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Аннотация 

 

 

Целью дипломного проекта является разработка возможности доступа 

к мультисервисной сети на базе LTE технологии в городе Кокшетау. 

Рассмотрены основные тенденции развития сотовой связи в Казахстане и 

мире. Произведен анализ рынка сотовой связи в регионе и возможности 

осуществления проекта данной работы. Рассмотрены основы технологии LTE   

и стандарта четвертого поколения 4G, посредствам которых планируется 

осуществление данного проекта. Производится сравнение технологий 

сотовой связи и выбор наилучшего пути их реализаций. Приведены расчеты 

по разработке сети, а так же расчеты по обеспечению мер охраны труда и 

безопасности жизнедеятельности на сети; расчет экономических 

показателей с целью определения экономической эффективности 

предлагаемых решений. 

 

 

Аңдатпа 

 

 

Дипломдық жобаның мақсаты LTE технологиясының негізінде 

Көкшетау қаласының мультисервистік қатынау желісіне мүмкіндіктері 

қарастырылады. Қазақстан мен әлем нарығында ұялық байланыстың даму 

жолдарымен тенденциялары қаралған. Осы жұмыстың жобасын жасау 

мүмкіндіктері және берілген аймақтың ұялы байланыс нарығының анализі 

қарастырылған. Бұл жұмыста келтірілген жобаның жасалу жолдары, 4G 

стандарты және LTE технологияларынын негіздері қарастырылған. Ұялы 

байланыс технологияларының салыстыруы және олардың тиімді жүзеге 

асырылу жолдары келтірілген. Желіні өңдеу бойынша есептеулер, еңбекті 

қорғау және өмір тіршілік қауіпсіздігін қамтамасыз ететін әрекеттер 

бойынша есептеулер жасалған. Экономикалық тиімділікті дәлелдеу 

мақсатымен экономикалық есептеулер жасалған.  
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Введение 

 

 

В настоящее время сеть телекоммуникаций Республики Казахстан 

характеризуется большими возможностями. Стратегической задачей 

развития национальной телекоммуникационной информационной 

инфраструктуры является обеспечение казахстанского общества средствами 

и услугами связи высокого качества в необходимом объеме и по доступным 

ценам. Это позволит создать высококачественные цифровые сети связи, сети 

передачи данных, высокоскоростные системы факсимильной связи, системы 

получения информации из банков данных, системы обработки сообщений и 

системы подвижной связи, обеспечивающие как речевой, так и 

документальный обмен.  

Проблемы развития сетей некоторых регионов определяются, в 

частности, низкой плотностью населения (большим разбросом этого 

показателя по регионам), высоким уровнем капитальных удельных затрат. 

Это вызывает необходимость применения таких технических средств и 

решений, как концентраторы, спаренное включение аппаратов, системы 

радиосвязи с многократным использованием выделенного диапазона частот, 

применение систем передачи. Все эти системы должны быть приспособлены 

для организации мобильной связи. Наряду с традиционными услугами связи 

в республике активно внедряются новые виды услуг: мобильная и 

спутниковая связь.  

Одним из способов применения мобильной связи является 

использование систем беспроводного радиодоступа для решения проблем 

развития местной связи. В настоящее время диапазоны частот 2,4-2,4835 ГГц, 

3,4-3,6 ГГц, 5,2-5,9 ГГц используются в основном новыми широкополосными 

системами беспроводного радиодоступа WLL для телефонии, передачи 

данных, доступа к сети Интернет. Технология LTE введена во множестве 

городов Казахстана.  Организация абонентского доступа к мультисервисной 

сети на базе 4G актуальна в свете обеспечения абонентов скоростной 

новейшей технологией и новыми услугами.  Главной особенностью 

современного этапа развития систем сотовой связи является переход к 

системам третьего и четвертого поколения 3G-LTE и 4G. Переход к сетям 4G 

позволяет качественно изменить нынешнюю ситуацию в области мобильной 

связи. Связано это, прежде всего с тем, что сети 4G позволяют предоставлять 

клиентам широкий диапазон новых услуг, которые способны существенно 

повысить доходы операторов, а для производителей - продажи сетевого 

оборудования и телефонов. В поколение 4G входят стандарты, 

рассмотренные в дипломном проекте, в котором предложено решение 

возможности абонентского доступа к мультисервисной сети на базе  

технологии 4G. Рассмотрены основные тенденции развития сотовой связи в 

Казахстане и мире, основы технологии   стандарта LTE по планированию 

сети, меры охраны труда и безопасности жизнедеятельности на сети; 

экономические показатели предлагаемых решений. 
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1 Анализ существующей сети  

 

 

1.1 Географическо-экономические особенности региона 

 

 

Кокшетау – исторически-географический регион на северной части РК 

(Республики Казахстан). Граничит с многими областями Казахстана. 

Территория региона богата водными и горными ресурсами. Город Кокшетау 

- административный центр Акмолинской области (1999г.), а с 1944 – 1997гг. 

был центром Кокчетавской области. Город расположен от столицы Астана на 

северо-западе на расстоянии 276 км. Население (2013г.) 133,1 тыс. человек. 

Площадь города 420,0 км
2
. Климат в городе, как и в других городах северной 

части РК резко-континентальный. Кокшетау - крупный промышленный 

центр. В городе развивается легкая, пищевая промышленности, 

машиностроение, химическая промышленность, производство 

неметаллических изделий, картонно-бумажная промышленность, 

теплоэнергетика, электроэнергетика, газовые предприятия и предприятия 

водоснабжения. Функционирует также на территории города 

золотодобывающее предприятие «Васильковский», АО «Тыныс» (выпускает 

агрегаты авиационной техники, счетчики водоснабжения, и многое другое), 

АО «Наука-Восток» (выпускает агрегаты). В городе хорошо развита 

деревоперерабатывающая промышленность, мясо-молочная 

промышленность, зерноперерабатывающее производство, комбинат по 

выпуску минеральных вод и напитков. В общей сложности в г.Кокшетау 

функционирует свыше 45 предприятий малого бизнеса (2013г.), где работают 

около 20 тыс. человек. Протяженность автодорог по городу составляет свыше 

267 км. Перевозка грузов осуществляется в основном по автомобильным 

дорогам. Работает и авиатранспорт. Железные дороги соединяют г.Кокшетау 

со всеми регионами Казахстана и СНГ, а также странами дальнего и 

ближнего зарубежья.  

В секторе здравоохранения города функционируют 13 СВА, 17 

поликлиник, несколько больниц, около 50 аптек. 

В сфере образования функционируют 2 университета, несколько 

институтов, 15 школ. Город богат в сфере культуры и спорта, имеется 2 

театра, филармония, хореографический ансамбль, система библиотек, 4 

музея, выставочные залы, около десяти клубов, несколько стадионов, 

бассейнов, лыжная база, около десяти спортивных школ. 

В центральной части города Кокшетау расположены 

административные и культурные центры, после переезда областного центра 

из г.Астаны в г.Кокшетау значительно активизировалась деятельность 

предприятий, в городские инфраструктуры вкладываются инвестиции, 

улучшилось экономическое благосостояние населения. Все эти факты 

создают предпосылки для развития и улучшения качества сети и 

предоставляемых услуг телекоммуникаций. 



13 

1.2 Характеристика сети телекоммуникаций г. Кокшетау 

 

 

В г.Кокшетау работают несколько компаний предоставляющих 

телекоммуникационные услуги, а также доступ в Интернет и передачи 

информации, используя кабельные и спутниковые каналы (до 128 кбит/с). 

В настоящее время в г.Кокшетау действует четыре АТС 

(Автоматическая телефонная станция), две подстанции SSA, четыре 

подстанции RSU и одна подстанция М-200 (рисунок 1.1). Общая 

монтированная емкость сети составляет 41588 номеров, задействованная 

емкость – 39039 номеров (таблица 1.1), использование емкости сети – 

92,71%. Уровень телефонизации составляет 30 ТА (телефонных аппаратов) 

на 100 жителей. 

 

Таблица 1.1 – Сводная таблица по АТС г.Кокшетау 

№ 

п/

п 

Наименова- 

ние АТС 

Тип АТС Год 

ввода в 

экспл. 

Монтир

ованная 

емкость, 

номеров 

Задейство 

ванная 

емкость, 

номеров 

Используе-

мая 

емкость, % 

1 АТС-23 S-12 2006 5000 4500 90 

2 АТС-25 S-12 MLE 1995 12790 12585 98,412 

3 ПСЭ-260/261 S-12 RSU 1995 2790 2761 99,077 

4 АТС-262 S-12 SSAx1 1995 1300 1287 99,023 

5 ПСЭ-263 S-12 RSU 1995 380 364 96,926 

6 ПСЭ-264 S-12 RSU 1995 770 722 93,852 

7 ПСЭ-265 M-200 2003 256 218 85,15 

8 ПСЭ-266 S-12 RSU 1995 2850 2838 99,559 

9 АТС-267/268 S-12 SSAx1 1995 1400 1310 93,57 

10 АТС-42 S-12  2003 6750 6170 91,45 

11 АТС-77 S-12 MLE 2002 6790 5880 86,612 

12 ПСЭ-278 S-12 RSU 2004 512 404 78,91 

Итого: 41588 39039 92,71 

 

Существующие сети всех АТС построены по шкафной системе с 

применением прямого питания. На ГТС ускоренными темпами внедряются 

современные технологии, такие как HDSL (Высокоскоростная цифровая 

абонентская линия), ADSL (Асимметричная цифровая абонентская линия), 

узкополосный и широкополосный абонентский доступ с применением 

мультиплексорного оборудования. Станции связаны между собой по 

оптическому кабелю с применением оборудования STM (Синхронный 

транспортный модуль). На сети применяется шестизначная система 

нумерации. 

Связь со спецслужбами на городской телефонной сети г.Кокшетау 

осуществляется по общему пучку соединительных линий через узел 
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спецслужб – УСС, который расположен на АТСЭ-25. В качестве 

соединительных линий между РАТС и УСС используется цифровые каналы 

систем передачи. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема организации телекоммуникационной сети 

 

Организована спецслужба с трехзначной нумерацией – служба 

времени, справочная служба телеграфа, служба погоды. 

Для включения в мировые системы телекоммуникаций национальная 

сеть связи должна соответствовать мировым стандартам. Появление таких 

глобальных информационных сетей как Интернет, подразумевает передачу 

больших потоков информации, а это возможно только при соответствующей 

достоверности и скорости передачи данных. Среди важнейших направлений 

развития городской телефонной сети была цифровизация АТС и 

соединительных линий. Это позволит предоставить абонентам более 

широкий список услуг и высокое качество связи, в том числе 

высококачественные интеллектуальные услуги. 
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В настоящее время появляется большое число операторов 

предоставляющих услуги связи (сети мобильной связи GSM, DAMPS, 

пейджинговые компании, провайдеры Интернет, транкинговые сети). 

Оборудование, на базе которого предоставляются все эти услуги, являются 

современными цифровыми средствами связи. Поэтому, для того, чтобы в 

недалеком будущем успешно конкурировать на рынке услуг связи, 

необходимо обеспечивать услугами связи, создать в конечном итоге 

интеллектуальные сети.  

ГТС г.Кокшетау достигла 100% цифровизации сети. Это позволит 

предоставить всем абонентам города дополнительные виды услуг, внедрить 

систему повременного учета стоимости переговоров, вводить систему ЦТЭ 

(Центр технической эксплуатации), а также полностью перейти на систему 

ОКС №7, и создает предпосылки по созданию интеллектуальной сети. 

В целом услуги интеллектуальной сети очень похожи на услуги ДВО 

(дополнительные виды обслуживания) и ЦСИО (цифровая сеть 

интегрального обслуживания), но в отличие от них могут быть реализованы в 

рамках глобальной сети связи. К их числу относятся такие знакомые нам 

услуги, как сокращенный набор, бесплатный вызов, направленный вызов, 

конференц-связь и др. Всего набор CS1 включает 25 видов услуг, которые 

должны поддерживаться телефонными сетями, сетями ЦСИО и мобильными 

сетями. В нашей стране наиболее распространены следующие из них: 

предоплаченные услуги - предоставляются по сервисным телефонным 

картам; со значительным отрывом лидируют по популярности среди всех 

видов услуг и используются для доступа к речевой почте, Интернету, сетям 

IP телефонии, платным информационным службам и др.; заказ услуги 

осуществляется при помощи PIN-кода, либо через серийный городской 

номер, либо через номер спецслужбы, либо номер 805 по правилам ИС; 

тарификация вызовов - позволяет создавать тарифные планы, зависящие от 

номеров и категорий вызываемого и вызывающего абонентов, использовать 

различные периоды тарификации, бесплатных порогов и т. д.; возможности 

управления процессами оплаты зависят от биллинговых подсистем; 

телеголосование (Mass Calling) - позволяет проводить опросы населения по 

телефону; свое мнение респондент выражает набором одной из цифр на 

терминале; в настоящее время услуга востребована преимущественно 

центральными телеканалами, а ее провайдерами являются операторы. 

Потенциал услуги вырастет, если в регионах появится интерес к опросам 

общественного мнения. 

 

 

1.3 Современное состояние связи 

 
 

Бурное развитие мобильности и Всемирной Паутины привело к тому, 

что сегодня новейшие коммуникационные сервисы, предлагаемые 

операторами сотовой связи, касаются именно Интернета, возможностей 
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передачи более высококачественного звука, а в недалеком будущем и видео. 

Однако всё это требует широких каналов связи. Наиболее распространённый 

стандарт на территории Европы – это сотовая сеть второго поколения, 

носящая название GSM (сокращенно от Global System for Mobile 

telecommunications). Скорость передачи данных внутри неё не превышает 9,6 

кбит/с, что очень мало даже по меркам десятилетней давности. 

