Практическая работа № 1.
Пропускная способность систем мобильной связи

Цель работы: по исходным данным научиться определять предельную пропускную способность системы мобильной связи.
1. Теоретические сведения

Пропускная способность систем мобильной связи — это максимальная скорость передачи данных, которую сеть способна обеспечить для обслуживания пользователей. Измеряется в мегабитах в секунду (Мбит/с). Этот показатель определяет возможности сети по передаче информации, включая голос, данные и другие типы контента. 

Факторы, влияющие на пропускную способность

1. Стандарт связи. Современные стандарты (5G, 4G LTE и др.) обеспечивают значительно более высокую пропускную способность по сравнению с предыдущими поколениями. Например, в 4G максимальная скорость для абонента, стоящего на месте, может достигать 1 Гбит/с, хотя в реальности подобные показатели часто недостижимы.  
2. Технологии повышения пропускной способности. К ним относятся: 

2.1  MIMO (Multiple Input Multiple Output) — использование многоэлементных антенных устройств, которые позволяют одновременно передавать данные множеству пользователей, увеличивая ёмкость сети.  
2.2  Спектральная агрегация — объединение нескольких частотных диапазонов для увеличения пропускной способности канала.  
2.3  Beamforming (формирование направленного луча) — направление сигнала в сторону конкретного пользователя, что снижает интерференцию и повышает качество соединения.  
2.4  Network slicing (логическое разделение сети) — создание отдельных виртуальных сетей под конкретные задачи (например, интернет вещей, потоковое видео).  
2.5  Малые соты (small cells) — небольшие базовые станции, которые устанавливают в местах с высокой концентрацией пользователей для равномерного распределения нагрузки.  
2.6  Координированная передача данных (CoMP) — одновременная передача сигналов с нескольких базовых станций и их когерентный приём на стороне пользователя.  
3. Частотно-территориальное планирование. Оптимальное распределение рабочих частот между базовыми станциями позволяет реализовать необходимую пропускную способность, обеспечить полное покрытие территории и эффективно использовать частотный спектр. 
4. Нагрузка на сеть. Чем больше абонентов подключается к одной базовой станции, тем выше нагрузка на неё, что может снижать скорость передачи данных.  
5. Физические условия. Рельеф местности, наличие препятствий (здания, деревья), погодные условия могут влиять на качество сигнала и пропускную способность.  
6. Характеристики оборудования. Устаревшие устройства или проблемы с сетевыми настройками могут ограничивать пропускную способность.  
2. Методы расчёта

Для оценки пропускной способности могут использоваться методы теории телетрафика, математические модели функционирования радиоинтерфейса базовой станции, а также теорема Шеннона, которая определяет предельную пропускную способность канала связи в канале с аддитивным белым гауссовским шумом.  
При проектировании сетей учитывают вероятность потерь (отказ в установлении соединения), количество физических каналов на соту и число сот на территории покрытия.  
Таким образом, пропускная способность мобильных сетей — динамический показатель, который зависит от множества технических, технологических и внешних факторов. Её оптимизация требует комплексного подхода, включающего внедрение новых технологий, оптимизацию инфраструктуры и управление нагрузкой.

Предельная пропускная способность канала связи — это максимальное количество информации, которое можно передать по каналу в единицу времени. Основной метод расчёта основан на теореме Шеннона-Хартли.  
Формула Шеннона — Хартли выглядит так:

C=B×log2 (1+S/N),

где:

C -  пропускная способность канала, бит/с;

B - ширина полосы пропускания канала, Гц;

S/N – соотношение сигнал/шум, выраженное в относительных единицах (разах);

Пример расчёта:  Определим предельную пропускную способность телефонного канала с полосой пропускания от 0,3 до 3,4 кГц при отношении сигнал/шум (S/N) в децибелах (dB) равным 30 дБ. 

1. Рассчитаем ширину полосы пропускания: B=3,4−0,3 = 3,1 кГц = 3100 Гц.

2. Переведём S/N из децибелов в относительное значение: S/N=1030/10=1000.

3. Применим формулу Шеннона — Хартли:

C = 3100×log2 (1+1000) ≈ 3100×9,97 ≈ 30907 бит/с ≈ 30,9 кбит/с.

3. Ход работы
В соответствие с Таблицей 1 и заданным вариантом по формуле Шеннона-Хартли выполнить расчет  предельной пропускной способности системы связи.

Таблица 1. Варианты заданий для расчета предельной пропускной способности

	№ Варианта
	Ширина полосы пропускания В
	Соотношение S/N, дБ
	
	№ Варианта
	Ширина полосы пропускания В
	Соотношение S/N, дБ

	1
	500 Гц
	6
	
	21
	9 кГц
	60

	2
	3 кГц
	12
	
	22
	12 кГц
	6

	3
	9 кГц
	20
	
	23
	150 кГц
	12

	4
	12 кГц
	30
	
	24
	250 кГц
	20

	5
	150 кГц
	40
	
	25
	500кГц
	30

	6
	250 кГц
	50
	
	26
	6 МГц
	40

	7
	500кГц
	60
	
	27
	20 МГц
	50

	8
	6 МГц
	6
	
	28
	40 МГц
	60

	9
	20 МГц
	12
	
	29
	80 МГц
	6

	10
	40 МГц
	20
	
	30
	160 МГц
	12

	11
	80 МГц
	30
	
	31
	320 МГц
	20

	12
	160 МГц
	40
	
	32
	30 кГц
	30

	13
	320 МГц
	50
	
	33
	200 кГц
	40

	14
	30 кГц
	60
	
	34
	1,25 МГц
	50

	15
	200 кГц
	6
	
	35
	5МГц
	60

	16
	1,25 МГц
	12
	
	36
	60 МГц
	6

	17
	5МГц
	20
	
	37
	500 Гц
	12

	18
	60 МГц
	30
	
	38
	3 кГц
	20

	19
	500 Гц
	40
	
	39
	9 кГц
	30

	20
	3 кГц
	50
	
	40
	12 кГц
	40


4. Содержание отчета
1. Исходные данные.

2. Расчет предельной пропускной способности.

3. Ответы на контрольные вопросы.

4. Вывод.

5. Контрольные вопросы
1. Какие факторы влияют на пропускную способность систем мобильной связи.

2. К какому поколению мобильной связи можно отнести рассчитанное значение пропускной способности? 

3. Как изменится рассчитанная пропускная способность при:

а) уменьшении полосы пропускания в 3 раза?

б) увеличении соотношения сигнал/шум (S/N) в 2 раза?
