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Управлять Диаграммой направленности  
антенн или Нет: 
Может ли Управление Диаграммой направленности помочь WiMAX 
операторам уменьшить затраты на развертывание и поддержку сетей? 

 
При развертывании новых сетей или расширении существующих 

WiMAX операторы сталкиваются с широким выбором 

оборудования Базовых станций. Как WiMAX операторы могут 

выбрать решение наиболее эффективное по затратам и 

обеспечивающее наиболее быстрый показатель возврата 

инвестиций (ROI)? 

 

Мы ответим на данный вопрос, анализируя необходимые CAPEX и 

OPEX на пятилетний период, используя для сравнения 

оборудование радиодоступа(RAN/Radio Access Network) с 

поддержкой технологий MIMO (multiple input multiple output), BF 

(Beamforming/управление диаграммой направленности) и 

комбинации MIMO+BF. 

 

Оборудование MIMO менее дорогое, но требует большего 

количества Базовых станций. Оборудование с поддержкой BF и 

BF+MIMO более дорогое, но требует развертывания меньшего 

количества сайтов для обеспечения схожего покрытия и емкости. 

 

Не смотря на более высокие затраты на RAN оборудование, BF 

снижает общие показатели CAPEX и OPEX, т.к. требует меньшего 

количества сайтов. При использовании BF на 49% меньше сайтов 

требуется в первый год и на 20% меньше на пятом году. Для 

случая использования BF+MIMO уменьшение количества сайтов 

даже более значительное: от 57% в первый год до 34% на пятом 

году. 

 

Меньшее количество сайтов позволяет снизить на 20% 

дисконтированные затраты в RAN(затраты после скидки) в течение 

пяти лет при использовании технологии BF и снижения на 34% при 

использовании комбинации BF+MIMO.  
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Введение 

Операторы WIMAX занимаются строительством или 
расширением своих сетей. Новым операторам данного 
направления необходимо определить их требования к 
покрытию и емкости сети и выбрать решение, наиболее 
отвечающее их финансовым и техническим требованиям. 
Операторы WiMAX фиксированного типа IEEE 802.16d или 
операторы широкополосного беспроводного доступа BWA 
(Broadband Wireless Access) начали переход к технологии 
мобильного WiMAX IEEE 802.16e  с ожиданием, что новое 
оборудование доступно и несет известное улучшение 
характеристик в обоих направлениях – фиксированном и 
мобильном. Операторы мобильного WiMAX расширяют 
покрытие на новые территории и добавляют сайты для 
поддержки быстро растущего пользовательского трафика. 
   

Сегодня имеют место более тяжелые требования со стороны 
пользователей к операторам WIMAX, которые 
трансформируются в повышенные требования к покрытию и 
емкости. Это вызывает необходимость получения 
максимального уровня производительности от инвестиций в 
строительство сетей.  Поддержка мобильности также 
увеличивает давление, т.к. необходимость обеспечения 
хендоверов вызывает ужесточение требований к покрытию в 
сравнении с фиксированным или номадическим типами 
доступа. 
   

 Индивидуальные уровни потребления трафика 
пользователями также растут очень быстро, уже поднимая 
проблему перегрузок сетей уже сейчас или грозя привести к 
этому вскоре. Например, в России, на сети Yota, прирост 
трафика пользователей приближается к уровню 1GB в месяц и 
составляет в среднем 13GB на пользователя. В Индонезии 
WiMAX оператор Р1 наблюдает уровень потребления в среднем 
7-9GB в месяц на пользователя. С учетом средней пропускной 
способности 7-12 Mbps на один сектор с полосой в 10MHz для 
Базовой станции WiMAX емкость транспортной сети быстро 
становится критическим параметром. 
   

Какой путь является наилучшим для операторов в выборе 
решения, которое позволит максимизировать покрытие и 
емкость с учетом их жестких финансовых ограничений и 
сократит период достижения уровня прибыльности?  Этот 
документ анализирует возможные выборы, с которыми 
сталкиваются операторы, когда планируют новые сети или 
расширение существующих. Наш анализ базируется на модели, 
которая отражает две технологии RAN подсистемы: BF 
(Beamforming) и MIMO (Multiple Input Multiple Output). Мы 
обсудим компромиссы, ассоциированные с выбором среди 
опций, которые вариативны, как в части производительности 
системы, так и в части затрат. И опишем подход как операторы 
WiMAX могут выбрать наиболее эффективное по затратам 
решение  для услуг, которые они намерены предлагать и с 
учетом окружения, в котором они работают. 

Один стандарт, большой 
выбор: как принять 
решение? 

Все оборудование WiMAX базируется на едином стандарте- 
IEEE802.16 и, наиболее часто, на IEEE802.16e версии, которая 
поддерживает мобильность, как опцию.  Благодаря 
стандартизации WiMAX облегчает взаимодействие между 
различными производителями, так что пользовательские 
устройства от различных производителей могут работать в 
одной сети. 
   

Существует распространенное мнение, что в рамках 
стандартизованной технологии производительность различных 
продуктов не может широко варьироваться, т.к. все 
разработчики должны придерживаться общих спецификаций. 
Это не верно. В то время как базовые технологии являются 
общими для оборудования стандарта IEEE802.16e, сам стандарт 
допускает высокий уровень гибкости для производителей.  Это 
позволяет вендорам существенно диверсифицировать 
продукты, а операторам расширить выбор продуктов наиболее 
подходящих к их потребностям. 
   

Как пример можно привести выбор технологии антенн. Многие 
сети WiMAX все еще работают, используя SISO (Single Input 
Single Output) технологию с одной антенной. Тенденция же 
направлена однозначно в сторону многоантенных технологий, 
например MIMO и BF. Базовые станции, сертифицированные 
для WiMAX, могут поддерживать SISO, MIMO, BF или 
комбинацию MIMO и BF (BF+MIMO). Пользовательские 
терминалы, сертифицированные для WiMAX, должны 
поддерживать все три технологии, для гарантии совместимости 
с Базовыми станциями WiMAX различных производителей. 
   