Решить проблему узкого канала сетей GSM был призван стандарт 

GPRS (General Packet Radio Service), известный как 2.5G или поколение «два 

с половиной». Такое название он получил по той причине, что стал 

промежуточным между вторым (2G) и третьим (3G) поколением. По сути, 

это надстройка над GSM, чтобы сделать доступным (то есть более быстрым и 

дешёвым) пользование сетью Интернет [1]. 

Сотовая связь третьего поколения сегодня предлагает такие сервисы, 

как видеозвонок и высокоскоростной мобильный доступ в Интернет. Тем не 

менее, это далеко не предел развития современных технологий. Уже сейчас 

разрабатывается и тестируется четвёртое поколение мобильных сетей. Из 

главных его преимуществ можно выделить следующие: высокие скорости 

передачи данных, сравнимые с наземными сетями; возможность передачи 

высококачественного звука и видео; объединение существующих стандартов 

связи (2G, 3G, Wi-Fi, WiMAX и др.) в единый совместимый стандарт. 

Операторам, разворачивающим сети третьего поколения нужно, 

прежде всего, распространить 3G-идею в массах. Но, несмотря на это, 

следует быть готовым к тому, что эта новая технология с богатой историей 

будет неопределенное количество месяцев или лет будет приносить убытки 

(Япония и Корея — отдельная тема). При этом сейчас страсти вокруг 3G-

сетей, так и не успевших заработать в полной мере, накалены до предела. 

3G стандарт был разработан Международным союзом электросвязи 

(International Telecommunication Union, ITU) и носит название IMT-2000 

(International Mobile Telecommunications 2000). Основная цель — 

гармонизация систем третьего поколения для обеспечения глобального 

роуминга — в настоящее время труднодостижима, так как многие из них 

работают в разных стандартах: под аббревиатурой IMT-2000, объединены 5 

стандартов, а именно: 

- W-CDMA; 

- CDMA2000; 

- TD-CDMA/TD-SCDMA; 

- DECT; 

Возьмем технологии инфраструктуры 3G. Самая перспективная и 

официально признанная 3G-версия GSM называется UMTS 2000 (Universal 

Mobile Telecommunications System). Между современными производителями 

оборудования GSM - а это главным образом европейские и японские фирмы - 

было достигнуто соглашение о том, что основу 3G/UMTS должна составить 

технология W-CDMA (Wideband CDMA). Однако Международный союз по 

телекоммуникациям (ITU) пошел на ряд уступок, сохранив для Кореи и 
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Северной Америки альтернативный вариант в виде CDMA2000 (3G-версия 

современной CDMAOne) [1].  

Из этих пяти только три первых — W-CDMA, CDMA2000 и TD-

CDMA/TD-SCDMA обеспечивают полное покрытие в макро-, микро- и 

пикосотах, и поэтому фактически только они могут рассматриваться в 

качестве полноценных 3G-решений. В числе остальных стандартов, DECT 

используется, в частности, в беспроводных телефонах домашнего и офисного 

назначения. Кроме того, он может применяться для организации 3G хот-

спотов /reviews/wireless2004/ с небольшой зоной обслуживания (с этой точки 

зрения его можно рассматривать в качестве подмножества «большой» 3G-

сети). И, наконец, UWC-136 — это просто другое название технологии 

EDGE, которую обычно относят к 2,5G.  

 

 
1.4  Анализ систем связи  

 

 

Согласно стандартам IMT-2000 под мобильной связью третьего 

поколения понимается интегрированная сеть, обеспечивающая следующие 

скорости передачи данных: для абонентов с высокой мобильностью (до 

120 км/ч) — не менее 144 кбит/с, для абонентов с низкой мобильностью (до 

3 км/ч) — 384 кбит/с, для неподвижных объектов на коротких расстояниях — 

2,048 Мбит/с. 

W-CDMA (другое название - UMTS, Universal Mobile 

Telecommunication System - универсальная система мобильной связи), — это 

стандарт, который принят в Европе и Японии. UMTS, по сути дела, — это 

апгрейд стандарта GSM через GPRS и EDGE. Наземная часть UMTS известна 

как UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access). FDD-компонент UTRA основан 

на стандарте W-CDMA (UTRA FDD). Теоретически он обеспечивает 

передачу данных со скоростью до 2 Mбит/c, однако на практике скорости 

гораздо ниже: системы W-CDMA обладают определенными техническими 

ограничениями. (TDD-компонент UTRA, называемый TD-CDMA (или UTRA 

TDD) будет рассмотрен ниже.) Работа по стандартизации UMTS 

координируется группой Third Generation Partnership Project (3GPP).  

CDMA2000. Этот стандарт, продвигаемый американским оператором 

Qualcomm, является основным конкурентом европейской версии UMTS. 

Работа по стандартизации CDMA2000 координируется группой Third 

Generation Partnership Project 2 (3GPP2), группа развития CDMA (CDMA 

Development Group) обращается за советами к 3GPP2). 

Несмотря на то, что стандарты «W-CDMA» и «CDMA2000» имеют 

общую аббревиатуру в своих названиях, это совершенно разные системы, 

использующие различные технологии. Тем не менее, есть надежда, что 

мобильные терминалы, работающие в этих несовместимых стандартах, 

когда-нибудь научатся «общаться» друг с другом. CDMA2000 имеет 2 фазы 

развития: первая 1XRTT, также известная как 1X, обеспечивает скорость 

http://www.3gpp.org/
http://www.3gpp2.org/
http://www.cdg.org/
http://www.cdg.org/
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передачи данных до 144 Кбит/с, и может быть усовершенствована до второй 

фазы — 3XRTT (или 3Х), где скорость достигает 2 Мбит/с. 

Другая эволюционная ступень подразумевает 2 стандарта 

CDMA2000 1X EV («EV» = «Evolution», «эволюция, развитие»). 

CDMA2000 1X EV-DO («Data Only» — «только данные») будет использовать 

различные частоты для передачи голоса и данных. В следующей ступени — 

стандарт CDMA2000 1X EV-DV («Data and Voice» — «данные и голос») 

произойдет интеграция голоса и данных в одном частотном диапазоне.  

TD-CDMA. Технология UMTS также содержит другой стандарт 

радиопередачи, который упоминается гораздо реже, чем W-CDMA — TD-

CDMA (другое название — TDD UTRA). Стандарт TD-CDMA, 

разработанный немецким концерном Siemens, использует технологию TDD, 

и, в отличие от W-CDMA, использующей технологию FDD, которая требует 

так называемого парного спектра
1
, может использовать непарный спектр. 

Считается, что технология TDD хорошо приспособлена для передачи данных 

в интернет.  

Согласно стандартам IMT-2000 под мобильной связью третьего 

поколения понимается интегрированная сеть, обеспечивающая следующие 

скорости передачи данных: для абонентов с высокой мобильностью (до 120 

км/ч) — не менее 144 кбит/с, для абонентов с низкой мобильностью (до 3 

км/ч) — 384 кбит/с, для неподвижных объектов на коротких расстояниях — 

2,048 Мбит/с [6].  

В качестве домена абонентского оборудования для доступа к услугам 

3G используются сети UMTS. Доступ абонента к сетевой инфраструктуре 

осуществляется через стандартный радиоинтерфейс, входящий в семейство 

радиоинтерфейсов 3G. Сетевая инфраструктура состоит из доменов, выпол-

няющих различные функции, необходимые для поддержки радиоинтерфейса 

с целью предоставления совокупности услуг 3G, запрашиваемых абонентами. 

Сетевая инфраструктура обеспечивает разделение ресурсов сети UMTS 

между пользователями, предоставляя услуги 3G всем зарегистрированным в 

сети абонентам внутри зоны покрытия сети. Опорная точка между доменом 

абонентского оборудования и доменом инфраструктуры называется опорной 

точкой Uu (радиоинтерфейс UMTS). Все сотовые телефонные сети условно 

делятся на три поколения (рисунок 1.2) [4,5]. 

К четвёртому поколению относятся технологии, позволяющие 

осуществлять передачу данных со скоростью, превышающей 100 мбит/с. 

Примерами технологий 4G являются Wi-Fi и WiMax, имеющие 

теоретический предел скорости передачи в 1 гбит/с. Для сравнения 

максимальная скорость передачи через GSM (2G) составляет 240 кбит/с, а в 

3G - около 10 мбит/с. 

4G основан на протоколах пакетной передачи данных. Для пересылки 

данных используется протокол IPv6. Для передачи данных используются 

частоты 40 и 60 GHz. Для чёткого приёма и передачи планируют применять 

адаптивные антенны, которые смогут подстраиваться под конкретную 

базовую станцию. 

http://www.cnews.ru/reviews/cellular/3g/#sn1
http://my-mc.info/standards/wimax/
http://my-mc.info/standards/gsm/
http://my-mc.info/generations/2g/
http://my-mc.info/generations/3g/
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Рисунок 1.2 - Пути эволюции к сетям третьего поколения 

 

Международный союз телекоммуникаций определяет технологию 4G 

как технологию беспроводной коммуникации, которая позволяет достичь 

скорости передачи данных до 1 Гбит/с в условиях движения источника или 

приемника и до 100 Мбит/с в условиях обмена данными между двумя 

мобильными устройствами. Пересылка данных в 4G осуществляется по 

протоколу IPv6 (IP версии 6). Это заметно облегчает работу сетей, особенно 

если они различных типов [18]. 

Для обеспечения необходимой скорости используются частоты 40 и 60 

GHz. Создатели приемопередающего оборудования для 4G применили 

испытанный в цифровом вещании прием - технологию мультиплексирования 

с ортогональным разделением частот OFDM. Такая методика 

манипулирования сигналом позволяет значительно “уплотнить” данные без 

взаимных помех и искажений. При этом происходит разбиение по частотам с 

соблюдением ортогональности: максимум каждой несущей волны 

приходится на тот момент, когда соседние имеют нулевое значение. Этим 

исключается их взаимодействие, а также более эффективно используется 

частотный спектр - не нужны защитные “противоинтерференционные” 

полосы. Для передачи сигнала применяется модуляция со сдвигом фазы (PSK 

и ее разновидности), при которой пересылается больше информации за 

отрезок времени, или квадратно амплитудная (QAM), более современная и 

позволяющая выжать максимум из пропускной способности канала. 

Конкретный тип выбирается в зависимости от требуемой скорости и условий 

приема. Сигнал разбивается на определенное количество параллельных 

потоков при передаче и собирается при приеме. 
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1.5 Этапы и тенденции развития систем сотовой сети 

 

 

Сотовые сети связи третьего поколения (3G). Принципиальное отличие 

технологий третьего поколения от предыдущих – возможность обеспечить 

весь спектр современных услуг (передачу речи, Интернет трафика, 

симметричную и асимметричную передачу информации с высоким 

качеством связи) и в то же время гарантировать совместимость с 

существующими системами. Услуги сетей третьего поколения принято 

делить на 2 группы: немультимедийные (узкополосная передача речи, 

низкоскоростная передача данных, сетевой трафик) и мультимедийные 

(асимметричные и интерактивные). 

Для обеспечения качественного предоставления таких услуг 

концепцией International Mobile Telecommunication 2000 (IMT-2000) к сетям 

3G предъявляются следующие требования по пропускной способности: до 

2,048 Мбит/с при низкой мобильности (скорость движения клиентского 

устройства менее 3 км/ч) и локальной зоне покрытия, и до 144 кбит/с при 

высокой мобильности (до 120 км/ч) и широкой зоне покрытия. В рамках 

проекта IMT-2000 разработаны 2 группы стандартов: IMT-DS, известная под 

названием Universal Mobile Telecommunications System (UMTS), и IMT-MС, 

называемая CDMA 2000; обе системы предназначены для работы в диапазоне 

около 2 ГГц [2]. 

UMTS является семейством стандартов, призванных сменить широко 

распространенные в Европе GSM сети, и, хотя при его разработке пришлось 

отказаться от принципа временного разделения каналов (TDMA) и перейти 

на широкополосный доступ с кодовым разделением каналов Wideband 

CDMA (W-CDMA), практически все телефоны для UMTS поддерживают в 

целях совместимости также и GSM [10]. 

CDMA 2000 – это следующий этап развития CDMA, предполагающий 

плавный переход от 2G к 3G через CDMA 2000 1x, к CDMA 2000 1xEV 

(Evolution), включающий в себя 2 стандарта: 1xEVDO (Evolution_Data Only, 

только данные) и 1xEVDV (Evolution Data and Voice, данные и голос). 

1xEVDO работает совместно с CDMA2000 1x, используя сеть 1x для 

передачи голоса, а 1xEVDO – для передачи данных, при этом пропускная 

способность составляет от 600 Кбит/c до 2 Мбит/c. 1xEVDV обеспечивает 

передачу как голоса, так и данных со скоростью от 2 до 5 Мбит/с, и 

полностью соответствует требованиям к сетям 3G. Именно этим стандартом 

должен заканчиваться переход на 3G. 

Всего существует три основных стандарта 3G: 

– UMTS (Universal Mobile Telecommunications Service); 

– CDMA 2000; 

– WCDMA (Wide CDMA). 

Все они настроены на пакетную передачу данных и, соответственно, на 

работу с цифровыми компьютерными сетями, включая Интернет. Скорость 

передачи данных в новом поколении стандартов может достигать 2,4 Мбит/с. 
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Это позволит поднять качество звука, а также добавить такой сервис, как 

видеозвонок, о котором, вероятно, слышали уже многие. Мобильный 

Интернет теперь станет доступнее и значительно быстрее [10]. 

Кроме того, при необходимости сеть 3G может быть наложена на уже 

ранее развёрнутую GSM или другой стандарт второго поколения. Это 

возможно по причине использования разных радиосетей этими стандартами. 

