0 = 83м.                                               (6.5) 

 

Определим радиус торцевых областей зоны защиты rx на высоте hx над 

землей [24]: 

 

Rx = 1.7 * (h – hx/0.92) = 1.7 * (37 – 25/0.92) = 16.7м.                (6.6) 

 

Ширина зоны защиты на участке между опорами S2 на высоте hx над 

землей: 

 

S2 = 2Rx = 33.4м.                                             (6.7) 

 

Зоной защиты молниеотвода является часть пространства, внутри 

которого здание защищено от прямых ударов молнии с определенной степенью 

надежности. Наименьшей и постоянной по значению степенью надежности 

обладает поверхность зоны зашиты; по мере продвижения внутрь зоны 

надежность увеличивается. Зона защиты типа Б обладает степенью надежности 

– 95% и выше. 

Высота одиночного тросового молниеотвода определяется формулой: 

 

H = (Rx + 1.85hx)/ 1.7 = (16.7 + 1.85*25)/17 = 37м.               (6.8) 

 

В качестве молниеприемника используем стальной многопроволочный 

оцинкованный трос, с площадью сечения = 35 кв. мм и сечением 7 мм. 

Электроды заземлителей – сталь сечением 10 мм. 

 

 
Рисунок 6.1 – Схема установки молниеотвода 
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Таким образом, из полученных результатов можно сделать вывод, что для 

обеспечения нормального функционирования молниезащиты необходима 

регулярная проверка состояния устройств молниезащиты в процессе 

эксплуатации. Проверка состояния  устройств молниезащиты  для зданий и 

сооружений  I  и II категории 1 раз в год перед началом грозового сезона, а для 

зданий и сооружений III категории не реже 1 раза в 3 года. Высота одиночного 

тросового молниеотвода в данной работе составляет 37 м. А в качестве 

молниеприемника используем стальной многопроволочный оцинкованный 

трос, с площадью сечения = 35 кв. мм и сечением 7 мм. 

      

6.5 Пожарная безопасность 

 

Пожарная безопасность - состояние объекта, при котором исключается 

возможность пожара, а в случае его возникновения предотвращается 

воздействие на людей опасных факторов пожара и обеспечивается защита 

материальных ценностей.  

Особенностью выполняемого технологического процесса, свойствами 

применяемых веществ и материалов, а также наличие электронной техники, 

помещения, установлено оборудование коммутатора и базовых станций, 

компьютера, относятся к категории Д пожарной опасности  СНиП РК 2.02-05-

2002. 

Выделение большого количества тепла, раскаленных газов и паров 

создает высокое давление в окружающей среде и угрожает зданию, 

оборудованию и людям. Возникшее от этого тепло нагревает и воспламеняет 

ближайшие к ним частицы смеси, процесс горения идет лавинообразно с 

огромной скоростью.  

Причинами пожаров служат электрическое и неэлектрическое 

воздействие. К причинам электрического воздействия относят: искрение в 

электрических аппаратах, машинах, электростатические разряды и удары 

молнии; токи коротких замыканий и значительные перегрузки проводов и 

обмоток электрических устройств, вызывающие их нагрев до высокой 

температуры; плохие контакты в метах соединения проводов, приводящие к 

увеличению переходного сопротивления, на котором выделяется большое 

количество тепла; электрическая дуга, возникающая во время дуговой 

электрической сварки или в результате ошибочных операций с 

коммутационной аппаратурой; выделение кислорода и водорода при зарядке 

аккумуляторных батарей.  

Причиной пожаров неэлектрического характера неправильное обращение 

с аппаратурой газовой сварки и паяльными лампами, а также неправильное 

разогревание кабельных масс и пропиточных составов; неисправность 

отопительных приборов и нарушение их режимов работы; неисправность 

производственного оборудования и нарушение технологического процесса, 
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выделение горючих  газов, паров или пыли в окружающую среду; курение в 

пожароопасных помещениях; самовоспламенение некоторых материалов.  

На каждом объекте имеются средства для быстрого вызова пожарной 

части в случае возникновения пожара. Для сообщения о пожаре используется 

телефонная и радиосвязь, сирены. Ко всем средствам пожарной связи 

свободный доступ в любое время суток. 

В пожароопасных помещениях и складах горючих материалов для 

тушения пожаров применяют спринклерные и дренчерные установки, которые 

приводятся в действие специальными извещателями. 

