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 Аңдатпа 

 

Бұл ғылыми-зерттеу жұмыста екі түрлі жабдықтар өндірушілері мен 

Mobile WiMax желілерде байланыс сапасына өз әсерін салыстырады. 

 Жұмыс бес бөлімнен тұрады. бірінші бөлігі қажетті әр түрлі нормативтік 

органдары туралы ақпарат, телекоммуникация саласындағы өз жұмысын, және 

IEEE 802.16e стандартының толық сипаттамасы бар. Екінші бөлігі Samsung 

және ZTE компанияларының көзделген жабдықтың егжей-тегжейлі 

сипаттамасын береді. Үшінші бөлігінде, 802.16e үшін есептеулер. және екі 

түрлі өндірушілердің жабдықтарын сынау түрлі.. Диплом төртінші және 

бесінші жылы есептеулер өмір қауіпсіздігі және диплом экономикалық 

құрамдас бөлігін ұсынды. 
 

 Аннотация 

 

В данной дипломной работе производится сравнение оборудования двух 

различных производителей и его влияние на качество связи в сетях Mobile 

WiMax. 

Работа состоит из пяти частей. Первая часть содержит необходимую 

информацию о различных регламентирующих учреждениях, их работе в сфере 

телекоммуникаций и детальное описание стандарта IEEE 802.16е. Во  второй 

части дается подробное описание оборудования предоставляемого 

компаниями Samsung и ZTE. В третьей части приведены расчеты для 

стандарта 802.16е. и различные виды тестирования оборудования двух 

различных производителей. В четвертой и пятой части работы приведены 

расчеты БЖД и экономической составляющей диплома. 

 

Annotation 

 

In this diploma compares equipment of two different manufacturers and 

impact of this equipment on the quality of communication in the Mobile WiMax 

networks. 

  The work consists of five parts. The first part contains the necessary 

information about the various regulatory agencies, their work in the field of 

telecommunications, and a detailed description of the IEEE 802.16e standard. The 

second part provides a detailed description of the equipment provided by Samsung 

and ZTE companies. In the third part there are calculations for the 802.16e and 

various types of testing equipment of two different manufacturers. The fourth and 

fifth part of the diploma contains calculations of life safety and the economic 

component of the diploma. 
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 Введение 

 

 В 2004 году появился стандарт беспроводного широкополосного 

доступа IEEE 802.16-2004. Тогда казалось, что мир вот-вот шагнет в новую 

реальность, где пользователю практически в любой точке Земли доступны 

средства высокоскоростного информационного обмена – от передачи данных 

до телефонной связи и телевидения. Но вскоре выяснилось, что стандарт – это 

еще не все. Необходимо выделение частотного ресурса, построение 

инфраструктуры сетей, немалые усилия по интеграции уже существующих 

служб, в конце концов – привлечения к новой технологии создателей контента 

для конечных пользователей. Однако главная проблема заключалась в том, 

что стандарт IEEE 802.16 был ориентирован на фиксированный доступ – 

местоположение абонента определялось раз и навсегда. А в 21 веке это уже 

воспринимается как анахронизм.  

 Коренным образом изменить ситуацию должны два фактора. Один из 

них – деятельность международного консорциума WiMAXForum, 

объединяющего ведущих производителей телекоммуникационного 

оборудования и элементной базы (таких как Alcatel, Siemens, Intel и т.п.). 

Другой фактор – утверждение в конце 2005 года документа IEEE Std 802.16е-

2005 (опубликован 28 февраля 2006 года), который называют «стандартом 

IEEE 802.16е». Такое наименование не совсем точно, поскольку IEEE 802.16е 

– это набор исправлений существующего стандарта 802.16-2004 и дополнения 

«Физический и МАС- уровни для совместной мобильной и фиксированной 

работы в лицензируемых диапазонах». Именно эти «дополнения» (из-за 

которых стандарт IEEE 802.16е называют «мобильный WiMAX») и открывают 

путь стандарту 802.16 в безграничный мир мобильных приложений. В 

результате он становится серьезным конкурентом технологий сотовой связи 

третьего и последующих поколений, равно как и других перспективных 

технологий беспроводного доступа. Собственно, к тому и стремятся те 

великие компании, которые вкладывают средства в новую технологию, – 

создать единую общемировую среду широкополосного мобильного доступа. 

Причем не последовательно расширять пропускную полосу каналов сотовой 

телефонии, а сразу внедрить инструмент с принципиально иными 

характеристиками, причем не только по пропускной способности, но и по 

возможности ее масштабирования. То есть решить проблему кардинально.  

 Но реальность всегда отличается от речей и презентаций. Как это ни 

странно, но даже о фиксированных сетях IEEE 802.16 пока больше говорят, 

чем строят. Однако говорят столь много, что в ближайшее время количество 

разговоров должно перейти в качество новых сетей. И действительно, сети 

фиксированного доступа под управлением IEEE 802.16 уже появляются, и в 

дальнейшем этот процесс пойдет все активней.  

 С мобильным стандартом ситуация сложнее. Сам принцип мобильности 

подразумевает географически протяженную зону. И здесь возникает 

острейшая проблема – частотный ресурс. О безлицензионных диапазонах речи 
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быть не может, поскольку требуется гарантированное качество 

предоставляемых услуг. Следовательно, для действительно глобального 

распространения новой технологии необходима согласованная работа 

регулирующих органов многих стран. Поэтому форум WiMAX стремится 

ввести эту технологию в пул стандартов беспроводной связи третьего 

поколения (IMT-2000) Международного союза электросвязи (ITU), всемирная 

поддержка которому практически обеспечена.[1] 

 Работа состоит из пяти частей. Первая часть содержит необходимую 

информацию о различных регламентирующих учреждениях, их работе в сфере 

телекоммуникаций и детальное описание стандарта IEEE 802.16е. Во  второй 

части дается подробное описание оборудования предоставляемого 

компаниями Samsung и ZTE. В третьей части приведены расчеты для 

стандарта 802.16е. и различные виды тестирования оборудования двух 

различных производителей. В четвертой и пятой части работы приведены 

расчеты БЖД и экономической составляющей диплома. 
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 1 Классификация и описание беспроводных сетей 
 

 1.1 Классификация и стандартизация беспроводных сетей 

 1.1.1 Классификация и технологии беспроводных сетей 

 Классификация чего бы то ни было задача неблагодарная, поскольку и 

критериев классификации можно разработать достаточно много, и реальные 

объекты могут не укладываться в четкие границы определенного класса, да и 

по мере развития устоявшиеся системы классификации могут устаревать. Все 

это справедливо и для беспроводных сетей передачи информации (БСПИ). 

 Поэтому остановимся на наиболее популярных способах ранжирования 

различных беспроводных систем. Обычно БСПИ подразделяю по: 

 -способу обработки первичной информации, на цифровые и аналоговые;  

 -по ширине полосы передачи на узкополосные, широкополосные и 

сверхширокополосные;  

 -по локализации абонентов на подвижные и фиксированные; 

 -по географической протяженности на персональные, локальные, 

региональные (городские) и глобальные; 

 -по виду передаваемой информации на системы передачи речи, 

видеоинформации и данных. 

Вполне справедливы и системы градации на основе используемой технологии 

(спутниковые сети, атмосферные оптические линии и т. п.), по назначению и 

др. 

 Рассматриваемая технология в работе относится к цифровым 

беспроводным широкополосным системам. Приведем ее отличительные 

признаки, охарактеризовав и «сопредельные» системы. Термин 

«беспроводность» определяется легко - отсутствует соединительный провод 

(оптоволоконный или медный кабель. Также относительно просто определить, 

цифровая система или нет. К цифровым относят системы, у которых входная 

аналоговая информация (например, голос, аналоговый телевизионный сигнал 

и т.п.) первоначально преобразуется в цифровую (дискретную) форму. Однако 

уже здесь возникает некоторая нечеткость. В самом деле, любой сигнал при 

передаче через физический канал имеет чисто аналоговый вид, он в принципе 

не должен быть дискретным (чем дальше форма сигнала от бесконечной 

синусоиды, тем больше паразитных гармоник и связанных с ними 

неприятностей), чего добиваются специальными методами. Поэтому термин 

«цифровая система» говорит только о том, что в ней входящие аналоговые 

данные оцифрованы и обрабатываются (фильтрация, скремблирование, 

коммутация) преимущественно цифровыми методами. 

Еще сложнее с шириной полосы. Строгого определения тут нет. С техниче-

ской точки зрения обычно полагают, что если ширина спектральной полосы F, 

в которой работает система, много меньше центральной частоты этой полосы 

fc то система узкополосная (т.е. F/fс« 1). В противном случае система 

широкополосная. Критерий весьма расплывчат.  
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 С пользовательской точки зрения широкополосным доступом называют 

доступ к ресурсам с некой «достаточной» скоростью, причем эта скорость 

постоянно увеличивается. Еще не так давно к широкополосным относили 

скорости в 64 кбит/с. а скоро уже мегабитные скорости не будут являться 

широкополосными в полном смысле. Поэтому под термином 

«широкополосная система» мы будем понимать такие системы, где 

проявляются специфические эффекты и свойства. Связанные с широкой 

рабочей полосой частот, на уровне 1,25 - 40 МГц и выше. Более строгий 

критерий едва ли возможен. 

 Подразделение на мобильные и подвижные системы, казалось бы столь 

простое, на самом деле также не является тривиальным. Следует различать 

собственно возможность мобильности абонентов, предоставляемую 

технологией, и подразделение на мобильную и фиксированную службы связи, 

связанное с вопросами частотного распределения и лицензирования.  

Технологически его никак нельзя «зафиксировать». Аналогичная 

неопределенность сложилась сейчас и в спутниковой связи. Если же говорить 

с технической точки зрения, ограничивать мобильность может 

чувствительность технологии связи к скорости движения абонента, сложность 

перехода из одной зоны обслуживания в сопредельную без разрыва связи, 

восприимчивость к кратковременным пропаданиям связи и т.п. 

 Подразделение по размеру зоны обслуживания также достаточно 

условно, если рассматривать соседние градации. К персональным сетям 

(WPAN wireless personal area network) относят системы с радиусом действия от 

сантиметров до нескольких метров (до 10 - 15 м). Основное назначение таких 

сетей состоит в замещении кабельной системы для связи оборудования 

(например, компьютера и периферийных устройств). При этом мощность 

излучения передатчиков, как правило, 1-10 мВт. Локальные сети WLAN 

(wireless local area network) подразумевают взаимную удаленность устройств 

на расстояние до сотен метров и мощности передатчиков порядка 100 мВт. 

Это сети, предназначенные для объединения устройств в пределах локальной 

зоны (здания, предприятия и т.п.). Отметим, что на основе стандартов 

локальных беспроводных сетей вполне успешно строят и сети городского 

масштаба. Например, в .этом качестве используют такие технологии, как 

DECT и IEEE 802.11. 

 К сетям городского масштаба (региональным) можно отнести 

множество различных технологий. Это и наземное теле и радиовещание, и 

сотовая связь, и транкинговые системы. Изначально Стандарт IEEE 802.16 

также задумывался как система региональной (городской) связи. Если же 

говорить о глобальных беспроводных системах передачи данных, то они 

представлены спутниковыми системами связи. Однако с учетом того, что 

например, практически все сети сотовой телефонии так или иначе связаны 

друг с другом, все они разрабатываются с учетом возможности 

взаимодействия, можно (правда, с некоторой натяжкой) говорить и о 
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глобальных сотовых сетях. Аналогична ситуация и с развитием IEEE 802.16, 

сети мобильногоWiMAX претендуют именно на глобальность. 

 Особой градацией является подразделение в зависимости от типа 

передаваемой информации, например, на системы передачи речи (или 

видеоинформации) и несинхронных данных. С одной стороны, речь это один 

из видов информации. После оцифровки поток речевых данных по виду 

неотличим от потока любой другой информации. Развитие цифровых 

технологий в различных областях телекоммуникаций (например, в проводной 

телефонии) давно продемонстрировало эффективность цифровых методов 

обработки, когда и речь, и данные обрабатываются едиными способами. С 

другой стороны, потребность в информации разного вида уже сделала 

реальной интеграцию различных информационных сетей (телефония, 

телевидение, сети передачи цифровых данных, телеметрия) на бытовом 

уровне. По единому каналу передаются данные самой различной природы. 

Поэтому можно достаточно уверенно предположить, что недалек тот день, 

когда вся речевая информация будет обрабатываться исключительно 

цифровыми методами. Здесь можно было бы остановиться, но возникает 

важный нюанс. Каждому виду информации свойственны характерные требо-

вания при передаче. Человек чувствует задержку передачи речи, когда она 

превышает 0,25 с. При задержках около 0,5с восприятие речи для многих ста-

новится неприемлемым. Причем дело не только собственно в задержке, но и в 

неизбежном при дуплексной связи эхо-сигнале, который при таких задержках 

устранить крайне сложно. С другой стороны, речевая информация малочув-

ствительна к спорадическим помехам и потерям данных. Это означает, что 

при пакетной передаче речи важно, чтобы задержки распространения сигнала 

в канале были минимальными, а маршрутизация и восстановление потока 

данных из пакетов (даже если их последовательность нарушена) происходили 

в реальном времени. При этом допустима даже потеря отдельных пакетов. 

 Аналогична ситуация и с передачей видеоинформации задержка между 

приемом отдельных пакетов (например, MPEG-2) не должна превышать 

некоего заданного значения, но потеря пакета, как правило, допустима. 

Совершенно иные требования предъявляются к передаче телеметрической 

информации, текстовых данных и т.п. Здесь, как правило, не важен режим 

реального времени (в определенных пределах), но и недопустима потеря 

данных. Учет этих особенностей может приводить к созданию особых 

технологий, ориентированных на трансляцию определенных видов 

информации. Характерным примером было появление технологии FrameRelay 

способа пакетной передачи, при котором не происходит проверок 

прохождения отдельных пакетов (в отличие от традиционных сетей пакетной 

коммутации Х.25 с подтверждением и повторной передачей каждого пакета). 

В современных мультимедийных сетях для передачи разнородных данных 

необходимо введение дополнительных механизмов приоритезации данных, 

системы обеспечения качества услуг (QоS) и т.п. 
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 Приведенные выше рассуждения показывают, что любое определение, 

так или иначе ранжирующее БСПИ. не стоит воспринимать буквально и уж 

тем более не надо удивляться применению той или иной технологии «не по 

назначению».[2, стр. 22] 

 1.1.2 Стандартизация в области телекоммуникаций 

 Важнейшим аспектом развития современных телекоммуникационных 

систем является их стандартизация. Стандартизация необходима всем 

обитателям мира телекоммуникаций, включая производителей электронных 

компонентов, изготовителей аппаратуры, разработчиков сетей и конечных 

пользователей. Прежде всего, стандартизация означает массовость 

производства, что ведет к низким ценам и широкому распространению 

технологии. Разумеется, выбор и утверждение стандарта — это процесс не 

только технический, но и политический. Как правило, различные фирмы 

прорабатывают альтернативные варианты будущей технологии. От того, какой 

из них будет утвержден в качестве стандарта, зависят и объемы будущих 

прибылей. Поэтому, чтобы стандарт действительно стал общепризнанным, 

стандартизирующая организация должна быть чрезвычайно авторитетной, а 

сама процедура утверждения — максимально открытой и беспристрастной. 

 «Головной» организацией в мире в области стандартизации в 

телекоммуникациях является Международный союз электросвязи (ITU -  

International Telecommunications Union), работающий под эгидой ООН. После 

реорганизации 1 марта 1993 г. два его сектора вобрали в себя три важнейшие 

стандартизирующие организации. В сектор радиосвязи (ITU-R, ITU 

Radiocommunication Sector) вошли Международный консультативный комитет 

по радиовещанию (CCIR — International Radio Consultative Committee) и 

Международный комитет по регистрации радиочастот (IFRB — International 

Frequency Registration Board). До этого ключевую роль в распределении 

спектра играли именно эти организации. Они также занимались вопросами 

спутниковых систем связи, глобальных радиосистем и др. Сектор 

телекоммуникаций Международного союза электросвязи ITU-T (ITU 

Telecommunication Standardization Sector) стал преемником Международного 

консультативного комитета по телеграфии и телефонии (CCITT Consultative 

Committee for International Telephone and Telegram) долгие годы издававшего 

свои знаменитые «цветные книги» — сборники стандартов в области 

телекоммуникаций. Третий сектор ITU — исследовательский сектор ITU-D — 

был создан на базе организованного в 1989 г. Бюро телекоммуникационных 

исследований (Telecommunication Development Bureau — TDB). 

Надо отметить, что не случайно именно ITU играет главенствующую 

роль в области международных телекоммуникационных стандартов. История 

этой организации неразрывно связана с историей телекоммуникационной 

индустрии. Впервые аббревиатура ITU появилась почти полтора столетия 

назад. 17 мая 1865 г. в Париже представители 20 государств приняли первую 

международную телеграфную конвенцию и учредили Международный 

телеграфный союз International Telegraph Union (ITU). Напомним, тогда 
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телеграф был единственным видом электросвязи. С 1885 г. ITU занимался и 

вопросами международной стандартизации телефонии. В 1906 г. под эгидой 

ITU в Берлине прошла первая международная конференция по вопросам 

радиотелеграфии, на которой была принята первая конвенция, заложившая 

основу того, что сегодня называют частотным регулированием. 

 К середине 1920-х годов были основаны Международные 

консультативные комитеты в области телефонии (The International Telephone 

Consultative Committee -  CCIF, 1924), телеграфии (The International Telegraph 

Consultative Committee - CCIT, 1925) и радиовещания (CCIR, 1927). В 1932 г. в 

Мадриде ITU обрел свое современное название — International 

Telecommunication Union (официальная дата переименования — 1 января 1934 

г.). 15 октября 1947 г. в Атлантик-Сити ITU получил статус агентства только 

что созданной ООН. В том же году был основан и Международный комитет 

по регистрации радиочастот IFRB. В 1956 г. CCIT и CCIF слались в единую 

организацию CCITT. 1 марта 1993 г. завершилась одна из крупнейших 

реорганизаций, в результате чего ITU обрел свой современный вид. Отметим, 

что структура ITU как нельзя лучше отражает ситуацию в области 

современных телекоммуникаций: тесное переплетение и единение технологий 

проводных и беспроводных, аналоговых и цифровых. 