В результате оператор мобильной связи может добавлять новые сервисы по 

мере появления необходимости в них. А по причине того, что на 

сегодняшний день все телефоны пока являются двухстандартными (то есть 

могут работать как в 2G, так и в 3G), у пользователей не возникнет проблемы 

выбора [10]. 

Прежде чем перейти к подробному описанию перспектив третьего 

поколения сотовой связи, давайте проследим эволюцию мобильных 

коммуникаций, которая берёт свое начало во второй половине прошлого 

века. 

В данной схеме рассматриваются: сотовые сети связи первого 

поколения(1G), второго (2G), (2.5G) ,но более подробно хотелось бы 

остановиться на 3G и 4G и провести сравнение. 

Сотовые сети связи четвёртого поколения (4G).Главное отличие сетей 

четвертого поколения от предыдущего, третьего, заключается в том, что 

технология 4G полностью основана на протоколах пакетной передачи 

данных, в то время как 3G соединяет в себе передачу как голосового трафика, 

так и пакетов данных. Международный союз телекоммуникаций определяет 

технологию 4G как технологию беспроводной коммуникации, которая 

позволяет достичь скорости передачи данных до 1 Гбит/с в условиях 

движения источника или приемника и до 100 Мбит/с в условиях обмена 

данными между двумя мобильными устройствами. Пересылка данных в 4G 

осуществляется по протоколу IPv6 (IP версии 6). Это заметно облегчает 

работу сетей, особенно если они различных типов. Для обеспечения 

необходимой скорости используются частоты 40 и 60 GHz. 

Создатели приемопередающего оборудования для 4G применили 

испытанный в цифровом вещании прием — технологию 

мультиплексирования с ортогональным разделением частот OFDM. Такая 

методика манипулирования сигналом позволяет значительно «уплотнить» 

данные без взаимных помех и искажений. При этом происходит разбиение по 

частотам с соблюдением ортогональности: максимум каждой несущей волны 

приходится на тот момент, когда соседние имеют нулевое значение. Этим 

исключается их взаимодействие, а также более эффективно используется 

частотный спектр — не нужны защитные «противоинтерференционные» 

полосы. Для передачи сигнала применяется модуляция со сдвигом фазы (PSK 

и ее разновидности), при которой пересылается больше информации за 

отрезок времени, или квадратно амплитудная (QAM), более современная и 

позволяющая выжать максимум из пропускной способности канала. 

Конкретный тип выбирается в зависимости от требуемой скорости и условий 
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приема. Сигнал разбивается на определенное количество параллельных 

потоков при передаче и собирается при приеме. 

 

  
 

Рисунок 1.3 - Эволюция стандартов сотовой связи  

 

Для уверенного приема и передачи на сверхвысоких частотах 

планируют применять так называемые адаптивные антенны, которые смогут 

подстраиваться под конкретную базовую станцию. Но в условиях города 

таким антеннам в определении правильного направления могут помешать 

замирания сигнала — его искажения, возникающие в процессе 

распространения. Здесь выручает еще одна особенность OFDM — стойкость 

к замираниям (для разных типов модуляции есть свой запас на замирания). 

Возможна и работа в условиях отсутствия прямой видимости, что так мешает 

телефонам стандарта GSM. Недостатки ODFM — чувствительность к 

доплеровским искажениям и требовательность к качеству электронных 

компонентов [6]. 

Важное событие произошло в сфере разработки беспроводных сетей 

четвертого поколения (4G). Международный союз электросвязи (International 

Telecommunications Union, ITU) официально признал технологию LTE-

Advanced (о которой мы несколько раз упоминали в новостях) беспроводным 

стандартом 4G, что открывает путь к ее ускоренному развитию последующем 

внедрению.  

Теперь LTE-Advanced в связке с WiMAX/2 официально признана как 

IMT-Advanced технология. Сообщается, что состоялась эта финальная 

ратификация на встрече рабочей группы ITU-R Study Group, прошедшей не 

так давно в швейцарской Женеве. Напомним, чтобы получить официальный 



23 

статус 4G стандарта, беспроводные технологии обязаны обеспечивать 

пиковую пропускную способность в точках доступа на уровне 1 Гбит/с. В то 

же время при работе в мобильных сетях этот показатель должен достигать 

100 Мбит/с. Кроме того, от подобной технологии требуется полная 

поддержка IP адресации и реализация возможности переключения между 

такими сетями, как 4G, 3G и Wi-Fi. Отметим, что в 2009 году уже 

официально запущено в коммерческую эксплуатацию 9 стандартных LTE 

сетей, а еще 11 должны появиться до конца следующего года [17]. 

       Новые возможности в передаче огромных объемов данных, которые 

предоставляются технологиями группы 4G, уже сейчас заставляют 

поставщиков мобильного контента задуматься о расширении своего бизнеса. 

Если сегодня основным товаром на этом рынке являются мелодии и 

простенькие игры, то появление 4G сделает намного более актуальным 

мобильное телевидение, video-on-demand (VOD — «видео по запросу»), 

«продвинутые» игры и т.п. Кроме того, благодаря 4G станут возможны 

мобильные видеоконференции (видео-чаты) и мобильные peer-to-peer-сети. 

По прогнозам исследовательской компании Screen Digest, к 2011 году во 

всем мире будет насчитываться по меньшей мере 140 млн подписчиков 

сервисов мобильного телевидения. Ежегодный совокупный доход этого 

рынка через пять лет достигнет показателя в 4,7 млрд. евро. Аналитики 

полагают, что потенциально сервисы мобильного ТВ могут приносить 

гораздо большую прибыль, чем игры и музыка для сотовых аппаратов.   

 Технологии 3G прочно обосновались на рынке, и теперь эксперты 

рассуждают о том, какое беспроводное будущее ждет индустрию. В качестве 

главного стандарта 4G ряд аналитиков называет LTE, за которым следом 

идет мобильный WiMAX. Кроме того, будущие обновления стандарта HSPA 

(его называют 3.5G-технологией) могут умерить спрос на LTE или же вовсе 

подавить его на некоторых рынках. Что же касается 5G, то эксперты 

предлагают взглянуть на технологии LTE Advanced и 802.16m, чтобы понять, 

что может ждать индустрию в будущем. Речь идет о скоростях 100 Мбит/сек 

и выше. Однако есть серьезный сдерживающий фактор, как объясняют 

эксперты. Он заключается в экономической стороне вопроса. Приход таких 

технологий будет означать необходимость установки еще большего 

количества новых станций, выпуска еще большего количества новых 

телефонов, и многие игроки на рынке могут попросту сказать "нет". Таким 

образом, прихода технологий 5G аналитики советуют не ждать раньше 2015 

года. Но самое главное преимущество мобильного WiMAX время выхода на 

рынок (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 - Развитие стандартов мобильного WiMAX и 3GPP  

 

К концу 2008 года только сертифицированных продуктов WiMAX 

было почти 100, к 2012 году их число возрастет на порядок. Ряд сетей 

мобильного WiMAX уже введены в коммерческую эксплуатацию. Сети же 

LTE только планируется начать разворачивать в 2012 году. Притом, что 

объем инвестиций для апгрейда уже существующих ЗG-сетей в сети LTE 

сравним с затратами на развертывание WiMAX-сетей, фактор времени, а 

именно выигрыш в 2 3 года, становится решающим при выборе технологий 

4G. Таким образом, можно в целом говорить, что с технической точки зрения 

WiMAX. и LTE представляют собой примерно одинаковый класс систем. И 

весь вопрос: какая технология окажется коммерчески более успешной в 

Казахстане? 

          Эксперты отмечают, что на пути введения в эксплуатацию сетей 4G 

есть ряд препятствий. Во-первых, на рынке нет абонентских устройств. Такие 

телефоны, если бы существовали, потребляли бы слишком много энергии и 

не могли бы долго работать на аккумуляторах (сейчас подобные проблемы 

есть и у 3G-устройств). Во-вторых, скоростной доступ в Интернет и 

видеосервисы потребуют больших по размеру и более качественных 

дисплеев, чем те, которые устанавливаются в телефоны сейчас. Но главная 

проблема все же носит принципиально иной характер. Дело в том, что 

капиталовложения в развертывание сетей четвертого поколения должны 

быть намного солиднее, чем в 2G и даже в 3G. Между тем, инвесторы, в том 
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числе и венчурные, пока осторожничают — они не уверены в должной 

экономической отдаче от 4G-проектов. К тому же, некоторые производители 

предлагают «скрестить» 4G и беспроводные широкополосные сети. В разных 

ситуациях пользователь будет иметь возможность выбирать наиболее 

подходящие способы подключения. Но в любом случае в основном варианте 

использования 4G технология Wi-Fi получит грозного конкурента. 

Еще в 2005 году японская компания NTT DoCoMo сообщила об 

успехах в работе над новым стандартом беспроводной связи — были 

проведены удачные эксперименты по передаче данных на скорости 100 

Мбит/сек по беспроводным каналам сети 4G. Таким образом, вопреки всем 

ожиданиям оказалось, что NTT DoCoMo опережает конкурентов по меньшей 

мере на четыре года. Но только во второй половине 2006 года крупные 

национальные и международные операторы начали официальное 

сотрудничество для разработки стандарта 4G. Рабочая группа Next Generation 

Mobile Network Cooperation (NGMNC) собрала вместе GSM- и CDMA-

операторов со всего мира, чтобы определить их требования к мобильным 

сетям четвертого поколения. Основными членами группы стали Sprint Nextel, 

T-Mobile, Vodafone, KPN и Orange, к ним присоединились NTT DoCoMo и 

China Mobile. Это объединение откроет предприятие в Великобритании, 

которое, в свою очередь, в июле 2007 года начнет разработку 

полномасштабной сети с пакетной коммутацией данных. Одной из 

технологических задач группы является подготовка плавного перехода на 4G 

со всех 3G-технологий включая UMTS и EV-DO. По словам участников 

NGMNC, запуск коммерческих сетей на базе нового стандарта намечен на 

2010 год. 

Но в Китае, как это часто бывает в последнее время, придерживаются 

других взглядов на развитие технологий. 28 января этого года после 

нескольких месяцев испытаний здесь была официально запущена в 

эксплуатацию первая в мире сеть мобильных коммуникаций четвертого 

поколения — она начала функционировать в шанхайском районе Чангнинг. 

Система обеспечивает скорость беспроводной передачи данных в 100 

Мбит/с, что сопоставимо со скоростью, которую позволяют достичь 

оптоволоконные технологии. Тут нужно заметить, что исследовательский 

проект по переходу от 3G к 4G был запущен Китаем еще в 2001 году. Запуск 

действующей системы обошелся в $19,2 млн. Ожидается, что в Китае 

широкое внедрение 4G начнется в преддверии Олимпиады 2008 года в 

Пекине. 

В Европе также готовятся к запуску первые сети мобильной связи 

четвертого поколения. О своем участии в проекте LTE (Long-Term Evolution) 

заявили крупные европейские операторы T-Mobile International, Orange и 

Vodafone Group, а также производители мобильного оборудования Alcatel-

Lucent, Nokia Siemens Networks, Nortel Networks и Ericsson. Тестовый запуск 

LTE планировалось начать уже в мае 2007 года, а в коммерческую 

эксплуатацию первые сети будут запущены в 2009-2010 годах. Эксперты 

полагают, что к этому сроку можно развернуть сети 4G, но покрытие базовых 
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станций будет скорее «очаговым». Специалисты также уверены, что вряд ли 

услуги 4G станут популярными у европейских абонентов в ближайшие годы. 

Ведь даже сейчас, через четыре года после запуска первых сетей третьего 

поколения 3G в Европе, они используются менее чем на половину своих 

возможностей. Аналитики связывают это с завышенными тарифами на 

услуги связи третьего поколения. Таким образом, важную роль в успехе 4G 

будет играть ценовая политика европейских операторов. Ведь, на самом деле, 

далеко не все пользователи заинтересованы в высокоскоростном мобильном 

Интернете и связанным с ним услугах — большинству нужна обычная 

голосовая связь. Учитывая проблемы 3G, влияние технологий связи 

четвертого поколения на рынок телекоммуникационных услуг в Европе 

станет заметным лишь к 2020 году, прогнозируют пессимисты. 

Сейчас в США оператор мобильной связи Nextel рассматривает 

возможность отказаться от 3G в пользу системы 4G компании Flarion, 

которая вовсю раскручивает свое детище. «Проверка жизнеспособности 4G 

охватит 150 базовых станций в крупнейших городах юга Америки», — 

сообщает Nextel, расширяя область тестирования. Испанская Telefonica не 

собирается полностью отказываться от внедрения сетей третьего поколения, 

а только ограничивает масштабы их применения для того, чтобы 

сконцентрироваться на «прыжке через одно поколение». Только если в 

Новом Свете востребованы решения компании Flarion, то здесь отдают 

предпочтение разработкам IPwireless, что очень удобно в сложившейся 

обстановке, так как используется задел от внедрения 3G. 

Рынок мобильной связи в Казахстане. «КаР-Тел» - компания, входящая 

в группу компаний «ВымпелКом» и предоставляющая услуги связи под 

торговой маркой Beeline в Казахстане, объявила о проведении успешных 

тестов связи стандарта 4G на базе технологии LTE (Long Term Evolution) в 13 

диапазоне на частоте 777—787 МГц/746—756 МГц в двух крупнейших 

городах Казахстана: Алматы и Астане. Поставщиком оборудования 

выступила компания Alcatel-Lucent, благодаря которой тестовые зоны были 

развернуты в открытом офисе продаж в Алматы и в бизнес-центре Астаны. 