В терминах производительности выбор для WiMAX операторов 
является простым. SISO системы проще для развертывания, но 
они обеспечивают более ограниченное покрытие и емкость. 
IEEE802.16e WiMAX Базовые станции поддерживают две версии 
MIMO: MIMO A и MIMO B. MIMO A предоставляет улучшенное 
покрытие путем использования схемы передачи с разнесением, 
которая снижает также воздействие интерференции.  MIMO B 
работает лучше в плотной застройке с возможностью 
многопутевого распространения сигналов, которое увеличивает 
емкость. Базовые станции с поддержкой BF менее подвержены 
проблеме интерференции и обеспечивают лучшее покрытие и 
емкость путем направления сигнала непосредственно на 
пользовательское устройство. Совмещение BF и MIMO в 
дальнейшем еще более улучшит производительность. 
   

Улучшение производительности с использованием BF, однако, 
ведет к увеличению цены: Базовые станции, использующие BF, 
имеют 8 антенн, в то время как MIMO использует две или 
четыре, что делает обработку сигнала на базе BF более 
сложной. 
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Как операторы могли бы проанализировать возможные 
компромиссы между производительностью/совершенством и 
ценой для Базовых станций с поддержкой MIMO и BF?  Какие 
обстоятельства делают оправданным для операторов выбор более 
дорогого оборудования, которое предоставляет лучший уровень 
общей производительности и более высокий уровень технологии? 
И в каком случае лучший выбор позволит потратить меньше денег?  
Каково краткосрочное воздействие (напр. CAPEX в первый год) в 
сравнении с долгосрочным воздействием (например, суммарный 
CAPEX и OPEX за пятилетний период)? 
 
Мы исследуем данные вопросы с помощью финансовой модели, 
которая анализирует воздействие выбора антенной технологии 
оператором на основании предположений об относительной 
производительности MIMO и BF, а также общих затрат на 
развертывание и операционную поддержку WiMAX сети (Табл.1). 

˿͚͊ͭ  MIMO BF BF + MIMO 

Покрытие (km
2
) 0.26 – 0.77 1.48 – 4.79 1.78 – 5.75 

Емкость (Mbps) 22.8 28.5 34.5 

Стоимость $30,000 $70,000 $70,000 

́͊͋͡ΦмΦ ˽͔͔͙ͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ ͦ ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͼ͔ͤ· ͍͘Ύͭ· ͒͡Ύ 
͚͍ͫ͊ͭͦ ͫ ͔ͭͪͻ͔ͫͭͦͪͤ͟·͙ͣ ˣ͍͊ͦ͘·͙ͣ ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ͙ͣ όͨͦͦͫ͊͡ млMHz). 
˭ͤ͊;͔͙ͤΎ ͨͦ ͔ͦͤ͘ ͨͦͪ͟·͙ͭΎ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ 
͍͙ͦ͋ͫͭ͊ͤͦ͟κ͚͙͊ͫͭͪͦ͘͟Υ urban, suburban, rural όͨͦͭͤ͊͡Ύ ͙ 
͍·ͫͦͭͤ͊Ύ ͎ͦͪͦ͒ͫ͊͟Ύ ͚͊ͫͭͪͦ͊͘͟Σ ͔͔ͫͪ͒ͤͨͦͭͤ͊͡Ύ ͙ 
͔͔͍ͫͪ͒ͤ·ͫͦͭͤ͊Ύ ͎ͦͪͦ͒ͫ͊͟Ύ ͚͊ͫͭͪͦ͊͘͟Σ ͣ͊ͦ͡Ήͭ͊͗ͤ͊Ύ ͙ 
͔ͤͨͦͭͤ͊͡Ύ ͚͊ͫͭͪͦ͊͘͟ ͙͋ͦ͡ ͔ͫ͡Έͫ͊͟Ύ ͔ͣͫͭͤͦͫͭΈ-ͨ ͙ͪͣΦ 
͔͔͍ͨͪͦ͒;͙͊͟ύ. ˨ ͍͔͙͔ͦ͋͊ͤ͡ ͺͯͤ͟ͼ͙͙  MIMO ͟  ˣ͍͊ͦ͘·ͣ ͫͭ͊ͤͼ͙Ύͣ ͫ 
BF ͤ ͔ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͫ ͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͚ͫ͊ͭ͊Σ ͭΦ͟Φ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· 
͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͦ;͔ͤΈ ͨͦͻ͙ͦ͗Φ  
ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ WiMAX ͦ ͔ͨͪ͊ͭͦͪ· ͙ ͙͍͙͔͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Φ 

Описание модели 

Данная модель исследует воздействие в зависимости от 
выбора между MIMO, BF или BF+MIMO Базовых станций для 
нового оператора WiMAX на периоде в 5 лет для CAPEX и OPEX 
в RAN. Модель подразумевает, что оператор не имеет 
существующих RAN сайтов. 
 
Модель реализует идею обеспечения равномерного покрытия 
вне зданий, а также равномерного покрытия внутри 
помещений, смежных с внешней стеной зданий (͒ͦ ͔͍͚ͨͪͦ 
͔ͫͭͤ· ͍͙ͤͯͭͪ ͔ͨͦͣ΅͔͙ͤΎ-͙ͨͪͣΦ ͔͔͍ͨͪͦ͒;͙͊͟ύ. С учетом 
роста абонентской базы и роста трафика со временем новые 
сайты с Базами должны будут добавляться, чтобы отвечать 
данным требованиям. Наши предположения по 
использованию частот, требований спектра, соотношению 
Uplink/Downlink и значение переподписки отражает 
существующую практику и наибольшие предпочтения среди 
WiMAX операторов (Табл.2).  Допущения по часам 
наибольшей нагрузки и загрузки сети в целом основываются 
на широко используемых показателях из мобильных сетей. 

