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УДК 004.942 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗМЕЩЕНИЯ БАЗОВЫХ СТАНЦИЙ 5G, С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 4G 
Цирук В. А., Соболь А. М., Корань В.В., Козлова Е. И. (tsiruk@bsu.by, 

sobolam@bsu.by, kozlova@bsu.by, koranvv@bsu.by) 
Белорусский государственный университет (Беларусь) 

 
В работе рассматриваются перспективы развития и внедрения технологии 5G в 

имеющуюся инфраструктуру беспроводной мобильной связи 4G. Проведено моделирование 
распространения по технологии 5G с помощью модели Эриксона cс использованием готовой 
инфраструктуры. Рассчитан эффективный радиус соты, при котором достигается 
надежный прием и передача между базовой станции и мобильным устройством.  

 
Введение. Существующая мировая телекоммуникационная инфраструктура на основе 

стандарта 4G, основанного на технологиях LTE и WiMAX с течением времени достигает 
своего технического потолка. Основной причиной этого является бурный рост мобильного 
трафика. Компания Cisco в 2020 году зафиксировала показатель трафика сетей мобильной 
связи, равный 36 Эбайт, и проанализировав данные с 2017 года вывела прогноз, что к 2022 
году этот показатель станет равным 72 Эбайт [1]. 

Помимо ограничений технологии LTE в условиях бурного роста мобильного трафика, 
существуют и другие сложившиеся тенденции, обуславливающие необходимость улучшения 
качества связи путем перехода на новое поколение беспроводных коммуникационных 
технологий. Основными из них являются развитие интернета вещей, робототехники, 
беспилотного транспорта, технологий виртуальной и дополненной реальности и широкое 
распространение видеоконтента в высоком разрешении. Переход к стандарту 5G позволит 
справиться с возросшим трафиком в сегменте мобильной связи и станет отличным решением 
для удовлетворения технических требований вышеуказанных направлений. 

Коммерческое использование стандарта 5G, стоит отметить, выгоднее всего начинать с 
развертывания точек доступа к сетям 5G на месте уже существующих базовых станций 4G, 
либо производить рефарминг – замену используемого стандарта мобильной связи на другой 
в этом же диапазоне частот. Причинами этого можно назвать как минимум то, что к 
рассматриваемой точке для установки и настройки базовой станции на стандарт 5G уже 
проложены нужные коммуникации. Нет необходимости подготавливать инфраструктуру для 
размещения базовой станции (опорные столбы, антенные опоры, гидроизоляция, 
молниеприёмник и пр.). В случае рефарминга потребуется минимально возможное 
вмешательство в работу базовой станции. 

Однако, в виду различий между выделенными полосами частот для стандартов 
мобильной связи поколения 4G и 5G, и, соответственно, в эффективном расстоянии передачи 
сигнала от базовой станции абоненту, в ходе внедрения технологии 5G потребуется 
установка дополнительных базовых станций. Для расчета их расположения необходимо 
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использовать модели распространения радиоволн, например, модель Free Space Path Loss, 
модель Okumura, модель Hata, модель Эриксона и др.. 

Для того чтобы выполнить расстановку базовых станций, следует выбрать подходящую 
модель распространения радиоволн. В данной работе выбрана модель Эриксона, поскольку в 
ней учитывается зависимость угасания сигнала от плотности застройки в населенном пункте. 
Моделирование выполняется для одного из плотно населённых районов Минска, частота 
работы базовых станций – 3500 МГц.  

Рассмотрим выбранную модель подробнее. 
В формуле для описания модели Эриксона распространения радиоволн используются 

четыре коэффициента, значения которых изменяются в зависимости от условий 
проектирования системы мобильной связи. Наличие этих коэффициентов делает модель 
достаточно гибкой [2]. 

Уравнение, описывающее угасание интенсивности сигнала для расширенной модели 
Эриксона, выглядит следующим образом: 

ܮܲ  = ܽ଴ + ܽଵ ݈݃(݀) + ܽଶ ݈݃(ℎ௕) + ܽଷ ݈݃(ℎ௕) ݈݃(݀) − 3.2 lgଶ ℎ௥ + ݃(݂) 
(1) 

где PL – угасание сигнала, ℎ௕ – высота антенны базовой станции, ℎ௥ – высота антенны 
мобильной станции, f – частота работы базовой станции, d – расстояние между антенной 
передатчика и антенной приемника сигнала, вычисляется согласно формуле:  ݃(݂) = 44.49 ݈݃(݂) − 4.78 ݈݃ଶ ݂, значение коэффициенты a଴, aଵ, aଶ, aଷ указаны в табл. 1 и 
рассчитываются в зависимости от характеристик местности [3]. 
 