Технология LTE является основным направлением эволюции сетей 

сотовой связи третьего и второго поколения. LTE обеспечивает 

теоретическую скорость передачи данных до 326,4 Мбит/с от базовой 

станции к пользователю и 172,8 Мбит/с в обратном направлении. С точки 

зрения оператора связи внедрение технологии LTE позволяет максимально 

увеличить производительность оборудования, зону покрытия и, как 

следствие, качество обслуживания клиентов. Кроме того, благодаря новым 

возможностям LTE операторы смогут передавать контент, используя 

радиочастотный ресурс, и конкурировать с ТВ, радио и другими медиа [11].  

Пользователи сетей 2G и 3G, в свою очередь, переходя на услуги связи 

нового поколения, получат не только доступ к беспроводному интернету на 

более высоких скоростях, но и смогут оценить бесперебойную работу и 

мгновенный отклик мультимедийных приложений, персональные медиа-

сервисы и т.п. 
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Тестирование связи четвертого поколения на базе технологии LTE на 

постсоветском пространстве и новые возможности в сфере 

телекоммуникаций - это очень важный шаг, так как одним из главных 

стратегических направлений является развитие широкополосного доступа в 

интернет, как фиксированного, так и мобильного, при развертывании сетей 

4G. Также незначительно различаются и существующие тарифы, что может 

свидетельствовать об отсутствии конкурентной борьбы между операторами. 

В настоящее время АО "Казахтелеком" сможет предложить и низкие тарифы, 

и выгодные условия работы. Компания намерена занять свою нишу на рынке 

мобильной связи, так как "данный вид связи интенсивно развивается, и 

компания желает присутствовать на этом сегменте рынка".  

Эксперты оценивают текущее покрытие услугами сотовой связи на 

территории Казахстана в 14-15% от численности населения. Услуги сотовой 

связи оказываются во многих населенных пунктах Казахстана, а также 

покрывают автомобильные трассы: Астана - Боровое - Кокшетау, Павлодар - 

Экибастуз, Астана - Караганда, Алматы - Георгиевка, Алматы - Талдыкорган, 

Астана - Павлодар, Алматы - Шымкент, Балхаш - Караганда.  

Ведущим оператором мобильной связи страны является GSM 

Kazakhstan, который подконтролен компании FinTur - совместному 

предприятию шведской TeliaSonera и турецкой TurkCell. Казахстанскому 

оператору фиксированной связи "Казахтелекому" принадлежит 49% "GSM 

Kazakhstan". Коммерческий запуск сети состоялся в феврале 1999 года. В 

настоящее время сеть "GSM Казахстан" покрывает более 100 населенных 

пунктов, в сети установлено 398 базовых радиостанций (RBS). Вторым по 

величине казахстанским оператором является "дочка" российского 

"Вымпелкома" "Кар-Тел", которая в этом году начала предоставлять услуги 

под торговой маркой "Билайн". "Кар-Тел" предоставляет услуги в стандарте 

GSM-900, запуск сети был также произведен в феврале 1999 года. 

Старейшим оператором сотовой связи Казахстана является компания 

"Алтел", запустившая в коммерческую эксплуатацию сеть еще в 1994 году. С 

2003 года компания перешла на предоставление услуг 3G-сети в стандарте 

CDMA2000 1Х.  

 

 

1.6 Постановка задачи 

 

 

Наиболее технически развитые страны сейчас активно переходят на 

использование 3G, а во многих сетях уже применяется технология, 

получившая обозначение 3,5G. В коммерческой эксплуатации уже более 90 

соответствующих сетей. Но, по мнению аналитиков телекоммуникационной 

индустрии, ряд стран, где недавно пришли к необходимости внедрять сети 

третьего поколения, теперь предпочтет «перескочить» на поколение вперед, 

начав частичную эксплуатацию 4G. 
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В настоящее время становится очевидным, что сотовая связь в 

Казахстане вступила в новый этап своего развития. Крупнейшие 

операторские компании Казахстана активно строят общенациональные сети 

сотовой связи. Предоставляемые услуги действительно стали массовыми, а 

внедрение новых технологий и расширение спектра услуг становятся 

важнейшими факторами успешной деятельности операторских компаний. 

Факторы, способствующие внедрению сетей 4G в РК, весьма существенны.  

В то же время существуют и сдерживающие факторы. Успешное 

развитие сетей связи третьего поколения возможно только при внедрении 

широкого спектра новых услуг, привлекательных для большого числа 

абонентов в их повседневной жизни. На рынке сотовой связи происходит 

смещение приоритетов в конкурентной борьбе: наряду с вопросами 

повышения качества развернутых сетей все большее внимание уделяется 

расширению спектра предоставляемых услуг.  

Результат аналитического исследования рынка услуг сетей сотовой 

связи третьего поколения показал, что спрос на услуги связи сетей 4G в РК 

не удовлетворен. Причинами неудовлетворенности спроса на 

фиксированную связь являются также отсутствие доступа к СТОП в 

некоторых населенных пунктах, т.е  отсутствие линейных сооружений, а 

также низкая номерная емкость сети в целом. Причинами 

неудовлетворенности спроса на беспроводную связь являются либо ее 

отсутствие, либо неудовлетворительное качество связи в некоторых 

населенных пунктах. 

На основе выбора метода доступа для исследуемой сети 4G в данной 

дипломной работе предлагается постановка и решение следующих задач 

исследования и разработки: 

- разработка структурной схемы сети; 

- исследование особенностей сети; 

-экспериментальный расчет основных параметров сети 4G и 

обоснованный выбор оборудования; 

- организация мер безопасности жизнедеятельности на сети 4G; 

- расчет экономических показателей эффективности предлагаемой сети 

4G. 
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2 Техническая часть 

 

 

2.1 Используемые стандарты технологии  

 

 

Технология построения сетей беспроводной связи поколения, 

следующего за 3G, на базе IP-технологий, отличающаяся высокими 

скоростями передачи данных. Соответствующий стандарт разработан и 

утвержден международным партнерским объединением 3GPP. 

LTE  - это не апгрейд 3G, это более глубокое изменение, знаменующее 

переход от систем CDMA (WCDMA) к системам OFDMA, а также переход от 

систем с коммутацией каналов к системе e2e IP (коммутации пакетов). 

Проблемы перехода на LTE включают необходимость в новом спектре для 

получения преимуществ от широкого канала. Кроме того, требуются 

абонентские устройства, способные одновременно работать в сетях LTE и 3G 

(рисунок 6) для плавного перехода абонентов от старых к новым сетям. 

 

 
 

Рисунок 2.1 - Тенденции развития в сетях LTE и 3G 

 

Цели разработки LTE: 

- снижение стоимости передачи данных; 

- увеличение скорости передачи данных; 

- возможность предоставления большего спектра услуг по более низкой 

цене; 

- повышение гибкости использования уже существующих систем. 

Основная цель - наращивание скорости передачи данных, поскольку 

все остальное, в значительной степени, является следствием решения этой 

задачи. Внедрение LTE  обеспечит возможность создания высокоскоростных 

систем сотовой связи, оптимизированных для пакетной передачи данных со 

скоростью до 300 Мбит/с в нисходящем канале (от базовой станции к 
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пользователю)  и до 75 Мбит/с в восходящем канале. Пиковые скорости 

передачи данных в ранних реализациях должны составлять более 100 Мбит/с 

в нисходящем канале и более 50 Мбит/с в направлении от пользователя. 

Реализация LTE возможна в различных частотных диапазонах - от 1.4 МГц 

до 20 МГц, а также по различным технологиям разделения - FDD (частотное) 

и TDD (временное) (рисунок 2.2). 

 

 
 

Рисунок 2.2 - Возможности реализации в сетях LTE 

 

Для реализации скоростей до 326.4 Мбит/с планируется использовать 

технологию MIMO в конфигурации антенн 4x4. В конфигурации 

2x2 предельные скорости "вниз" могут достигать 172.8 Мбит/с (в каждой 

частотной полосе 20 МГц). Пиковая скорость в направлении "вверх" может 

достигать 86.4 Мбит/с на каждую полосу в 20 МГц. Радиус действия базовой 

станции LTE может быть различным. В оптимальном случае - это порядка 5 

км, но при необходимости он может составлять до 30 км или даже 100 км 

(при достаточном поднятии антенны). Звонок или сеанс передачи данных, 

инициированный в зоне покрытия LTE, технически может быть передан без 

разрыва в сеть 3G (WCDMA), CDMA2000 или в GSM/GPRS/EDGE [19]. 

LTE лучше использует частотный спектр, отличается повышенной 

емкостью и меньшими значениями задержки (latency), которая для 

небольших пакетов может снижаться до значения всего в 5 мс. Увеличение 

скорости передачи данных способствует повышению качества 

предоставляемых услуг, ускоряет распространение новых мультимедийных 

сервисов (многопользовательские игры, социальные сети, 
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видеоконференции, системы мониторинга и М2М, интерактивные он-лайн 

приложения и др.). Еще одно преимущество - в отличие от WCDMA 

(требующей полосы в 5 МГц), LTE способна работать с различными 

полосами частот - от 1.5 МГц до 20 МГц. 

Новые возможности в передаче огромных объемов данных, которые 

предоставляются технологиями группы 4G, уже сейчас заставляют 

поставщиков мобильного контента задуматься о расширении своего бизнеса. 

Если сегодня основным товаром на этом рынке являются мелодии и 

простенькие игры, то появление 4G сделает намного более актуальным 

мобильное телевидение, video-on-demand (VOD — «видео по запросу»), 

«продвинутые» игры и т.п. Кроме того, благодаря 4G станут возможны 

мобильные видеоконференции (видео-чаты) и мобильные peer-to-peer-сети. 

По прогнозам исследовательской компании Screen Digest, к 2011 году во 

всем мире будет насчитываться по меньшей мере 140 млн подписчиков 

сервисов мобильного телевидения. Ежегодный совокупный доход этого 

рынка через пять лет достигнет показателя в 4,7 млрд. евро. Аналитики 

полагают, что потенциально сервисы мобильного ТВ могут приносить 

гораздо большую прибыль, чем игры и музыка для сотовых аппаратов. 

Наиболее технически развитые страны сейчас активно переходят на 

использование 3G, а во многих сетях уже применяется технология, 

получившая обозначение 3,5G. В коммерческой эксплуатации уже более 90 

соответствующих сетей. Но, по мнению аналитиков телекоммуникационной 

индустрии, ряд стран, где недавно пришли к необходимости внедрять сети 

третьего поколения, теперь предпочтет «перескочить» на поколение вперед, 

начав частичную эксплуатацию 4G. 

Стандарт Rel.8 предусматривает возможность одновременной работы 

до 200 активных пользователей в каждой соте, использующей полосу в 5 

МГц.  

Принципы построения радиоинтерфейса по технологии LTE. 

Преимущества LTE: 

- высокая пропускная способность сети; 

- вольшая чувствительность; 

- поддержка игровых приложений за счет низкого времени отклика; 

- высокая интерактивность; 

- более высокая скорость загрузки данных; 

- возможность передачи голоса по IP/IMS; 

- более высокое качество обслуживания; 

- больше каналов мобильного ТВ; 

- лучше качество изображения мобильного ТВ; 

- OFDMA на линии от базовой станции с модуляцией 64QAM; 

- полностью IP e2e сеть; 

- ширина канала до 20 МГц; 

- TDD и FDD профили; 

- гибкая сеть доступа; 

- улучшенная техника антенн; 
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- на линии к базе одна несущая с частотным доступом (SC-FDMA), 

модуляция опционально до 64QAM. 

 

 

2.2 Архитектура сети LTE 

 

 

LTE базируется на трех основных технологиях: мультиплексирование 

посредством ортогональных несущих OFDM (Orthogonal Frequency-Division 

Multiplexing), многоантенные системы MIMO (Multiple Input Multiple Output) 

и эволюционная системная архитектура сети (System Architecture Evolution).  

Принципиально, что дуплексное разделение каналов может быть как 

частотным (FDD), так и временным (TDD). Это позволяет операторам очень 

гибко использовать частотный ресурс. Такое решение открывает путь на 

рынок тем компаниями, которые не обладают спаренными частотами. С 

другой стороны, поддержка FDD очень удобна для традиционных сотовых 

операторов, поскольку у них спаренные частоты есть "по определению" – так 

организованы практически все существующие системы сотовой связи. Сама 

же по себе система FDD существенно более эффективна в плане 

использования частотного ресурса, чем TDD, – в ней меньше накладных 

расходов (служебных полей, интервалов и т.п.). 

Обмен между базовой станцией (БС) и мобильной станцией (МС) 

строится по принципу циклически повторяющихся кадров (в терминологии 

LTE – радиокадр) [9]. Длительность радиокадра – 10 мс. Все временные 

параметры в спецификации LTE привязаны к минимальному временному 

кванту Ts = 1 / (2048·∆f), где ∆f – шаг между поднесущими, стандартно – 15 

кГц. Таким образом, длительность радиокадра – 307200Ts. Сам же квант 

времени соответствует тактовой частоте 30,72 МГц, что кратно стандартной 

в 3G-системах (WCDMA с полосой канала 5 МГц) частоте обработки 

3,84МГц (8×3,84 = 30,72). 

Стандарт LTE предусматривает два типа радиокадров. Тип1 

предназначен для частотного дуплексирования – как для полного дуплекса, 

так и для полудуплекса. Такой кадр состоит из 20 слотов (длительностью 0,5 

мс), нумеруемых от 0 до 19. Два смежных слота образуют субкадр (рис.5). 

При полнодуплексном режиме радиокадры в восходящем и нисходящем 

каналах передаются параллельно, но с оговоренным в стандарте временным 

сдвигом. Радиокадр типа 2 предназначен только для временного 

дуплексирования. Он состоит из двух полукадров длительностью по 5 мс. 