 Огромную роль в области утверждения международных стандартов 

играет Международная организация по стандартизации ISO (International 

Organization for Standardization). Это сеть институтов стандартизации 148 

различных стран. Само название организации ISO — не сокращение (было бы 

IOS), а производное от греческого слова isos (равный). Если ITU. как 

агентство ООН представляет собой межправительственную организацию, то 

ISO неправительственный орган. Среди членов ISO не только 

правительственные, но и частные организации. Прародителем ISO стала 

основанная в 1906 г. и успешно действующая до сих пор Международная 

электротехническая комиссия (МЭК, ГЕС — International Electrotechnical 

Commission), занимающаяся вопросами стандартизации в области 

электротехники и электроники. В 1926 г. была создана ISA (International 

Federation National Standardizing Associations) - Международная федерация 

национальных стандартизирующих организаций. С началом второй мировой 

воины ISA прекратила существование, но была возрождена под названием ISO 

на конференции национальных стандартизирующих организаций (25 стран), 

проходившей с 14 по 26 октября в 1946 г. в Лондоне (инициальное начало 

работы ISO - 23 февраля 1947 г.). Важную роль в рождении ISO сыграл 

созданный в 1944 г. Координационный комитет стандартов Объединенных 

Наций (United Nations Standards Coordinating Committee), влившийся в ISO. 

Сегодня ISO играет, важнейшую роль в области стандартизации в 

телекоммуникациях, работая в плотной кооперации с IEC. Можно сказать, что 

IEC и ISO поделили сферы влияния: IEC стандарты в области электроники и 

электротехники, ISO все остальное. Они используют единую систему 
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нумерации, и в кодах стандартов зачастую фигурирует название обеих 

организаций, например ISO/IEC 8802-3. 

 Отметим, что и ITU, и ISO, и IЕС выступают скорее как самые 

авторитетные утверждающие организации. Сегодня общемировая практика 

такова, что собственно технической проработкой будущих стандартов 

занимаются ведущие национальные и межнациональные организации. Прежде 

всего, это Европейский институт стандартизации в области телекоммуникаций 

ETSI (European Telecommunications Standards Institute), Европейская 

конференция почтовых и телекоммуникационных ведомств СЕРТ (Conference 

of European Postal and Telecommunication Administrations), национальные 

институты стандартизации. В США это ANSI, в Японии JESA (Japanese 

Engineering Standards Association), в Великобритании Министерство почте и 

телекоммуникаций (MPT Ministry of Posts and Telecommunications). Весьма 

значимы различные промышленные ассоциации и объединения, такие, как 

Ассоциация электронной промышленности США EIA (Electronics Industries 

Association) и Институт инженеров по электротехнике и электронике IEEE 

(США). Очевидно, что эти организации сами по себе никаких технологий не 

разрабатывают, но они организуют и координируют всю работу, необходимую 

для выбора оптимального варианта из нескольких предложенных, его 

доработки, документального оформления, утверждения, разрешения 

конфликтов и т.п. Как правило, для каждого будущего стандарта создается 

рабочая группа, в которую входят представители всех заинтересованных 

сторон, которая и занимается проработкой вопроса. 

 Особняком в перечне стандартизирующих организаций стоит Институт 

инженеров по электротехнике и электронике — IEЕЕ (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers). Достаточно сказать, что членами IEEE являются ANSI и 

ISO. IEEE выпускает свои собственные стандарты, имеющие общемировое 

значение. Как правило, они затем утверждаются ISO и/или ITU, но это уже 

формальность. 

 Безусловно, IEEE — явление американское. Но сама история этой 

организации показывает, насколько важную роль она играла и играет в 

развитии телекоммуникаций в мировом масштабе, насколько ее структура 

отражает реалии этой столь динамичной индустрии. Корни IEEE уходят в 

позапрошлый век. 13 мая 1884 г. по инициативе 25 наиболее авторитетных 

специалистов-электротехников США, среди которых были Т. Эдисон, Э. 

Томсон и Э. Хьюстон, был учрежден Американский институт инженеров-

электротехников AIEE (American Institute of Electrical Engineers). В области 

телекоммуникаций эта организация занималась вопросами проводной 

электросвязи. Именно AIEE принадлежит заслуга в создании первых 

стандартов США в данном направлении. В 1907 г. в Бостоне было 

организовано Общество инженеров по беспроводной телеграфии (Society of 

Wireless Telegraph Engineers SWTE). Через два года в Нью-Йорке создали 

Беспроводной институт (The Wireless Institute - TWI). Однако к 1912 г. обе эти 

организации оказались в кризисе и решили объединиться. В результате был 
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создан Институт радиоинженеров IRE (Institute of Radio Engineers). Эта 

организация, ведающая вопросами стандартизации в беспроводной связи, в 

1963 г. объединилась с AIEE. Так 1 января 1963 г. родился IEЕЕ. Отметим, 

что, несмотря на международный статус IEEE тяготеет к 

Североамериканскому континенту. Однако это не мешает ему быть 

законодателем мировой моды в области телекоммуникаций. В рамках темы 

настоящей работы особого внимания заслуживает комитет IEEE 802, 

занимающийся вопросами стандартизации технологий сетей передачи данных. 

Усилиями этого комитета оформились в виде стандартов такие технологии, 

как Ethernet, TokenRing, беспроводной Ethernet и др.[2, стр. 33] 

 

 1.2 Технология WiMAX 

 

 1.2.1 Появление стандарта IEEE 802.16-2004 

 В августе 1998 года по инициативе Национальной испытательной 

лаборатории беспроводных электронных систем Национального института 

стандартов и технологии США (National Wireless Electronics Systems Test bed 

of the U.S.National Institute of Standards and Technology) комитет 802 IEEE 

организовал рабочую группу 802.16. С июля 1999 года группа приступала к 

регулярной работе над новым стандартом широкополосных городских 

(региональных) сетей передачи данных (MAN — Metropolian Access Network) 

с фиксированным доступом. Соответственно новый стандарт получил 

название WirelessMAN. Изначально деятельность велась в трех направлениях 

разработка стандартов для диапазонов 10-36 ГГц (первоначально обозначался 

802.16.1) и 2-11 ГГц (802.16.3).а также стандарта, регламентирующего 

совместную работу различных систем широкополосного беспроводного 

вещания (802.16.2). 

 Уже в декабре 2001 года был утвержден стандарт IEEE 802.16 «Air Inter-

face for Fixed Broadband Wireless Access Systems — «Воздушный интерфейс 

для фиксированных систем с широкополосным беспроводным доступом» 

(официально опубликован 8 апреля 2002 года). Он описывал обилие 

принципов построения систем широкополосного беспроводного доступа и 

сосредотачивался на диапазоне 10-66 ГГц. Отметим, что 15 января 2003 года 

был опубликован документ IEEE 802.16с — поправки и дополнения к IEEE 

802.16. касающиеся работы в диапазоне 10-66 ГГц. 10 сентября 2001 года 

увидел свет стандарт IEEE 802.16.2 Coexistence of Fixed Broadband Wireless 

Access Systems («Сосуществование фиксированных систем широкополосного 

беспроводного доступа»). Над более низкочастотным диапазоном работы 

продолжались чуть дольше стандарт IEEE 802.16а (Medium Access Control 

Modifications and Additional Physical Layer Specifications for 2-11 ГГц 

(Модификации управления доступа к среде передачи и дополнительные 

спецификации физического уровня для диапазона 2-11 ГГц), 

регламентирующий работу в диапазоне 2-11 ГГц, был утвержден 29 января 

2003 года, а 1 апреля опубликован. 
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 Разумеется, работать с тремя документами вместо одного неудобно. 

Кроме того, сразу же после публикации этих стандартов стали появляться 

многочисленные исправления и дополнения, только что выявленные на 

практике. Труд учитывать все эти поправки взяла на себя рабочая группа 

802.16dIEEE. Непосредственно к работе по созданию единого документа с 

учетом всех поправок она приступила 11 сентября 2003 года (рабочее 

называние draft-версии того периода — 802.16REVd). Почти через год. 24 

июня 2004 года, был официально утвержден новый стандарт — 802.16-2004, 

заменяющий собой документы 802.16-2001, 802.16с-2002 и 802.16а-2003. 

 В Европе Институт стандартизации в области телекоммуникации ETSI 

принял континентальный эквивалент стандарта IEEE 802.16, именуемый 

ETSIHIPERMAN. Отметим, что HIPERMAN — это подмножество IEEE 

802.16. он предусматривает работу в диапазоне 2-11 ГГц и только в одном из 

режимов — WirelessMAN-OFDM. 

 Часто используют коммерческое имя стандарта IEEE 802.16 — WiMax 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access). Произошло оно от названия 

международной организации WiMax Forum, в которую входит ряд ведущих 

коммуникационных и полупроводниковых компаний (Airspan Networks, 

AlvarionLtd, Aperto Networks, Fujitsu Microelectronics America, Intel. 

OFDMForum, Proxim Corporation. Wi-LANInc и др.). Однако следует помнить, 

что на самом деле WiMax, равно как и европейский HIPERMAN 

рассматривает только режим WirelessMAN-OFDM. 

WiMaxForum был организован 11 апреля 2003 года. Его целью является 

содействие разработке беспроводного оборудования для доступа к 

широкополосным сетям, скорейшее развертывание сетей во всем мире и 

сертификация оборудования IEEE 802.16, а также подготовка спецификаций, 

призванных обеспечить совместимость оборудования разных производителей. 

Одна из целей WiMax — дальнейшее разделение труда на рынке 

производителей беспроводного оборудования. Поставщики элементной базы, 

такие, как Intel и Fujitsu, будут разрабатывать ее для всех производителей 

оборудования, а производители оборудования смогут сконцентрировать свои 

усилия на оборудовании со стандартной элементной базой. По данным 

аналитиков, члены WiMaxForum представляют собой более 75% рынка 

производителей оборудования широкополосного беспроводного доступа. 

WiMaxForum начал сертификацию оборудования в июле 2005 года В качестве 

сертификационной лаборатории уже выбрана испанская компания Cetecom. 

По условиям WiMax сертификация должна проводиться с проверкой 

совместимости оборудования трех производителей с одинаковыми 

профилями.[2, стр. 284] 

 1.2.2 Общие принципы IEEE 802.16-2004 

 Разработанный IEEE стандарт IEЕЕ 802.16-2004 представляет собой 

рассчитанную на внедрение в городских распределенных (региональных) 

беспроводных сетях (WirelessMAN) технологию беспроводного 

широкополосного доступа операторского класса. В последнем — его основное 



19 

 

отличие от группы стандартов IEEE 802.11, ориентированных на работу в 

безлицензионном диапазоне. 

 При создании стандарта были существенно изменены 

основополагающие принципы, заложенные в беспроводные системы на 

предыдущих этапах. Первостепенное значение приобрело оптимальное 

использование спектрального ресурса радиоканала при любых соотношениях 

«скорость помехоустойчивость», а также необходимость обеспечивать 

заданный уровень качества обслуживания (QoS) любому абоненту сети. 

 Стандарт IEEE 802.16-2004 описывает принципы построения сетей 

регионального масштаба в диапазонах до 66 ГГц, точнее, их физический и 

МАС-уровни (радиоинтерфейсы, методы модуляции и доступа к каналам, 

системы управления потоками, структуры передаваемых данных, механизмы 

сопряжения протоколов передачи данных верхних уровней (прежде всего 

ATM и ЕР) с протоколами физического уровня IEEE 802.16 и др.)- Стандарт 

предусматривает пять режимов организации работы сети (таблица 1.1). Только 

один из них — WirelessMAN-SC — предназначен для диапазона 10-66 ГГц. Он 

ориентирован на магистральные сети («точка-точка», «точка-многоточка»), 

работающие в режиме прямой видимости (так как затухание столь 

высокочастотных сигналов при отражении очень велико), с типичными 

скоростями потока данных (bitstream) 120 Мбит/с и шириной канала порядка 

25 МГц. 

 

Таблица 1.1 - Основные режимы в стандарте IEEE 802.16-2004 

Режим 
Частотный 

диапазон 
Опции 

Метод 

дуплекси-

рования 

WirelessMAN-SC 10-66 ГГц - TDD/FDD 

WireleaeMAN-SCa < 11 ГГц AAS/ARQ/STC/256-QAM TDD/FDD 

WirelessMAN-OFDM < 11 ГГц AAS/ARQ/STC/Mesh TDD/FDD 

WirelessMAN-OFDMA < 11 ГГц AAS/ARQ/STC TDD/FDD 

WirelessHUMAN < 11 ГГц* DFS/AAS/ARQ/Mesh/STC TDD 
*П р и м е ч а н и е - Безлицензионный диапазон (в США и Европе) 

 

 Остальные режимы разработаны для диапазонов менее 11 ГГц. Один из 

них — WirelessMAN-SCa — это «низкочастотная» вариация WirelessMAN-SC 

(с рядом дополнительных механизмов). Два других режима — WirelessMAN-

OFDM и WirelessMAN-OFDMA — это совсем новые методы, ранее 

входившие в утвержденный в 2003 году, стандарт IEEE 802.16а, но с тех пор 

претерпевшие ряд изменений. 

 В стандарте IEEE 802.16-2004 предусмотрен и режим работы в 

безлицензионном (в США) диапазоне WirelessHUMAN (High-speed Unlicensed 

Metropolitan Area Network). Фактически речь идет об адаптации методов 

WirelessMAN-OFDM и WirelessMAN-OFDMA для работы в диапазоне 5-6 

ГГц. Основные отличия WirelessHUMAN — это использование только 
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временного дуплексирования, режим динамического распределения частот 

(DFS – dynamic frequency selection) и механизм сквозной нумерации частотных 

каналов.  

 Отметим, что все режимы диапазона ниже 11 ГГц отличает три 

характерные детали — механизмы автоматического запроса повторной 

передачи (ARQ –automatic repeat request), поддержка работы с адаптивными 

антенными системами (AAS — adaptive antenna system) и пространственно-

временное кодирование (STC — space time coding). Кроме того, помимо 

централизованной архитектуры «точка-многоточка», в режиме WirelessMAN-

OFDM предусмотрена поддержка архитектуры mesh-сети («сетки» — 

децентрализованной сети взаимодействующих друг с другом систем, узлы 

которой не только обеспечивают доступ к среде передачи, но и поддерживают 

ретрансляцию трафика). Примечательно, что если в документе IEEE802.16а 

речь шла о диапазоне 2-11 ГГц, то в стандарте 802.16-2004 нижняя граница так 

четко не оговаривается (упоминается, «как правило, не ниже 1 ГГц»). Хотя по 

информации ряда аналитиков известно, что всерьез рассматривается 

возможность использования диапазона 700 МГц для нового стандарта для 

мобильных абонентов IEEE 802.16е. [2, стр. 285] 

 1.2.3 Сертификация WiMAX 

Основой идеологии WiMAX-форума являются: 

 -сертификация оборудования ШБД, т. е. стандартизация требований к 

оборудованию базовых и абонентских станций различных производителей; 

 -разработка архитектуры сети, алгоритмов аутентификации и 

авторизации для обеспечения совместимости; 

 -требования к физическому уровню: частотному диапазону, режиму 

дуплексирования и ширине канала. 

 Основные принципы сертификации: 

 -возможность совместного использования с оборудованием других 

производителей; 

 -обратная совместимость оборудования (поддержка предыдущих версий 

сертификации в одном и том же профиле); 

 -учет ситуации с. частотами по всему миру при сертификации 

абонентских устройств. 

 Данные принципы сертификации выгодны как для производителей 

оборудования, для телекоммуникационных операторов, так и для 

пользователей. Первые быстрей отлаживают и разрабатывают оборудование, 

концентрируются только на самых важных направлениях, быстрей получают 

финансовую отдачу. Операторы не являются заложниками одного 

производителя, могут строить более гибкие сети, могут отдать 

распространение абонентских устройств другим участникам рынка, тем самым 

также сконцентрироваться на более важных направлениях. Пользователи же 

получают большую свободу и меньшие цены. 

Совокупность требований к физическому уровню получила название 

«профиль WiMAX» (таблица 1.2). [2, стр. 372] 
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 1.2.4 Процедура сертификации 

 Сама процедура сертификации осуществляется по следующей цепочке. 

Сначала производитель оборудования участвует в плагфесте, результаты 

испытаний на котором обычно конфиденциальны. Дальше происходит выбор 

лаборатории и сертификационного профиля, начинается взаимодействие с 

лабораторией. Проходят основные сертификационные испытания. Издается 

сертификат, он публикуется и заносится в регистр WiMAX-форума. 

 

Таблица 1.2 - Профили WiMAX 

Параметры 
Фиксированный 

WiMAX 

Эволюционный 

WiMAX 

Мобильный 

WiMAX 

Стандарт 

радиоинтерфейса 

IEEE 802.16-

2004 

IEEE 802.16e-

2005 
IEEE 802.16e-2005 

Мультиплексирование OFDM OFDM OFDMA 

Номинальное число 

поднесущих 
256 256 512, 1024 

Дуплексный режим TDD, FDD,  FDD TDD, FDD, FDD TDD 

Модуляция 

BPSK, QPSK. 

16-QAM. 64-

QAM 

BPSK, QPSK, 

16-QAM, 64-

QAM 

(опционально) 

QPSK, 16-QAM, 

64-QAM(в 

восходящем 

канале -  

опционально) 

 0-14 0-14 16 QAM QPSK 

 14 -17 11- 17 18 -21 20-23 

Классы 

мощности, дБм 
17 -20 17 -20 21-25 23-27 

 20-23 20 -23 25 -30 27-30 

 Свыше 23 Свыше 23 
Свыше 

30 

Свыше30 

 

 Собственно сертификация оборудования в WiMAX-форуме 

предусматривает три этапа. На первом этапе производитель, желающий 

участвовать в сертификации, регистрирует свое оборудование в 

соответствующем профиле. Для начала сертификации необходимо три 

производителя в выбранном профиле для фиксированного WiMAX и четыре 

производителя — для мобильного WiMAX. На втором этапе оборудование 

каждого производителя проходит аттестационные испытания, которые состоят 

из двух основных частей: проверка на соответствие стандарту МАС-уровня и 

PHY-уровня. Завершающий этап — тестирование на функциональную 

совместимость оборудования разных изготовителей: к базовой станции одного 

производителя подключаются абонентские устройства других 

производителей. 



22 

 

 Последний этап тестирования разделен WiMAX-форумом на две волны, 

различные для фиксированного и мобильного WiMAX. В 

фиксированномWiMAX в первой волне сертификации проверяются ключевые 

возможности подключения к сети, предоставление сервиса, распределение 

полосы пропускания. Во второй волне тестируются процедуры 

аутентификации, совместимости протоколов радиосвязи, возможность 

выделять гарантированную полосу пропускания каждому пользователю (QoS). 

Также проверяются алгоритмы шифрования AES и корректность работы 

алгоритма автоматического запроса повторной передачи (ARQ). 

 В случае мобильного WiMAX в первой волне проверяется соответствие 

требованиям стандарта параметров режима OFDMA, протоколов QoS, AES, H-

ARQ(гибридныйARQ), протокола управления ключами шифрования для 

обеспечения авторизации абонентских устройств на базовой станции 

(PKMv2), алгоритма контроля мощности абонентских устройств, режимов 

ожидания (sleep и idlemode) и сжатия заголовков. 