Данная сеть (  ͍ͣ ͔͙ͦ͒͡-͙ͨͪͣΦ ͔͔͍ͨͪͦ͒;͙͊͟ύ разрабатывается 
для того, чтобы иметь достаточную емкость для обслуживания 
трафика пользователей в часы наибольшей нагрузки. 
 
Уровень загрузки сети отражает факт, что не вся доступная 
емкости сети может быть использована в силу таких факторов 
как география, неравномерность распространения 
пользователей и нагрузки от трафика и ограничивается 
местоположением сайтов. 
 
Сеть может обслуживать трафик от растущего количества 
пользователей. В сети предполагается выделение 1.3Mbps 
на частного пользователя и 3.0Mbps на бизнес-абонента, с 
коэффициентом переподписки 25:1 и 15:1 соответственно. 
Это может быть интерпретировано как значение 
выделенной (committed) скорости в DL: 53Kbps на частного 
пользователя и 200Kbps на бизнес-абонента. Когда 
оценивается возможность отработать требования по 
трафику  и когда рассчитываются затраты на доставку 
Мегабайта/MB, мы используем значения месячного трафика 

˨ͦͨͯ΅͔͙ͤΎ ˸͔͙ͦ͒͡ 

Оператор 
Новый оператор(Greenfield), новые 

арендованные сайты 

Базовые станции 
Три сектора по 10 MHz, с 

переиспользованием частот 1/3/3 

Спектр 3.5 GHz, 30 MHz использовано 

СРЕ Laptop dongles 

Зона покрытия 
1,000 km

2
; 20% urban, 70% suburban, 

10% rural 

Плотность популяции 
8,000 (urban), 5,000 (suburban), 1,000 

(rural) 

Пользователи 
Частные: Год 1: 40,000; Год 5: 160,00 

Бизнес Год 1: 6,000; Год 5: 24,000 

Пропускная 

способность на 

пользователя 

Частный: 1.3 Mbps 

Бизнес: 3.00 Mbps 

Месячный трафик 
Частный: Г1: 2 GB; Г5: 8 GB  

Бизнес: Г1: 3 GB; Г5: 32 GB 

Переподписка 

(contention ratio) 

Частный: 25:1 

Бизнес: 15:1 

Соотношение DL/UL 32:15 

Нагрузка на сеть Устойчивый максимум: 60% 

ЧНН 200% от среднего трафика 

OРЕХ на Сайт $38,000 в год 

CAPEX на Сайт 
$110,000 для инсталляции, плюс 

$30,000–70,000 для оборудования 

Амортизация Пятилетний период, прямая линия 

Скидка 12% 

́͊͋͡ΦнΦ ˨ͦͨͯ΅͔͙ͤΎ ͔͙ͣͦ͒͡Φ ˮͫͭͦ;͙ͤ͟Υ Senza Fili Consulting, 
͙͍͙͔͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡ WiMAX, WiMAX ͙  ͙ͣͦ͋͡Έͤ·͔ ͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ· 
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приведенные  в таблице 2. Мы предполагаем, что трафик на 
пользователя быстро растет в течение следующих нескольких 
лет и основываемся на текущих трендах, используемых WiMAX 
и мобильными операторами. 
 
Мы также тестировали данную модель для различных 
реалистичных сценариев путем изменения этих допущений.  Мы 
пришли к согласованным выводам и ожидаем, что результаты 
данного анализа будут приемлемы для широкого диапазона 
операторов, даже с учетом того, что их требования и 
демографические условия могут отличаться.  

Анализ затрат 
˾͊ͫ;͔ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͚͍ͫ͊ͭͦΦ Улучшения показателей покрытия и 
емкости для Базовых станций с BF и BF+MIMO  транслируются в 
меньшее количество сайтов необходимых для покрытия одной и 
той же территории и для обслуживания одного и того же 
количества пользователей.  В течение первого года необходимое 
количество сайтов стимулируется требованиями покрытия. 
Использование BF требует на 49% меньше сайтов(392 Сайта с 
трехсекторными Базами) чем использование только MIMO(765), в 
то время как комбинация BF+MIMO позволяет получить 
уменьшение количества сайтов на 57%(327), Рис.1. Одним из 
результатов использования технологии BF является возможность 
поддержать на 95% больше пользователей (117/BF в сравнении с 
60/MIMO) и BF+MIMO на 133% больше пользователей(140).  
 
С ростом количества пользователей  требования по емкости 
начинают играть определяющее влияние на количество сайтов. 
Переключение модели с покрытия к емкости происходит на 
третьем году для MIMO Базовых станций и на втором году для BF и 
BF+MIMO Базовых станций. Различие возникает вследствие того, 
что преимущество технологии BF для покрытия значительно 
больше, чем преимущество по емкости внутри множества 
требований для покрытия и трафика от используемого в модели 
оператора. 
 
На пятом году использование технологии BF требует на 20% 
меньше сайтов, чем MIMO (768 против 960) и BF+MIMO требует на 
34% меньше сайтов (634). Количество пользователей на сайт на 25% 
больше с использованием BF в сравнении с MIMO только(239 
против 191) и на 52% больше для BF+MIMO (290). 
 
˭͊ͭͪ͊ͭ· ͨͦ ͙ͤͫͭ͊͡͡Ύͼ͙͙ ͤ͊ ͚ͫ͊ͭΦ Затраты на инсталляцию 
трехсекторного сайта варьируются от $130.000 (MIMO) до 
$170.000(BF или BF+MIMO). Даже с учетом того что стоимость 
трехсекторной базовой станции с поддержкой BF выше чем 
стоимость базовой станции только с MIMO ($70.000 для BF против 
$30.000 для MIMO только) затраты на инсталляцию сайта с BF 
Базами только на 31% выше чем такой же сайт с MIMO Базами. 
Причина состоит в том, что затраты на инсталляцию, которые также 
включают планирование, разрешительные действия и бэкхол 
рассчитываются как 77%(MIMO) и 59%(BF+MIMO) от CAPEX, Рис.2. 
 