Каждый полукадр включает 5 субкадров длительностью 1 мс. Стандарт 

предусматривает два цикла временного дуплексирования – 5 и 10 мс. В 

первом случае 1-й и 6-й субкадры идентичны и содержат служебные поля 

DwPTS, UpPTS и защитный интервал GP. При 10-мс цикле TDD 6-й субкадр 

используется для передачи данных в нисходящем канале. Субкадры 0 и 5, а 

также поле DwPTS всегда относятся к нисходящему каналу, а субкадр 2 и 

поле UpPTS– к восходящему. Распределение остальных субкадров 
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определяется табл. 1. Возможно несколько вариантов длительности полей 

DwPTS, UpPTS и GP, но их сумма всегда равна 1 мс. 

Как уже отмечалось, в LTE используется модуляция OFDM, хорошо 

исследованная в системах DVB, Wi-Fi и WiMAX [1]. Напомним, технология 

OFDM предполагает передачу широкополосного сигнала посредством 

независимой модуляции узкополосных поднесущих вида Sk(t) = ak·sin [2π (f0 

+ k∆f)], расположенных с определенным шагом по частоте ∆f. Один OFDM-

символ содержит набор модулированных поднесущих. Во временной области 

OFDM-символ включает поле данных (полезная информация) и так 

называемый циклический префикс CP (Cyclic Prefix) – повторно 

передаваемый фрагмент конца предыдущего символа. Назначение префикса 

– борьба с межсимвольной интерференцией в приемнике вследствие 

многолучевого распространения сигнала. Отраженный сигнал, приходящий с 

задержкой, попадает в зону префикса и не накладывается на полезный 

сигнал. В LTE принят стандартный шаг между поднесущими ∆f = 15 кГц, что 

соответствует длительности OFDM-символа 66,7 мкс.  

 

 
 

Рисунок 2.3. Используемые технологии стандарта 

 

Каждому абонентскому устройству (АУ) в каждом слоте назначается 

определенный диапазон канальных ресурсов в частотно временной области 

(рисунок 7) – ресурсная сетка. Ячейка ресурсной сетки – так называемый 

ресурсный элемент – соответствует одной поднесущей в частотной области и 

одному OFDM-символу во временной. Ресурсные элементы образуют 

ресурсный блок – минимальную информационную единицу в канале. 

Ресурсный блок занимает 12 поднесущих (т.е. 180кГц) и 7 или 6 OFDM-

символов, в зависимости от типа циклического префикса (таблица 2) – так, 

чтобы общая длительность слота составляла 0,5 мс. Число ресурсных блоков 

NRB в ресурсной сетке зависит от ширины полосы канала и составляет от 6 

до 110 (ширина частотных полос восходящего/нисходящего каналов в LTE – 

от 1,4 до 20 МГц). Ресурсный блок – это минимальный ресурсный элемент, 
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выделяемый абонентскому устройству планировщиком базовой станции. О 

распределении ресурсов в каждом слоте базовая станция сообщает в 

специальном управляющем канале. Длительность префикса 4,7 мкс 

позволяет бороться с задержкой отраженного сигнала, прошедшего путь на 

1,4 км больше, чем прямо распространяющийся сигнал. Для систем сотовой 

связи в условиях города этого обычно вполне достаточно. Если же нет – 

используется расширенный префикс, обеспечивающий подавление 

межсимвольной интерференции в ячейках радиусом до 120 км. Такие 

огромные ячейки полезны для разного рода шикроковещательных сервисов 

(MBMS), таких как мобильное ТВ-вещание.  

Для этих же режимов (только в нисходящем канале) предусмотрена 

особая структура слота, с шагом между поднесущими 7,5 кГц и циклическим 

префиксом 33,4 мкс. В слоте при этом всего три OFDM-символа. Особый 

случай широковещательного сервиса представляет режим MBSFN 

(мультимедийный широковещательный сервис для одночастотной сети). В 

этом режиме несколько БС в определенной MBSFN-зоне одновременно и 

синхронно транслируют общий широковещательный сигнал.  

Каждая поднесущая модулируется посредством 4-, 16- и 64- 

позиционной квадратурной фазово-амлитудной модуляции (QPSK, 16-QAM 

или 64-QAM). Соответственно, один символ на одной поднесущей содержит 

2, 4 или 6 бит. При стандартном префиксе символьная скорость составит 

14000 символов/с, что соответствует, при FDD-дуплексе, агрегатной 

скорости от 28 до 84 кбит/с на поднесущую. Сигнал с полосой 20 МГц 

содержит 100 ресурсных блоков или 1200 поднесущих, что дает общую 

агрегатную скорость в канале от 33,6 до 100,8 Мбит/с.  

Спецификации LTE определяют несколько фиксированных значений 

для ширины восходящего и нисходящего канала между БС и АС (в сетях E-

UTRA) (табл.3.). Поскольку в OFDM используется быстрое преобразование 

Фурье (БПФ), число формальных поднесущих для упрощения процедур 

цифровой обработки сигнала должно быть кратно N = 2n (т.е. 128, 256, ..., 

2048). При этом частота выборок должна составлять Fs = ∆f · N. При 

заданных в стандарте значениях она оказывается кратной 3,84МГц – 

стандартной частоте выборок в технологии WCDMA. Это очень удобно для 

создания многомодовых устройств, поддерживающих как WCDMA, так и 

LTE. Разумеется, при формировании сигнала амплитуды "лишних" 

поднесущих (включая центральную поднесущую канала) считаются равными 

нулю.  
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Рисунок 2.4 - Структура сети LTE 

 

В основе радиоподсистемы LTE будут лежать мультистандартные BTS, 

состоящие из мультистандартного радиомодуля SDR (MC-TRX, MC-RRH) и 

управляющего модуля BBU. 

Управляющий модуль, или "мозги" будет терминировать трафик от 

контроллера и управлять радиомодулями.  Это уже коммерческий продукт, 

например, у Alcatel-Lucent это модуль WCDMA/LTE d2U, который может 

устанавливаться в любую стойку 19" [18,19].  

Радиомодуль - это софтверное радио, т.е. устройство, которое способно 

работать одновременно с несколькими стандартами, с несколькими 

технологиями передачи по радиоинтерфейсу.  В частности, для макро-BTS, 

это стандартный трансивер TRDU, для выносных "радиоголов", так 

называемый, RRH-модуль.  

В одной соте при необходимости могут одновременно работать GSM и 

LTE, используя единый модуль MCPA (Multi-Carrier Power Amplifier).  

Особенности радиоинтерфейса технологии LTE:    

  - использование технологии OFDM в нисходящем канале и SC-OFDM 

в восходящем канале: 

- динамическое выделение частотно/временных блоков каждому 

пользователю; 

- использование технологии MIMO; 

- масштабируемость полосы пропускания канала; 

- работа в различных частотных диапазонах (800, 1800, 2100, 2300, 

2600).  
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Рисунок 2.5. Архитектура радиосистемы LTE 

 

Следующим шагом в эволюции систем 3GPP, причем стратегическим 

шагом, являются системы Long Term Evolution (LTE). Их отличает 

технология OFDMА в нисходящем канале и SC-FDMA — в восходящем. 

Модуляция — до 64-QAM. ширина канала — до 20 МГц, дуплексирование 

TDD и FDD.  

 

Таблица 2.1 - Сравнение систем HSPA (релизы 7 и 8) и WiMAX (релиз 

1.5) [17] 

Параметры                         HSPA WIMAX 

Версия Релиз 7 Релиз 8 Релиз 1,5 

Диапазон,ГГц 2,0 2,5  

Дуплексирование FDD FDD TDD 

Ширина канала,МГц 2*5 2*5 10 

Антенны БС 1*2 2*2 2*2 

Антенны АС  1*2 1*2 

                                  Модуляция и скорость кодирования 

В нисходящем 

канале 

64-QAM,5/6 16-QAM,3/4 61-QAM,5/6 64-

QAM,5/6 

 

В восходящем 

канале 

 16-QAM,3/4  64-

QAM,5/6 

Пиковая скорость,Мбит/с 

В нисходящем 

канале 

17,5 21 35 36 48 

В восходящем 

канале 

8,3 8,3 8,3 17 24 

Сетевая архитектура полностью IP-сеть. В системе LTE используются 

технологии и методы, уже применяемые в мобильном WiMAX, поэтому 

следует ожидать схожей эффективности систем LTE (табл. 2 и 3). 
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Таблица 2.2 - Сравнение параметров реальных систем LTE (по отчетам 

производителей; и мобильного WiMAX (релиз 1.5) в одинаковых частотных 

условиях при FDD с полосами 2×20 МГц [17] 

Параметры LTE WIMAX  Релиз 

1,5 

 Motorola T-Mobile Qualcomm 

Нисходящий канал 

 

Антенна БС 2*2 4*4 4*2 2*2 4*4 

Модуляция и 

скорость кодирования 

64-QAM,5/6 64-

QAM,5/6 

64-

QAM,5/6, 

нет 

данных 

64-

QAM,5/

6 

Скорость, Мбит/с 117 226 114 277 289 

Восходящий канал                нет данных 

 

          Антенна 

АС                         

1*2 1*2 1*2 

Модуляция и 

скорость 

кодирования 

64-QAM 16-QAM 61-QAM,5/6 

 

Скорость, Мбит/с  50,1 75 69,1 

 

Следует отметить, что системы LTE это революционное улучшение 3G. 

LTE представляет переход от систем CDMA к системам OFDMA, а также 

переход к полностью IP-системе с коммутацией пакетов. Поэтому внедрение 

этой технологии на существующих сетях сотовой связи означает, как 

минимум, необходимость новых радиочастотных ресурсов для получения 

преимущества от широкого канала. Кроме того, для обеспечения обратной 

совместимости необходимы двухрежимные абонентские устройства. 

Поэтому плавный переход от систем 3G к LTE весьма проблематичен. 

Ключевые особенности радиоинтерфейса WiMax 16e и LTE Rel.8. Обе 

технологии базируются на одном и том же радиоинтерфейсе MIMO-OFDM. 

На линии вниз технологии LTE и линиях вверх и вниз технологии WiMax 

используется OFDMA – многостанционый доступ на базе ортогонального 

частотного мультиплексирования (OFDM). В LTE на линии вверх отказались 

от OFDM, поскольку при сложении множества ортогональных поднесущих 

формируется сигнал с большим пик-фактором. Для передачи такого сигнала 

без искажений требуется высоко линейный, а значит, дорогостоящий 

усилитель. Для упрощения терминалов было решено использовать 

технологию SC-FDMA – мультиплексирование на одной несущей. Сигнал 

SC-FDMA обладает меньшим пик-фактором, в результате чего усилитель 

может работать в более эффективном режиме и с более высоким КПД. 
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Таблица 2.3 - Сравнение ключевых параметров LTE и WiMAX [17] 

Параметры LTE WIMAX  Релиз 

1,5 

Дуплексирование FDD и TDD FDD и TDD 

Частотный диапазон 

для анализа 

2000 МГц 2500 МГц 

Ширина канала До 20 МГц До 20 МГц 

От базы OFDM A OFDMA 

К базе SC-FDMA OFDMA 

Спектральная эффективность, бит/Гц/с 

 

Нисходящий 

канал,MIM(2*2)                         

1,57 1,59 

Восходящий 

канал,SIMO(1*2) 

 0.99 

Максимальная 

скорость мобильной 

станции,км/ч 

350 

 

120 

Длительность 

кадра,мс 

1 5 

Антенные системы  

Нисходящий канал 2*2, 2*4, 4*2, 4*4 2*2, 1*4,4*2, 4*4 

Восходящий канал 1*2, 1*4, 2*2, 2*4 1*2, 1*4, 2*2, 2*1 

 

В современных системах радиодоступа можно максимально учесть 

условия распространения радиоволн в канале связи и адаптироваться к ним 

путем выбора наиболее подходящей схемы модуляции и кодирования MCS 

(Modulation and Coding Scheme). Квадратурная амплитудная модуляция 

QPSK/16QAM/64QAM может комбинироваться с помехоустойчивым 

кодированием с различными скоростями. 

В LTE доступны 29 схем MCS, выбирается та, которая в данных 

условиях распространения радиоволн обеспечивает максимальную 

пропускную способность. Точность настройки на канал в зависимости от 

отношения сигнал/шум составляет 1-2 дБ. При высоком отношении 

сигнал/шум может использоваться скорость кодирования, близкая к 1. В 

WiMax число схем MCS в несколько раз меньше, точность настройки на 

канал более грубая – 2-3 дБ. 

В любой сотовой сети поддерживаются процедуры управления 

мощностью передатчиков абонентских станций для борьбы с замираниями и 

компенсации потерь на линии. В классическом алгоритме мощность 

излучения пользовательских сигналов должна устанавливаться такой, чтобы 

уровни сигналов различных пользователей поступали на вход приемника 

базовой станции с отношением сигнал/шум, равным некоторому пороговому 

значению. Именно такой алгоритм используется в WiMax. 
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В LTE применяется модифицированный алгоритм – частичное 

управление мощностью FPC (Fractional Power Control). Пороговое отношение 

сигнал/шум меняется для пользователей в зависимости от их положения 

внутри соты: чем ближе UE к базовой станции, тем выше порог отношения 

сигнал/шум как критерий регулировки мощности. Следовательно, вблизи 

базовой станции UE работает с более высоким отношением сигнал/шум, с 

более высокой скоростью кодирования и кратностью модуляции, а значит, с 

более высокой спектральной эффективностью. Кроме того, работая с 

повышенной мощностью, UE может справляться с внутрисистемной 

интерференцией – подавлять соканальные помехи. 