Таблица 1 – Коэффициенты для уравнения угасания сигнала в модели Эриксона в 
разных условиях расстановки базовых станций 

 
Условия/значения 

коэффициентов ܽ଴ ܽଵ ܽଶ ܽଷ 

Город 3
6.2 

3
0.2 12 .1 

Пригород 4
3.2 

6
8.63 12 .1 

Открытое пространство 4
5.95 

1
00.6 12 .1 

 
Для того, чтобы рассчитать качество покрытия сигналом 5G уже на новой частоте, 3500 

МГц, необходим параметр RxLevel, показывающий уровень принимаемого сигнала 
мобильным устройством. Его значение может быть получено из следующего выражения: 

 RxLevel = ݐܲ + ܽܩ − ݏ݁ݏݏ݋݈  ݈ܾ݁ܽܥ − ܮܲ −  ܥ
 
PL – угасание сигнала, С – потери в окружающей среде окружающей среды, Pt – отношение 
между принимающей и передающей мощностью антенны вышки сотовой связи, Ga – 
коэффициент усиления антенны, Cable losses – потери в кабеле. Угасание сигнала PL 
получается из выражения (1), описывающего модель Эриксона. 

В табл. 2 использовались параметры для расчета значения RxLevel. Максимальная 
мощность передачи от антенны вышки сотовой связи обычно находится в пределах от 36 до 
46 дБм (относительная мощность 1 мВт). Для расчетов возьмем усредненное значение 41 
дБм. Коэффициент усиления антенны находится в диапазоне от 15 до 18 дБи (изотропный 
децибел). Так как при расчетах использовалась антенна Kathrein 739686, то значение её 
коэффициента усиления равен 17 дБи. В среднем, значение потерь в кабеле равно примерно 
1 дБ, так же, как и потери в окружающей среде. 
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Таблица 2 – Значения для расчета RxLevel 

 
Показатель Значение Показатель Значение 

f 3500 МГц С 1 дБ ℎ௕ 29 м ܽ଴ 36.2 ℎ௥ 20 м ܽଵ 30.2 
Pt 41 дБм ܽଶ -12 
Ga 17 дБи ܽଷ 0.1 

Cable losses 1 дБ   
 
Рассматриваемая территория при моделировании была поделена на ячейки размером 

30 30 метров каждая, для которых вычислен RxLevel. Расстояние между антенной 
передатчика и антенной приемника найдено как расстояние между центром рассматриваемой 
ячейки и ближайшей базовой станцией, находящейся в центре своей ячейки. На рис. 1 
представлен результат моделирования части территории с ячейками базовых станций, 
нанесенных бирюзовым цветом. Как видно из рисунка, в результате изменения частоты на 
уже установленных базовых станциях, на рассматриваемой территории появились зоны, где 
сигнал 5G будет нестабильным (желтые зоны) или будет отсутствовать вовсе (красные зоны). 
Для того, чтобы покрытие сигналом 5G на рассматриваемой территории было хорошим, 
необходимо выполнить установку дополнительных базовых станций. 

 

 
 

Рисунок 1 – Часть карты территории моделирования с частотой  
работы базовых станций 3500 МГц 

 
По результатам моделирования определен эффективный радиус – 495 метров – 

распространения сигнала 5G от базовой станции, работающей на частоте 3500 МГц. 
Отталкиваясь от этого значения, необходимо поставить минимальное количество базовых 
станций для улучшения качества сигнала в проблемных зонах, обозначенных красным 
цветом на рис. 1, учитывая при этом плотность застройки территории.  

На рис. 2 видно, что после введения дополнительных станций еще остаются небольшие 
зоны со средним качеством сигнала (обозначены желтым цветом), однако ставить еще две 
базовые станции для покрытия небольших зон нерационально ввиду высокой стоимости 
установки. 
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Рисунок 2. – Карта территории моделирования с учетом новых базовых станций. 
 