 Во второй волне испытаний проверяется хэндовер, QoS более высокого 

уровня, поддержка протокола IPv6, максимальный размер передаваемого 

фрейма MBS). Кроме этого, возможна проверка механизмов MIMO, таких, как 

многоканальный прием/передача (как на базовой, так и на абонентской 

станциях) и формирование луча диаграммы направленности антенн. 

 При переходе от фиксированного к мобильному WiMAX предъявляются 

дополнительные требования к оборудованию и технологии в целом. Так, в мо-

бильном WiMAX уже используется мультиплексирование OFDMA, 

позволяющее передавать в одном кадре информацию для нескольких 

абонентских станций. Для увеличения зоны покрытия вне прямой видимости 

требуется увеличить мощность передатчика. Такой подход применим на 

базовой станции, но увеличение мощности абонентского устройства 

невозможно по санитарным нормам. Поэтому необходимо внедрение 

технологии МIМО-антенн на базовой станции, существенно увеличивающее 

стоимость системы в целом, но обеспечивающее дополнительный 

энергетический выигрыш в 3-6 дБ по уровню принимаемого сигнала от 

абонентской станции. Дополнительно увеличить зону покрытия возможно за 

счет формирования диаграммы направленности антенны в требуемом 

направлении. Эта технология позволяет получить более мощный сигнал за 

счет высокого коэффициента анизотропного усиления антенной системы. С 

появлением мобильности возникает потребность в алгоритмах безопасной ау-

тентификации и авторизации, как абонентских устройств, так и пользователей 

и быстрой перерегистрации при переходе от одной базовой станции к другой 

без потери связи. 

 Для прохождения сертификационных испытаний базовая станция 

должна работать как минимум с тремя абонентскими устройствами различных 

производителей. А абонентское оборудование как минимум с двумя базовыми 

станциями различных изготовителей (разумеется, при условии, что профиль 

оборудования одинаков). 
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 Впервые на рынке сетей ШБД операторского класса клиенту 

предоставляется свобода выбора оборудования различных производителей. В 

этих целях WiMAX-форум окончательно утвердил в 2008 году 

сертификационную программу интенсивного тестирования абонентских уст-

ройств и базовых станций. Работа ведется в сотрудничестве с институтами 

IEEE и ETSI, с тестовыми лабораториями и более чем с 500 членами WiMAX-

форума На первых этапах сертификация концентрируется на физическом и 

МАС-уровнях сети, позже она достигнет и более высоких уровней. 

 При сертификации должны выполняться следующие тесты: 

 -тестирование на физическом уровне Radio Conformance Testing (RCT); 

 -тестирование на MAC уровне Protocol Conformance Testing (PCT), 

включая подуровни безопасности, управления и сервиса; 

 -тесты на совместную работу (ЮТ), в том числе    и в мобильном режиме 

(МЮТ); 

 -тесты на сетевое взаимодействие Network Conformance Testing (ХСТ); 

 -с июля 2009 года вводятся измерения уровней электромагнитного 

излучения абонентских устройств Radiated Performance Testing (RPT); 

 -со второй половины 2009 года начались тесты элементов 

инфраструктуры WiMAX-сетей Infrastructure Interoperability Testing (НОТ).  

Внимание обращается на ASN- и CSN-элементы сети и их совместную работу. 

[2, стр. 372] 

 1.2.5 Основные принципы архитектуры сети WiMAX 

 Сеть WiMAX представляет собой совокупность беспроводного и 

базового (опорного) сегментов. Первый описывается в стандарте IEEE 802.16, 

второй же определяется спецификациями WiMAX-форума. Базовый сегмент 

— это все, что не относится к радиосети, т.е. связь базовых станций друг с 

другом, связь с локальными и глобальными сетями (в том числе с 

Интернетом) и т.п. Базовый сегмент основывается на IP-протоколах и 

стандартах Ethernet (IEEE 802.3-2005). Однако собственно архитектура сети, 

включая механизмы аутентификации, криптозащиты, роуминга, хэндовера и т. 

п. (в части, не относящейся к беспроводной сети), описывается в документах 

WiMAX-форума NetworkArchitecture. 

 Спецификации сети WiMAX основываются на технологии пакетной 

коммутации, протоколах IP и Ethernet, дополняя их по мере необходимости. 

Архитектура WiMAX-сети должна обеспечивать независимость архитектуры 

сети доступа, включая радиосеть, от функций и структуры транспортной IP-

сети. Сеть WiMAX должна быть легко масштабируемой и гибко изменяемой, 

основываться на принципах декомпозиции (т.е. строиться на основе 

стандартных логических модулей, объединяемых через стандартные 

интерфейсы). Масштабируемость и гибкость возможна по таким 

эксплуатационным параметрам, как плотность абонентов, географическая 

протяженность зоны покрытия (районная, городская или пригородная сети), 

частотные диапазоны, топология сети (иерархическая, плоская, mesh и т.п.), 

мобильность абонентов (фиксированные, мобильные, номадические). 
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Базовая модель сети WiMAX (БМ) — это логическое представление 

сетевой архитектуры WiMAX. Термин «логическое» в данном случае 

означает, что модель рассматривает набор стандартных логических 

функциональных модулей и стандартных интерфейсов (точек сопряжения 

этих модулей). При практической реализации одно устройство может 

включать несколько функциональных элементов или напротив, функция 

может быть распределена между различными устройствами. 

 БМ включает три основных элемента — множество абонентских 

(мобильных.) станций (МС), совокупность сетей доступа (сервисная сеть 

доступа ASN) и совокупность сетей подключения (CSN). Кроме того, в БМ 

входят так называемые базовые точки (R1-R8), через которые происходит 

сопряжение функциональных модулей. Сеть (сети) ASN принадлежит 

провайдеру сети доступа (NAP) — организации, представляющей доступ к 

радиосети для одного или нескольких сервис-провайдеровWiMAX (NSP). В 

свою очередь, сервис-провайдер WiMAX — организация, предоставляющая 

IP-соединения и услуги WiMAX конечным абонентам. В рамках данной 

модели уже сервис-провайдерыWiMAX заключают соглашения с Интернет-

провайдерами, операторами других сетей доступа соглашения о роуминге и т. 

п. Сервис-провайдеры по отношению к абоненту могут быть домашними и 

гостевыми, каждый — со своей сетью GSN. 

 

 

 
 

Рисунок 1.1 - Модель WiMAX-сети в соответствии со стандартом 

 

 Сеть доступа ASN представляет собой множество базовых станций (БС) 

беспроводного доступа по стандарту IEEE 802.16 и шлюзов для связи с транс-
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портной IP-сетью (т. е. с локальной или глобальной сетью передачи 

информации) (рисунок 1). Фактически эта сеть связывает радиосеть IEEE 

802.16 и IP-сеть. ASN включает как минимум одну БС и как минимум один 

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

несколько, причем одна БС может быть логически связана с несколькими 

шлюзами. 

 БС в рамках данной модели это логическое устройство, поддерживаю-

щее набор протоколов IEEE 802.16 и функции внешнего сопряжения. 

Логическая БС односекторная, с одним частотным номиналом. Очевидно, что 

реальная базовая станция представляет собой набор нескольких логических 

БС. 

 Шлюз ASN — это также логическое устройство, связывающее базовые 

станции одной ASN с другими сетями доступа и с сетью подключения CSN. 

Шлюз ASN обеспечивает связность как на уровне каналов передачи данных, 

так и на уровне управления. Примечательно, что для каждой МС базовая 

станция логически связана с одним шлюзом. Но реально функции ASN-шлюза 

для каждой МС могут быть распределены между несколькими шлюзами, 

принадлежащими одной или нескольким сетям доступа. 

 Шлюз ASN опционально может быть представлен как совокупность 

двух групп функциональных элементов — блока решения (DP - DecisionPoint) 

и блока исполнения (ЕР — EnforcementPoint). ЕР реализует функции, 

связанные с передачей потока данных, в то время как в DP сосредоточены 

функции, непосредственно не относящиеся к передаче данных (например, 

функции контроллера управления радиоресурсами сети). Эти два 

функциональных модуля соединены через базовую точку R7. Зачем в стандарт 

введена такая модель, можно только догадываться. Нигде подробнее она не 

раскрыта, но без упоминания о возможности такой декомпозиции функций 

ASN-шлюза невозможно объяснить наличие R7. В целом распределение 

функций между реальными шлюзами и базовыми станциями определяется так 

называемыми профилями ASN. Сегодня описано три таких профиля (А, В и 

С). 

 

 
 

Рисунок 1.2 - Логическая модель сети доступа ASN 
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 Сеть подключения CSN — это собственно сеть оператора WiMAX. 

именно в ней реализуются функции управления авторизацией, 

аутентификацией и доступом (AAA), подключение абонентов WiMAX к 

глобальным IP-сетям, предоставление таких услуг, как IP-телефония, доступ к 

телефонным сетям общего пользования, доступ в Интернет и частные сети и т. 

п. Важно отметить, что базовая модель сети WiMAX допускает, что одной 

сетью доступа ASN могут пользоваться несколько сервис-провайдеров 

WiMAX (каждый со своей CSN ). И напротив одна CSN может подключаться к 

сетям доступа разных провайдеров доступа. 

 В CSN реализованы такие функции, как предоставление мобильным або-

нентам IP-адресов и других сетевых параметров на период сетевой сессии, 

сервер политик/контроля доступа и хранения профилей абонентов, передача 

(туннелирование) данных между сетями доступа и подключения, биллинг або-

нентов WiMAX и межоператорские расчеты, туннелирование данных между 

различными CSN при роуминге, обеспечение мобильности при выходе МС за 

пределы одной ASN. Поддерживаются такие WiMAX-услуги. как соединения 

«точка-точка», авторизация и/или подключение к мультимедийным IP-

сервисам, функции легального перехвата трафика и т.п. 

CSN может включать такие элементы, как маршрутизаторы, серверы (и прок-

си-серверы) для функций авторизации/аутентификации/доступа, балы данных 

пользователей, шлюзы и т. п. 

 В связи с поддержкой мобильности в базовой модели сети WIMAX 

введены понятия домашних и гостевых сервис-провайдеров — H-CSP и V-

CSP, соответственно. Домашний NSP — это оператор, заключивший договор 

об обслуживании с абонентом WiMAX. Именно он реализует функции 

авторизации, аутентификации и контроля доступа (включая биллинг и 

взимание абонентской платы). Для поддержки роуминга домашний сервис-

провайдер WiMAX заключает роуминговые соглашения с другими NSP. 

Гостевой NSP (V-NSP) — это оператор, который предоставляет WiMAX-

абоненту услуги роуминга. Прежде всего, V-NSP обеспечивает для такого або-

нента функции AAA, а также полный или частичный доступ ко всем услугам 

WiMAX-сети. При этом возможны различные варианты маршрутизации 

трафика — через домашнюю сеть подключения или непосредственно через 

гостевую CSN-сеть. 

 Базовые точки в рамках базовой модели сети WiMAX — это каналы 

связи между базовыми модулями. Они представляют собой стандартные 

интерфейсы, причем не обязательно физические, особенно если соединяемые 

базовой точкой модули конструктивно находятся в одном устройстве. 

Базовая точка R1 представляет собой канал связи между мобильной станцией 

и сетью доступа ASN. Это — беспроводной интерфейс, соответствующий 

стандарту IEEE 802.16, однако допустимы и дополнительные протоколы упра-

вления. 

 Базовая точка R2 является каналом между МС и CSN. Она включает 

протоколы и процедуры, связанные с аутентификацией МС, авторизацией и 
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LP-конфигурированием. Это — чисто логический интерфейс, ему нельзя 

поставить в соответствие никакой конкретный физический интерфейс между 

МС и CSN. 

 Базовая точка R3 содержит набор протоколов управления между ASN и 

CSN для реализации процедур AAA, выполнения различных политик и 

управления мобильностью. Она также поддерживает функции передачи 

данных (в том числе — туннелирования) между ASN и CSN. 

 Базовая точка R4 это канал связи между A S N - шлюзами различных 

ASN-сетей или между ASN-шлюзами в пределах одной ASN. 

 Базовая точка R5 является каналом связи между сетью домашнего и 

гостевого сервис-провайдера. 

 Базовая точка R6 служит интерфейсом между БС и ASN-шлюзом. 

 Базовая точка R7 определена как некий виртуальный канал внутри ASN-

шлюза для связи двух групп функций (связанных с каналом передачи 

информации и не связанных с ним). Конкретизации протоколов R7. видимо, 

следует ожидать в будущем (или не ожидать вовсе). 

 Базовая точка R8 — это канал связи непосредственно между базовыми 

станциями. Он должен поддерживать передачу управляющих сообщений и 

опционально — непосредственную трансляцию данных (для быстрого и 

бесшовного хэндовера). [3, стр. 1] 

 1.2.6 Профили ASN 

 Профилями ASN называют распределение логических функций ASN-

сетей между физическими устройствами. В стандарте описано три типа ASN-

профилей. Профиль В подразумевает полную свободу производителя — ему 

соответствует как концентрация всех функций в одном устройстве, так и их 

произвольное распределение. 

 Профили А и С более конкретны. На уровне описания они чрезвычайно 

похожи — различие в том, что функции контроллера радиоресурсов (RRC) и 

управления хэндовером в профиле А отнесены к ASN-шлюзу, а в профиле С - 

к базовой станции. Несмотря на, казалось бы, незначительное формальное раз-

личие, на практике оно привело к тому, что профиль А был официально 

закрыт летом 2007 года на сессии WiMAX-форума в Мадриде, а 

общепризнанным стандартом стал профиль С (рисунок 3). 

 Действительно, профиль А, концентрируя функции управления в ASN-

шлюзе затрудняет совместимость оборудования различных поставщиков. В 

профиле В интеллект базовых станций возрастает, они играют более 

существенную роль в управлении трафиком и мобильностью. Профиль С - 

наиболее открытая и потому перспективная система. В нем, в отличие от 

профиля А, базовые станции ответственны за все управление радиоресурсами 

и за обеспечение хэндовера. В идеальном случае все элементы такой системы 

взаимозаменяемы продуктами друтих поставщиков, сертифицированных 

WiMAX-форумов. [3, стр. 4] 
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 1.2.7 Мобилизация 802.16: нововведения 

Понятие «мобильность» относят к двум категориям абонентов – к так 

называемым номадическим («кочующим») и к собственно подвижным. 

Номадические абоненты могут перемещаться в пределах действия сети, но в 

момент сеансов связи они локализованы (находятся в зоне одного и того же 

сегмента базовой станции)– например, пользователи ноутбуков, которые 

могут включить их дома, в офисе, на скамейке в парке и т.п. Подвижные 

абоненты должны иметь доступ к сети непосредственно в процессе движения 

(тот же пользователь с ноутбуком в движущемся автомобиле). Если для 

номадических абонентов важна быстрая регистрация в любой точке сети (в 

идеале – сети любого провайдера), то обеспечить подлинную подвижность 

гораздо сложнее. Прежде всего, необходимы процедуры передачи абонента от 

одной базовой станции (БС) к другой (или между различными сегментами 

одной БС) так, чтобы сам абонент этого не ощущал. Это– функции так 

называемой эстафетной передачи (хэндовер).  

Кроме того, мобильность абонентов диктует совершенно иные 

требования к управлению ресурсами сети и к возможности их оперативного 

перераспределения. Ужесточаются и требования к вторичному использованию 

частотного ресурса сети. Именно поэтому в новой редакции стандарта 

значительное внимание уделено возможности пропорционального 

уменьшения частотной полосы канала, а также технологиям многоканальных 

антенных систем (MIMO). Для мобильных устройств очень важно снизить 

энергопотребление, чему способствуют специальные режимы и процедуры 

нового стандарта.  

Помимо собственно мобильности, особое внимание IEEE 802.16е 

уделяет проблемам качества предоставляемых услуг (QoS). Ведь IEEE 802.16 

рассматривается как стандарт для предоставления услуг операторского класса, 

в том числе – и для мобильных абонентов. Поэтому вопрос QoS для этой 

технологии играет первостепенную роль.  

Кроме того, мобильность автоматически подразумевает усложнение 

сетевой архитектуры. Если при фиксированном доступе абонентская станция 

(АС) общается с единственной назначенной ей БС, то мобильная абонентская 

станция (МС) должна знать свое окружение, общаться одновременно с 

несколькими БС, переключаться с одной на другую и т.п. Эти требования 

обусловили появление в стандарте IEEE 802.16е понятий «сервисной БС» и 

«соседней БС». Сервисная БС для определенной МС – это базовая станция, на 

которой МС последний раз выполнила процедуру регистрации, при начальном 

вхождении в сеть или при хэндовере. С сервисной БС абонентская станция 

работает в обычном режиме. Соседняя БС – это базовая станция, отличная от 

сервисной, трансляцию с которой (нисходящий поток) способная принять МС. 

[1, стр. 19] 
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 1.2.8 Поддержка мобильности 

 Вся работа по описанию и стандартизации сетей WiMAX, по большому 

счету, направлена на одно — на обеспечение глобальной мобильности 

абонентов WiMAX. их свободы перемешаться между различными сетями во 

всем мире, постоянно оставаясь «на связи». Для этого необходим механизм 

глобального распределения общих сетевых ресурсов между различными 

операторами-провайдерами.  

 

 

 
 

Рисунок 1.3 - Распределение основных логических функций между базовой 

станцией и ASN-шлюзом в соответствии с ASN-профилем С 

 

 Напомним, что WiMAX-сеть это TCP/IP -сеть. С точки зрения IP-сети, 

мобильность — это возможность идентифицировать устройство, 

подключающееся к различным узлам глобальной сети. Для поддержки 

мобильности были созданы спецификации мобильныхIP-сетей (MIP). В 

мобильных IP-сетях задача обеспечения мобильности устройств решается на 

основе двух основных механизмов - назначения глобального дополнительного 

IP - адреса или использования внешнего агента. 

 Протокол мобильного IP подразумевает, что у каждого устройства есть 

два IP - адреса — основной (НоА), присвоенный ему в домашней сети, и 

дополнительный (СоА). Если устройство оказывается в новой сети (внешней 

сети), ему может быть присвоен глобальный дополнительный IP-адрес 

(например, на основе протокола динамического назначения адресов DHCP). 

Этот адрес устройство сообщает своему домашнему агенту (НА — homeagent) 

— маршрутизатору, который перехватывает все сообщения по основному IP-
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адресу данного устройства и направляет их по дополнительному IP (как 

правило, в режиме туннелирования и инкапсуляции IP-B-IP). 