˭͊ͭͪ͊ͭ· ͤ͊ ͍͔ͪ͊ͪͭ͘·͍͙͔͊ͤ ͔͙ͫͭ ͙ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟. CAPEX и OPEX  

для строительства сети и операционной деятельности показаны 
на Рис. 2 с дополнительными метриками для пятого года в 
Табл.3.. Рис.3 демонстрирует CAPEX и OPEX на кв.км; т.к. 
рассматриваемая  сеть покрывает 1000 кв.км., то затраты на 
сеть могут быть получены путем расчета как затраты на кв.км. 
умноженные на 1000. В данной части мы ссылаемся на затраты 
на всю сеть, если не было определено что-то иное. 
 
CAPEX сконцентрирован на первом году, когда оператор 
инсталлирует сайты необходимые для обеспечения покрытия. В 
течение второго года нет необходимости инсталлировать 
дополнительные сайты. Начиная с третьего года, дополнительные 
сайты разворачиваются, чтобы выполнить растущие требования по 
емкости из-за роста абонентской базы.  Совокупный CAPEX для 
MIMO и BF похож, но комбинация BF и MIMO лидирует по 
снижению затрат благодаря улучшенной общей 
производительности (Табл.4). 

 

˾͙ͫΦмΦ RAN ͫ ͚͊ͭ ͙ ͨͦ͡Έ͍͔͙ͦ͊ͭ͘͡ ͤ͊ ͚ͫ͊ͭ 

*  ˽ͦͪ͟·͙͔ͭ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͙͙͔ͨͪͦͪͭͭͦͣ 
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˾͙ͫ.2. CAPEX ͙ OPEX RAN ˿͊ ͚ͭ͊. 

Распределение CAPEX со временем различно в случае с MIMO, 

требующим изначально больших затрат из-за необходимости 

развертывания большего количества сайтов для обеспечения 

покрытия. При использовании BF или BF+MIMO оператор может 

перевести некоторый CAPEX на вторую половину периода, когда 

для BF и BF+MIMO потребуется развертывание дополнительных 

сайтов. 

 

˸͔͙͙ͭͪ͟ ͤ͊ ˥ͦ͒ р MIMO BF 
BF + 

MIMO 

Совокупный CAPEX на покрытый 

РоРόͤ͊ͨͪΦ ͙͗͡·͔ ͒ͦͣ͊ ͙ ͭΦͨΦύ 
$25 $24 $20 

Совокупный CAPEX на 

пользователя 
$96 $94 $77 

OPEX на пользователя $215 $172 $142 

́͊͋͡ΦоΦ ˸͔͙͙ͭͪ͟ ͤ͊ ͨΎͭ·͚ ͎ͦ͒ 

CAPEX MIMO BF 
BF + 

MIMO 

Совокупный CAPEX (million) $145 $143 $128 

Экономия по сравнению с 

MIMO 
 1% 18% 

Г1 CAPEX (миллион) $99 $67 $56 

Г1 CAPEX как % от 

совокупного CAPEX 
69% 47% 47% 

Экономия по сравнению с 

MIMO для CAPEX на Г1 
 33% 44% 

́͊͋͡ΦпΦ CAPEX 

Отложенная инсталляция сайтов имеет целый ряд преимуществ: 

Á ˸͔ͤΈ΄͙͔ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎ ͟ ͤ͊;͊͡Έͤͦͣͯ ͙͊ͨͭ͊ͯ͟͡. Операторам 

необходимы меньшие средства для развертывания их сетей и 

могут быть использованы доходы от существующих 

пользователей для финансирования будущего роста. 

Á ˸͔ͤΈ΄͙͚ OPEX. Меньшее количество сайтов означает 

меньшие операционные затраты – OPEX- вследствие меньших 

затрат на бэкхол, аренду сайтов и затраты на поддержку. 

Á ˣ͔͔ͦ͡ ͋·͔ͫͭͪͦ ͍͔ͪ͊ͪͭ͘·͍͙͔͊ͤ ͔͙ͫͭΦ Меньшее количество 

сайтов позволяет операторам запускать их сети быстрее. 

Требуется меньшее количество ресурсов, что является 

серьезным преимуществом в регионах, где найм 

квалифицированного персонала является непростой задачей. 

Á ˣ͔͔ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͙ͣͦͫͭ͟ ͔͙ͫͭ ͙ ͔͔͋ͦ͡ 

;͔ͭͦ͟ ͙͔ͨ͊ͤͪͯͣ͊͡Ύ ͔͙ͣͦ͒ͪͤ͊͘ͼ͙Ύ ͔͙ͫͭΦ 

Любые сети, строительство которых мотивируется, прежде 

всего, решение проблемы покрытия, имеют больше емкости, 

чем необходимо в силу неизбежной неравномерности 

распределения требований к сети на всей территории 

покрытия. Меньшее количество Базовых станций, развернутое 

для покрытия, уменьшает неиспользуемую емкость и 

позволяет оператору быстрее перейти к более эффективной 

стадии, когда емкость начинает играть определяющую роль. 

Здесь оператор имеет возможность развертывать новые сайты 

именно в зонах определяемых высокой концентрацией 

пользователей. 

 

Различие между решениями имеет даже большее влияние на OPEX 

оператора. Данная модель подразумевает RAN OPEX в $38.000 на 

сайт, включая поддержку, аренду сайта, бэкхол и питание. Обычно 

RAN OPEX составляет более половины всего OPEX оператора 

WiMAX. Тем самым меньшее количество сайтов делает бизнес-кейс 

лучше. 

 

Совокупный OPEX за пять лет составляет 53% от полных затрат на 

радиоподсистему – RAN (ͨ ͦͤ͡·͔ ͊ͭͪ͊ͭ͘·Υ CAPEX+OPEX) для 

решения на базе MIMO и 44% для решения на базе BF и BF+MIMO. 

На пятом году, когда уровни CAPEX ниже, OPEX составляет 69% от 

годовых затрат на сеть на базе MIMO и 65% на сеть на базе BF и 

BF+MIMO. 