Представленные результаты моделирования стандарта 5G в условиях неплотной 

застройки города на частоте 3500 МГц показывают возможность обеспечения устойчивой 
связи в радиусе 0,5 км от вышки. При рассмотрении более точной инфраструктуры города, 
необходимо учесть плотность застройки, а также месторасположение базовых станций на 
крышах, фонарных столбах и т.д. Предложенный подход на основе модели Эриксона 
распространения электромагнитных волн и дальнейшее его исследование позволят оценить 
рациональность размещения базовых станций 5G в городе и за его чертой. 
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технологій, ВСП «Одеський технічний фаховий коледж ОНАХТ», Україна 
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Олена Олексіївна, к.т.н, доцент, Вінницьк
, Україна

Елена Ивановна, к.ф-м.н., доцент, Белорусс
блика Беларусь

зуб Оксана Олеговна, бібліотекар, Науково
аціональна академія харчових технологій, Украї

Копп Андрій Михайлович, доктор філософії
«Харківський політехнічний інститут», Укр
Корань Владимир Валерьевич, инж
Республика Беларусь
Коржак Виктория Андреевна, ас
университет, Республика Беларус
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Крестьянполь Любов Юріївна, к.т.н, доцент, кафедри прикладної лінгвістики, Волинський 
національний університет імені Лесі Українки, Україна 
Кривченко Анастасія Анатоліївна, викладач, ВСП "Одеський технічний фаховий коледж 
ОНАХТ", Україна 
Кривченко Юрій Вікторович, викладач, ВСП "Одеський технічний фаховий коледж 
ОНАХТ", Україна 
Кубко Сергій Юрійович, студент, Національний університет кораблебудування ім. адм. 
Макарова, Україна 
Кудряшова Альона Вадимівна, к.т.н., старший викладач, Українська академія друкарства, 
Україна 
Кунуп Тетяна Василівна, к.т.н., ВСП ""Одеський технічний фаховий коледж ОНАХТ", 
Україна 
Купрейчик Александра Сергеевна, студентка, Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Лавренчук Світлана Василівна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
університет, Україна 
Лактіонов Іван Сергійович, д.т.н, доцент, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Лактіонова Ганна Анатоліївна, асистент, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Лебедєв Владислав Андрійович, аспірант, ДВНЗ «Донецький національний технічний 
університет», Україна 
Левінський Валерій Михайлович, к.т.н, доцент, Одеський Національний Технологічний 
Університет, Україна 
Левінський Максим Валерійович, к.т.н, доцент, Національний університет «Одеська 
морська академія», Україна 
Лисенко Наталя Олексіївна, асистент, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Ліщина Валерій Олександрович, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
університет, Україна 
Ліщина Наталія Миколаївна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Ліщинська Людмила Броніславівна, д.т.н., професор, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Мазур Олег Віталійович, студент, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Майборода Володимир Олександрович, магістрант, Державний університет «Одеська 
політехніка», Україна 
Майданюк Володимир Павлович, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Малахов Кирило Сергійович, науковий співробітник, Інститут кібернетики НАН України, 
Україна 
Малахова Надія Георгіївна, студентка, Національний університет кораблебудування ім. 
адм. Макарова, Україна 
Марчук Наталія Анатоліївна, к.ф-м.н., доцент, Подільський державний аграрно- технічний 
університет, Україна 
Матвіїв Юрій Ярославович, д.т.н, професор, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Машевская Оксана Владимировна, к.э.н, доцент, Белорусский государственный 
университет, Республика Беларусь 
Мельник Денис Олександрович, студент, Вінницький національний технічний університет,  
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Мельничук Людмила Юріївна, к.ф-м.н., доцент, кафедра математики, фізики та економіки, 
Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, Україна 
Мельничук Олександр Володимирович, д.ф-м.н., професор, проректор з наукової роботи 
та міжнародних зав’язків, Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, Україна 
Мечинский Виталий Александрович, к.ф-м.н., ведущий научный сотрудник, НИУ 
«Институт ядерных проблем» Белорусского Государственного университета, Республика 
Беларусь 
Михадюк Екатерина Владимировна, преподаватель, филиал БНТУ «Минский 
государственный архитектурно-строительный колледж», Республика Беларусь 
Михадюк Марина Валентиновна, преподаватель, Белорусский государственный 
экономический университет, Республика Беларусь 
Мошна Лілія Леонідівна, магістрант, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Мухаметжанова Бигуль Олжабаевна, докторант, Карагандинский технический 
университет, Казахстан 
Навроцкий Анатолий, к.ф-м.н., доцент, УО Белорусский государственный университет 
информатики и радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Надутенко Максим Вікторович, к.т.н., с.н.с., Український мовно-інформаційний фонд 
НАН України, , Україна 
Наурызбаева Гульнара Кадырбековна, старший преподаватель, Алматинский университет 
