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МЕТОДИКА РАСЧЕТА КЛАСТЕРНОЙ СТРУКТУРЫ И НЕОБХОДИМОГО  

ЧАСТОТНОГО РЕСУРСА ДЛЯ СОЗДАНИЯ СЕТИ БЕСПРОВОДНОГО  
ДОСТУПА ПО ТЕХНОЛОГИИ WIМАХ 

 
Предложена методика решения задачи оценки кластерной структуры построения телекоммуникаци-
онной сети с использованием технологии WiMAX и необходимого для этого частотного ресурса. Ме-
тодика учитывает технические характеристики базовых станций технологии WiMAX и типовые ви-
ды трафика потенциальных пользователей телекоммуникационных услуг. Предложенная методика 
позволяет на начальном этапе проектирования WiMAX сети выполнить оценку необходимого час-
тотного ресурса, количества базовых станций, кластерной структуры сети с учетом предполагаемо-
го трафика пользователей, что позволяет дать предварительную оценку прогнозируемых затрат на 
строительство сети. 
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Постановка проблемы в общем виде  

и анализ публикаций 
 

Потребность в широкополосном беспроводном 
доступе вызвала широкий интерес операторов теле-
коммуникационных услуг к построению сетей на 
основе технологии WiМАХ. В настоящее время для 
Украины характерен этап очагового покрытия с 
предоставлением абонентам фиксированного досту-
па 1, 2 . Дальнейшее развитие сетей WiМАХ свя-
зано с переходом к этапу полной мобильности, что 
требует построения сотовой структуры сети по типу 
существующих сотовых систем подвижной связи 
(ССПС) стандарта GSM. 

На этапе проектирования WiМАХ сетей возни-
кают задачи с определением оптимальной сотовой 
структуры сети и оптимизации необходимого час-
тотного ресурса. При этом, учитывая специфику 
сетей технологии WiМАХ, невозможно напрямую 
использовать аналогичные методики, предложенные 
для ССПС стандарта GSM 3, 4 .  

Цель работы: разработка методики расчета 
оптимальной структуры построения сети по техно-
логии WiМАХ и необходимого для этого частотного 
ресурса. 

 
Постановка задачи и изложение  

материалов исследований 
 
Необходимый частотный ресурс и тесно свя-

занный с ним вопрос структуры построения сети 

напрямую связаны с услугами, которые планируется 
предоставлять потенциальным абонентам.  

Анализ видов услуг в сетях подвижного бес-
проводного доступа детально представлен в Реко-
мендации МСЭ-Р М.1651 5 .  

Среди услуг, которые с высокой вероятностью 
будут востребованы и будут предоставляться сетями 
беспроводного доступа WiМАХ, можно выделить 
три основных класса: 

– фиксированный беспроводный доступ для ко-
нечных пользователей (домашние пользователи, 
SME/SOHO и корпоративные пользователи); 

– обеспечение транспортных каналов для раз-
личных телекоммуникационных нужд; 

– мультимедийный сервис – услуги, предостав-
ляемые индивидуальному потребителю (в том числе 
находящемуся в движении) в основе которых асим-
метричная передача данных (до 12 Мбайт/с к або-
ненту и до 500 кбайт/с от абонента), внутри которой 
телефония, Интернет, видеопередача данных для 
организации специализированных сетей. 

Исходя из этого, реальная практическая задача 
может стоять следующим образом.  

На основе проведенных маркетинговых иссле-
дований составлен портрет потенциальных пользо-
вателей услуг беспроводного доступа по технологии 
WiМАХ для микрорайона “W” (данные исследова-
ний представлены в табл. 1). 

Также известны размеры зоны покрытия сети 
WiМАХ (радиус окружности, описывающей микро-
район “W” составляет – zR  км ). 