Кроме того, каждая базовая станция LTE контролирует уровень помех 

от соседних сот. Базовые станции периодически обмениваются 

индикаторами перегрузки OI (Overload Indicator), указывающими, в каком 

ресурсном блоке уровень помех превышает пороговое значение. Индикатор 

OI формируется по результатам измерения базовой станцией уровней помех 

и фонового шума для каждого частотного блока в соте. Параметры 

управления мощностью устанавливаются в зависимости от принятого OI: 

если для какого-либо блока указывается высокий уровень помех, то базовая 

станция передает команду снизить мощность UE, излучающего в данном 

ресурсном блоке (рисунок 13). 

 

 
Рисунок 2.6. Управление мощностью соседней базовой станции 

 

Работа сети LTE осуществляется с коэффициентом переиспользования 

частот 1, т.е. все базовые станции работают на одной несущей. 

Внутрисистемные помехи в данной системе минимизируются благодаря 
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частотно-селективной диспетчеризации, координации помех между сотами, 

гибкому частотному плану.  

Однотипность технологий LTE FDD и TDD и возможность 

переиспользования технических решений крупного сотового рынка FDD для 

рынка ШБД гарантируют доступность как сетевой инфраструктуры, так и 

терминального оборудования TD-LTE. 

Справедливости ради надо отметить, что технология LTE была 

стандартизована на два года позже WiMax. Были учтены и исправлены 

ошибки, взяты лучшие принципы. Кроме того, за два года процессорная 

техника шагнула вперед, были разработаны новые эффективные алгоритмы 

обработки сигналов, что позволило реализовать в LTE наиболее передовые 

технологии. Например, стандартом IEEE 802.16e предусматривались оба 

варианта объединения пакетов в процедуре HARQ, но WiMax-Форум 

специфицировал более простой «Chase combining», реализация «Incremental 

redundancy» является опциональной, а в системах LTE уже реализован более 

эффективный, но и более затратный алгоритм «Incremental redundancy». 

Такая технологическая конкуренция напоминает игру в догонялки. 

Скоро выйдет следующий релиз стандарта IEEE 802.16m, который по своим 

возможностям будет превосходить LTE Rel.8. А после выхода очередного 

релиза LTE технологии, вероятно, опять поменяются местами. Так может 

продолжаться до бесконечности. И тогда решающими факторами станут 

маркетинговые шаги и регулирование (наличие частотных ресурсов и 

условия лицензирования операторской деятельности). 

  В мире развернуто более 1000 сетей CDMA + GSM/UMTS. 

Глобальный сотовый рынок нельзя сравнивать с рынком сетей LTE и WiMax, 

однако, характеристики радиопокрытия и емкости сети LTE значительно 

выше характеристик WiMax. 

 

 

2.3 Разработка модели самоорганизующейся сети на основе 

технологии LTE 

 

 

Развитие сетей мобильной связи в наше время осуществляется 

чрезвычайно высокими темпами. Растет пропускная способность каналов 

связи, расширяется набор предлагаемых сервисов, даже появляются новые 

концепции мобильных сетей связи. И если 20 лет назад массовыми 

средствами мобильной связи можно было назвать лишь эфирное телевидение 

и радиовещание, то сейчас почти у каждого человека есть мультисервисное 

устройство, которое позволяет не только осуществлять телефонные 

разговоры, но и обеспечивает доступ в Интернет, позволяет осуществлять 

видеозвонки и телефонные конференции. Кроме этого есть масса других 

применений мобильных сетей связи, таких как создание домашних сетей 

передачи данных и глобальное позиционирование. Эти услуги очень 
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востребованы, поэтому научные исследования в этом направлении являются 

актуальными. 

Технология LTE является одной из наиболее перспективных 

технологий мобильной связи, ее относят к технологиям четвертого 

поколения мобильных сетей. Однако при развертывании сети четвертого 

поколения в нынешних условиях возникают некоторые трудности. Прежде 

всего, необходимо выделить достаточно широкий свободный частотный 

диапазон. Кроме того, рост трафика данных приведет к тому, что к каждой 

базовой станции нужно будет подводить широкий канал транспортной сети. 

Установка нового оборудования и его согласование с существующей 

инфраструктурой та также требует значительных затрат. 

Одним из средств мягкого перехода на новую технологию мобильной 

связи, которое позволяет наиболее рационально использовать имеющиеся 

ресурсы, является применение концепции SON (самоорганизующиеся сети), 

что позволит минимизировать затраты оператора при развертывании сети 

LTE. 

Концепция самоорганизующихся сетей (SON) предназначена для 

оптимизации всех рабочих процессов оператора мобильной связи именно в 

этом отношении. Самоорганизация является логическим результатом 

усложнения сетей связи. За счет того, что объем информации о параметрах 

сети стал чрезвычайно большим, был осуществлен переход от количества к 

качеству: сеть стала достаточно интеллектуальной, чтобы управление ею 

можно было сделать полностью автоматическим. Кроме того, ситуация в 

сети обычно меняется настолько динамично, что человек как управляющий 

элемент не может принимать решения достаточно оперативно. 

Главной целью SON является уменьшение OPEX - операционных 

затрат оператора. Для этого необходимо уменьшить количество рабочих 

процессов, необходимых для обслуживания сети. Основу для сокращения 

операционных расходов составляет тот факт, что при использовании SON 

уменьшается количество операций по настройке работы базовых станций, 

требующих непосредственного участия технического персонала. Согласно 

этому, можно уменьшить и количество работников, налаживающих базовые 

станции. В целом OPEX уменьшаются примерно на 30%. 

Тремя основными принципами концепции SON является 

самоконфигурация, самовосстановление и самооптимизация. Все эти три 

принципа призваны уменьшить операционные затраты оператора на 

содержание сети. 

Целью этой работы является повышение показателей эффективности 

сети LTE при обеспечении заданных параметров качества обслуживания 

абонентов за счет оптимального использования ограниченных частотных и 

технических ресурсов оператора. 

Для достижения этой цели необходимо решить ряд задач: 

–провести анализ существующей ситуации на рынке мобильной связи и 

перспектив создания сети четвертого поколения; 
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–изучить целесообразность внедрения технологий SON, позволяющих 

повысить эффективность использования ресурсов, при построении сети 

стандарта LTE; 

–разработать критерий эффективности использования ресурсов 

оператора; 

–разработать математическую и программную модель динамического 

перераспределения ресурсов сети при неравномерном распределении 

нагрузки по обслуживаемой территории; 

– провести исследование этой модели и разработать рекомендации 

относительно технических решений при внедрении технологии LTE. 

Проект имеет такую научную и техническую новизну: 

– разработан интегральный критерий эффективности использования 

ресурсов; 

– доказана целесообразность построения сети LTE/SON как наиболее 

эффективно использующей ресурсы оператора; 

– разработана математическая модель самоорганизующейся сети на 

базе алгоритма оптимизации муравьиными колониями; 

– разработано программное обеспечение, реализующее указанную 

математическую модель; 

– даны рекомендации оператору по развертыванию LTE-сети на базе 

существующей сети. 

Целью концепции SON является оптимизация работы сети мобильной 

связи. Очевидно, что при анализе работы сети LTE/SON следует определить 

критерий, по которому будет осуществляться оценка ее эффективности. В 

данной работе таким критерием является максимизация прибыли оператора. 

Для достижения этого следует приблизить скорость, предоставленную 

абонентам, к скорости, в которой они нуждаются. При этом учитывается, что 

зависимость прибыли с абонента от скорости, которая ему предоставляется, 

нелинейна. 

Фактически, для приближения значения K к единице необходимо 

минимизировать потери по нагрузке. В существующих технологиях 

мобильной связи это осуществляется путем снижения скорости передачи для 

абонентов, имеющих низкий приоритет. Концепция SON позволяет провести 

оптимизацию путем перераспределения абонентов по БС, что позволяет 

приблизить распределение нагрузки по БС к равномерному. Очевидно, что в 

некоторых случаях перераспределение абонентов по БС не даст 

необходимого результата. Таким образом, целесообразно комбинировать 

этот метод с понижением скорости абонентов с низким приоритетом в случае 

большого значения показателя потерь. 

При моделировании любой сети мобильной связи обычно 

используются методы теории телетрафика. Но математическое описание 

процессов, происходящих в сети LTE/SON, имеет свою специфику. В 

частности, при использовании распределенного и гибридных SON базовые 

станции сети самостоятельно изменяют некоторые свои параметры под 

воздействием сигналов от других станций. Такие процессы очень похожи по 
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характеру на те, которые происходят в нейронных сетях, то есть БС можно 

рассматривать как нейрон. Учитывая это, целесообразно применить методы 

имитационного моделирования поведения массовых популяций. В данном 

случае абоненты рассматриваются как члены такой популяции. Наиболее 

целесообразным является использование метода мягкой оптимизации 

муравьиными колониями (АСО). При этом модель, основанная на идеях 

мимикрии, учитывает возможность «маркировки пути» так называемым 

феромоном, который выступает в роли своеобразной обратной связи. 

Таким образом, процесс оптимизации, который реализован в 

разработанной модели, происходит в два этапа: перераспределение 

абонентов по базовым станциям и возможное снижение скорости для 

абонентов с низким приоритетом. 

При перераспределении абонентов по базовым станциям учитывается, 

что каждая БС имеет две зоны обслуживания - основную, в которой 

мощность сигнала от этой станции намного превышает мощность всех 

других сигналов, и периферийную, в которой абоненты могут обслуживаться 

одной из нескольких БС. Для абонентов, находящихся в периферийной зоне, 

алгоритм выбора БС базируется на массиве приоритетов базовых станций. 

Абонент передается той БС, которая имеет наивысший приоритет. 

После вычисления приоритетов всех БС и, соответственно, назначение 

каждого абонента некоторой БС, вычисляется нагрузка, которую создает 

каждая базовая станция на транспортную сеть. Фактически осуществляется 

переход от данных о территориальном распределении абонентов к данным о 

распределении нагрузки по БС. 

Вышеупомянутая модель является статической, т.е. рассматривает 

только один вариант расположения абонентов и базовых станций. Она 

реализует такую функцию концепции SON, как Mobility Load Balancing 

(MLB), т.е. мобильная балансировка нагрузки. Но в реальных системах 

абоненты мобильной связи всегда двигаются, в связи с чем возникают 

дополнительные проблемы, требующие решения. Одной из таких проблем 

является проблема своевременного хэндовера. Для контроля момента 

хэндовера существует такая функция концепции самоорганизующихся сетей 

как Mobility Robustness Optimization (MRO), или оптимизация мобильной 

устойчивости. Именно для реализации MRO служит коэффициент хэндовера 

в формуле приоритета базовой станции. 

Значение этого коэффициента равно 1, если станция, к которой абонент 

уже подключен, совпадает с рассматриваемой базовой станцией. В 

противном случае его значение лежит в пределах (0;1). Негативное влияние 

хэндовера в сети LTE заключается не столько в том, что абонент чувствует 

задержку (которая составляет всего 30 мс), сколько в нагрузке, которую эта 

операция создает на сеть. В этой операции задействованы обе базовые 

станции, поэтому в рамках модели можем считать, что в течение того 

интервала дискретизации модели, когда абонент совершает хэндовер, его 

обслуживают сразу две базовые станции. Это предположение позволит 

учесть негативное влияние хэндовера на работу сети. 
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Рассмотренная выше модель была реализована программно с помощью 

языка программирования Ruby. При разработке программы была 

использована концепция объектно-ориентированного программирования. В 

программе реализованы 6 объектов, из которых строится система: модуль 

ввода, модуль вывода, модуль управления, абонент, базовая станция, 

взаимодействие. 

Модуль ввода выполняет операции чтения из файла входных 

параметров, а также генерирует распределение абонентов по плоскости на 

основе заданной плотности вероятности. 

Объекты "абонент" и "базовая станция" включают набор переменных и 

функций, описывающих все необходимые параметры отдельного абонента и 

отдельной базовой станции соответственно. В программе обычно существует 

много экземпляров этих объектов, организованы как массив абонентов и 

массив базовых станций. Объект "взаимодействие" работает с массивами 

объектов "абонент" и "базовая станция". Именно этот объект определяет, 

какой абонент обслуживается которой базовой станцией. В этом объекте 

реализован алгоритм оптимизации муравьиными колониями. В программе 

существует лишь один экземпляр этого объекта. Модуль вывода данных 

представляет информацию, вычисленную программой, в удобном для 

человека виде: графически или в текстовом виде. При необходимости может 

быть заменен модулем трансформации полученной информации в формат 

входных данных для другой программы. Модуль управления является 

центральным объектом программы. В нем не реализованы никакие 

вычислительные функции, но именно этот модуль определяет логику работы 

программы и организует передачу данных от одних объектов другим. 

В качестве входных данных для моделирования был выбран район 

города Донецка с определенным расположением базовых станций и 

случайным расположением абонентов с учетом типового местонахождения 

абонентов того или иного типа. Целью моделирования было предоставление 

рекомендаций оператору относительно оптимального соотношения 

количества базовых станций и нужной полосы частот, а также использование 

традиционного подхода к построению сети или подхода согласно концепции 

SON с учетом количества абонентов в долгосрочном периоде. Графики на 

рисунках 2а и 2б отражают зависимость значения критерия K от количества 

базовых станций Nbs и полосы частот ΔF при фиксированном значении числа 

абонентов. Пользуясь ими, можно порекомендовать оператору построить 

сеть с использованием концепции SON, в которой будет работать 75 базовых 

станций в рассматриваемом районе. Необходимый частотный ресурс 

составит 10 МГц. Это обеспечит прибыль оператора на уровне около 98% от 

возможного при количестве абонентов, для которого была промоделирована 

работа сети. 
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а) при традиционном подходе б) при подходе с использованием SON 

Рисунок 2.7 - График K (Nbs, ΔF) 

 

В результате моделирования также была получена зависимость 

K(Nusr,Nbs,ΔF), где Nusr - количество абонентов, Nbs - количество базовых 

станций, ΔF - ширина частотного диапазона. Графики для этой зависимости 

приведены на рисунках 3а и 3б. Значение критерия К обозначено цветом. 