 

С решением на базе BF оператор WiMAX в данной модели может 

сэкономить от $51M до $71M в течение 5 лет в OPEX-ах (Табл.5). 

Первый год отражает наивысший уровень отличий между 

решениями на базе MIMO, BF и BF+MIMO. Это отличие 

уменьшается на пятом году. Это уменьшение в ежегодных 

сокращениях OPEX связано с уменьшением соотношения сайтов с 

MIMO по отношению к сайтам с BF и BF+MIMO. В целом, экономия 

в OPEX является наибольшей на ранних этапах, когда сеть 

мотивируется покрытием (и BF приносит более серьезную 

экономию затрат), и, со временем, уровень выравнивается когда 

сеть становится более мотивированной со стороны емкости. 
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OPEX MIMO BF 
BF + 

MIMO 

Совокупный OPEX (миллион) $163 $112 $92 

Совокупная экономия OPEX по 

сравнению с MIMO 
 32% 43% 

Г1 OPEX (миллион) $29 $15 $12 

Г1 экономия OPEX по сравнению с 

MIMO 
 49% 57% 

Г5 OPEX (миллион) $39 $32 $26 

Г5 экономия OPEX по сравнению с 

MIMO 
 20% 34% 

 
́͊͋͡.5. OPEX 
 

Когда мы объединяем CAPEX и OPEX, то совокупные затраты в RAN 
составляют $308M для MIMO, $255M для BF (уменьшение на 17% 
по сравнению с MIMO) и $211M для BF+MIMO (уменьшение на 32% 
по сравнению с MIMO). Это предоставляет экономию в диапазоне 
от $53M до $97M на развертывание сети, покрывающей 
территорию в 1000 кв. км.. 

 

˨͙͙͍ͫͦͤͭͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͊ͭͪ͊ͭ͘· ͤ͊ RAN (͔ͨͦͫ͡ ͙͙ͫ͒͟͟). OPEX и CAPEX 

после скидки рассчитаны за пять лет и показывают, что экономия по 

сравнению с MIMO составляет $53M для BF и $88M для BF+MIMO. 

(Рис.4 и Табл.6). 

˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟ ͘ ͊˸͔͎͚͊͋͊ͭκ˸ˣΦ Затраты по доставке за МБ 

становятся важной метрикой когда беспроводные операторы 

должны поддержать массированное увеличение трафика 

пользователей с сохранением оправданного уровня доходности. 

 ˨͙͙͍ͫͦͤͭͪͦ͊ͤͤ͟·͔ 

͊ͭͪ͊ͭ͘· ͤ͊ RAN 

(͙͙ͣͦͤ͡͡) 

MIMO BF 
BF + 

MIMO 

CAPEX $129 $86 $71 

OPEX $132 $123 $102 

Сумма $261 $209 $173 

Экономия в CAPEX по 

сравнению с MIMO 
 

$9 

(7%) 

$30 

(23%) 

Экономия в OPEX по 

сравнению с MIMO 
 

$44 

(34%) 

$58 

(45%) 

Общая экономия по 

сравнению с MIMO 
 

$53 

(20%) 

$88 

(34%) 

́͊͋͡ΦсΦ ˭͊ͭͪ͊ͭ· ͤ͊ RAN ͨ ͔ͦͫ͡ ͙͙ͫ͒͟͟Φ ͙̏ͦͤͦͣ͟Ύ ͍ ͍͔͙͙ͫͪ͊ͤͤ ͫ 

͔ͪ΄͔͙͔ͤͣ ͤ͊ ͔͋͊͘ MIMO ͨ ͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ ͫͦ͋͊͟͟ͻΦ 

 

 

˾͙ͫΦ пΦ ˭͊ͭͪ͊ͭ· ͤ͊ RAN ͨ ͔ͦͫ͡ ͙͙ͫ͒͟͟ 

В соответствии с предыдущими результатами затраты доставки на 

МБ более высокие для MIMO и здесь диапазон составляет от $0.042 

на первом году и до $0.002 на третьем году. В то время как для BF 

затраты находятся в диапазоне $0.024 на первом году и до $0.003 

на пятом году. Для BF+MIMO диапазон затрат составляет от $0.020 

на первом году до $0.002 на пятом году (Рис.5). Эти данные 

включают только затраты на RAN (OPEX+амортизация). Таким 

образом полные - «е2е» - затраты для предоставления услуги 

конечному пользователю выше. 

Данная модель не подразумевает улучшение производительности 

системы за пятилетний период. Уменьшение затрат на доставку 

возникает вследствие более эффективной/высокой утилизации 

сети. Здесь к пятому году сеть позволяет транспортировать больше 

трафика, генерируемого большим количеством пользователей, где 

каждый потребляет больше трафика. 

На начальной фазе затраты на доставку МБ высокие, т.к. на сети 

пока решается задача обеспечения покрытия и общий уровень 

загрузки сети низок. Большее количество сайтов в случае с MIMO 

сетью увеличивает затраты на доставку по отношению к решениям 

на базе BF и BF+MIMO. Как результат на первом году, пока решение 

ориентировано на покрытие, затраты на доставку МБ на 42% ниже 

для BF и на 52% ниже для BF+MIMO по сравнению с MIMO. На 

пятом году эти значения снижаются до 12% и 27% соответственно, 

когда встает необходимость решения задачи емкости. 
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˾͙ͫΦрΦ ˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟ ͊͘ ˸ˣ 

Оценка параметров 

В модели мы используем соотношение для зон покрытия типа 

urban/suburban/rural, как 20%/70%/10% и мы предполагаем, что 

пользователи равномерно распределены вокруг сайтов и по сети
1
. 

В данном случае использование технологии BF приносит  чистое 

экономическое преимущество оператору. Интересный вопрос-как 

подобное преимущество может быть получено от сети в разных 

условиях развертывания? 