 Ю.Ю. Коляденко, Д.Л. Чечеткин, А.Д. Муслим 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2010, № 2 (43) 
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Таблица 1 
Исходные данные по типам пользователей и количеству 

Типы пользователей и группы 
услуг, B,1b   

Домашние поль-
зователи 

Корпоративные 
пользователи Радиовещание … 

Количество пользователей в 
группе, Nb 

a1 a2 a3 … 

 
Перед разработчиками стоят следующие зада-

чи: 
– рассчитать минимально необходимое количе-

ство базовых станций (БС) для покрытия обслужи-
ваемой зоны (территории); 

– обосновать выбор оптимальной ширины по-
лосы канала связи для одной БС; 

– обосновать выбор оптимальной сотовой 
структуры сети (размерность кластера – КлN  и ко-
личество секторов в соте – М). 

Расчет количества БС выполним из предполо-
жения, что вся площадь зоны покрытия сети 
WiМАХ ( 2

zz RS  ) должна быть покрыта БС с 
площадью обслуживания одной БС, равной  

2
БСБС RS  , 

где БСR  км  – радиус зоны обслуживания одной 
БС. 

Радиус зоны обслуживания БС, при заданных 
значениях канальной скорости передачи и коэффи-
циенте готовности канала связи Кг выбирается из 
табл. 2, составленной на основе экспериментальных 
данных, полученных при развертывании сетей 
WiМАХ 2 .  

Тогда, минимальное количество БС, необходи-
мое для покрытия территории W находим из выра-
жения: 

2

БС

z

БС

z
БС R

R
S
S

N 







 .                 (1) 

Как видно из (1), количество БС зависит от 
размера зоны обслуживания одной БС, которая в 
свою очередь существенно зависит от реализуемой 
 

скорости передачи информации кV  и требований к 
готовности канала связи Кг. 

Исходя из количества потенциальных пользо-
вателей (табл. 1) и воспользовавшись графиками 
 2   зависимости требуемой скорости передачи bV  
для b-й услуги от количества потенциальных поль-
зователей Nb (рис. 1), найдем требуемые скорости 
передачи трафика пользователей для каждой плани-
руемой услуги. И суммарную требуемую скорость 
передачи трафика пользователей: 





 зона

с/МбитVV
b

b .                 (2) 

Графики на рис. 1 получены на основе прогно-
зируемого ассортимента услуг связи по технологии 
WiМАХ и необходимых для этого параметров тра-
фика в предположении линейной зависимости тре-
буемой скорости передачи bV  от количества поль-
зователей Nb . 

Рассчитаем плотность трафика потенциальных 
пользователей приходящуюся на единицу зоны по-
крытия WiМАХ (в предположении равномерной 
плотности распределения пользователей по зоне W): 














2км

с/Мбит
S
V

С .                     (3) 

В тоже время, удельная плотность обслужи-
ваемого трафика, приходящаяся на единицу площа-
ди для стандартного канала шириной стf : 











2БС

0ст
соты

км
с/Мбит

S
Qf

С ,             (4) 

Таблица 2 
Радиус зоны обслуживания БС при различных значениях кV  и  Кг 

Максимальный радиус зоны обслуживания БС БСR   
при коэффициенте готовности Кг, км 

Канальная скорость 
передачи кV , Мбит/с 

Суммарное усиле-
ние радиолинии, 

дБ Кг = 0,9999 Кг = 0,99999 Кг = 0,999999 
6 159 20,2 12,7 8,01 

24 151 13,9 8,8 5,6 
54 142 9,2 5,8 3,7 
11 157 18,4 11,7 7,4 
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Рис. 1. Зависимости требуемой скорости передачи от вида услуги и количества  

потенциальных пользователей 
 

где стf  – стандартная ширина полосы канала свя-
зи. Выбирается из технических характеристик, пла-
нируемого к использованию оборудования БС; 

ст

к
0 f

VQ


  – спектральная эффективная емкость 

оборудования БС; кV  – канальная скорость переда-
чи БС (см. табл. 2). 