Оснащение помещений средствами противопожарной безопасности и 

средствами пожаротушения. Рассмотрим способы обеспечения пожарной 

безопасности для помещения аппаратной на контрольно-корректирующей 

станции. 

Электрическая пожарная сигнализация состоит приборы-извещатели, 

приёмный пункт пожарной сигнализации в помещении, где осуществляется 

круглосуточное дежурство персонала СНиП РК 2.02-05-2002. 

В качестве извещателя будем использовать дымовой пожарный 

извещатель ДИП-3. 

При высоте помещения 4 м, площадь контролируемая одним извещателем 

10 м
2
. 

Определим количество ДИП-3 по формуле: 

 

                                       (6.9) 

 

где   Ц – округление до ближайшего целого числа; 

S – площадь помещения; 

S0 – площадь контролируемая одним ДИП-3 

М = Ц*(3 × 2,5/10) = 0,75 = 1 (для аппаратной); 

М = Ц*(18 × 12/10) = 21,6 = 22 (для операторской). 

Разместим в здании 23 извещателя. 

В качестве пульта извещения установим пульт «Топаз - 3 М». С учётом 

того, что к пульту будут подключены все помещения. Пульт «Топаз - 3 М» 

предназначен для контроля 10 зон извещения. Требуется установить три 

пульта. 

Для тушения электроустановок, находящихся под напряжением, нельзя 

применять воду без специальных мер защиты людей от поражения 

электрическим током через струю воды. 

В помещении устанавливаем порошковый огнетушитель типа ОПУ-8. 

Технические характеристики приведены в таблице 6.3. 

 

      

 

 

)0/( SSЦM 
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Т а б л и ц а 6.3 – Характеристики огнетушителя ОПУ-8 

Наименования параметров 

Нормы для 

типоразмеров 

огнетушителей 

Масса огнетушащего вещества, кг 8 

Длина порошковой струи, м; не менее. 5 

Время приведения огнетушителя в действие, с; не 

более. 
5 

Время выхода порошка, с; не менее. 12 

Остаток огнетушащего порошка, %; не более. 10 

Температура среды доступная для использования, 

С. 

-30 

+50 

Габаритные размеры: 
 

Диаметр, мм 163 

Высота, мм 570 

Масса заряженного огнетушителя, кг. 13,5 

Площадь тушения класса В, м
2
; не менее. 3,8 

Рабочее давление, МПа 1,2 

Вместимость корпуса, г 8 

 

Огнетушители порошковые унифицированные типа ОПУ предназначены 

для тушения пожара класса А (твёрдых веществ), класса В (жидких веществ), 

класса С (газообразных веществ) и электроустановок до 1000 В. Правила 

приведения в действие огнетушителя приведены на этикетке. 

Все огнетушители подвергаются периодической проверке и перезарядке. 

Расчетная масса порошкового состава md ,кг, для объемного 

пожаротушения определяется по формуле: 

 

                                          (6.10) 

 

где k = l,2- коэффициент компенсации не учитываемых потерь состава, 

gn = 0,4 – нормативная массовая концентрация состава, 

V – объем помещения. 

 

                                     (6.11) 

 

где А = 3 м – длина помещения, 

В = 2,5 м – ширина помещения, 

Vgkm nd 

HBAV 
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Н = 4 м – высота помещения. 

Тогда:   V = 3 × 2,5 × 4 = 30 м
3
 

Следовательно:  md = 1,2 × 0,4 × 30 = 14,4 кг. 

При наличии постоянно открытых проемов, площадь которых составляет 

от 1% до 10% площади ограждающих конструкций помещений, следует  

принять дополнительный расход 5 кг на 1м
2
 порошкового состава, равный 5 кг 

на 1 м
2
 площади проемов. (14,4 + 5 = 19,4 кг) 

Расчетное число баллонов  определяется из расчета вместимости в 20-

литровый баллон 12,5 кг порошкового состава.  

Внутренний диаметр магистрального трубопровода di, мм, определяется 

по формуле: 

 

                           (6.12) 

 

Эквивалентная длинна магистрального трубопровода l2, м, определяется 

по формуле: 

 

,                   (6.13) 

 

где k1 = 1,2 - коэффициент увеличения длины трубопровода для 

компенсации не учитывающих местных потерь, 

l = 3 м – длина трубопровода по проекту тогда, 

l2 = 1,2 
.
 3 = 3,6 м. 