Для ответа на данный вопрос мы обратимся к трем граничным 

сценариям, в которых сеть находится только в Urban, Suburban или 

Rural зоне. Операторы обычно имеют смешанное покрытие. Эти три 

сценария не являются моделью обычного развертывания сети, 

каковой является наша базовая модель, но они позволят нам 

углубиться в исследование вопроса влияния антенных технологий в 

различных условиях распространения сигнала 

Уровень проникновения пользователей (как процент от популяции) 

является идентичным, как и в случае для Urban и Suburban 

сценариев. Это значение удвоено в Rural сценарии (Табл.7), т.к. мы 

предполагаем, что оператор предпочтет развертывать сеть в Rural 

зоне с низким уровнем 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 
1 - Базовая ͫͭ͊ͤͼ͙Ύ ό͍ ͚͒͊ͤͤͦ ͔͙ͣͦ͒͡-͙ͨͪͣΦ ͔͔͍ͨͪͦ͒;͙͊͟ύ обслуживает в 
зоне Urban такое же количество пользователей, как такая же База в Suburban 
или Rural зонах, но  в Urban радиус покрытия меньше. Как результат 
плотность пользователей выше в Urban зонах, что кореллирует с более 
высокой плотностью популяции. Другие факторы эквивалентны 

 

конкуренции, с ожиданием высокой доли рынка. Результаты для 

Suburban сценария идентичны тем же из основного/базового кейса, 

т.к. Suburban зона преобладает (80% от всей зоны покрытия). 

 

˾͊ͫ;͔ͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͚͍ͫ͊ͭͦΦ Как ожидалось, большее количество 

сайтов требуется в Urban сценарии, т.к. радиус покрытия сайтов 

здесь меньше, а плотность пользователей (и соответствующих 

уровней трафика) выше (Рис.6). Для обеспечения покрытия на 

первом году 1266 сайтов необходимо в случае использования Баз с 

MIMO, 676 – для BF и 564 – для BF+MIMO. Сеть мотивируется 

покрытием до четвертого года для MIMO и до третьего года для 

обоих решений, основанных на BF. Как и в базовом кейсе, общая 

емкость сети выше для MIMO, т.к. требуется большее количество 

сайтов, но эта емкость не нужна на начальном этапе. 

 

В Suburban сценарии сеть также мотивирована покрытием до 

четвертого года для MIMO, но емкость становится определяющим 

показателем уже на втором году для обоих решений на базе BF. Это 

связано с тем, что Suburban тип является наиболее 

предпочтительным: плотность абонентов и радиус ячейки делают 

возможным для оператора использование ресурсов сети более 

эффективно в первые годы и раньше перейти к модели сети, 

основанной на емкости  при использовании решения на базе BF 

 

В Rural сценарии при использовании только MIMO покрытие 

определяет потребное количество сайтов на всем 

рассматриваемом периоде: 435 сайтов требуются на первом году и 

этого достаточно для обеспечения всех требований по трафику 

вплоть до пятого года. При использовании технологий BF и 

BF+MIMO количество сайтов растет с 209 до 296 (для BF) и со 174 до 

244 (для BF+MIMO). В обоих случаях модель сети переходит от 

обеспечения покрытия к емкости на третьем году, как в случае с 

Urban сценарием. 

 

˿͙ͭͦͣͦͫͭΈ ͍͙͒ͦͫͭ͊͟ ͊͘  ˸ˣΦ Рис.7 отображает положительный 

эффект от окружения типа Suburban в терминах сайтов и требуемой 

плотности на эффективность затрат на сеть. На первом году затраты 

на доставку на МБ самые низкие в случае Suburban сценария вне 

зависимости от используемого решения. Общая загрузка сети 

выше, т.о. меньше емкости теряется неиспользованной. В Urban 

 

˽ͦ͡Έ͍͔͙ͦ͊ͭ͘͡ Urban Suburban Rural 

Г1 Частный 61,538 38,461 15,384 

Г1 Бизнес 9,230 5,769 2,306 

Г5 Частный 246,153 153,846 61,538 

Г5 Бизнес 36,923 23,076 9,230 

́͊͋͡ΦтΦ ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͨͦ͡Έ͍͔͔͚ͦ͊ͭ͘͡ ͍ ͫ ͼ͔͙ͤ͊ͪΎͻ Urban, Suburban, 

Rural. 
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ϝ ˸͙͍͙͔ͦͭͪͯͭͫΎ ͨͦͪ͟·͙͔ͭͣ 

˾͙ͫΦсΦ ˿͚͊ͭ· ͍ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎͻ Urban, Suburban, Rural 

сценарии затраты по доставке за МБ несколько выше ($0.022 
против $0.018 для Suburban сценария с BF+MIMO) в силу того, 
что большее количество сайтов должно быть изначально 
развернуто для обеспечения идентичных требований. В Rural 
сценарии, несмотря на более высокий уровень 
проникновения, требования по покрытию оказывают даже 
более долговременное давление на оператора и 

соответствующие затраты на доставку МБ достигают $0.028 для 
BF+MIMO решения. 
 

На пятом году затраты на МБ сходятся приблизительно к одной 

величине в Urban, Suburban и Rural сценариях, т.к. сеть 

мотивируется емкостью во всех случаях. Единственное исключение 

это развертывание решения на базе MIMO в Rural сценарии, 

которое и на данном этапе мотивируется покрытием и поэтому 

имеет несколько большие затраты на МБ в сравнении с Urban и 

Suburban сценариями. 

˾͙ͫΦтΦ ˭͊ͭͪ͊ͭ· ͤ͊ ͍͒ͦͫͭ͊ͯ͟ ͘ ͊˸ ˣ ͍ ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎͻ Urban, Suburban, 

Rural. 
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CAPEX  ͙ OPEX ͍ RAN. Т.к. показатели CAPEX  и OPEX линейно 

зависят от количества сайтов, то общие необходимые инвестиции 

наивысшие для Urban сценария и самые низкие для Rural сценария 

(Рис. 8). 