Поскольку значение критерия является пропорциональным прибыли 

оператора, из полученных данных можно определить оптимальную 

конфигурацию сети, сравнивая стоимость той или иной конфигурации с 

прибылью от такой сети. При этом может быть учтен рост нагрузки на сеть в 

связи с ростом количества абонентов. 
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а) при традиционном подходе  б) при подходе с использованием     SON 

Рисунок 2.8. График K(Nusr, Nbs, ΔF) 

 

Графики, построенные на основе конкретного района города 

Талдыкорган, дают реальную информацию оператору о количестве базовых 

станций, которые нужно расположить на определенной территории, 

необходимой полосе частот и количестве абонентов в этом районе, 

расположенных на территории района согласно определенному 

распределению плотности вероятности, которые могут быть обслужены с 

определенным уровнем качества обслуживания. Такое моделирование может 

быть проведено для любого района, но надо понимать, что задача 

оптимизации в данном случае является NP-полной, и, хотя объем 

информации, который должен быть вычислен, значительно меньше по 

сравнению с полным перебором вариантов за счет использования 

метаэвристического алгоритма, но время вычисления все равно 

экспоненциально возрастает с линейным ростом количества базовых 

станций. 
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2.4 Выбор оборудования транспортной сети  

 

 

Основными отличиями технологии LTE от предшествующих 

технологий мобильной связи 2G и 3G являются: 

 организация связи, как голосовой, так и передачи данных по IP-

протоколу; 

 высокие скорости передачи данных; 

 упрощенная архитектура сети. 

Оборудование транспортной сети следует выбирать, в первую очередь 

руководствуясь особенностями технологии LTE, а так же, чтобы данное 

оборудование отвечало требованиям надежности, отличалось 

эффективностью, гибкостью, компактностью, обладало широким набором 

функций и удовлетворяло понятию «цена – качество». Главным условием 

при выборе оборудования транспортной сети является надежная передача 

данных пользователей согласно рассчитанной пропускной способности сети 

LTE. 

Транспортная сеть проектируемой сети LTE будет реализована с 

помощью оптоволоконных линий передач по технологии  Ethernet. В 

технологии Ethernet (стандарт IEEE 802.3) определены следующие скорости: 

Ethernet на скорости 10 Мбит/с, FastEthernet на скорости 100 Мбит/с, 

GigabitEthernet на скорости 1 Гбит/с и 10 GigabitEthernet на скорости 10 

Гбит/с. Скорости в 1 и 10 Гбит/с подходят для транспортной сети. 

Существенным преимуществом систем Ethernet является широкая 

масштабируемость и максимальная приближенность к стеку протоколов IP. 

В мире проектирования мобильных сетей существуют различные 

решения выбора оборудования как сети радиодоступа, так и транспортной 

сети. Компании – производители оборудования для сетей мобильной связи 

предоставляют оператшорам пакеты готовых решений, состоящих из 

подобранного по различным показателям стека аппаратуры. В пакеты 

готовых решений для реализации транспортной сети мобильного оператора 

могут входить рабочие станции, коммутаторы, маршрутизаторы, 

мультисервисные станции, а также специализированное оборудование для 

управления сетью. 

На сегодняшний день среди всех решений различных компаний-

производителей коммутационного оборудования для реализации 

транспортной сети LTE выделяются решения двух компаний:                  

«CiscoSystems» и «Alcatel – Lucent». Произведем краткий анализ решений 

этих компаний и сведем данные в таблицу 2.4. 
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Т а б л и ц а  2.4 – Данные анализа решений для реализации 

транспортной сети LTE компаний «CiscoSystem» и «Alcatel – Lucent» 

Коммутационное 

оборудование 

транспортной сети LTE 

Компании – производители 

«Cisco Systems» «Alcatel – Lucent» 

1. Коммутационное 

оборудование сети 

радиодоступа E-

UTRAN 

Коммутатор               

«МЕ 3600 СХ24С»: 

универсальный, с 

возможностью 

подключения до трех 

eNB; 24 1 GEthernet 

порта; высокая цена; 

протоколы передачи -  

OSPF, RIPv2, EIGRP, 

BGP; время наработки 

на отказ 7 лет; 

протокол управления – 

SNMP; IP 

маршрутизация 

Сервисныймаршрутизатор        

«7750 SR»: подходит для 

крупномасштабных сетей 

в мегаполисах; IP 

маршрутизация; 10 

портов 10 GEthernet; 

высокая цена; для 

подключения ОВ 

используются 

дополнительные модули 

SPF; протоколы передачи 

– OSPF, BGP 

2. Коммутационное 

оборудование сети 

интеллектуальной 

агрегации 

Оптический сервисный 

маршрутизатор «7603 

OSR»: 

производительность 

240 Гбит/с; 48 портов 

GBASE-LX; 4 порта 

10GBASE-ER; высокая 

цена; 

масштабируемость; 

протоколы передачи -  

OSPF, RIPv2, EIGRP, 

BGP; время наработки 

на отказ 7 лет; 

протокол управления – 

SNMP; IP 

маршрутизация 

Маршрутизатор 

сервисной агрегации 

«7705 SAR»: 6 портов 

10/100 EthernetBASE-T; 

2 порта GEBASE-TX с 

модулями SPF; низкая 

цена, низкая 

производительность; IP 

маршрутизация; 

протоколы передачи – 

OSPF, BGP 

3. Оборудование для 

реализации EPCLTE, 

управления услугами 

Мультисервисная 

оптическая платформа 

«ASR 5000»: 

производительность 

320 Гбит/с; 

интерфейсы – GE, 

10GE; высокая цена; 

масштабируемость; 

Система управления 

сетью «5620 SAM»: 

включает в себя 

несколько коммутаторов 

и маршрутизаторов; 

поддержка Ethernet, ATM; 

IP маршрутизация; 

протоколы передачи – 
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протоколы передачи -  

OSPF, RIPv2, EIGRP, 

BGP; время наработки 

на отказ 7 лет; 

протокол управления – 

SNMP; IP 

маршрутизация 

OSPF, BGP 

 

Из таблицы 2.4 видно, что решение компании «CiscoSystems» для 

реализации транспортной сети LTE является лучшим по многим параметрам, 

и, хотя цена на оборудование данного производителя больше, зато высокое 

качество исполнения и высокий уровень технической поддержки позволяют 

сделать выбор именно в пользу данной продукции.   

Компания «CiscoSystems» на сегодняшний день является безусловным 

лидером производства коммутационного оборудования в мире. Продукцию 

данной компании используют в своих сетях свыше 250 операторов 

мобильной связи более чем в 75 странах мира. Продукция выпускаемая 

компанией «CiscoSystems» обладает такими качествами как надежность, 

производительность, многофункциональность, масштабируемость и 

безопасность. В данном дипломном проекте при выборе транспортного 

оборудования сети LTE предпочтение отдадим оборудованию компании 

«CiscoSystems».  

Оборудование транспортной сети для передачи данных по технологии 

LTE делится на: 

1. транспортное оборудование сети радиодоступа. 

2. транспортное оборудование интеллектуальной агрегации. 

У компании «CiscoSystems» имеются готовые решения построения 

транспортной сети для мобильных операторов. Воспользуемся одним из них. 

В качестве транспортного оборудования сети радиодоступа выберем 

коммутатор «CiscoME 3600 X 24CX». Данная модель реализована с учетом 

огромного опыта работы компании «CiscoSystems» с операторами мобильной 

связи; данная модель обладает аппаратным ускорением, неблокируемой 

производительностью, низкими задержками и джиттером. 

Чипсет коммутатора «CiscoME 3600 X 24CX» разработан специально 

для сетей CarrierEthernet. 
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Краткая техническая характеристика коммутатора «CiscoME 3600 X 

24CX»: 

 количество оптоволоконных портов: 6; 

 организация IP-маршрутизации; 

 поддерживаемые скорости: 10/100/1000 Мбит/с; 

 размеры (ш×г×в): 444×516×43; 

 вес: 6570 грамм; 

 протокол управления: SNMP; 

 протоколы передачи данных: OSPF, IS-IS, EIGRP, RIPv2; 

 оперативная память: 1024 МБ; 

 тип оперативной памяти: DRAM; 

 потребляемая мощность: 228 Вт; 

 частота входного сигнала: 50/60 Гц; 

 входное напряжение: перем. 100-240 В, пост. 48 В; 

 пропускная способность: 65 Mpps; 

 максимальная скорость передачи данных: 44 Гбит/с; 

 fiber ethernet cabling technology: 1000 Base-LX, 100 Base-BX,     100 

Base-FX, 100 Base-LX; 

 fiber optic connector: LC, LX-5; 

 дистанция передачи по опто-волоконному кабелю: 80 км; 

 длина волны: 1310/1550 нм. 

Рисунок 2.9 - Внешний вид коммутатора "CiscoME 3600 Х 24СХ" 
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Коммутатор «CiscoME 3600 X 24CX» не исключает возможности 

подключения к нему нескольких базовых станций eNB. 

 

 

 

В качестве транспортного оборудования интеллектуальной агрегации 

выберем оптический сервисный маршрутизатор «Cisco 7603 OSR» 

(OpticalServiceRouter). Оптический маршрутизатор «Cisco 7603 OSR» 

предназначен для построения территориально распределенных (WAN) и 

городских (MAN) сетей. Основной задачей данного маршрутизатора является 

обеспечение работы критичных IP приложений на скорости оптических 

каналов связи. 

Основные возможности и технические характеристики маршрутизатора  

«Cisco 7603 OSR»: 

 поддержка полного спектра функций ПО CiscoIOS; 

 шасси, совместимое со стандартом NEBS; 

 высокая доступность платформы благодаря резервированию блоков 

питания, управляющих модулей и программных возможностей ПО CiscoIOS 

– GlobalResilienceIP; 

 аппаратное ускорение сетевых услуг благодаря технологии    

CiscoPXF; 

 поддержка технологии MPLS/IP; 

 имеет 24 порта 10 Base-FL, 24 порта 10Base-FX, 48 портов       1000 

Base-LX, 4 порта 10 GBase-ER; 

 максимальная производительность: 240 Гбит/с, 30 млн. пакетов/с; 

 пропускная способность шины: 32 Гб/с; 

 размеры (в×ш×д): 17,78×44,12×55,25; 

 вес: 12,25 кг; 

Рисунок 2.10 - Внешний вид маршрутизатора "Cisco 7603 OSR" 
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 питание: АС 110 - 240 В, DC 48 - 60 В; 

 среднее время наработки на отказ: 7 лет; 

 условия эксплуатации: температурный режим 0 – 40 °С, влажность 

10 – 85%. 

Согласно сделанному выбору транспортного оборудования на 

следующем этапе дипломного проектирования составим схему организации 

связи транспортной сети. Схема организации связи транспортной сети 

показана на рисунке 2.11. 

 

 
 

Рисунок 2.11 - Схема организации связи транспортной сети 
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2.5 Проектируемая схема организации связи сети LTE в 

г.Кокшетау  

 

Согласно рассчитанной емкости сети, информационной нагрузке по 

определению зон радиопокрытия, для организации широкополосного доступа 

по технологии LTE в г.Кокшетау потребуется 7 базовых станций. 

Пропускная способность каждой eNB на начальном этапе функционирования 

сети составит 158 Мбит/с, а всей сети LTE в г.Кокшетау 1,106 Гбит/с. После 

запуска сети в работу наступает этап оптимизации сети, в ходе которого 

пропускная способность базовых станций может быть увеличена способом 

размещения дополнительных радиомодулей «Flaxi Multiradio» компании 

«Nokia Siemens Network».  

Каждая базовая станция отдает трафик коммутатору «Cisco ME 3600 X 

24 CX» посредством оптоволоконной линии передачи по стандарту «Gigabit 

Ethernet 1000 BASE-LX» (IEEE 802.3z). К коммутатору «Cisco ME 3600 X 24 

CX» имеется возможность подключения до 3 базовых станций. Коммутатор 

«Cisco ME 3600 X 24 CX» размещается непосредственно в помещении для 

размещения оборудования базовой станции. 

От коммутаторов «Cisco ME 3600 X 24 CX» сетевой трафик 

направляется к маршрутизатору «Cisco 7603 OSR», который размещается на 

одном из объектов связи компании АО «Казахтелеком» в г. Кокшетау. 

Соединение между «Cisco ME 3600 X 24 CX» и «Cisco 7603 OSR» 

осуществляется с помощью оптоволоконной линии передачи по стандарту 

«Gigabit Ethernet 1000 BASE-LX» (IEEE 802.3z).  

Далее сетевой трафик направляется к сети EPC LTE, которая 

реализована с помощью мультисервисной платформы «Cisco ASR 5000 

PCS3» и размещается в г. Кокшетау на одном из объектов связи компании 

АО «Казахтелеком». Соединение между маршрутизатором «Cisco 7603 OSR» 

и платформой «Cisco ASR 5000 PCS3» осуществляется с помощью 

оптоволоконной линии связи по стандарту «10 Gigabit Ethernet 10 BASE-ER» 

(IEEE 802.3ae). Сеть EPC LTE управляет сетью, организует абонентские 

сессии, управляет услугами, осуществляет тарификацию и соединяется через 

определенные интерфейсы и шлюзы с внешними сетями: 2G, 3G, не-3GPP, 

Intrnet, ISDN, IMT. Краткое описание стандартов Ethernet, использующихся в 

организации связи проектируемой сети: 

 1000 BASE-LX – стандарт, использующий одномодовое оптическое 

волокно; дальность прохождения сигнала без повторителя зависит от типа 

используемых приемопередатчиков и составляет от 5 до 60 км. Скорость 

передачи данных до 1 Гбит/с; 

 10 GBASE-ER – стандарт, использующий одномодовое оптическое 

волокно; дальность прохождения сигнала до 50 км. Скорость передачи 

данных до 10 Гбит/с. 