 Второй механизм сводится к тому, что во внешней сети используется так 

называемый внешний агент (FA, foregionagent). Это маршрутизатор, в котором 

устройство регистрируется при подключении к внешней сети. FA в качестве 

дополнительного IP-адреса присваивает устройству адрес из своего пула IP-

адресов. При передаче сообщений домашний агент направляет 

инкапсулированные пакеты уже внешнему агенту (его адрес выполняет 

функцию СоА), который, отбросив оболочку инкапсулированных пакетов, 

передает их устройству-получателю в соответствии со своей таблицей 

адресации. Отметим, что дополнительный адрес СоА служит только для 

сетевого взаимодействия. Все пользовательские приложения, выполняемые на 

мобильном устройстве и в других узлах сети, используют основной IP-адрес. 

 WiMAX-сеть ориентирована на поддержку стека протоколов MIP. 

Однако в сетях WiMAX не все абонентские устройства обязаны поддерживать 

мобильный IP. Для таких устройств возможен механизм присвоения IP-

адресов на основе протокола динамического конфигурирования DHCP 

(IETFRFC4361). Причем DHCP-сервер может находиться как в домашней, так 

и в гостевой сети. Возможно его размещение и в сети ASN, в этом случае 

информация об IP-адресе абонентской станции передается в домашнюю сеть 

при ее подключении и аутентификации. 

 В WiMAX-сетях выделяют два вида мобильности — микро- и 

макромобильность. Иначе их называют мобильность в рамках ASN (ASN-

мобильность) и CSN-мобильность. В случае ASN-мобильности  МС 

перемешается в пределах одной ASN-сети. При этом МС обслуживается 

одним внешним агентом (в простейшем случае — ASN-шлюзом) и с точки 

зрения CSN-сети никаких перемещений устройства не происходит (маршрут к 

нему остается неизменным, равно как и СоА-адрес). Таким образом, для ASN-

мобильности не требуется поддержка протоколов уровня MIP. На уровне 

ASN-мобильности реализуется хэндовер в пределах одной ASN-сети. При 

этом в процесс вовлекаются только интерфейсы R6 (между БС шлюзами) и R8 

(между базовыми станциями). 

 Отметим особый случай ASN-мобильности. когда МС выходит за 

пределы одной ASN и оказывается в другой. При этом МС подключается к 

новому внешнему агенту, но данные от этого FA передаются к прежнему 

внешнему агенту по каналу R4. Очевидно, что в данном случае с точки зрения 

сети CSN (т. е. домашнего агента) никаких изменений не произошло. 

 Макромобильность означает смену внешнего агента, связанного с НА 

по каналу R3. Это возможно как внутри одной ASN-сети, так и при переходе 

между различнымиASN-сетями. Смена внешнего агента однозначно влечет 

смену СоА-адреса МС. В этом случае изменения затрагивают сетевой уровень, 

т.е. уровень интерфейса R3. Поэтому данный вид мобильности еше называют 

R3- мобильность-мобильность в пределах одной ASN 
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 Поскольку МС могут не поддерживать функции мобильного IP, стандарт 

WiMAX-сетей предусматривает два сценария CSN-мобильности с поддержкой 

МIР-клиентов (СМIР) и прокси-мобильный IP (PMIP). В первом случае МIР-

клиент реализован в каждой мобильной станции, во втором — в качестве 

мобильного узла рассматривается вся ASN-сеть, а внешний агент является 

MIP-клиентом и выполняет функции прокси-сервера MIP. 

 Важно отметить, что различные механизмы мобильности могут 

сосуществовать в рамках одной интегрированной сети. Например, при 

перемещении МС при хэндовере сначала могут использоваться механизмы 

ASN-мобильности (переключение от одной БС к другой в пределах одной 

ASN-сети), а затем — CSN-мобильности. Более того, возможна оптимизация 

подключения.  

Все рассмотренные выше функции относились к основной сегодня 

версии ТСР/IР-протоколов IPv4. Однако на смену им идет новая версия IPv6. 

Главная причина появления новой версии — нехватка адресного 

пространства, обусловленного 32-разрядным IP-адресом, а также отсутствие 

встроенной поддержки QoS. В новой версии предусматриваются 128-

разрядные адреса. Кроме того, что важно для мобильных сетей, вводится так 

называемый альтернативный адрес. Он может быть присвоен группе 

устройств, распределенных в сети, но доставка пакета производится только до 

ближайшего узла (от отправителя) с таким адресом. Предусматривается 

оптимизирующая маршрутизация, которая исключит обязательную передачу 

пакетов через домашнего агента. Отпадает необходимость и во внешнем 

агенте, равно как и в инкапсуляции исходныхIP-пакетов при их трансляции 

мобильному узлу. Вместо внешнего агента используется маршрутизатор 

доступа (AR - accessrouter). Все эти особенности учтены в стандарте WiMAX-

сетей. предусматривающем поддержку протокола IPv6 на уровне CSN-

мобильности, причем стандарт оговаривает самые разные формы 

использования возможностей спецификаций IPv6. В частности. МС может 

быть присвоен как НоА (домашним агентом), так и глобальный СоА 

(маршрутизатором доступа в ASN-сети). При этом может использоваться или 

СоА-адрес (для непосредственной связи с заданным узлом), или НоА (для 

связи через домашнего агента в домашней CSN.) [3, стр. 5] 

 1.2.9 Режим ожидания и пейджинга 

 Важная особенность мобильных сетей WiMAX — поддержка режима 

ожидания (idlemode) и связанного с ним пейджинга. Функции данного режима 

описаны в стандарте IEEE 802.16е, однако их реализация возможна только с 

использованием сетевого оборудования. Кратко напомним, что в режиме ожи-

дания МС находятся с выключенными трансиверами, кратковременно 

включая приемники для определения местоположения и выяснения, не 

направлено ли в их адрес какое-либо сообщение. Поскольку такие устройства 

могут выйти из зоны обслуживания определенной БС, информация для них 

передается в широковещательном режиме - но не всеми БС, а только теми, 

которые принадлежат к так называемой пейджинговой группе, в которой 
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зарегистрирована данная МС. МС в периоды кратковременного 

прослушивания эфира определяет, не вышла ли она за пределы своей 

пейджинговой группы, и если вышла регистрируется в новой. Отметим, что 

стандарт WiMAX-сети конкретизирует определение пейджинговой группы, 

отсутствующее в спецификации IEEE 802.16с. С точки зрения базовой модели 

WiMAX-сети, пейджинговая группа — это множество из одного или 

нескольких БС. Причем к одной пейджинговой группе могут принадлежать 

только БС, находящиеся в пределах ASN-сети (сетей) одного провайдера. 

 Поддержка режима ожидания возложена на три логических элемента 

WiMAX-сети. Это пейджинговый агент (РА — PagingAgent), контроллер 

пейджинга (PC — PagingController) и регистр местоположения (LR — Location 

Register). Пейджинговый агент это логическая функция базовой станции. 

 Она обеспечивает сопряжение протоколов пейджинга радиосети (МАС-

уровень стандарта IEEE 802.16е) и протоколов опорной сети WiMAX. 

Последние поддерживает контроллер пейджинга. Он может располагаться как 

непосредственно в БС (ASN-профиль В), так и вне ее (профиль С). В 

последнем случае для связи РА и PC используется интерфейс R6. 

 По отношению к МС контроллер пейджинга может быть анкерным 

(базовым) или ретрансляционным. Каждая мобильная станция в режиме 

ожидания связана только с одним анкерным PC. Он хранит и обновляет 

информацию о местоположении МС. Если МС оказывается в зоне действия 

БС, непосредственно не связанной ее анкерным PC по каналу R6, 

используется ретрансляционный пейджинговый контроллер (или несколько 

контроллеров), которые передают информацию о местоположении МС ее 

анкерному PC по каналам R4. 

Регистр местоположения — это распределенная база данных, с которой 

связан каждый анкерный PC. В этой базе данных для каждой МС хранится 

такая информация, как текущая пейджинговая группа, пейджинговый цикл и 

смешение, идентификатор последней БС и последнего ретрансляционного PC. 

Для МС в режиме ожидания в LR также хранятся сетевые настройки и 

информация о сервисных потоках данной МС. Эта информация используется 

анкерным PC для определения вероятного местоположения МС и передачи ей 

сообщений, а также для упрощения ее повторного подключения к сети после 

выхода из режима ожидания. [3, стр. 8] 

 1.2.10 Качество обслуживания 

 Поскольку сети WiMAX изначально рассматривались как сети 

операторского класса, вопрос обеспечения QoS в них первичен. На МАС-

уровне нововведения и изменения в стандарте IEEE 802.16e связаны с QoS. 

Понятие «соединение» заменено на «транспортное соединение». Сервисный 

поток(со всеми его свойствами) определяется не для всей сети, а только для 

обмена между конкретной парой БС–АС. Особо отмечено, что каждому 

сервисному потоку с идентификатором SFID ставится в соответствие 

единственное транспортное соединение с уникальным идентификатором CID.  



33 

 

 Поскольку мобильность предполагает миграцию абонента между 

различными сетями, вводится понятие «глобальный сервисный класс». От 

существовавшего понятия сервисного класса его отличает то, что имя 

глобального сервисного класса остается единым и постоянным для всех БС, и 

никакая отдельная БС не может его изменить. Таким образом, глобальный 

сервисный класс – это инструмент управления QoS в рамках глобальной сети 

и/или объединения нескольких сетей. Имя глобального сервисного класса 

представляет собой набор из восьми параметров (плюс один резервный) 

длиной 32 бита (рисунок 1.4). 

 

 
 

Рисунок 1.4-Формат имени глобального сервисного класса 

 

Помимо сервисных классов новый стандарт вводит понятие типов служб 

доставки данных. В отличие от сервисных классов, тип службы доставки не 

подразумевает присвоения параметрам соединения каких-либо значений, а 

лишь обозначает список нормируемых для каждой службы параметров. 

Названия служб ассоциируются с типом планирования запросов на 

предоставление ресурсов, более того, у восходящих соединений их названия 

совпадают. Всего предусмотрено пять типов служб доставки: 

 -доставка без требования (Unsolicited Grant Service – UGS); 

 -доставка в реальном времени с переменной скоростью (RT-VR); 

 -доставка в реальном времени с переменной скоростью и расширенными 

 возможностями (ERT-VR); 

 -доставка вне реального времени с переменной скоростью (NRT-VR); 

 -доставка по мере возможности (Best Efforts – BE).  

Служба доставки без требования UGS предполагает, что оговоренные 

ресурсы предоставляются на периодической основе. Она предназначена для 

приложений реального времени, транслирующих данные с известной 

фиксированной скоростью. Причем размеры МАС-пакетов могут быть 
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различными. Для UGS нормируются такие параметры, как толерантность к 

джиттеру, размер блоков данных (если они фиксированы),минимальная 

гарантированная скорость передачи, максимальная задержка и интервал 

между сеансами передачи. 

Служба RT-VR рассчитана на приложения реального времени, которые 

требуют передачи данных с гарантированными скоростью и временем 

задержки. Эта служба предоставляется по запросу, для чего вводится параметр 

– период запросов. БС регулярно (в соответствии с периодом запросов) 

выделяет в восходящем канале специальный интервал для запроса 

дополнительного канального ресурса от конкретной МС. То есть приложению 

гарантируется не сам требуемый ресурс, а возможность его запросить. 

Служба NRT-VR, как и следует из ее названия, необходима для 

передачи данных с заданной скоростью, но с произвольной задержкой. Для 

этой службы нормируется минимальная гарантированная скорость передачи 

данных. Вероятность предоставления запрошенного ресурса зависит от 

приоритета трафика – от 0 (низший) до 7 (высший). Причем, в отличие от 

службы реального времени, запрос производится на конкурентной основе. 

Служба ВЕ подразумевает остаточный принцип предоставления ресурса. 

В ней определятся только приоритет трафика. 

Служба реального времени с расширенными возможностями ERT-VR –

это комбинация служб UGS и RT-VR. Типичные ее задачи –

высокоприоритетные приложения, требующие гарантированных значений 

скорости передачи и времени задержки, но характеризующиеся переменной 

скоростью – например, IP-телефония. Служба ERT-VR, как и UGS, 

предоставляется без запроса (по расписанию, через заданный интервал), но 

использует параметр «приоритет трафика».[1, стр. 20] 

 1.2.11 Групповая и широковещательная передача 

Дополнения 802.16е впервые вводят в стандарт IEEE 802.16 понятия 

групповой (многоточечной, multicast) и широковещательной (broadcast) 

передачи. Отличия между ними незначительны: в первом случае информация 

адресована группе МС, во втором – всем МС. Поэтому в стандарте эти 

понятия практически не разделены, используется единый термин Multicast and 

Broadcast Service (MBS) – услуга групповой и широковещательной передачи.  

Сеть может предоставлять сервис MBS в двух режимах – вещание с одной БС 

или с нескольких БС (групповой MBS). Мобильные станции должны 

поддерживать оба этих режима. Механизм автоматического повтора отправки 

не дошедших пакетов (ARQ) при широковещательной передаче не 

предусмотрен. Транспортным потокам MBS с заранее заданными свойствами 

(трафика и QoS) присваивают идентификаторы сервисных потоков и 

соответствующие CID. МС распознает MBS по этим идентификаторам. 

Очевидно, что сообщения групповой передачи некоторые МС могут 

игнорировать (если у них данный CID не определен), в то время как CID 

широковещательных сообщений должны поддерживать все МС. Важно, что 
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MBS-сообщения МС могут принимать даже в спящем режиме или в режиме 

ожидания.  

В режиме группового MBS несколько БС образуют специальную 

группу, всем БС которой присваивается идентификатор зоны MBS. В пределах 

этой зоны БС и МС должны пользоваться едиными CID для работы в режимах 

MBS. Все БС этой группы синхронно транслируют MBS-сообщения на одном 

частотном канале и с одинаковыми идентификатора- ми. Такой режим 

повышает вероятность приема широковещательных сообщений. Для того, 

чтобы получать групповые сообщения, МС должна зарегистрироваться как 

адресат такого сервиса. Но, в отличие от режима широкого вещания с одной 

БС, при групповом MBS-режиме регистрация на БС, от которой МС получает 

широковещательное сообщение, не требуется. Более того, МС может быть не 

зарегистрированной ни в одной БС группы. Достаточно, чтобы она была 

зарегистрирована в сети как получатель данного сервиса. Информация о МС 

предается базовым станциям посредством сетевой инфраструктуры. [1, стр. 

26] 

 

 2 Описание оборудования 

 

 2.1 Оборудование компании Samsung 

 2.1.1 Описание системы SPI 2213 

Система SPI-2213 взаимодействует с MS через беспроводной канал, 

используя стандарт Mobile WiMAX (IEEE 802.16) и обеспечивает услуги 

высокоскоростной передачи данных и мультимедийных услуг в беспроводной 

широкополосной связи. 

 Система SPI-2213 обеспечивает выполнение следующих функций: 

модуляция/демодуляция сигналов пакетного трафика,  планирование и 

выделение полосы пропускания для эффективного управления эфирными 

ресурсами и обеспечения качества обслуживания (QoS), обработка 

автоматического запроса повторной передачи (ARQ), функцией измерения 

дальности, функцией управления соединением для передачи информации на 

SPI-2213 и набор / удержание / отключение соединения, контроль хэндовера и 

функции интерфейса ACR, а также функции оперативного управления 

системой. 

Физически SPI-2213 состоит из цифрового блока (DU) и дистанционного 

радио-блока(RRH) базовой станции Mobile WiMAX. 

RRH располагается удаленно от DU. DU представляет собой 48 

сантиметровый блок, который может быть установлен на стойке как внутри 

помещения, так и снаружи. Он поддерживает пропускную способность до 

2несущих/3сектора. DU может работать как в режиме одинаковой обработки 

сообщений для разных каналов(omnimode), так и в секторном режиме в 

зависимости от особенности места установки.  

RRH является автономным ВЧ-блоком, который устанавливается на наружной 

стене или же на стойке.  
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В системе SPI-2213 применяется метод OFDMA. Режим OFDMA 

используется для передачи данных нескольким пользователям одновременно с 

помощью поднесущей, распределенной для каждого пользователя, а так же 

для передачи данных путем выделения одной или нескольких поднесущих 

конкретному абоненту, в соответствии с состоянием канала и скорости 

передачи запрашиваемой пользователем. 

Кроме того, данный режим может поднять пропускную способность, 

путем эффективного распределения ресурсов, он выбирает поднесущие с 

наилучшими характеристиками для каждого абонента и распределяет их 

между абонентами. [4] 

 2.1.2 Конфигурация системы 

SPI-2213 имеет особую структуру, состоящую из блоков DU и RRH. 

Такая структура позволяет с легкостью настроить сеть и в последствие легко 

изменять конфигурацию сети. 

Для соединения между DU и RRH, сигналы трафика данных и 

информации OAM (эксплуатации и обслуживания) отправляются и 

принимаются через интерфейс «Digital I/Q and C&M», который основан на 

CPRI(общий открытый радио интерфейс). Для физического соединения 

используется оптический кабель. Каждый DU и RRH для работы получает 48 

В постоянного тока. 

Так как к DU подсоединяется до 3 блоков RRH, то максимальный 

возможный сервис MIMO составляет-2 несущие/3 сектора. Платы, которые 

составляют DU установлены в конструкцию SMFS-F(Samsung Mobile WiMAX 

Flexible Shelf assembly-Front mount), которая представляет собой  стойку с 

полками на которых устанавливаются платы. Стойка SMFS-F может быть 

установлена как внутри помещения, так и снаружи. В состав блока DU входит 

DPM-FI(DC Power Module-Flexible Indoor), DMB(Digital Main Block), FAN-

FD48(FAN Module-Flexible Digital unit -48 VDC) [4] 

 

 
 

Рисунок 2.1-Конфигурация DU(SMFS-F) 

 

 Блок RRH одиночный блок, который может быть установлен на стене 

или на столбе без каких-либо дополнительных стоек или полок. 
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Рисунок 2.2-Конфигурация RRH 

 

 2.1.3 Digital Unit 

DU состоит из цифрового главного блока (DMB), блока DPM-FI, и блока 

FAN-FD48. 

DMB управляет и поддерживает систему SPI-2213, позволяет SPI-2213 

взаимодействовать с ACR и обеспечивает канал связи между процессами в 

системе. DMB создает базовую частоту, предоставляет частоту нижестоящему 

оборудованию и выполняет функции обработки абонентского сигнала. DMB 

также взаимодействует с RRH для отправки и получения данных трафика, а 

так же принимает и контролирует сигналы тревоги нижестоящих аппаратных 

блоков или модулей, в том числе самого RRH. 

 Когда SPI-2213 посылает сигналы к MS, блок DMB выполняет 

обработку сигнала OFDM с сигналами полученными от ACR, преобразуя их в 

оптические сигналы с использованием «Digital I/Q and C&M» конвертера, а 

затем посылает их к удаленному блоку RRH. 