 

Это три сценария отображают различные тенденции для CAPEX и 

OPEX за пятилетний период. Как было упомянуто для базового 

случая, потребность в меньшем количестве сайтов транслируется в 

большое количество преимуществ для оператора. Suburban 

сценарий представляет наименьший CAPEX для первого года, как 

процент от совокупного CAPEX по всем решениям (MIMO, BF, 

BF+MIMO) (Табл.8). 

 

Если мы сравним совокупный CAPEX и OPEX и сопоставим 

относительное преимущество BF и BF+MIMO решений над MIMO 

(Табл.9), то увидим, что более сложное Rural окружение приводит к 

большей экономии для 

 

˥ͦ͒ 1, CAPEX ͊͟͟ % ͦ ͭ

͍͎ͫͦͦͯͨͤͦͦ͟ CAPEX 
Urban Suburban Rural 

MIMO 73% 52% 52% 

BF 63% 42% 42% 

BF+MIMO 83% 62% 62% 

́͊͋͡ΦуΦ CAPEX ͨ ͔͍͎ͪͦͦ ͎ͦ͒͊Σ ͊͟͟ ͨͪͦͼ͔ͤͭ ͦͭ ͍͎ͫͦͦͯͨͤͦͦ͟ CAPEX 

˿͍ͦͦͯͨͤ͟·͚ OPEX ͙ CAPEX (͙͙ͣͦͤ͡͡) 

MIMO Urban Suburban Rural 

CAPEX $225 $138 $145 

OPEX $261 $149 $163 

Сумма $486 $287 $308 

BF Urban Suburban Rural 

CAPEX 
$222 

(1%) 

$137 

(1%) 

$143 

(16%) 

OPEX 
$177 

(32%) 

$105 

(30%) 

$112 

(45%) 

Сумма 
$399 

(18%) 

$242 

(16%) 

$255 

(32%) 

BF+MIMO Urban Suburban Rural 

CAPEX 
$184 

(18%) 

$133 

(18%) 

$118 

(31%) 

OPEX 
$147 

(44%) 

$87 

(42%) 

$92 

(54%) 

Сумма 
$331 

(32%) 

$200 

(30%) 

$210 

(44%) 

́͊͋͡.9. ˿ ͍ͦͦͯͨͤ͟·͔ CAPEX ͙ OPEX ͍ Urban, Suburban ͙  Rural 

ͫͼ͔͙ͤ͊ͪΎͻ. ̏ ͙ͦͤͦͣ͟Ύ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ MIMO ͪ ͔΄͔͙͔ͤͣ ͨͦ͊͊ͤ͊͘͟ ͍ 

ͫͦ͋͊͟͟ͻ 

оператора, который выбирает решение с BF или BF+MIMO. 

Увеличение радиуса ячейки для BF и BF+MIMO является  

основной причиной увеличения экономии как для OPEX, так и 

для CAPEX. В Urban и Suburban сценариях экономия 

приблизительно похожая: в обоих случаях в сетях 

определяющим является емкость (но это не подходит для Rural 

сетей, использующих MIMO). 

 

Сети WiMAX получают даже больше преимуществ от 

использования BF в Urban зонах, чем даже в Suburban. В то время 

как совокупная экономия CAPEX и OPEX для BF и BF+MIMO очень 

похожа  Urban сценарий требует больших начальных инвестиций 

для обеспечения покрытия для любой из трех антенных технологий.  

В данном случае  экономия от BF и BF+MIMO выше, т.к. эти техники 

наиболее эффективны для уменьшения начального CAPEX по 

причинам, обсуждавшимся выше. 

 

˽͙͍͔͔ͪ͒ͤͤ·͔ ͊ͭͪ͊ͭ͘· ͤ͊ RANό͔ͨͦͫ͡ ͙͙ͫ͒͟͟ύ. OPEX  и CAPEX после 

скидки для RAN суммирует результаты анализа по Urban, Suburban 

и  Rural сценариям (Рис.9, Табл.10). WiMAX операторы с покрытием 

в Rural зонах отдают предпочтение наивысшему приросту процента 

экономии от использования BF и BF+MIMO. Меньшее количество 

сайтов количество сайтов необходимо, когда используются 

технологии BF или BF+MIMO для установления начального 

покрытия и для предоставления дополнительной емкости во 

второй половине пятилетнего периода. 

CAPEX ͙ OPEX ͔ͨͦͫ͡ ͙͙ͫ͒͟͟ 

MIMO Urban Suburban Rural 

CAPEX $207 $123 $65 

OPEX $209 $117 $69 

Сумма $416 $240 $134 

BF Urban Suburban Rural 

CAPEX 
$193 

(7%) 

$116 

(5%) 

$51 

(22%) 

OPEX 
$137 

(34%) 

$81 

(31%) 

$37 

(46%) 

Сумма 
$330 

(21%) 

$197 

(18%) 

$88 

(34%) 

BF+MIMO Urban Suburban Rural 

CAPEX 
$160 

(23%) 

$96 

(22%) 

$42 

(36%) 

OPEX 
$114 

(45%) 

$67 

(43%) 

$31 

(55%) 

Сумма 
$274 

(34%) 

$163 

(32%) 

$73 

(46%) 

Табл.10. ˿ ͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͘ ͊ͭͪ͊ͭ ͤ  ͊RAN ͨ ͔ͦͫ͡ ͫ ͙͒ͦ͟͟ ͒ ͡Ύ MIMO, BF ͙  

BF+MIMO ͒ ͡Ύ Urban, Suburban ͙ Rural ͫ ͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ. ̏ ͙ͦͤͦͣ͟Ύ ͨ ͦ 

͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ MIMO ͪ ͔΄͔͙͔ͤͣ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͍ ͫͦ͋͊͟͟ͻ 
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˾͙ͫΦ уΦ  CAPEX ͙  OPEX ͍  RAN ͤ ͊ ͍͟Φͣ͟ ͒͡Ύ Urban, Suburban ͙  Rural ͫ ͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ 
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˾͙ͫΦ фΦ ˭͊ͭͪ͊ͭ· ͤ͊ RAN ͨ ͔ͦͫ͡ ͙͙ͫ͒͟͟ ͒͡Ύ Urban, Suburban ͙  Rural 

ͫͼ͔͙͔͍ͤ͊ͪ 

Выводы 

Когда планируется разработка сети, операторы находятся под 
постоянным давлением необходимости минимизировать затраты. 
Часто на первом шаге попыткой минимизировать затраты является 
выбор оборудования для RAN. Выбор, основанный только на 
стоимости Базовой станции, может принести много вреда 
оператору в долгосрочной перспективе по многим причинам. Эти 
причины имеют далеко не только финансовый характер - так 
например надежность оборудования,  своевременность поставок, 
производительность, обеспечение поддержки, обеспечение 
совместимости, возможность модернизации, размер оборудования 
и потребление энергии и это далеко не полный список. 
 