При выборе оптимальной ширины полосы ка-
нала связи опт.стf  целесообразно исходить из мак-
симальной плотности трафика пользователей, при-
ходящегося на единицу зоны покрытия и который 
может передать одна БС при заданных (фиксиро-
ванных) характеристиках. Тогда критерий опти-
мальности можно записать: 

 max)K,V,f,b(С)f(С kопт.стсоты   .    (5) 
Исходя из критерия (5), приравняв (3) и (4) по-

лучим: 






S
V

S
Qf

БС

0ст , 

откуда               
2

z

БС

0
опт.ст R

R
Q
Vf 








  .                  (6) 

В выражении (6) множитель 
0Q

V  численно ра-

вен максимальному частотному ресурсу, необходи-
мому для передачи информации пользователей объ-
емом V , при заданных характеристиках БС.  

Минимизировать необходимый частотный ре-
сурс можно оптимальным выбором сотовой струк-
туры построения сети за счет переиспользования 
частотных каналов 2, 3, 6 . 

Принимая во внимание, что площадь кластера 
равна сумме площадей входящих в него шести-
угольных сот и используя кластеры с размерностью 

і_КлN  (табл. 3), соответственно, получим площадь 

кластера: 
БСi_Кл SiS  , 

где і – размерность кластера. 
Тогда плотность трафика, приходящаяся на 

единицу площади при сотовой структуре і_КлN  и 

числе частотных каналов в кластере i_fN : 

i_Кл

0стi_f
i_Кл S

QfN
С


 .                (7) 

Таблица 3 
Количество частотных каналов при различных вариантах кластерной структуры сети 

Количество частотных каналов в кластере i_fN   
при числе секторов в соте М 

Размерность кластера, 
і_КлN  

М=1 М=3 М=6 
3 3 6 18 
4 4 12 24 
7 7 21 42 

 
 

Vb 

Nb 



Комп’ютерні системи та інформаційні технології 95 

Для решения задачи оптимизации можно вос-
пользоваться критерием (5), дополнив его ограниче-
ниями по размерности кластера и числу секторов в 
соте. Тогда критерий оптимальности можно запи-
сать: 

 max)M,N,K,V,f,b(С)N(С fkопт_fКл   . (8) 

Воспользовавшись критерием (8) и приравняв 
(3) и (7) получим: 






S
V

S
QfN

i_Кл

0стi_f ,                  (9) 

откуда, необходимое число частотных каналов 
i_fN  в кластерной структуре і_КлN  составит 



 



S

S
Qf

V
N i_Кл

0ст
i_f .             (10) 

Вместе с тем, выбрать конкретную сотовую 
структуру и, соответственно, определиться с тре-
буемым частотным ресурсом можно только после 
расчета внутрисистемных помех. Основными ис-
точниками которых можно считать сигналы бли-
жайших сот, использующих одинаковый частотный 
диапазон, т.е. соты, формирующие так называемый 
«первый помеховый пояс» 5 .  Величина отноше-
ния сигнал/внутрисистемная помеха для такой мо-
дели может быть рассчитана из выражения 4 :  

]дБ[,q
j
1lg10I/C 








               (11) 

где j – количество сот в «первом помеховом поясе»; 

БСR
Dq   – коэффициент разноса между БС, рабо-

тающими в одном частотном диапазоне; D – рас-
стояние между сотами, работающими в одном час-
тотном диапазоне; γ – показатель потерь на трассе 
между БС и абонентским терминалом, выбираемый 
из табл. 4 4 .  

На основе анализа технических характеристик 
выпускаемого оборудования WiМАХ, для режима 
работы OFDM требуемое отношение сигнал/внут-
рисистемная помеха может находиться в пределах 
 2  : дБ10I/CдБ5  . 

Расчет по (10) и (11) необходимо выполнить по 
всем возможным структурам построения сотовой 
сети (по всем і_КлN ) и выбрать наиболее подходя-

щую к стандартной, воспользовавшись табл. 3. 
Используя выражение (9) можно найти необхо-

димую ширину канала связи, если задана опреде-
ленная структура сотовой сети, что может быть по-
лезным при расширении уже существующей сети. 