 И наоборот, когда SPI-2213 принимает сигналы от MS, блок DMB 

принимает «Digital I/Q and C&M» сигналы от удаленной RRH, выполняет 

OFDM обработку сигналов, а затем отправляет их на ACR. 

 

 
 

Рисунок 2.3-Конфигурация  блока DMB 
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Таблица 2.1 - Конфигурация  блока DMB 

Название 

платы 
Количество Функции 

MBB-F 1 

Mobile WiMAX base station Backplane Board-

Flexible: 

-функция маршрутизации трафика, контроль 

времени, контроль мощности и т. д. 

MMA-G 1 

Mobile WiMAX base station Main control board 

Assembly-General: 

- главный процессор системы; 

- обработка вызова, распределение ресурсов и 

OAM; 

- прием сигнала GPS;  

- сбор аварийных сигналов и их передача; 

- поддержка интерфейса FE / GE с ACR; 

- поддержка энергонезависимой памяти. 

MRA-F Max. 6 

Mobile WiMAX base station RAS board Assembly-

Flexible: 

- обработка трафика данных абонента; 

- обработка OFDM; 

- 1 несущая / 1 Сектор MIMO; 

- «Digital I/Q and C & M» данные форматирования; 

- поддержка оптического взаимодействия с RRH 

(E/O, O/Е преобразования); 

- поддержка loopback тестов между DU и RRH. 

 

MEI-B 1 

Mobile WiMAX base station External Interface board 

assembly-Basic: 

- обеспечивает User Defined Alarm (UDA); 

- мониторинг аварийных сигналов включая 

сигналы тревоги вентилятора / высокой 

температуры. 

 

DPM-FI получает питание постоянного тока через отдельный 

выпрямитель и распространяет его на все платы и модули на стойке DU. 

Оператор может контролировать источник питания постоянного тока, 

повернув выключатель на передней панели DPM-FI вкл / выкл. 

Блок DPM-FI расположен в SPI 2213 справа от блока DMB. 
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Рисунок 2.4-Конфигурация DMP-FI 

 

Таблица 2.2 - Конфигурация DMP-FI 

Название платы Количество Функции 

DPM-FI 1 Модуль питания 

постоянного тока  

Получает питание 

постоянного тока через 

выпрямитель и 

распределяет его к 

каждому блоку в DMB 

 

FAN-FD48 состоит из набора четырех вентиляторов и поддерживает 

внутреннюю температуру DU в пределах допустимого диапазона, обеспечивая 

его нормальное функционирование. FAN-FD48 определяет внутреннюю 

температуру DU, используя встроенный датчик температуры и устанавливает 

скорость вращения вентилятора в соответствии с измеренными показаниями. 

[4] 

 

 
 

Рисунок 2.5-Конфигурация FAN-FD48 

 

 2.1.4 Remote Radio Head(RRH) 

RRH является удаленным RF устройством, которое поддерживает 

услуги мобильного WiMAX. Данный блок установлен в удаленном от DU 

месте. Он выполняет функцию, которая соединяет мобильные WiMAX вызовы 

с МС, как определено в стандарте 802.16d/e. 

 Ниже приведены основные функции RRH: 

 - высокомощное усиление RF сигнала передачи; 
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 - взаимодействует по  оптике с платой MRA-F находящейся в DU с 

помощью интерфейса «Digital I/Q and C & M» и взаимодействует с трафиком, 

сигнализацией, сигналами управления; 

 - повышение/понижение частоты; 

 - осуществляет контроль приема/передачи RF сигнала; 

 - принимает/передает РФ сигнал от и к антенне; 

 - функция переключения TDD для пути Tx/Rx; 

 - включает в себя часть фильтра, подключенный к антенне. 

 

Таблица 2.3 – Структура RRH. 

Категория Количество Емкость RF каналы 

RRH-2 Max.3 2 несущие/1сектор MIMO(2Tx2/Rx) 

 

RRH представляет собой блок который объединяет приемопередатчик 

RAS, усилитель мощности, переключатель TDD и фильтры в одном модуле. 

 -Гибкая эксплуатация сети 

Блок RRH не может действовать самостоятельно, но работает, будучи 

связанным с блоком DU. Блок RRH очень удобен при установке, он помогает 

при настройке различных конфигураций сети в зависимости от 

местонахождения и метода эксплуатации.  

 

 
 

Рисунок 2.6 - Пример конфигурации секторов RRH-2 

 

 -Легкая установка 

Блок RRH представляет собой очень маленький одиночный блок в 

который встроен оптический компонент, взаимодействующий с блоком DU и 

компонент обрабатывающий RF сигналы. В связи с этим блок RRH может 

быть легко установлен на стене или столбе. 

 Кроме того, так как расстояние между блоком RRH и антенной 

минимально, потери RF сигналов проходящих по фидерной линии антенны, 

могут быть уменьшены, что делает данную систему более эффективной при 
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приеме RF сигналов, чем у многих существующих RAS(станций радио 

доступа). 

 -Естественное охлаждение 

Поскольку блок RRH установлен на открытом воздухе и имеет 

эффективную конструкцию, он может излучать тепло эффективно без каких-

либо дополнительных систем охлаждения. Следовательно нет никакой 

необходимости в дополнительном обслуживании системы охлаждения блоков 

RRH, что позволяет снизить общую стоимость эксплуатации системы. 

 -Loopback тест 

Система SPI-2213 предоставляет функцию loopback теста, для того 

чтобы проверить, является ли соединение интерфейса «Digital I / Q и С & M» 

между DU и RRH нормальным. 

 -Дистанционная загрузка прошивки оборудования 

Оператор системы SPI-2213 может обновить RRH и его сервисы путем 

замены его прошивки. Без посещения полевой станции, оператор может 

загрузить прошивку на RRH удаленно с помощью простой команды из WSM. 

  Таким образом, операторы могут минимизировать количество 

посещений полевой станции, что уменьшает затраты на обслуживание и 

позволяет более удобно работать с системой. 

 -Поддержка MIMO 

 Система SPI-2213 в основном поддерживает функцию MIMO 2Tx / 2Rx. 

 Имеются следующие методы MIMO: 

 Нисходящей линии связи:  

 -пространственно-временного кодирования (STC): метод для повышения 

надежности связи; 

 -пространственное мультиплексирование (SM): Способ повышения 

скорости передачи данных. 

 Восходящей линии связи: 

 -совместное пространственное мультиплексирование(CSM): метод 

удвоения частотной эффективности; 

 -поддержка повторного использования частот(FRP). 

 Система SPI-2213 поддерживает функцию FRP N=1, которая 

обеспечивает обслуживание 3-х секторов используя одну несущую и FRP N=3, 

которая обеспечивает обслуживание 3-х секторов используя разные несущие. 

[4] 

 2.1.5 Взаимодействие между системами 

 SPI-2213 взаимодействует с другими RAS и ACR так, как показано на 

рисунке ниже: 
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Рисунок 2.7- Структура взаимодействия. 

 

 Интерфейс между SPI-2213 и MS 

SPI-2213 взаимодействует с MS в соответствии со стандартом радио 

доступа IEEE 802.16 для обмена управляющим сигналом и абонентским 

трафиком. 

 Интерфейс между SPI-2213 и ACR 

Интерфейс между ACR и SPI-2213 такой же как интерфейс ASN R6 и 

способом его физического доступа является GE/FE(Gigabit Ethernet/Fast 

Ethernet). R6 представляет собой интерфейс между ACR и RAS, который был 

утвержден в Mobile WiMAX NWG. [4] 

 2.1.6 Методы работы физического интерфейса 

Таблица 2.4 – Поддерживаемые интерфейсы. 

Тип интерфейса Количество портов на 

плате 

Количество портов на 

систему 

Ethernet 1 00/1 000Base-

T (RJ-45) 

 

4 4 

1000BaseX(SFP) 

 

100/1000Base-

T(RJ-45) 

(Simultaneous 

operation) 

2 2 

2 2 

 

SPI-2213 предоставляет интерфейс Ethernet как интерфейс ASN и может 

выбрать тип интерфейса в зависимости от конфигурации сети. Однако, 

представляется невозможной работа более чем одного типа интерфейса.     
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Количество интерфейсов может быть опционально регулируемым в 

зависимости от  требуемой мощности и пропускной способности SPI-2213. 

Ниже приведена таблица поддерживаемых интерфейсов: 

 

 2.2 Оборудование компании ZTE 

 2.2.1 Решения ZTE BS 

 
 

Рисунок 2.8 – Представление решений ZTE BS 

 

 Базовая станция ZTE WiMAX состоящая из BBU(BaseBandUnit) и 

RRU(RemoteRadioUnit), имеет следующие преимущества: 

 2.2.1.1 Низкие трудовые и технические расходы. 

  Небольшие размеры и легкость облегчает транспортировку и монтаж 

инженерами. 

 2.2.1.2 Низкая арендная плата помещения и быстрое создание сети. 

  Возможны различные сценарии применения. ZTE BS может быть 

установлена на стойке, в верхней части здания или стены. Гибкая 

адаптивность облегчает быстрое развертывание сети и экономит стоимость 

арендной платы и эксплуатационных расходов сети. 

 2.2.1.3 Удобное расширение. 

  Данная система поддерживает несколько секторов носителей. Число 

шкафов с оборудованием изменяется в зависимости от реальной ситуации. 

 2.2.1.4 Снижение общего занимаемого места. 

  RRU может быть установлена настолько близко к антенне, насколько 

это возможно, это позволяет экономить на фидерах, уменьшает потери 

фидера, улучшает выходную мощность RRU и увеличивает охват. 

 2.2.1.5 Низкое энергопотребление. 

  По сравнению с традиционными базовыми станциями, БС  ZTE WiMAX 

BBU + RRU имеет более низкое энергопотребление, что снижает количество 

инвестиции, экономит расходы на электроэнергию  и затраты на эксплуатацию 

сети. 

 2.2.1.6 Распределенный режим организации сети. 
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  Данный режим поддерживает сети построенные по цепи и по топологии 

звезда между BBU и RRU, что позволяет в полной мере использовать ресурсы 

сети. [5] 

 Позиция занимаемая ZXSDR B8200 W100 в сети WiMAX показана на 

рисунке 2.9 

 

 
 

Рисунок 2.9-Положение ZXSDR B8200 W100 в сети WiMAX 

 

 2.2.2 Функции и особенности системы ZXSDR B8200 W100. 

 

Таблица 2.5 – Функции ZXSDR B8200 W100 

Функция Описания 

Основные функции 

Модуляция и демодуляция полосы 

частот. Одна ZXSDR B8200 W100 

может обеспечить максимальную 

емкость полосы частот в 12CS (10 

МГц). 

Управление радио ресурсами 

Обработка вызовов 

Управление handoff 

Управление мощностью 

Тайминг и 

синхронизация(GPS/GLONASS/BD) 

Поддержка протокола IEEE 1588v2 

на основе тайминга сети и 

синхронизации. 

Функции интерфейса 

Радиочастотный интерфейс 

поддерживает протокол OBSAI(Open 

Base Station Architecture Initiative) 

Интерфейс R6 поддерживает IP over 

Ethernet и IP over TDM  
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Продолжение таблицы 2.5 

Функция Описания 

Функции сетей 

Поддержка удаленного управления 

RRU. Поддерживает как режим сети 

звезда, так и режим сети цепь. 

Рекомендованным является режим 

сети звезда. 

Поддерживает до четырех уровней 

каскадного RRU. 

Поддерживает до двух уровней 

каскадного ZXSDR B8200 W100s. 

Мониторинг окружающей среды 

Обеспечивает внешний RS232 / 

RS485 интерфейс мониторинга связи 

Поддерживает до 8 входов «сухих 

контактов» в базовой конфигурации 

Функции обслуживания 

оборудования 

Поддержка удаленного обновления 

программного обеспечения для 

FPGA/BOOT/DSP/CPU  

Поддержка удаленного сброса и 

отключения питания сервисных плат. 

Поддержка электрической 

последовательности с номером (ESN) 

запроса. 

Надежность 
Поддерживает защиту обратного 

подключения питания. 

Способ применения 

В помещении: Может быть 

установлена на стене или в простой 

стойке или в 19-дюймовой подставке, 

или совместно с другими 

устройствами в стойке. 

Снаружи: Может быть установлена в 

шкафу распределения 

электроэнергии. 

 

Особенности системы ZXSDR B8200 W100 заключаются в следующем: 

 2.2.2.1Энергосбережение 

  Потребляемая мощность в типичной конфигурации (1C3S) составляет 

менее 95 Вт. За счет высокой степени интеграции экономит больше энергии, 

чем традиционные BS, что позволит строить green networks в будущем. 

 2.2.2.2 Простота установки и обслуживания 

  ZXSDR B8200 W100 составляет всего 2 метра в высоту. Поддерживая 

front cable leadingout, он может быть установлен на башне, на крыше здания, 
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на стене, в наружном корпусе, или совместно использовать 19-дюймовую 

стандартную стойку с другими устройствами. Простота установки и 

технического обслуживания значительно снижает трудовые и технические 

затраты на строительство сети. 

 2.2.2.3 Малый размер, быстрое развертывание и низкая стоимость 

  Данная система может разделять существующие вспомогательные 

устройства, такие как устройства в стойках, блоки питания и передачи данных, 

экономя транспортные расходы и арендную плату. Интерфейс R6 

поддерживает как оптические, так и электрические интерфейсы, что приносит 

пользу при выборе месторасположения, таким образом облегчая быстрое 

развертывание сетей и снижение затрат на строительство сети и техническое 

обслуживания. 

 2.2.2.4 Гибкая конфигурация и удобное расширение 

  Система настраивается с различным числом модулирующих плат, 

ZXSDR B8200 W100 может поддерживать емкость полосы частот 1CS ~ 12CS 

(10 МГц), что содействует модернизации и расширению. Это экономит 

инвестиции на ранней стадии строительства сети. 

 2.2.2.5 Передовые технологии 

 Основанная на платформе IP, ZXSDR B8200 W100 поддерживает 

технологии multicarrier, inter-carrier load balancing и multi-antenna (MIMO / BF / 

(MIMO + BF) / CDD), что повышает пропускную способность, увеличивает 

охват и реализует высокоэффективные радиосети. 

 2.2.2.6 Возможность синхронизации с различными спутниками 

  Система может быть синхронизирована с GPS, с ГЛОНАСС и другими 

спутниками. 

 2.2.2.7 Высокая надежность 

  Имеется поддержка CC(Control and Clock Module) резервирования, что 

повышает надежность системы. [5] 

 2.2.3 Структура системы ZXSDR B8200 W100. 

 Внешняя структура: 

ZXSDR B8200 W100 состоит из шасси, объединительной панели и 

задней крышки. На рисунке 2.10 показана внешняя структура. Где, 1-задняя 

крышка, 2-объединительная панель, 3- шасси. 

 

 

 

Рисунок 2.10 –Внешняя структура 
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 Внутренняя структура: 

 ZXSDR B8200 W100 состоит из источника питания, стойки, съемных 

блоков, вентиляторов и пылезащитной сетки. На рисунке 2.11 показана 

внутренняя структура. Где, 1- источник питания, 2-стойка, 3-съемные модули, 

4-вентиляторы, 5-пылезащитная сетка. 

 

 

 

Рисунок 2.11 - Внутренняя структура 

 

 2.2.4 Модули системы ZXSDR B8200 W100 

Основанная на легко расширяемом и гибком MicroTCA (также 

называемом μTCA) стандарте сервисной платформы связи, ZXSDR B8200 

W100 состоит из следующих модулей: 

 - Control and Clock module (CC); 

 - X BaseBand Process module (XBP); 

 - Site Alarm module (SA); 

 - Fan Array module (FA); 

 - Power Module (PM). 

 Типичная конфигурация имеет вид: 

 

 
 

Рисунок 2.12 - Типичная конфигурация 

 

 Модуль Control and Clock (CC) 

Модуль СС выполняет следующие функции: 

 - поддержка активной / резервной конфигурации; 

 - поддерживает GPS, BITS и 1588 часов и обеспечивает системные часы; 

 - реализует обмен GE Ethernet и обеспечивает обмен для сигнализации и 

медиа-потоков; 
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 - предоставляет интерфейс R6 и поддерживает интерфейс GE Ethernet 

(оптический или электрический); 

 - предоставляет интерфейс отладки RS232; 

 - обеспечивает интерфейсы расширения связи (DEBUG and GE cascading 

network interfaces); 

 - поддержка синхронизации каскадирование; 

 - поддержка внешних приемников. 

 Модуль X Baseband Processing(XPB) 

 Модуль XBP выполняет следующие функции: 

 - обрабатывает модулирующие сигналы; 

 - реализует ключевые технологии WiMAX, например, мульти-антенная 

технология и управление мощностью; 

 - реализует слой и протокол PHY уровня функции WiMAX 802.16e 

MAC; 

 - предоставляет четыре OBSAI протокола на основе BBU-RRU 

интерфейсов. 

 

 
 

Рисунок 2.13 – Панель XPB 

 

 Модуль Site Alarm(SA) 

 Модуль SA предоставляет следующие функции: 

 - взаимодействует с CC через IPMB-0 шины для выполнения функций 

блока CU; 

 -контролирует и следит за 9 вентиляторами; 

 -обеспечивает расширенные полнодуплексные RS232 и RS485 

коммуникационный каналы для внешнего оборудования передачи; 

 -обеспечивает 6 входных “сухих контактов” и 2 двунаправленных 

«сухих контактов»; 

 -обеспечивает интерфейс мониторинга датчика температуры для модуля 

FA; 

 -предоставляет 8 интерфейсов E1 / T1 и схему защиты; 

 -поддерживает установку режимов BDS_ID и R6_MODE. 

 Модуль Fan Array(FA) 

 Модуль FA обеспечивает следующие функции: 

 -управление вентилятором и контроль температуры входящего воздуха; 

 -интерфейс управления вентилятором; 

 -датчик температуры для модуля PSA проверяющий температуру 

воздуха на входе; 

 -светодиодный дисплей статуса вентиляторов. 
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 Power Module (PM) 

 Модуль PM выполняет следующие функции: 

 -реализует мониторинг температуры ТЧ; 

 -поддерживает резервирование выходного питания; 

 -поддержка автоматического включения и нормального включения 

питания; 

 -поддерживает до 300 Вт выходной мощности. [5] 

 2.2.5 Интерфейс сети R6 

Интерфейс R6 физически соединяет AGW с ZXSDR B8200 W100 через 

E1/T1 или GE/FE Ethernet. 

 

 
 

Рисунок 2.14–Архитектура интерфейса R6 

 

  AGW может получить доступ к ZXSDR B8200 W100 через интерфейс 

GE/FE Ethernet с помощью следующих методов: 

 -подключение AGW к ZXSDR B8200 W100 через сетевой кабель. 