С т.зр. строго финансовой перспективы стоимость оборудования 
является важным фактором принятия решения для WiMАX 
операторов, но влияние данного фактора должно быть 
проанализировано с учетом более широкой и долгосрочной 
перспективы общих затрат на развертывание и сопровождение. Т.к. 
затраты на инсталляцию существенно выше (от 59% до 77% полного 
CAPEX в нашей модели) чем стоимость оборудования, операторы 
могут уменьшить их общий CAPEX по сети используя более дорогое 
оборудование, если это решение позволит им развернуть меньшее 
количество сайтов для обеспечения имеющихся требований по 
покрытию и емкости. Кроме того, меньшее количество сайтов 
снижает затраты на операционную деятельность сети и это ускоряет 
выход на прибыльность, т.к. OPEX обычно выше чем CAPEX после 
начального развертывания. 
 
В то же время операторы должны согласовывать свой выбор в 
части CAPEX в рамках собственных целей обеспечения 
прибыльности. Например, на основе ожидаемой доходности и 
спрогнозированной потребности в трафике для гарантии того, что 
их сети смогут обслуживать трафик, который пользователи 
сгенерят, с обеспечением при этом необходимого уровня 
прибыльности. 
 
В данном документе мы продемонстрировали случай когда более 
высокие затраты на оборудование могут принести очень серьезную 
экономию как на начальном этапе, так и в долгосрочной 
перспективе. Наши результаты основываются на предположении, 
что решения на основе BF и BF+MIMO могут принести 
существенные улучшения в части покрытия и емкости по 
сравнению с MIMO решениями. 
 
WiMAX производители, также как и производители Long-Term 
Evolution(LTE) проявляют высокий уровень интереса к добавлению 
функциональности BF в их продукты для того, чтобы существенно 
увеличить производительность решения. Однако, на данный 
момент, доступно относительно немного информации о 
производительности WiMAX сетей с поддержкой BF. Многие 
операторы все еще используют SISO Базовые станции на начальных 
фазах их строительства. Дальнейший сбор информации и анализ 
коммерческих сетей с MIMO и BF, обеспечивающих высокие уровни 
трафика, будет доказывать или корректировать результаты, 
представленные в данной работе. 
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Xanadoo, WiMAX оператор в США, имеющий сети в штатах Техас, 

Оклахома и Иллинойс, был поражен производительностью 

недавно инсталлированной сети с поддержкой BF. Коммерческий 

директор/CEO оператора Xanadoo Марк Паган(Mark Pagan) 

объясняет, что «лучший линк делает возможным обеспечить более 

высокую модуляцию, которая транслируется в возможность 

предоставления более высоких скоростей и, соответственно, в 

потенциал более высокой доходности».  Дополнительная емкость, 

предоставляемая технологией BF, означает меньшее количество 

сайтов в зонах, где потребность в трафике ниже и большую 

доступную емкость в зонах, где требования к наличию емкости 

выше. Эта стратегия позволит разработать и запустить сеть, которая 

будет более эффективной и менее дорогой для развертывания и 

последующей эксплуатации. 

 

Существует понимание того, что BF предоставит улучшенную 

производительность, даже, несмотря на то, что подобные 

улучшения могут серьезно зависеть от того, как BF разработан или 

от окружения, где решение развернуто. Наш анализ показывает, что 

улучшения производительности при использовании BF могут иметь 

серьезное влияние на операторов WiMAX вне зависимости от того 

работают ли они в смешанных зонах покрытия или в основном в 

более конкретных зонах, таких как Urban, Suburban или Rural. 

Представленная модель показывает как решения на базе BF могут 

обеспечить снижение затрат в части CAPEX и OPEX от $53M (BF)  до 

$88M(BF+MIMO) для оператора WiMAX за пятилетний период. Это 

также подразумевает сокращение количества сайтов от 20% до 

34%. И это несмотря на то, что стоимость Базовых станций  может 

быть более чем в два раза выше, чем Базовая станция с 

поддержкой MIMO только. 

 

Результаты данного исследования сохраняют обозначенные 

тенденции, даже когда мы меняем допущения по 

производительности, требования по трафику или количеству 

пользователей. Улучшенное покрытие и емкость ведет к 

необходимости меньшего количества сайтов, а меньшее 

количество сайтов означает лучшую утилизацию сети, более низкие 

показатели CAPEX и OPEX и, со временем, более быстрый выход к 

прибыльности.

  



White Paper To Beamform or Not to Beamform 

 | 14 | 

О Senza Fili Consulting 
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операторы связи, корпоративные и другие «вертикальные» игроки, производители оборудования, системные 
интеграторы, инвесторы, регуляторные органы и специализированные ассоциации. 

 
Мы создаем мост между технологиями и услугами, помогающий нашим заказчикам анализировать и оценивать существующие и новые 
технологии, использовать эти технологии для поддержки новых и существующих услуг и создавать полноценные и прибыльные бизнес 
модели. Независимое консультирование и направленность на количественный анализ, как и международная направленность, являются 
неотъемлемыми качествами нашей работы. Дополнительную информацию можно получить на сайте www.senzafiliconsulting.com или 
связавшись с нами по электронной почте:  info@senzafiliconsulting.com или по телефону:  +1 425 657 4991 
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