Площадь сечения выходного отверстия оросителя Аз, мм
2
, определяется 

по формуле: 

                                 (6.14) 

 

где S – площадь сечения магистрального трубопровода, мм
2
; 

1 – число оросителей. 

Тогда:  

2
2

3 865.226
1

5.814.3
ммA 


  

Расход порошкового Q, кг/с, в зависимости от эквивалентной длины и 

диаметра трубопровода и равен 1,4 кг/с. 

Расчетное время подачи порошкового состава t, мин, определяется по 

формуле: 

 
Q

m
t d

60
                      (6.15) 

 

ммd i 17212 

212 lkl 

1

3


S
A 
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23,0
4.160

4,19



t мин 

Масса основного запаса порошкового состава m, кг, определяется по 

формуле: 











k

k
mm d

211.1                (6.16) 

 

где k2 = 0,2 – коэффициент, учитывающий остаток порошкового состава в 

баллонах и трубопроводах. 

 

Тогда: кгm 9,24
2.1

2.0
14,191.1 








  

 

6.6 Вывод по разделу 

 

Для обеспечения нормального функционирования системы 

автоматического пожаротушения потребуется 2 баллона порошкового состава 

вместимостью 20 литров, с массой смеси 12,5 кг и рабочим давлением 1,2 МПа. 

В помещении установлен 1 ороситель, продолжительность выпуска заряда 

составляет 0,23 мин. Расстояние между двухструйными насадками не более 4-х 

метров, а от насадок до стен не более 2 м. 

Автоматические установки газового пожаротушения имеют устройства 

для автоматического пуска в соответствии с ГОСТ 12,4.009-83. Магистральные 

и распределительные трубопроводы выполняются из стальных труб ГОСТ 

8734-75. 
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Заключение 

 

Тема выпускной работы «Анализ применения технологий LTE и WiMax в 

городе Караганде» с точки зрения эффективности связи на сегодняшний день 

является очень актуальной, так как стремительное развитие 

телекоммуникационного рынка требует внедрения новых технологий, 

способных обеспечить передачу большого объема мультимедийных данных. В 

связи с этим в выпускной работе рассмотрены технологии 4-го поколения 

WiMax и LTE. Произведен сравнительный анализ двух технологий с 

теоретической  точки зрения, были сделаны следующие расчеты, по которым 

можно оценить эффективность связи: 

- рассчитаны  потери при распространении и проведена оценка ёмкости 

для  технологий WiMax по новой модели распространения Эрсега и LTE – 

COST 231; 

- была произведена оценка с точки зрения радиопокрытия, дальности 

связи; 

- рассмотрены и сравнены технические принципы  этих систем. 

Данные экономического расчета показывают, что для двух технологий 

при минимальном штате работников, относительно небольших капитальных 

вложениях, показатель абсолютной экономической эффективности находится 

на довольно высоком уровне и срок окупаемости довольно мал с учетом всех 

налогов, эксплуатационных затрат, и амортизационных отчислений.  

Данные шестой главы данной дипломной работы, позволяют нам оценить 

факторы влияющие на условия труда рабочих, в ней были освещены вопросы 

анализа условий труда, разработаны системы молниезащиты и пожаротушения, 

а также приведены расчеты. Таким образом, для обеспечения нормального 

функционирования молниезащиты необходима регулярная проверка состояния 

устройств молниезащиты в процессе эксплуатации.  

По результатам расчетов был сделан вывод, что с точки зрения 

эффективности связи предпочтительнее технология LTE, так как 

характеристики зон радиопокрытия и параметры ёмкости сети LTE значительно 

лучше аналогичных характеристик технологии WiMax. Для систем LTE уже 

реализован более эффективный, но и более затратный алгоритм «Incremental 

redundancy», по сравнению с более простым «Chase combining» в WiMax. 