 -подключение AGW к ZXSDR B8200 W100 через концентратор или 

коммутатор. 

 -подключение AGW к одному или нескольким ZXSDR B8200 W100s 

через маршрутизатор. [5] 

 2.2.6 Режим сети Baseband-RF 

Интерфейс baseband-RF расположен между ZXSDR B8200 W100 и RRU, 

согласно протоколу OBSAI. Для физического соединения интерфейсов 

baseband-RF, используется оптоволокно. В системе ZXSDR B8200 W100, 

каждый XBP обеспечивает четыре оптических интерфейса. 

 

 
 

Рисунок 2.15–Архитектура интерфейса baseband-RF 
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Как показано на рисунке 2.15, BBU и RRU поддерживают сети 

соединенные по цепи и сети соединенные по топологии звезда, а также 

сочетание этих двух режимов сетей. 

  В топологии звезда, каждый RRU подключается к BBU в режиме точка-

точка. Этот сетевой режим является более надежным, чем режим соединения 

по цепи, но при этом затрачивает больше трансмиссионных ресурсов. 

В сети соединенной по цепи, множество RRU образуют цепь, а затем 

соединяются с BBU. Данный режим затрачивает меньше трансмиссионных 

ресурсов, но при этом является менее надежным, чем сети с топологией 

звезда. [5] 

 

 3 Расчетная часть и тестирование 

 

 3.1 Расчет сети связи на основе стандарта WiMAX 

Расчет системы широкополосного радиодоступа будет вестись для 

одного сектора одной БС в городе Алматы.  

 У БС компании Samsung и ZTE максимальный радиус действия 5 км, но 

с расчетом на гарантированное качество связи будем рассчитывать на 3 км. 

Каждая базовая станция имеет свою зону обслуживания (ячейку). 

 3.1.1 Расчет зоны покрытия базовой станции  

 Произведем расчет дальности связи между антенной базовой станции 

(BS) и абонентского блока (MS) на стороне абонента. Оценить ожидаемую 

дальность связи между блоками BS и MS системы. 

Исходные данные для расчета: 

Блок BS 

Мощность передатчика, Вт ................................................................................... 8; 

Минимальный порог уровня на входе приемника, дБм ................................... 68; 

Средняя частота приема и передачи, МГц .................................................... 2545; 

Затухание в фильтрах и антенных разделителях, дБ ........................................ 15; 

Диаграмма направленности антенны ................................................................ 60˚; 

Коэффициент усиления антенны БС, дБ ............................................................ 17; 

Высота расположения антенны, м ...................................................................... 23; 

Блок MS 

Диаграмма направленности.............................................................................. 360˚; 

Коэффициент усиления антенны МС, дБ ............................................................ 0; 

Напряженность поля, при которой обеспечивается достаточное качество 

приема, равна, дБ .................................................................................................. 53. 

 Определим зону покрытия одной БС по методике. Данная методика 

расчета основана на данных о распространении радиоволн над 

среднепересеченной местностью. В расчете приведены кривые 

распространения радиоволн, которые положены в основу метода расчета. 
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Рисунок 3.1 - Кривые распространения радиоволн над поверхностью земли в 

городской зоне 

 

 Данные кривые построены при использовании передатчика мощностью 

1 кВт, который создает в пунктах приема на расстоянии r, напряженность поля 

E, соответствующие пересечению вертикали с кривой высоты, передающей 

антенны. Но реальные характеристики передатчиков отличаются от принятых 

в кривых, поэтому вводятся поправочные коэффициенты, а общая расчетная 

формула имеет вид: 

 

    BDDlBBBBEE MSRASРЕЛhФHPC  )(2.. ,              (3.1) 

 

 где Ес - напряженность поля сигнала, необходимая для получения 

заданных показателей. Ес задана из технической документации к 

оборудованию, Ес = 45 дБ;  

 ВР.Н.- поправка учитывающая отличие номинальной мощности 

передатчика от мощности 1 кВт, принятой для кривых, дБ; 

 Вф- затухание в резонаторных, мостовых фильтрах и антенных  

разделителях, дБ. Вф = 7 дБ; 

 Вh2-поправка, учитывающая высоту приемной антенны, дБ; 

 Врел-поправка, учитывающая рельеф местности, дБ; 

 α∙l-затухание в фидере передающей и приемной антенной, дБ. В данном 

типе оборудования не используется, т.к. соединение с блоком RAS происходит 

с помощью соединительной линией OC; 

 DRAS-коэффициент усиления антенны БС (RAS). DRAS = 17 дБ; 

 DMS-Коэффициент усиления антенны абонентского оборудования MS. 

DMS = 0 дБ; 

 Вθ-поправка, учитывающая уменьшение восприимчивости к помехам по 

сравнению с четвертьволновым штырем, дБ. 

 

Определим поправку ВР.Н последующей формуле: 
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где Рн – номинальная мощность передатчика, Рн = 8 Вт. 

Определим поправку Вh2, учитывающую высоту приемной антенны 

отличную от 1,5 м, по формуле: 

 

2

2

1,5 1,5
10 lg 10 lg 6,8

10
hВ

h

   
      

  
 дБ, (3.3) 

 

где h2 – высота приемной антенны, h2=10 м. 

Поправка, учитывающая реальный рельеф местности Врел в зоне 

действия системы радиодоступа, определяется следующим образом. Графики 

зависимости дальности связи от напряженности поля при различных высотах 

передающих антенн БС составлены на основании обработки статистической 

информации об изменениях в условиях среднепересеченной местности. 

Среднепересеченной считается такая местность, на которой среднее колебание 

отметок высот на расстоянии 10 – 15 км от БС не превышает 50 м. График для 

определения рельефа местности, приведен на рисунке 3.2. Для определения 

колебания уровня местности Δh, рисуют рельеф местности и определяют 

колебание Δh. Когда Δh отличается от 50 м в ту или иную сторону, следует 

вносить поправки, определяемые по графикам рисунка 6 для r<100 км. 

Антенна БС систем ZTE и Samsung Mobile WiMAX System имеет секторную 

конструкцию, один сектор имеет зону охвата 60º, то для охвата зоны в 360º 

используется шесть секторов. Дальность связи на каждом секторе 

определяется из рельефа местности, наличия строений, или других 

препятствий для прохождения сигнала в прямой видимости. 

По графикам на рисунке 3.2 определим поправку Врел с учетом рельефа и 

строений определенного сектора: 

Сектор: Характеризуется преобладанием в зоне радиоохвата пяти 

этажных зданий на расстоянии до 5 км. Все постройки и деревья на более 

дальнем расстоянии не превышают 14 м. Т.о. поправка Δh1=15 м. Поправка на 

рельеф Врел = – 6 дБ. 
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Рисунок 3.2 - Графики для определения поправки, учитывающей 

рельеф местности 
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Рассчитаем поправку ΔВθ, учитывающую уменьшение восприимчивости 

к помехам по сравнению с четвертьволновым штырем. 
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 дБ, (3.4) 

 

где θЕ  –  угол диаграммы направленности принимающей антенны,  

               θЕ=360º. 

Подставляя значения в формулу, определим напряженность поля, 

создаваемое, передающей базовой станцией (БС) в пункте приема абонентской 

станцией: 

 Для сектора:  

8,56017068,672145 E дБ. 

 

По полученным значениям напряженности поля создаваемого БС в 

пункте приема, определим дальность связи для сектора по графику на рисунке 

3.1. Дальность связи сектора составляет: 

 На секторе : 4,3 км при Е = 56,8 дБ; 

На рисунке А 1 изображена дальность связи на секторе. Полученные 

результаты могут отличаться от реальных значений. Сравнивая полученные 

данные дальности связи можно определить что, средняя дальность связи 

составляет 3 км, что соответствует средней дальности связи по технической 

документации и является оптимальным значением для городской застройки. 
(приложение А) 

 3.1.2 Расчет диаграммы направленности 

 В течение долгого времени условия распространения волн было принято 

оценивать напряженностью электрического поля, создаваемого передатчиком 

в месте приема. Такой критерий был более или менее оправдан в условиях, 

когда радиосвязь осуществлялась в диапазоне длинных, средних и, частично, 

коротких волн. Степень направленности антенны характеризуется ее 

коэффициентом направленности D (или усилением) по отношению к 

изотропному излучателю коротких волн. В связи с широким применением в 

последние годы диапазона СВЧ более рационально характеризовать условия 

приема мощностью, создаваемой на входе приемного устройства, ибо 

чувствительность современных приемных устройств принято выражать 

мощностью на входе, требуемой для уверенного приема сигналов.   

Наглядное представление о распределении энергии волн дает амплитудная 

характеристика направленности, определяемая зависимостью амплитуды 

напряженности создаваемого антенной поля (или величины, ей 

пропорциональной) от направления в пространстве. Направление 

определяется азимутальным () и меридиональным () углами сферической 

системы координат. При этом поле измеряется на одном и том же (достаточно 
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большом) расстоянии r от антенны и предполагается, что потери в среде 

отсутствуют. Графическое изображение характеристики направленности 

называют «диаграммой направленности».  

Пространственная диаграмма направленности изображается в виде 

поверхности f(,). Построение такой диаграммы неудобно. Поэтому на 

практике обычно строят диаграммы направленности в какой-нибудь одной 

плоскости, в которой она изображается плоской кривой f() или f() в 

полярной или декартовой системе координат. 

Произведем расчет ДН для многощелевой антенны СВЧ диапазона 

сантиметровых волн в среде CALCUCEL. Расчет будет производиться для 

направленной антенны одного из абонентских терминалов. Щелевые антенны 

применяются главным образом на дециметровых и сантиметровых волнах. 

Многощелевая антенна СВЧ, состоит из полуволновых резонансных щелей, 

прорезанных в шахматном порядке по обе стороны от средней линии широкой 

стенки прямоугольного волновода с волной Н10. 

Будем предполагать, что в плоскости вектора Н ДН полуволновой щели 

мало отличается от ДН в плоскости вектора Е полуволнового электрического 

вибратора, находящегося в свободном пространстве. 

Нормированная амплитудная ДН антенны в продольной плоскости 

определяется произведением нормированной амплитудной ДН одиночной 

щели F1(θ) на нормированный множитель системы FC(θ): 
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 где θ – угол между нормалью к широкой стенке волновода и 

направлением в точку наблюдения, рад;  

 N – число щелей;  

 k = 2𝜋/ - волновое число; 

 λ = 0,118 м - длина волны в свободном пространстве, м;  

 λ В - длина волны в волноводе (м), рассчитывается по формуле: 
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 где а = 0,12 - размер широкой стенки  волновода, м. 

 Подставим необходимые данные в формулы 3.5 и 3.6 и произведем 

вычисления для ряда значений. При этом количество щелей в антенне равно 2, 

λ = 0,087 м.  

По полученным данным расчета построим диаграммы направленности в 

декартовой системе координат в среде CALCUCEL (рисунок А 2). 

(приложение А) 
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Диаграмма направленности секторной антенны базовой станции 

системы M-WiMax на уровне половинной мощности равна 60
о
, что 

соответствует параметрам антенны, гарантированной производителем.  

 3.2 Тестирование оборудования Samsung и ZTE 

В данной работе было протестировано оборудование компании ТОО 

«Аксоран», а именно оборудование двух различных производителей: Samsung 

и ZTE. Тестированию подвергались абонентское оборудование и 

оборудование базовых станций от двух разных вендоров, выпускающие 

оборудование беспроводного широкополосного доступа.  

 3.2.1 Настройка БС на оборудовании компании SAMSUNG 

Для создания БС компании SAMSUNG используется программа WSM 

AceMAN, которая осуществляет мониторинг БС, сбор информации о 

состоянии БС, оповещение об ошибках на БС, а так же удаленное управление 

БС в реальном времени. 

3.2.1.1  
 

 
 

Рисунок 3.3 - Настройка параметров БС в среде AceMAN 

 

После открытия программного окна AceMAN, заходим во вкладку grow 

RAS, открывается окно в котором происходит общая настройка будущей БС, а 

именно: устанавливается версия прошивки, настраиваются несущие и сектора, 

выбирается профиль, имя БС, а так же маршрутизатор контроля доступа к 

которому будет относиться данная БС. (приложение Б) 

В нашем случае мы настроили БС с параметрами указанными выше: 

 3.2.1.2 Далее после прописывания общих настроек, открываем вкладку 

Subcell info, в которой будет прописывание информации о каждом из 3 

секторов БС. 
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Рисунок 3.4 - Прописывание информации о секторах 

 

 3.2.1.3 После завершения прописывания информации жмем кнопку 

Apply, после чего начинается процесс добавления БС в программу, о чем 

свидетельствует красный индикатор. 

 
 

Рисунок 3.5 - процесс добавления БС в программу AceMAN 

 

3.2.1.4 По завершению процесса добавления, в окне WSM появляется 

наша тестовая БС. В данный момент БС создана, но не активна, для ее 

активации нажимаем Act NE. 
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Рисунок 3.6 - Активация БС 

 

3.2.1.5 Параллельно инженер выезжает непосредственно на место 

установки, где производит настройку БС, после которой, БС начинает свое 

функционирование, о чем свидетельствует зеленый индикатор и изменение 

цвета самой иконки БС. 

 

 
 

Рисунок 3.7 - Готовая БС в среде AceMAN 

 

Выводы: процесс создания БС в программе WSM занимает буквально 10 

минут, плюс время на выезд непосредственно на саму базу. На основании 

этого можно сказать, что оборудование предоставляемое компанией 

SAMSUNG имеет очень хорошую оптимизацию и удобный интерфейс, 

который позволяет в быстрые сроки создать необходимую БС. 
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 3.2.2 Настройка БС на оборудовании компании  ZTE 

Для создания БС компании ZTE используется программа NetNumen, 

которая позволяет вести мониторинг состояния БС, удаленно управлять БС, а 

также настраивать и программировать платы установленные в БС. 

(приложение Б) 

3.2.2.1 После открытия программного окна NetNumen, выбираем город, 

в котором будет создана БС. В нашем случае это город Уральск. Выбрав 

вкладку add SDR,  производим выбор типа БС, имени, а также версии 

используемой  системы. 

 

 
 

Рисунок 3.8 - Создание БС в среде NetNumen. 

 

3.2.2.2 Видим что БС была добавлена в список, после чего начинаем 

непосредственно настройку БС. В первую очередь выбираем часовой пояс и 

производим настройку статичных маршрутов. 

 

 
 

Рисунок 3.9 - Настройка часового пояса. 
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Рисунок 3.10 - Настройка статических маршрутов. 

 

3.2.2.3 Далее добавляем в нашу БС один стеллаж BBU и три RRU. После 

добавления стеллажей, производим установку и настройку плат. 

 

 
 

Рисунок 3.11 - Стеллаж BBU. 

 

 После добавления и настройки плат в стеллаж BBU, он приобретает 

следующий вид: 

 

 
 

Рисунок 3.11 - Стеллаж BBU 
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3.2.2.4 Далее производится настройка стеллажей RRU, то есть трех 

секторов БС.  

 

 
 

Рисунок 3.12 - Настройка платы RRU 

 

 Сама плата RRU приобретает следующий вид: 

 

 
 

Рисунок 3.13 - Плата RRU. 

 

 Данную процедуру повторяем 3 раза, для каждого сектора БС. 

 3.2.2.5 После добавления плат, создаем три сегмента и начинаем 

настройку радио параметров для каждого. 

 

 
 

Рисунок 3.14 - Настройка радио параметров БС. 
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 3.2.2.6 После создания и настройки всех сегментов БС производим их 

подключение, которое выглядит следующим образом: 

 

 
 

Рисунок 3.15 - Подключение сегментов БС в среде NetNumen. 

 

После добавления БС в программу NetNumen, радиоинженером 

совершается выезд непосредственно на место установки БС, где происходит 

настройка со стороны БС. Создание БС в программе NetNumen занимает в 

среднем полчаса. В сравнении с оборудованием компании Samsung, 

оборудование ZTE имеет более долгую и тонкую настройку БС, что 

сказывается на времени и удобстве ее создания. 

 3.2.3 Устранение ошибок на оборудовании компании Samsung 

3.2.3.1 Мониторинг ошибок БС компании Samsung происходит в 

программе WSM AceMan. В данном случае у нас заблокирован бета сектор. 

 

 
 

Рисунок 3.16 - Окно плат БС. 
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3.2.3.2 

 

 

Рисунок 3.17-Проверка клиентов в среде AceMAN 

 

 Первым делом проверяем есть ли простой клиентов на секторе. Для 

этого открываем вкладку CLI, в ней указаны все действующие БС, а так же 

набор различных команд, в нашем случае нам нужна команда DIS-CALL-CNT. 

Как можно увидеть на рисунке 3.17 на данной БС идет простой клиентов на 

бета секторе. 

 3.2.3.3 Возможное решение данной проблемы заключается в 

перезагрузке сектора или платы MRA-F. В нашем случае перезагрузка сектора 

не устранила ошибки. После перезагрузки платы, ошибки ушли, о чем нам 

свидетельствует отсутствие индикатора на секторе. 

 

 

 

Рисунок 3.18 - Окно плат БС 
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3.2.3.4 Последним действием является проверка клиентов и как видно на 

рисунке клиенты на секторе присутствуют. 

 
 

Рисунок 3.19 - Проверка клиентов в среде AceMAN 

 

 3.2.4 Устранение ошибок на оборудовании компании ZTE 

3.2.4.1 Программное обеспечение компании ZTE называется NetNumen. 

Оно позволяет вести мониторинг и учет ошибок на БС. В нашем случае у нас 

заблокированы два сектора: альфа и бета. 

 

 
 

Рисунок 3.20 – Сектора БС. 

 

3.2.4.2 

 

 
 

Рисунок 3.21 - Настройка проверки сектора 
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Для проверки клиентов в программе NetNumen нам необходимо выбрать 

Radio test, в нем указать базовую станцию и выбрать сектор на котором будет 

осуществляться проверка. В нашем случае это альфа и бета сектор. 

3.2.4.3 После выбор сектора, запускаем проверку и через несколько 

минут нам показывается количество клиентов на данном секторе, в нашем 

случае клиентов нет, так как идет простой секторов. 

 

 
 

Рисунок 3.22 - Проверка клиентов. 

 

3.2.4.4 Дальнейшие действия так же заключаются в перезагрузке сектора 

БС. В нашем случае перезагрузка помогла устранить ошибки лишь с альфа 

сектора, с чего можем сделать вывод, что для устранения ошибок на бета 

секторе необходим выезд радиоинженера на место установки БС и физическая 

диагностика платы на неисправности. 

3.2.4.5 Для того чтобы удостовериться в устранении ошибок на альфа 

секторе вновь проверим наличие клиентов и как можно заметить на рисунке в 

данный момент на секторе присутствует один клиент. 