энергетики и связи им. Г. Даукеева, Казахстан 
Неділько Ольга Володимирівна, асистент, Луцький національний технічний університет, 
Україна 
Немировська Оксана Вікторівна, к.е.н, доцент, Університет державної фіскальної служби 
України,  Україна 
Нечахін Владислав Володимирович, аспірант, Чорноморський національний університет 
ім. Петра Могили, Україна 
Нєнов Олексій Леонідович, к.т.н, старший викладач, Одеська національна академія 
харчових технологій, Україна 
Ниеталин Асхат Кудайбергенович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Новосельцев Алексей Леонидович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Олейник Валентин Геннадиевич, магистрант, Государственный университет «Одесская 
политехника», Україна 
Ольшевська Ольга Володимирівна, к.т.н, доцент, , Одеська національна академія харчових 
технологій, Україна 
Ораз Бейімбет Ермекұлы, магистр, Университет “Туран”, Казахстан 
Орловський Дмитро Леонідович, к.т.н, доцент, Національний технічний університет 
«Харківський політехнічний інститут», Україна 
Павлов Олександр Вячеславович, студент, Одеський національний технологічний 
університет, Україна 
Пак Яна Андреевна, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Паламарчук Євген Анатолійович, к.т.н, доцент, Вінницький національний технічний 
університет,  Україна 
Паневчик Валентин Владимирович, к.х.н, доцент, Белорусский государственный 
экономический университет, Республика Беларусь 
Петренко Микола Григорович, д.т.н, с.н.с., провідний науковий співробітник, Інститут 
кібернетики імені В.М. Глушкова НАН України, Україна 
Піх Ірина Всеволодівна, д.т.н., професор, Українська академія друкарства, Національний 
університет «Львівська політехніка», Україна 
Повалишев Владимир Николаевич, к.х.н, ведущий инженер-химик, иностранное 
производственное унитарное предприятие «Мед-интерпласт», Республика Беларусь 
Повстяна Юлія Славомирівна, к.т.н, доцент, Луцький національний технічний 
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університет, Україна 
Приходнюк Віталій Валерійович, к.т.н., с.н.с., Національний центр «Мала академія наук 
України», Україна 
Пунченко Наталія  Олегівна, к.т.н, доцент, Одеський державний екологічний університет, 
Україна 
Розорінов Георгій Миколайович, д.т.н., професор, Національний технічний університет 
України "Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського", Україна 
Роман Козарь, аспирант, УО Белорусский Государственный Университет Информатики и 
Радиоэлектроники, Республика Беларусь 
Романюк Оксана Володимирівна, к.т.н, доцент, Вінницький Національний Технічний 
Університет, Україна 
Романюк Олександр Никифорович, д.т.н., професор, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Рябікіна Дар’я Олегівна, магистрант, Донбаська державна машинобудівна академія, 
Україна 
Сакалюк Олексій Юрійович, аспірант, Одеська національна академія харчових технологій, 
Україна 
Сахарова Світлана Валеріївна, к.т.н, доцент, Одеська національна академія харчових 
технологій, Україна 
Селіванова Алла Віталіївна, к.т.н, доцент, Одеська національна академія харчових 
технологій, Україна 
Сеньківський Всеволод Миколайович, д.т.н., професор, завідувач кафедри комп'ютерних 
наук та інформаційних технологій, Українська академія друкарства, Україна 
Сиренко Александр Иванович, старший викладач, Одесский национальный 
технологический университет, Україна 
Сірченко Іван Анатолійович, аспірант, національний технічний університет України 
"Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського", Україна 
Скаковський Юрій Михайлович, к.т.н, доцент, Одеський Національний Технологічний 
Університет, Україна 
Скриган Виктория Андреевна, ассистент кафедры Экономической информатики, 
Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, Республика 
Беларусь 
Смирнова Наталья Анатольевна, магистр, старший преподаватель кафедры Защиты 
информации, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, 
Республика Беларусь 
Соболь Александр Михайлович, магистр, старший преподаватель, Белорусский 
государственный университет, Республика Беларусь 
Соколова Оксана Петрівна, старший викладач, Одеський національний технологічний 
університет, Україна 
Сорока Сергій Юрійович, магістрант, Вінницький національний технічний університет, 
Україна 
Стебунов Сергей Степанович, д.м.н., професор, заведующий отделом общей, пластической 
и бариатрической хирургии, Государственное учреждение «Минский научно-практический 
центр хирургии, трансплантологии и гематологии», Республика Беларусь 
Струбчевський Артем Геннадійович, студент, Вінницький національний технічний 
університет, Україна 
Субботіна Олена Вадимівна, н.с., Институт кибернетики имени В.М. Глушкова НАН 
Украины,  Україна 
Суворов Ансар Александрович, магистрант, Университет “Туран”, Казахстан 
Судиловская Людмила Михайловна, ассистент, Белорусский государственный 
экономический университет, Республика Беларусь 
Суліма Юліан Юрійович, к.т.н., завідувач відділення комп’ютерних систем, ВСП 
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