Справедливости ради надо отметить, что технология LTE была 

стандартизована на два года позже WiMax. Были учтены и исправлены ошибки, 

взяты лучшие принципы. Кроме того, за два года процессорная техника 

шагнула вперед, были разработаны новые эффективные алгоритмы обработки 

сигналов, что позволило реализовать в LTE наиболее передовые технологии.  
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Список терминов 

 

LTE — Long Term Evolution (мобильный протокол передачи данных) 

WiMax — Worldwide interoperability for Microwave Access (всемирная 

совместимость при высоком частотном доступе) 

HSPA — High Speed Packet Access (высокоскоростная пакетная передача 

данных) 

GSM — Global System for Mobile communication (глобальная система 

мобильной связи) 

CDMA — Code Division Multiple Access (множественный доступ с 

кодовым разделением)  

Wi-Fi — Wireless Fidelity (достоверность данных, международная 

организация по сертификации на совместимость стандартов 802.11) 

QoS — Quality of Service (качество обслуживания) 

LAN — Local Area Network (локальная вычислительная сеть) 

HSDPA — High Speed Downlink Packet Access (высокоскоростной 

пакетный доступ в нисходящем канале) 

UMTS — Universal Mobile Telecommunications System (универсальная 

vобильная nелекоммуникационная cистема) 

WCDMA — Wideband Code-Division Multiple Access (широкополосный 

множественный доступ с кодовым разделением) 

CDMA — Code Division Multiple Access (множественный доступ с 

кодовым разделением) 

3GPP — third generation partnership project (проект партнерства третьего 

поколения) 

OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplexing (ортогональное 

частотное мультиплексирование) 

FDD — Frequency Division Duplex (разделение каналов по частоте) 

TDD — Time Division Duplex (временное разделение каналов) 

VoIP — Voice and Internet Protocol (голосовой и интернет протоколы) 

ITU — International Telecommunication Union 

(международныйсоюзэлектросвязи) 

MIMO — Multiple Input Multiple Output (множественный вход – 

множественный выход, технология антенных систем) 

DVB — Digital Video Broadcast (стандарт цифрового видеовещания) 

SC-FDMA — Singe Carrier Frequency Division Multiple Access 

(множественный доступ через одну несущую с частотным разнесением) 

MBSFN — специальный широковещательный мультимедийный сервис 

SAE — System Architecture Evolution (эволюция архитектуры системы, 

архитектура сети LTE) 

QPSK — Quadrature Phase-Shift Keying (квадратурная фазовая модуляция) 

PAR — Peak to Average power Ratio (отношение пиковой к средней 

мощности) 
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NAP — Network Access Provider (провайдер сети доступа) 

MAC — Medium Access Control layer (уровень управления 

медиадоступом) 

UE — User Equipment (пользовательское оборудование)    

IPv4 — Internet Protocol Version 4 (интернет-протокол, версия 4) 

IPv6 — Internet Protocol Version 6 (интернет-протокол, версия 6) 

UGS — Unsolicited Grant Service (доступ к каналу без запроса) 

БС — базовая станция 

МЦПС — международный центр приграничного сотрудничества 

ЭИИМ — эффективная излучаемая изотропная мощность 
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Приложение А 

 

Формирование технологий 4G 
 

 

 

Рисунок А1 – Формирование технологий 4G 
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Приложение Б 

 

Листинг программы расчета в среде Borland Pascal 

 

Program Pack OPT; 

uses crt; 

const 

  Lu=144.0; 

  Rk=117000000; 

  Ru=8000; 

  OCSHkc=16; 

  OCSHkv=-2.5; 

  OCSHd=28; 

  Lc=16.7; 

  m=30; 

  x=0.3; 

  p=0.9; 

  skoder=0.035; 

 

var mu,Kisp:real; 

  srmT, mT1, Lp, mT2, mT3, summamT1, summamT2, summamT3, k, F1,    

 F2, F, Lopt, a1, a2, a3, TLopt, c1, c2, c3, summaOCSH,S,W:real; 

begin 

TextBackground(7); 

clrscr; 

textcolor(0); 

 writeln; 

Writeln(' ISHODNYE DANNYE DLYA WIMAX:':53); 

Writeln(' ISHODNYE DANNYE DLYA LTE:':53); 

  writeln; 

Writeln(' Dlina inforacionnoi chasti paketa Lu=',Lu:4:4); 

  Writeln(' Dlina slujebnoi chasti paketa Lc=',Lc:4:4); 

  Writeln(' Propusknaya sposobnost kanala Rk=',Rk:4); 

  Writeln(' Znachenie veroyatnosti perehoda x=',x:4:2,'   p=',p:4:2); 