 

 
 

Рисунок 3.23 - Проверка клиентов на секторе 

 

Выводы: На основании проделанных действий можем сделать вывод, 

что обнаружение и устранение ошибок на оборудовании компании Samsung 

происходит быстрее и более удобно, чем на оборудовании ZTE. Это связанно 

с несколькими факторами.  

Первое, при возникновении ошибки на оборудовании, программное 

обеспечение Samsung оповещает инженера цветным индикатором и 

продолжительным звуковым сигналом. В программном обеспечении 

компании ZTE звуковое оповещение отсутствует, что сказывается на времени 

реагирования на ошибку.  
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Второе, проверка клиентов на оборудовании Samsung занимает 

несколько минут. Программа посылает запрос на БС после которого получает 

практически мгновенный ответ с информацией о количестве активных и 

неактивных клиентов. После получения информации инженер уже может 

делать выводы о причинах возникновении и способах устранения ошибки. Эта 

же операция на оборудовании компании ZTE занимает в среднем 10-15 минут. 

Это связано с тем, что при отправке запроса о клиентах, БС присылает не 

просто отчет о количестве клиентов, а так же отдельно опрашивает 

клиентскую информацию(MAC, RSSI), что занимает значительно больше 

времени, чем та же процедура у компании Samsung, но при этом 

предоставляет более полную информацию о каждом клиенте.  

Третье, при получении ответа от БС о количестве клиентов, у 

оборудования Samsung выводится информация о клиентах всех 3-х секторов 

одновременно. У оборудования компании ZTE запрос необходимо посылать 

на каждый сектор отдельно, что сказывается на удобстве процедуры и на 

времени ее выполнения. 

 3.2.5 Скорость загрузки 

Для тестирования скорости передачи данных использовались обычные 

«пользовательские» методы. Во-первых, оценить разницу в скорости, к 

примеру, между 1,0 или 1,2 Мбит/с абонент не сможет, ему важен примерный 

порядок цифр, чтобы составить представление о той или иной технологии. Во-

вторых, для идеального эксперимента и замера скорости на уровне чипсета 

необходимо специальное ПО. В-третьих, в условиях плотной городской 

застройки радиосигнал распространяется неравномерно, поэтому для 

абсолютной точности пришлось бы устроить объезд по всей территории 

действия сетей на специально подготовленном транспорте с аппаратно-

программным комплексом, который бы замерял скорость и качество связи. 

Таким образом, выбиралось несколько самых обычных методов, 

доступных любому пользователю при наличии компьютера и выхода в сеть. 

Таким образом, указанные ниже цифры не являются единственно верными и 

окончательными, они будут меняться с течением времени в зависимости от 

постепенной загрузки сети и тех условий, в которых будет находиться каждый 

абонент - расстояние до базовой станции, наличие перегородок и преград, 

погодные условия и т.д.  

Процесс тестирования состоял из двух частей. Первая часть, это 

нагрузочные испытания. Вторая - замер скорости передачи данных с помощью 

различных интернет - счетчиков.  

В процессе нагрузочных испытаний использовался ноутбук Asus 

m3000n, а также ПО «DU Meter» и «NetPerSec», загруженное с официального 

сайта компании-производителя. Задача для проверки соединения достаточно 

проста и состоит из двух тестов.  

В качестве FTP сервера использовался сервер DTV в г. Алматы, для 

измерения использовались программы DU meter и NetPerSec. 
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3.2.5.1 Тестирование скорости на downlink оборудования Samsung и ZTE 

при помощи программы DU Meter: 

 
 

Рисунок 3.24 - Программа DU Meter 

 

3.2.5.2 Тестирование скорости на downlink оборудования Samsung и ZTE 

при помощи программы NetPerSec: 

 

 
 

Рисунок 3.25 - Программа NetPerSec 

 

3.2.5.3 Тестирование скорости при помощи сайта Speedtest.net. 

Тестирование проводилось трижды, с разницей в минуту, для более точного 

измерения. 

 Модем компании Samsung: 

 

 
 

Рисунок 3.26 - Тестирование модема Samsung 
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 Модем компании ZTE: 

 

   
 

Рисунок 3.27 - Тестирование модема ZTE 

 

 Выводы: 

  У модема компании Samsung скорость составила  до 15,6 Мбит/с в пике 

и 9,7 Мбит/с- в среднем, а у модема ZTE пик составил 13,5 Мбит/с при 

средней скорости также 9,7 Мбит/с. На основании вышеизложенных 

измерений можно сделать вывод что пиковая скорость больше у модема 

компании Samsung, но при этом модем компании ZTE обеспечивает более 

равномерную передачу данных, без резких скачков. 

Проверка скорости при помощи интернет счетчика, безусловно, является 

самым ненадежным способом проверки скорости - результаты зависят от 

пропускной способности самих операторов связи, от магистральных 

операторов связи и т.д. Не целесообразно считать эти результаты единственно 

верными, это, скорее, только ориентировочные данные, порядок цифр для 

определения ситуации.  

Таким образом, можно сделать следующие выводы – оба оборудования 

соответствуют своим требованиям, которые были выставлены 

регламентирующими органами и тем скоростям, которые были заявлены. 

 

 4 Безопасность жизнедеятельности 

 

 4.1 Анализ условий труда обслуживающего персонала при 

эксплуатации технического оборудования  

В данном дипломном проекте рассматривается влияние оборудования 

двух различных производителей на качество связи MWiMax. 

Технический персонал состоит из четырех сотрудников: главный 

радиоинженер, IT администратор, старший радиоинженер и инженер группы 

мониторинга.  

Работа сотрудников непосредственно связана с компьютером, а 

соответственно с вредным дополнительным воздействием целой группы 

факторов, что существенно снижает производительность их труда.  
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В данном дипломном проекте на человека воздействуют следующие 

факторы: возможность поражения электрическим током, микроклимат в 

помещении, освещение, постоянная работа с персональным компьютером. 

Помещение персонала, ответственного за эксплуатацию оборудования 

MWiMax, располагается трех этажном здании, в подвальном помещении. 

 Само помещение имеет следующие параметры :  

 - длина (L) = 12 метров; 

 - ширина (B) = 6 метров; 

 - высота (H) = 3 метра.  

Помещение рассчитано на 4 рабочих места. Это места главного 

радиоинженера, IT администратора, старшего радиоинженера и инженера 

группы мониторинга, которые состоят из следующих компонентов:  

 - стол;  

 - эргономический стул;  

 - персональный компьютер.  

Персональные компьютеры работников подвергаются 

профилактическим проверкам ежемесячно. Поэтому опасности для жизни и 

здоровья персонала фактически не представляют. 

Специфика труда сотрудников тех.офиса заключается в малой 

двигательной активности, монотонности выполняемых операций, 

вынужденной рабочей позой. Эти факторы отрицательно сказываются на 

самочувствии работающего.  

Вредными производственными факторами в операторской являются:  

недостаточная освещенность рабочего места, возможность поражения 

электрическим током, микроклимат в помещении.  

 План помещения технического офиса, где размещены рабочие места 

инженеров и IT администратора изображен на рисунке 4.1. 

 

 
 

Рисунок 4.1- План размещения технического офиса. 

 

 Рабочее место состоит из следующих компонентов: 
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 - четыре стола;  

 - четыре эргономических стула;  

 - четыре персональных компьютера;  

Помещение в операторской не относится к числу помещений с  

повышенным уровнем шума. Нормированная суммарная мощность шума не 

превышает 60 дБ. В целях предотвращения поражения электрическим током в 

системе питания электрооборудования предусмотрено защитное зануление 

(все вилки и розетки имеют контакты зануления).  

Объем помещений, в которых размещен работник операторской, не 

должен быть меньше 15 м
3
/человека с учетом максимального числа 

одновременно работающих в смену. Воздух, поступающий в помещение, 

должен быть очищен от загрязнений, в том числе от пыли и микроорганизмов. 

Рабочее помещение по вопросам пожарной безопасности относится к классу 

Д1 (с малой дымообразующей способностью). 

 4.2 Микроклимат и воздушная среда рабочей зоны 

Микроклимат производственных помещений это метеорологические 

условия внутренней среды этих помещений, которые определяются 

действующими на организм человека сочетаниями температуры, влажности и 

скорости движения воздуха, а  также температуры поверхностей 

ограждающих конструкций, технологического оборудования и теплового 

облучения.  

На работника очень значительное влияние оказывает микроклимат. 

Таким образом, при отклонении каких либо отдельных параметров 

микроклимата от рекомендованных значениях у работника наблюдается 

снижение работоспособности, ухудшается самочувствие, а также может 

привести к  профессиональным заболеваниям. 

Микроклимат в тех.офисе соответствует оптимальным и допустимым 

параметрам. Согласно ГОСТ 12.1.005-76 ССБТ «Воздух рабочей зоны, общие 

санитарно-гигиенические требования», предусматривается 3 категории работ. 

В нашем случае это работа людей в помещении относится к первой категории, 

т.е легкая физическая (таблица 4.1). 

 

Таблица 4.1 - Категории работ по энергозатратам организма 

 

Работа 

 

Категория 

Энергозатраты 

Организма 

Дж/с (ккал/ч) 

 

Характеристика работы 

Легкая 

физическая 

 

I а 

 

Менее 138 

(менее 120) 

Производится сидя и не требует 

физического напряжения. 

 

I б 

 

 

138-172 

(120-150) 

 

Производится сидя, стоя или 

связана с ходьбой и 

сопровождается некоторым 

физическим напряжением. 
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 Определив категорию работы теперь можно и охарактеризовать 

оптимальные нормы параметров микроклимата (таблица 4.2). 

 

Таблица 4.2 - Оптимальные нормы параметров микроклимата 

Период 

работы 
Категория работы Т,º С 

Скорость движения 

воздуха, м/с, не более 

 

Холодный 

I а 

I б 

22-24 

31-23 

0,1 

0,1 

 

Теплый 

 

I а 

I б 

23-25 

22-24 

0,1 

0,2 

 

В любой из периодов года микроклиматические параметры в нашем 

помещении не превышают установленных допустимых значений: температура 

летнего периода + 24ºС, температура зимнего периода +21ºС, +24º С, 

относительная влажность воздуха – 60% при температуре ниже 36ºС, скорость 

движения воздуха не превышает 0,2 м/с в любой период года.  

Допустимые значения параметров микроклимата в холодный/теплый 

период года представлены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 - Допустимые значения параметров микроклимата в 

холодный/теплый период года 

Категория 

работы 

Температура 

воздуха,ºС 

Относительная 

влажность воздуха, %, 

не более 

Скорость 

движения воздуха, 

м/с, не более 

I а 21-25/22-28 75/55 при 28ºС 0,1/0,1-0,2 

 

Согласно ГОСТ 12.1.007-76 помещение по содержанию вредных 

веществ в воздухе рабочей зоны можно соответствует 4 классу опасности. В 

таблице 4.4 представлены нормирование показателей для классов опасности. 

 

Таблица 4.4 - Нормирование показателей для класса опасности 

Наименование Норма для класса опасности 

ПДК вредных веществ в воздухе 

рабочей зоны, мг/м
3
 

Малоопасные, 4 

Более 10,0 

Средняя смертельная концентрация 

в воздухе рабочей зоны, мг/м
3
 

Более 50000 

 

Согласно ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ «Оптимальные и допустимые нормы 

микроклимата, в зависимости от категории работ», работа людей в помещение 
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относится к работе лёгкой тяжести (1а), так как управление оборудованием 

осуществляется дистанционно с помощью компьютеров. С целью создания 

нормальных условий для работников предприятий связи установлены нормы 

производственного микроклимата.  

В помещениях при работе с ЭВМ должны соблюдаться следующие 

климатические условия:  

 Холодный период года:  

 - оптимальная температура 22-24 ºС, допустимая температура 18-26 ºС;  

 - относительная влажность 40-60 %, допустимая влажность 75%;  

 - скорость движение воздуха относительная и допустимая 0,1 м/с;  

 Тёплый период года:  

 - оптимальная температура 23-25 ºС, допустимая температура 20-30 ºС;  

 - относительная влажность 40-60 %, допустимая влажность 55%;  

 - скорость движение воздуха относительная 0,1 м/с и допустимая 0,1-      

0,2 м/с. 

 4.3 Расчет системы искусственного освещения помещения  

 Исходные данные для расчета: 

          длина помещения, м ........................................................ 12 

          ширина помещения, м ..................................................... 6 

          высота помещения, м ...................................................... 3 

          высота рабочей поверхности hР, м ................................ 0,8 

          разряд зрительной работы .............................................. III 

Для данного помещения выбрана лампа ЛД 40-4 (лампы дневного света) 

с мощностью 36 Вт. Лампы ЛД 40-4 белые с легким голубоватым оттенком и 

высокой светоотдачей. Они применяются в производственных и 

административных помещениях без высоких требований к цветопередаче. 

Поэтому, лампы такого типа подходят в нашем случае намного лучше. Лампа 

имеет следующие параметры, приведенные в таблице 4.5 

 

Таблица 4.5 – Характеристика люминесцентной лампы 

Тип 
Мощность 

Р, Вт 

Напряжение U, 

В 
Ток I, А 

Световой 

поток, Лм 
Размеры, L1×L2×D, мм 

ЛД40-4 36 103 0,43 2225 1199,4×1213,6×26 

 

 Определение расчетной высоты подвеса: 

 

h=H - hcв - hpn     (4.1) 

 

 где  H  - высота помещения; 

        рпh
 - высота рабочей поверхности в цеху, (0,8-1 м); 

        свh  - высота свеса светильника (0 -1,5 м); 

 

h=3-0,16-0,8=2,04 м 
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Определим индекс помещения i: 

 

i = 
𝑆

ℎ∙(𝐴+𝐵)
,      (4.2) 

 

где: A,B,S – соответственно длина, ширина и площадь помещения, м. 

В нашем случае, 

 

i = 
72

2,04 ∙ (12+6)
 =1,96 

 

Зная индекс помещения, можем определить коэффициент 

использования. Для этого необходимо знать значения коэффициентов 

отражения потолка и стен. Эти коэффициенты определяются при цвете 

поверхности. Т.к. у нас побеленный потолок, побеленные стены с окнами, 

закрытыми белыми шторами, то коэффициенты отражения будут 

следующими:  

 p пот 
=
 50%;    

 р ст = 30%; 

 р пол 
=
 20%.    

 Следовательно, коэффициент использования   = 56% 

Далее нам известен световой поток лампы, он равен 3000 Лм. В 

светильнике ЛСП02 находится 2 лампы, следовательно суммарный световой 

поток будет равен 4450 Лм. Зная все это можно определить количество 

светильников по формуле : 

 

N=
𝐸∙𝐾з∙𝑆∙𝑍

Фл∙𝜂∙𝑛
,     (4.3) 

 

 где S – площадь помещения, S =72 м.; 

 КЗ – коэффициент запаса, так как люминесцентная лампа то КЗ=1,5;  

 Е – заданная минимальная освещенность, Е=200 лк.;  

 Z – коэффициент неравномерности освещения, для люминесцентных 

ламп Z = 0,9;  

 Фл – световой поток выбранной лампы, Фл=2225 лм.;  

 η – коэффициент использования, η=0,56. 

 n – количество ламп в светильнике, n=2; 

 

N = 
200∙1,5∙72∙0,9

2225∙0,56∙2
 = 7,8 ≈ 8 

  

 Определим расстояние между светильниками (Z): 

 

L = λ∙h,      (4.4) 
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 где  = 1,2 – 2,4; пусть λ=0,6 

 Тогда, 

 

L= 0,6∙2,04 = 1,44 м ≈ 1,4 м. 

 

 На рисунке 4.2 показано расположение данных светильников. 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Расположение светильников в помещении 

 

Для создания нормируемой освещенности 200 лк такому помещению 

необходимо 8 светильников серии ЛСП02 с 2 лампами. Итого выходит 16 

люминесцентных ламп, где мощность каждой лампы должна быть не менее 36 

Вт. 

 4.4 Анализ пожарной безопасности  

Согласно СНиП 2.04.09-84 здание по степени опасности развития 

пожара, от функционального назначения и пожарной нагрузки горючих 

материалов, относится к 1-ой группе категории D. 

 Причинами возникновения пожара могут быть:  

 возгорание элементов аппаратуры; 

 возгорание отделочных материалов от неисправных выключателей, розеток.  

 несоблюдение режимов эксплуатации оборудования, неправильное действие 

персонала.  

При возникновении пожара может пострадать не только помещение, но 

и дорогостоящая аппаратура, привести к человеческим жертвам. Поэтому 

необходимо чтобы были приняты меры по раннему выявлению и 

ликвидированию пожаров. Источниками зажигания могут оказаться 

электронные схемы ЭВМ, приборы, применяемые для технического 

обслуживания, устройства электропитания, кондиционеры воздуха, где в 

результате различных нарушений образуются перегретые элементы, и др. 

В соответствии с требованиями правил пожарной безопасности 

помещение оборудованы углекислотными огнетушителями ОУ-5 с учетом – 
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один огнетушитель на 100 м
2
 . Общая площадь помещения управления 

составляет 72 м
2
 таким образом устанавливаются 1 огнетушитель. В качестве 

огнетушащего вещества применяется комбинированный углекислотно-

хладоновый состав. Расчетная масса комбинированного углекислотно-

хладонового состава md ,кг, для объемного пожаротушения определяется по 

формуле: 

 

Md  k gn V      (4.5) 

 

 где:k = 1,2- коэффициент компенсации не учитываемых потерь 

углекислотно-хладонового состава, 

 gn = 0,04 – нормативная массовая концентрация углекислотно- 

хладонового состава,  

 V – объем помещения, м
3 

 

V=A∙B∙H      (4.6) 

 

 где А = 12 м – длина помещения,  

 В = 6 м – ширина помещения,  

 Н = 3 м – высота помещения. 

 Тогда: 

  

V=12∙6∙3=216 м
3
. 

 

 Следовательно: 

 

md 1,2∙0,04∙216=10,352 кг ≈ 10 кг. 

 

Расчетное число баллонов  определяется из расчета вместимости в 20- 

литровый баллон 12 кг углекислотно-хладонового состава. Внутренний 

диаметр магистрального трубопровода di , мм, определяется по формуле: 

 

di 12  √2 17мм 

 

 Эквивалентная длинна магистрального трубопровода l2,м, определяется 

по формуле: 

 

L2=k1∙l      (4.7) 

 

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

компенсации не учитывающих местных потерь, 

 l = 3м – длина трубопровода по проекту тогда, 
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l21,23  3,6м 

 

Расход углекислотно-хладонового состава Q, кг/с, в зависимости от 

эквивалентной длины и диаметра трубопровода равна 1,4 кг/с. Расчетное 

время подачи углекислотно-хладонового состава t. Мин, определяется по 

формуле: 

 

t =
𝑚𝑑

60𝑄
=

10

60∙1,4
 =0,11     (4.8) 

 

Масса основного запаса углекислотно-хладонового состава m, кг, 

определяется по формуле: 

 

m=1,1∙md∙ (1+
𝑘2

𝑘
)     (4.9) 

 

 где k2=0,2 – коэффициент учитывающий остаток углекислотно- 

хладонового состава в баллонах и трубопроводах 

 

m=1,1∙10∙ (1+
0.2

1.2
)=12кг 

 

Вывод:Таким образом, из полученных результатов можно сделать 

вывод, что для обеспечения нормального функционирования системы 

автоматического пожаротушения потребуется 1 баллон углекислотно-

хладонового состава вместимостью 20 литров, с массой смеси 10 кг. 