 
Выводы и направления дальнейших  

исследований 
 

На основании выполненных расчетов должны 
быть сделаны выводы и рекомендации: 

1. Минимальное необходимое количество БС с 
заданными: БСR  – радиусом зоны обслуживания 
БС; 0Q  – спектральной эффективной емкостью обо-
рудования БС; М – количеством секторов в соте. 

2. Минимальная необходимая ширина полосы 
канала связи приходящаяся на одну БС (один сектор 
БС – при секторной структуре) и обеспечивающая 
гарантированную передачу трафика пользователей. 

3. Рекомендованный размер кластерной струк-
туры построения сети и необходимый для построе-
ния сети полный частотный ресурс в абсолютной 
величине и в количестве планируемых каналов. 

Предложенная методика, благодаря своей про-
стоте, может быть использована на начальном этапе 
проектирования для выполнения предварительной 
оценки прогнозируемых затрат на строительство 
сети, а также в учебных целях.  

Необходимо учесть, что предложенная методи-
ка не учитывает неравномерность плотности рас-
пределения пользователей в зоне проектирования 
W, а также влияние рельефа местности учитывается 
косвенно (путем наложения ограничений на спек-
тральную эффективную емкость оборудования БС и 
величиной отношения сигнал/внутрисистемная по-
меха), поэтому задача нахождения оптимальной 
структуры сети в реальности является многокрите-
риальной, что и обуславливает направления даль-
нейших исследований. 

 
Таблица 4 

Показатель потерь на трассе базовая станция – абонентский терминал 
в зависимости от характера трассы 

Характеристика трассы Условия плотной го-
родской застройки Пригород Открытая местность 

γ 4 3,5 3 
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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ КЛАСТЕРНОЇ СТРУКТУРИ ТА НЕОБХІДНОГО ЧАСТОТНОГО  
РЕСУРСУ ДЛЯ СТВОРЕННЯ МЕРЕЖІ БЕЗДРОТОВОГО  

ДОСТУПУ ЗА ТЕХНОЛОГІЄЮ WIМАХ 
Ю.Ю. Коляденко, Д.Л. Чечоткин, А.Д. Муслім 

Запропоновано методику рішення задачі оцінки кластерної структури побудови телекомунікаційної 
мережі з використанням технології WiMAX та необхідного для цього частотного ресурсу. Методика врахо-
вує технічні характеристики базових станцій технології WiMAX і типові види трафіку потенційних користу-
вачів телекомунікаційних послуг. Запропонована методика дозволяє на початковому етапі проектування 
WiMAX мережі виконати оцінку необхідного частотного ресурсу, кількості базових станцій, кластерної 
структури мережі з урахуванням передбачуваного трафіку користувачів, що дозволяє дати попередню оцін-
ку прогнозованих витрат на будівництво мережі. 

Ключові слова: мережі бездротового доступу, частотний ресурс, ширина смуги каналу зв'язку, переви-
користання частотних каналів, кластер, кластерна структура мережі, внутрісистемна завада. 

 
CALCULATION PROCEDURE OF CLUSTER STRUCTURE AND NECESSARY FREQUENCY  

RESOURCES FOR DEVELOPING WIMAX WIRELESS NETWORK 
U.U. Kolyadenko, D.L. Chechotkin, A.J. Muslim 

Calculation procedure of cluster structure and necessary frequency resources for developing WiMAX wireless 
network is suggested. This procedure takes into account base station specification and typical kind of users traffic.  
The offered procedure allows on the initial stage planning of WIMAX network to carry out the estimation of neces-
sary frequency resource, amounts of the base stations and cluster structure, that allows to give the preliminary costs 
estimate on network building. 

Key words: wireless network, frequency resource, channel bandwidth, reuse frequency channel, cluster, net-
work cluster structure, intersystem interference. 
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