  Writeln(' Chislo abonentov ustanovivshih svyaz m=', m:2); 

  Writeln(' Skorost kodera Ru=', Ru:4); 

  Writeln(' Parametr uhudsheniya kashestva iz-za akust-ogo eha=', OCSHd:4); 

  Writeln(' Parametr uhudsheniya kashestva iz-za bolshogo 

rasstoyaniya=',OCSHkc:4); 

  Writeln(' Parametr uhudsheniya kashestva iz-za spec ustroistv (kodecami)=', 

OCSHkv:4); 

 }Writeln('RASCHET:':25); 

  mu:= (Lu+Lc)/Rk; 
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 Продолжение приложения Б 

 

  Writeln('Vremya peredachi paketa mu =', mu:8:8); 

  Kisp:=((m*Ru)/(2*Rk))*(1+(Lc/Lu)); 

  Writeln('Kefficient ispolzovaniya Kisp =', Kisp:8:8); 

  srmT:=((2-Kisp-(x/(1-p+2*x)))/(2*(1-Kisp)))*mu; 

  Writeln('Srednee vremya zapazdyvaniya Msr(T) =', srmT:8:8); 

  mT1:=((0.75-(Kisp/2))/(1-Kisp))*mu; 

 

  Writeln('Srednee vremya zaderjki pri pribytii paketov po zakonu M/D/1 m(T) 

=', mT1:8:8); 

  Lp:=Lu+Lc; 

  mT2:=((1-(Kisp/2))/(1-Kisp))*(Lp/Ru); 

 

  Writeln('Srednee vremya zaderjki pri pribytii paketov po zakonu M/M/1 m(T) 

=', mT2:8:8); 

  mT3:=((0.75-(Kisp/2))/(1-Kisp))*(Lp/Ru); 

 

  Writeln('Srednee vremya zaderjki pri pribytii paketov po zakonu M/G/1 m(T) 

=', mT3:8:8); 

  summamT1:=mT1+((Lu+Lc)/Ru)+skoder; 

 

   Writeln('Rezultiruyushaya zaderjka pri pribytii paketov po zakonu M/D/1 

m(T) =', summamT1:8:8); 

  summamT2:=mT2+((Lu+Lc)/Ru)+skoder; 

 

  Writeln('Rezultiruyushaya zaderjka pri pribytii paketov po zakonu M/M/1 

m(T) =', summamT2:8:8); 

  summamT3:=mT3+((Lu+Lc)/Ru)+skoder; 

 

Writeln('Rezultiruyushaya zaderjka pri pribytii paketov po zakonu M/G/1 m(T) 

=', summamT3:8:8); 

k:=(m*Ru)/(2*Rk); 

  F1:=1-((Ru/(2*Rk*k))*(0.5-k)); 

  F2:=1+(((Ru/Rk)*(0.75-k/2))/(1-k)); 

  F:= sqrt(1-(F1/F2)); 

  Lopt:=Lc*(k/(1-K))*(1+F); 

 

  Writeln('Optimalnaya dlina informacionnoi chasti paketa Lopt =', Lopt:8:8); 

  a1:=(k*(sqr(f+1)))/((1-k)*F); 

  a2:=(Ru/Rk)*((0.75-0.5*K)/(1-k))+1; 

  a3:=(Ru/Rk)*((0.75-k)/(1-k))-(k/(1-k)); 

  TLopt:=(Lc/Ru)*(a1*a2+(f+1)*a3-(Ru/(2*Rk))); 
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  Окон ание приложения Б 

 

  Writeln('Optimalnoe vremya zapazdyvaniyaя', TLopt:8:8); 

  c1:= exp((-OCSHkc/10)*ln(10)); 

  c2:=exp((-OCSHkv/10)*ln(10)); 

  c3:=exp((-OCSHd/10)*ln(10)); 

  summaOCSH:=10*(ln(c1+c2+c3)/ln(10)); 

 

  Writeln('Summarnoe otnoshenie signal/shum summOCSH =', 

summaOCSH:8:4); 

  S:=23+81*(1-exp(0.05*summaOCSH)); 

  Writeln('Slogovaya razborchivost S =', S:8:4); 

  W:=1.05*(1-exp((-6.15*S)/(1+S))); 

  Writeln('Razborchivost slov W =', W:8:4); 

Readln; 

End. 

 

 

 