Автоматические установки газового пожаротушения имеют устройства для 

автоматического пуска в соответствии с ГОСТ 12,4.009-83  

 Выводы по разделу «Безопасность жизнедеятельности»:  

В данном разделе был произведён анализ условий труда в рабочем 

помещении. Уровень условий труда признан допустимым, и данные, 

полученные из расчетов полностью удовлетворяют требованиям стандартов 

безопасности жизнедеятельности. В помещении имеется 3 окна. Так как 

освещение нормальное, было установлено 8 светильника, по 2 лампы в 

каждом. Мощность каждой лампочки 30 Вт., световой поток 2225 лм. 

Электротехническое оборудование в помещения является потенциальным 

источником возникновения и пожароопасности. Из расчетов получили, что 

для обеспечения нормального функционирования системы автоматического 

пожаротушения потребуется 1 баллон углекислотно-хладонового состава 

вместимостью 20 литров, с массой смеси 10 кг. 

 

 

 5 Организация сети Mobile WiMAX  
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 5.1 Резюме  

Цель данного раздела в дипломной работе является аналитическая 

оценка организации сети Mobile WiMAX с экономической точки зрения, т.е. 

определение выгодного вложения в данный проект, оценка срока окупаемости, 

увеличение скорости получаемой информации, что непосредственно связано с 

экономической стороной.  

По этой причине в данной работе мы рассчитаем все расходы, которые 

будут необходимы для построения сети Mobile WiMAX: приобретение 

оборудования, установка оборудования (монтаж + доставка), а также 

периодическая диагностика оборудования, аренда сети провайдера.  

Оборудование, которое мы будет использовать (Базовая станция и 

коммутатор), производства компании Samsung и Nateks. Данные компании 

является одними из лучших в предоставлении оборудования для построения 

сетей ШПД, по этой причине мой выбор и упал именно на данные компании.  

Отметим основные направления данных компаний, касающиеся данной 

работы:  

 Компания Samsung Electronics: 

 1) Широкий спектр телекоммуникационного оборудования; 

 2) Использование современных технологий(CDMA, TDMA, GSM, 3G, 

4G); 

 3) Предоставление сертифицированного оборудования для стандартов 

IEEE 802.16-2004, IEEE 802.16e. 
 Компания Nateks: 

 1) Оборудование для сетей доступа; 

 2) Оборудование для зоновых и местных сетей связи; 

 3) Оборудование для сетей ведомственной и технологической связи. 

 Теперь отметим главные качества:  

 1) Надежность;  

 2) Гибкость; 

 3) Отладка; 

 4) Производительность. 

Конечно, любое оборудование рано или поздно ломается, либо 

устаревает и уже не соответствует тем параметрам, которое нуждается 

современное сообщество. Многие оборудования способны выполнять не одну 

функцию, а множество, тем самым позволяя использовать его более 

экономично. Отладка позволяет нам, благодаря широкому спектру 

возможностей настроек, находить неисправности в системе. Имея большой 

выбор в моделях оборудования данной компании, мы можем грамотно 

выбирать нужную производительность, тем самым снижая лишние траты на 

ресурсы данного проекта. 

 5.2 Оборудование сети Mobile WiMAX 

В данном разделе мы приведем краткое описание состава оборудования  

системы Samsung Mobile WiMAX и коммутатора компании Nateks.  
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 Samsung SPI 2213. 

Физически SPI-2213 состоит из цифрового блока (DU) и дистанционного 

радио-блока(RRH) базовой станции Mobile WiMAX.  

RRH является удаленным RF устройством, которое поддерживает услуги 

мобильного WiMAX. RRH располагается удаленно от DU.  

DU представляет собой 48 сантиметровый блок, который может быть 

установлен на стойке как внутри помещения, так и снаружи. В состав блока 

DU входят различные платы, которые установлены в конструкцию SMFS-F. 

Более подробное описание системы Samsung SPI 2213 предоставлено во 

втором разделе дипломной работы.  

 Коммутатор NetXpert NX-3408v1 

 Коммутаторы серии NetXpert NX-3408v1 предназначены для 

размещения непосредственно в помещениях с рабочими местами 

пользователей. Коммутатор NetXpert NX-3408v1 представляет собой 

высокопроизводительный коммутатор доступа, гибкий коммутатор доступа 

для рабочих групп. [8] 

 Производительность: 

 -12 Гбит/с коммутируемая фабрика, неблокируемая коммутация 

 -80-км Up-link по оптическому гигабитному линку 

 Безопасность и надёжность: 

 -IEEE 802.1x и другие способы регистрации пользователей 

 -Фильтрация трафика с помощью ACL на уровнях L2-L4 

 -Привязка Порт-MAC-IP 

 -Предотвращение сетевых атака, основанных на протоколе ARP 

 -Поддержка Selective QinQ 

 -Аппаратная поддержка IPv6 

 Лёгкое обслуживание 

 -Автоматическое распознавание для прямого или перекрестного кабеля 

 -Объединение через кластерную технологию. Централизованное 

управление с единого IP-адреса 

 -Управление через CONSOLE порт, Web, SNMP, Telnet, SSH 

 -Поддержка, HP Open View, Cisco Works 2000 

 Управление unicast и multicast-трафиком: 

 -Автоопределение широковещательных «штормов», IGMP snooping, 

эффективное ограничение широковещательных штормов 

 -Поддержка flow control в режимах full/half duplex 

 -Обработка мультикастовых данных, MVC(MVR) 

 -Ограничение скорости Ethernet порта с шагом 64K 

 -Поддержка IP multicast и QoS 

 -Поддержка Jumbo frame 

 

 

 

 



78 

 

Таблица 5.1 – Стоимость всего оборудования для данной сети [10] 

Наименование оборудования Количество, 

штук 

Цена, 

тенге 

Общая стоимость, 

тенге 

Samsung Mobile WiMAX SPI-

22130V10EX / EP96-02663A / 

SPI-22130V11EX - U-RAS 

Flexible BTS 

 

1 936880 936880 

Коммутатор 8-портовый L2+ 

Fast Ethernet Switch NetXpert 

NX-3408v1 

1 
26768 

 
26768 

Патчкорд оптический FC/UPC-

SC/UPC SM, 1 метр 

 

15 550 8250 

Общая стоимость всего оборудования 971898 

 

 5.3 Капитальные затраты сети Mobile WiMAX 

 В данном разделе произведем расчет капитальный затрат, будем 

учитывать стоимость оборудования, его установку, а также офисной мебели 

для организации рабочих мест. Выбор оборудования непосредственно связан 

со стоимостью, и поэтому данные раздел имеет одну из важных частей, 

относящихся к экономической части. 

Капитальные затраты определим по формуле: 

 

К=ЦО+КМ+КР,                                         (5.1) 

 

 где Цо – цена всего оборудования для данной сети (таблица 5.1); 

 КМ– стоимость монтажа оборудования (5% от цены всего оборудования); 

 Кр– стоимость всех расходов на организацию рабочих мест (в таблице 

5.2 за 1 год). 

 

Таблица 5.2 – Стоимость всех расходов на организацию рабочих мест [11] 

Наименование Количество, 

штук 

Цена, 

тенге 

Общая стоимость, 

тенге 

Компьютер стационарный 1 67990 67990 

Компьютерный стол 1 10 860 10 860 

Стул 1 11 950 11 950 

Шкаф 1 20000 20000 

Общая стоимость всех затрат 110800 

 

КМ = 0,05 ∙ ЦО = 0,05 ∙ 971898 = 48594 тг; 

 

К = 971898 + 48594 + 110800 = 1131292 тг. 
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 5.4 Расчет годовых эксплуатационных расходов 

 

 Эксплуатационные расходы определяются по формуле:  

 

Э=ФОТ+ОС+Эл+АО+ПрАДМ,                         (5.2) 

 

 где ФОТ  – фонд оплаты труда; 

ОС – социальные отчисления; 

АО -  амортизационные отчисления; 

Эл – затраты на электроэнергию;  

ПрАДМ – прочие административные и управленческие расходы (с учетом 

аренды сети провайдера). 

 

Таблица 5.3 – Расчет ФОТ [9] 

Список 

персонала 

Численность 

персонала 

Оклад (за 1 месяц), 

тенге 

Оклад (за 1 год), 

тенге 

Инженер по 

обслуживанию 

оборудования 

1  100000 1200000 

Итого 1200000 

 

 Социальные отчисления, 11% от ФОТ (ст. 358 п. 1 НК РК) [10]: 

 

ОС=(ФОТ-ПФ) ∙ 0,11,                                     (5.3) 

 

 где ПФ – пенсионный фонд, который является 10% от ФОТ. [10] 

 

ОС = (1200000 − 1200000 ∙ 0,1) ∙ 0,11 = 118800 тг. 

 

 Затраты на электроэнергию будут рассчитаны по формуле: 

 

Эл=N∙t∙Q,                                                (5.4) 

 

 где 𝑁 = 95 Вт – мощность оборудования; 

 𝑡 = 365 ∙ 24 = 8760 ч – количество часов работы оборудования. 

 При двузонной системе учета:  

 дневная ставка тарифа (с 7-00 до 23-00) составляет 23,12 тенге за 1 кВтч;  

 ночная ставка тарифа (с 23-00 до 7-00) составляет 5,08 тенге за 1 

кВтч; [11] 

 Q = 15,81тг – цена 1 киловатта в час электроэнергии,  

 

Эл = 0,095 ∙ 8760 ∙ 15,81 = 13157 тг. 
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 Амортизационные отчисления устанавливаются в соответствии с 

едиными нормами, которые являются определённым процентом от основного 

фонда, и рассчитывающиеся по формуле: 

 

АО=
Ф∙HA

100 %
,                                                (5.5) 

 

где Ф – балансовая стоимость основных фондов; 

HA – норма амортизационных отчислений (25%). [10] 

 

Амортизация для оборудования, при построении сети:  

 

АО. об=HA ∙ЦО;     (5.6) 

 

АО. об = 0,25 ∙ 971898 = 242974 тг. 

 

 Но также с учетом организации рабочих мест, проведем и амортизацию 

для стационарных компьютеров и мебели: 

 

АО. ком=HA ∙КР;     (5.7) 

 

АО. ком, меб = 0,25 ∙ 110800 = 27700 тг 

 

АО=АО. об+АО. ком,  меб;    (5.8) 

 

АО = 242974 + 27700 = 270674 тг. 

 

 Прочие расходы будут состоять из следующих пунктов: 

 1)Аренда сети провайдера, составляет 30 % от общей стоимости всего 

оборудования: 

Асети=0,3∙ЦО;     (5.9) 

 

Асети = 0,3 ∙ 971898 = 291564 тг; 

 

ПрАДМ = 291564 тг. 

 

 После того как мы определили все значения, можно приступить к 

расчету эксплуатационных расходов, а также составим таблицу для 

наглядного представления расходов и диаграмму к ней: 

 

Э = 1200000 + 118800 + 270674 + 13157 + 291564 = 1894195 тг. 
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Таблица 5.4 – Расходы на эксплуатацию сети и их процентное соотношение 

Наименование расходов Стоимость, тенге Удельный вес, % 

ФОТ 1200000 63% 

Социальные отчисления 118800 6% 

Затраты на электроэнергию 270674 14% 

Амортизационные 

отчисления 
13157 1% 

Прочие административные 

и управленческие расходы 
291564 15% 

Эксплуатационные расходы 1894195 100% 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Диаграмма расходов 

 5.5 Эффективность создания сети Mobile WiMAX с экономической 

точки зрения 

Для того чтобы оценить насколько эффективно будет внедрение сети 

Mobile WiMAX, т.е. определение выгоды данного вложения и расчет срока за 

которое данное приобретение окупиться. Чтобы оценить с экономической 

точки зрения какие возможности нам открываются с приобретением данной 

услуги мы их перечислим: 

 1) Один из плюсов такого Интернета – возможность развертывания сети. 

Для подключения вам нужно лишь одно устройство, которое может 

обеспечить доступом к Сети несколько других. Само соединение при этом 

может быть беспроводным; 

 2) Другое преимущество – мобильность. Если у вас есть модем, то вы 

можете выходить в Сеть в любом месте, находящемся в зоне покрытия вашего 

провайдера.; 

 3) Все, что вам нужно для подключения – компактный модем, размеры 

которого меньше, чем габариты вашего мобильного телефона; 
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Поэтому в первую очередь определим доход от реализации услуг:  

 Количество клиентов на одной БС-300 человек 

 Стоимость услуги интернет Mobile WiMAX-3000 тг/мес.  

 

Динт = 300 ∙ 1500 ∙ 12 = 5400000 тг. 

 

Таблица 5.5 – Доход от реализации услуг 

Наименование услуг связи Стоимость, тенге в год 

Интернет 5400000 

 

 Теперь подсчитаем общие доходы от реализации услуг: 

 

Добщ=Динт,                                           (5.10) 

 

 где Добщ – общий доход от внедрения услуги Mobile WiMAX; 

Динт – доход от интернета; 

 

Добщ = 5400000 тг. 

 

 Приступим к расчету коэффициента экономической эффективности, 

благодаря именно этому значению мы сможем увидеть выгоден ли данный 

проект, и если да, то насколько: 

 

Еэф=
ΔП

К
,                                                    (5.11) 

 

 где Еэф - коэффициент экономической эффективности; 

ΔП – прирост прибыли и рассчитывается по формуле: 

 

ΔП=Добщ-Э;                                               (5.12) 

 

ΔП = 5400000 − 1894195 = 3505805тг; 

 

Еэф =
3505805

1131292
= 3,09. 

 

 Рассчитаем срок окупаемости капитальных затрат на внедрение данной 

сети, которое показывает нам за какое время все капитальные затраты 

окупятся за счет уменьшения расходов: 

 

Сок=
1

Еэф
,                                                   (5.13) 

 где Сок – срок окупаемости. 
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Сок =
1

3,09
= 0,32 года (4 месяца). 

 

 Расчет коэффициента дисконтирования сделаем по формуле: 

 

αn=
1

(1+E)n,                                                 (5.14) 

 где 𝛼𝑡 – коэффициент дисконтирования; 

 E – норма дисконта (0,25); 

 n – номер шага расчета (т.к. срок окупаемости 0,32 года, то n = 1). 

 

𝛼𝑛 =
1

(1 + 0,25)1
= 0,8 

 Общая накопительная величина дисконтированных доходов 

рассчитывается по формуле: 

 

PV =
ЧП

(1+E)t,                                               (5.15) 

 

где ЧП=∆П-0,2∆П – налог на прибыль (20%); 

𝑡 – год. 

 

PV1 =
3505805−0,2∙3505805

(1+0,25)1
= 2243715 тг; 

 

PV2 =
3505805−0,2∙3505805

(1+0,25)2
= 1794972тг; 

  

Общая формула расчета показателя DPP имеет вид: 

 

DPP=t+
К-(PV1+PV2+…+PVt)

PVt+1
,                            (5.16) 

 

 В нашем случае показатель DPP будет иметь значения при t = 1, т.е. 

формула станет: 

 

DPP=1+
К-PV1

PV2
= 1 +

1131292−2243715

1794972
= 0,38 года, 

 

 Сведем все в одну таблицу, чтобы наглядно показать все изменения, 

которые произошли после внедрения корпоративной сети с использованием 

услуги Mobile WiMAX. 
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  Таблица 5.6 – Таблица расходов до и после внедрения сети 

Наименование расходов До внедрения 

сети 

После внедрения 

сети 

Капитальные расходы - 1131292 

Наименование расходов До внедрения 

сети 

После внедрения 

сети 

Доход от основной 

деятельности 

- 5400000 

Коэффициент 

экономической 

эффективности 

3,09 

Срок окупаемости 4 месяцев 

DDP 0,38 

 

 Рассчитаем приведенные затраты: 

 

 Зпрi=Эi+Eн∙КВi→min                                 (5.17) 

 

Зпр1 = 1894195 + 0,25 ∙ 1131292 = 2177018тг; 

 5.6 Оборудование компании ZTE 

 

Таблица 5.7 – Стоимость всего оборудования для данной сети [10] 

Наименование оборудования Количество, 

штук 

Цена, 

тенге 

Общая 

стоимость, 

тенге 

ZTE ZXSDR B8200 W100. 1 1324000 1324000 

Коммутатор Cisco Catalyst WS-

C2940-8TF-S 
1 44500 44500 

Патчкорд оптический FC/UPC-

SC/UPC SM, 1 метр 

 

15 550 8250 

Общая стоимость всего оборудования 1376750 

 

К = 1376750 + 68837 + 110800 = 1556387 тг 

 

Э = 1200000 + 118800 + 270674 + 13157 + 291564 = 1894195 тг. 

 

Зпр2 = 1894195 + 0,25 ∙ 1556387 = 2283291тг 

 

Зпр2>Зпр1 
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 Вывод: Сравнивая приведенные затраты оборудования двух основных 

производителей, приходим к выводу, что приведенные затраты стремятся к 

минимуму у оборудования компании Samsung. 

  Таким образом все расходы окупаются в течении 4 месяцев, а все 

последующее время мы наблюдаем экономичность уменьшения расходов на 

услуги связи. 
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 Заключение 

 

 В своей дипломной работе я провел исследование влияния оборудования 

различных производителей на качество связи стандарта IEEE 802.16e Mobile 

WiMAX. 

 В работе было предоставлено детальное описание стандарта 

беспроводного широкополосного доступа IEEE 802.16е, его отличительные 

черты и особенности. 

 Также было предоставлено описание и характеристики оборудования 

компаний Samsung и ZTE и произведены различные тестирования данного 

оборудования на предоставление услуг беспроводного широкополосного 

доступа. 
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Приложение А 

Зона покрытия БС и диаграмма направленности 

 

 
 

Рисунок А 1 - Зонa покрытия базовой станции на секторе в среде GoogleEarth 

 

 
 

Рисунок А 2 - Диаграмма направленности антенны в среде CALCUCEL 
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Приложение Б 

Программы для настройки БС 

 

 

 

Рисунок Б 1-окно программы AceMAN 

 

 
 

Рисунок Б 2-окно программы NetNumen 