Проектируемая схема  организации связи сети LTE г. Кокшетау 

представлена на рисунке 2.12. 
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Рисунок 2.12 - Проектируемая схема  организации связи сети LTE г. 

Кокшетау 
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3 Расчет и планирование сети 

 

 

Сеть 4G не похожа на сети других технологий и функционирует как 

единый организм. На практике три основных параметра сотовой сети, а 

именно покрытие, качество и емкость, в системе 4G взаимосвязаны и влияют 

друг на друга. Таким образом, операторы имеют возможность обеспечения, 

оптимальным обслуживанием заданной территории, варьируя параметры 

сети. Все это, вероятно, достаточно сложно для неспециалистов и весьма 

непривычно для специалистов в области более привычных технологий. И это 

закономерно вызывало и вызывает на первых порах со стороны последних 

настороженное отношение.  

Проведем исследование функциональной зависимости параметров 

сети. 

Бюджет линии связи предназначен, для того, чтобы произвести 

необходимые расчеты: отношения принятой битовой энергии к 

температурному шуму и плотности интерференции, основанные на 

мощности передатчика, коэффициентов усиления передающей и приемной 

антенн, значении принятых шумов, емкости канала, а также распространении 

сигнала и интерферирующей среды.  

Расчет бюджета линии связи необходим для анализа трафик каналов 

прямого и обратного соединений, пилот - канала, канала поискового вызова и 

канала синхронизации. 

 

 
3.1 Вычисление прямого канала 

 

 

Для вычисления эффективного отношения сигнал/шум для пилот -  

канала, канала синхронизации, канала поискового вызова, необходимо 

вычислить мощность принятого сигнала и принятой интерференции по 

каждому каналу. Нижеприведенные расчеты позволят произвести анализ 

каналов прямого соединения [4]. 

 Эффективная мощность излучения трафик – канала, дБм: 

 

ft

t

t
CN

P
p 

,

                                   (3.1) 

или 

 

                                     fttt CNPp log10log10  ,                             

(3.2) 

  

где pt – эффективная мощность излучения (ЭМИ) трафик канала, дБм; 
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      Pt – ЭМИ всех трафик каналов от передающей антенны базовой 

станции, дБм; 

      Nt – число трафик каналов поддерживаемое одной сотой; 

      Сf – коэффициент активности речи. 

 

55.4856.401.135735.0log1020log1057 tp  

 

Мощность, приходящаяся на одного абонента (мобильную станцию): 

 

   рu= pt - Gt - Lc,                                      (3.3) 

 

где  рu – мощность в трафике канале на одного абонента дБм; 

      Gt – коэффициент усиления передающей антенны базовой станции 

дБ; 

      Lc – потери в фидере базовой станции, дБ. 

 

рu= 48.55 – 14 + 2.5 = 37.05 

 

Полная мощность базовой станции: 

 

                          PpgPpPsPtPc 1.01.01.01.0 10101010log10                   

(3.4) 

 

где ps – мощность канала синхронизации; 

      pp - мощность пилот канала; 

      ppg – мощность поискового канала,  

 

  49.5810101010log10 5.411.094.461.05.511.07.51.0  Pc  

 

Усилитель мощности базовой станции: 

 

Ра=Рс - Gt - Lc,                                                  (3.5) 

 

где Ра – полная мощность всех трафик каналов, пилот канала, 

поискового канала, и канала синхронизации на выходе усилителя; 

     Рс – полная излучаемая мощность базовой станции, дБм. 

 

Ра= 58.49 – 14 + 2.5 = 46.99 

 

Полная мощность принятая мобильной станцией: 

 

       рm = Pc + Lp + Al + Gm + Lm,                              (3.6) 

 

где рm – полная мощность принятая мобильной станцией, дБм; 
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      Lp – средние потери на трассе между базовой станцией и 

мобильной, дБ; 

      Al – допуск на теневые потери, дБ; 

      Gm – коэффициент усиления (на приеме) антенны мобильной 

станции, дБ; 

      Lm – потери в кабеле мобильной станции, дБ. 

 

рm= 58.49 – 146 – 6.2 + 0 – 3 =  –96.71 

 

Принятая мощность трафик – канала, дБ: 

 

рtr  = pt + Lp + Al + Gm + Lm,                                        (3.7) 

 

где рtr – принятая мобильной станцией мощность трафик канала от 

базовой станции. 

 

рtr = 48.55 – 146 – 6.2 + 0 – 3 = -106.65 

 

Принятая мощность пилот – канала, дБм: 

 

рpr = pp + Lp + Al + Gm + Lm,                                       (3.8) 

 

где рpr - принятая мобильной станцией мощность пилот канала от 

базовой станции. 

 

рpr = 51.5 – 146 – 6.2 + 0 – 3 = -103.7  

 

Принятая мощность поискового канала, дБм: 

 

рpgr = ppg + Lp + Al + Gm + Lm,                                     (3.9) 

 

где рpgr - принятая мобильной станцией мощность поискового канала от 

базовой станции. 

 

рpgr=46.94 – 146 – 6.2 + 0 – 3 = -108.26  

 

Принятая мощность канала синхронизации, дБм: 

 

рsr = ps + Lp + Al + Gm + Lm,                                      (3.10) 

 

где рsr - принятая мобильной станцией мощность канала синхронизации 

от базовой станции. 

 

рsr = 41.5 – 146 – 6.2 + 0 – 3 = -113.7  

Интерференция от других пользователей в трафик – канале: 
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Iut = 10log[10
0.1p

m
 
– 10

0.1p
tr] – 10log Bw,                             (3.11) 

 

где Iut – плотность интерференции создаваемой другими абонентами в 

трафик канале, дБм /Гц;  

  Bw – ширина канала, Гц. 

 

Iut =10log[10
-9.671 

– 10
-10.665

]  - 10log(1.2288 · 10
6
) = -158.07 

 

Интерференция создаваемая другими базовыми станциями в трафик – 

канале: 

 









 1

1
log10

r

utct
f

II ,                                       (3.12) 

 

где Ict – плотность интерференции создаваемой другими базовыми 

станциями в трафик канале, дБм /Гц,  

 fr – коэффициент переиспользования частоты (fr = 0.65). 

 

76.1601
65.0

1
log1007.158 








ctI  

 

Плотность интерференции для трафик – канала: 

 

 ctut II

tI
1.01.0

1010log10  ,                            (3.13) 

 

где It – плотность интерференции в канале трафика, дБм/Гц. 

 

  21.1561010log10 )76.160(1.0)07.158(1.0  

tI  

 

Интерференция от других абонентов (той же базовой станции) в пилот 

– канале: 

 

Iuр = рm– 10log Bw,                           (3.14) 

 

где Iuр - плотность интерференции от других абонентов в пилот канале, 

дБм/Гц. 

 

Iuр = -96.71 – 10log(1.2288 · 10
6
) = -112.19 – 60.89 = -157.61 

 

Интерференция создаваемая другими базовыми станциями в пилот – 

канале: 
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







 1

1
log10

r

upcp
f

II ,                               (3.15) 

 

где Icp – плотность интерференции создаваемой другими базовыми 

станциями в пилот канале, дБм/Гц. 

  

3.1601
65.0

1
log1061.157 








cpI  

 

Плотность интерференции для пилот – канала: 

 

 cpup II

pI
1.01.0

1010log10  ,                                       (3.16) 

 

где Ip – плотность интерференции для пилот – канала, дБм/Гц. 

 

  73.1551010log10 )3.160(1.0)61.157(1.0  

pI  

 

Интерференция от других абонентов (той же базовой станции) в 

поисковом канале: 

 

Iupg = 10log[10
0.1p

m
 
– 10

0.1p
pgr] – 10log Bw,                       (3.17) 

 

где Iupg плотность интерференции от других абонентов в поисковом 

канале, дБм/Гц. 

 

Iupg = 10log[10
0.1·(-96.71)

–10
0.1·(-108.26)

]–10log (1.2288·10
6
)= 

=10log(-8.89·10
-12

) - 60.89= -157.92 

 

Интерференция создаваемая другими базовыми станциями в поисковом 

канале: 

                             









 1

1
log10

r

upgcpg
f

II ,                                      (3.18) 

 

где Icpg – плотность интерференции создаваемой другими базовыми 

станциями в поисковом канале, дБм/Гц. 

 

61.1601
65.0

1
log1092.157 








cpgI

 
Плотность интерференции для поискового канала: 

 cpgupg II

pgI
1.01.0

1010log10  ,                                      (3.19) 
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где Ipg – плотность интерференции для поискового канала, дБм/Гц. 

 

  05.1561010log10 )61.160(1.0)92.157(1.0  

pgI  

 

Интерференция от других абонентов (той же базовой станции) в канале 

синхронизации: 

  

Ius = 10log[10
0.1p

m
 
– 10

0.1p
sr] – 10log Bw,                          (3.20) 

 

где Ius плотность интерференции от других абонентов в канале 

синхронизации, дБм/Гц. 

 

Ius = 10log[10
0.1·(-96,71) 

– 10
0.1·(-113.7)

] – 10log (1.2288 · 10
6
)= - 96.8 – 60.89= 

= -157.69 

 

Интерференция создаваемая другими базовыми станциями в канале 

синхронизации: 
 









 1

1
log10

r

uscs
f

II ,                                          (3.21) 

 

где Ics – плотность интерференции создаваемой другими базовыми 

станциями в канале синхронизации, дБм/Гц. 

 

38.1601
65.0

1
log1069.157 








csI  

 

Плотность интерференции для канала синхронизации: 

 

 csus II

sI
1.01.0

1010log10  ,                                        (3.22) 

 

где Is – плотность интерференции для канала синхронизации, дБм/Гц. 

 

  582.1551010log10 )38.160(1.0)69.157(1.0  

sI  

 

Температурный шум: 

 

N0 = 10log(290 · 1.38 · 10
-23

) + Nf + 30,                          (3.23) 

   

где N0 – плотность температурного шума, дБм/Гц; 

               Nf – значение шума в приемнике мобильной станции, дБ. 

N0 = 10log(290 · 1.38 · 10
-23

) + 8 + 30 = -165.98 
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Отношение сигнал/шум + интерференция в трафик – канале, дБ: 

 

]1010log[10log10 01.01.0

0

NI

rttr

t

b tbp
IN

E



,                  (3.24) 

 

где ptr – скорость передачи данных в трафик канале, бит/с. 

 

31.978.155

82.3965.106]1010log[10)9600log(1065.106 )98.165(1.0)21.156(1.0

0


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



t

b

IN

E

 

 

Отношение сигнал/шум + интерференция в пилот – канале, дБ: 
 

]1010log[10log10 01.01.0

0

NI

wpr

t

b pBp
IN

E



,            (3.25) 

 

05.934.15539.164]1010log[1069.607.103 )98.165(1.0)73.155(1.0

0






t

b

IN

E
 

 

Отношение сигнал/шум + интерференция в поисковом канале, дБ: 
 

]1010log[10log10 01.01.0

0

NI

rpgpgr

t

b pgbp
IN

E



,                (3.26) 

 

где ppgr – скорость передачи данных в поисковом канале, бит/с. 

 

54.7]1010log[10)9600log(1026.108 )98.165(1.005.156(1.0

0






t

b
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E
 

 

Отношение сигнал/шум + интерференция в канале синхронизации, дБ: 
 

]1010log[10log10 01.01.0

0

NI

rssr

t

b Sbp
IN

E



,               (3.27) 

 

где prs – скорость передачи данных в канале синхронизации, бит/с. 
 

261.1655.153
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3.2 Вычисление обратного канала 

 

 

Усилитель мощности мобильной станции[4] : 

 

Рma= Рme – Gm – Lm,                                          (3.28) 

 

где Рma – выходная мощность на выходе усилителя, дБм; 

      Рme – полная излучаемая мощность антенны мобильной станции, 

дБм; 

      Gm – коэффициент усиления передающей антенны мобильной 

станции, дБ; 

 Lm – потери в кабеле мобильной станции, дБ. 

 

Рma = 20 - 0 - (-3)  =23 

 

Мощность принятая базовой станцией от одного абонента,  

дБм: 

Pcu = Pme + Lp + Al + Gt + Lt,                                (3.29) 

 

где Pcu – мощность принятая базовой станцией по каналу трафика от 

мобильной станции, дБм;  

 Lp – средние потери на трассе между базовой станцией и мобильной, 

дБ; 

 Al – допуск на теневые потери, дБ; 

 Gt – коэффициент усиления (на приеме) антенны базовой станции, 

дБ; 

 Lt – потери в кабеле базовой станции, дБ. 

 

Pcu = 20 – 146 – 6.2 + 14 –2.5 = -120.7 

 

Плотность интерференции создаваемой другими абонентами в данной 

базовой станции: 

 

Iutr = Pcu+ 10log(Nt – 1) + 10logCa – 10log Bw,                   (3.30) 

 

где Iutr – плотность интерференции создаваемой другими мобильными 

станциями, дБм/Гц; 

 Ca – коэффициент активности речи в канале (Ca=0.4 – 0.6); 

 Nt – число трафик каналов имеющихся в одной базовой станции. 

 

Iutr = -120.7 + 10log(20 – 1) + 10log0.6 + 10log(1.2288·10
6
) = 

= -171.03 
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Плотность интерференции создаваемой другими абонентами других 

базовых станций: 
 









 1

1
log10

r

utrctr
f

II ,                                       (3.31) 

 

где Ictr – плотность интерференции от мобильных станций других 

базовых станций. дБм/Гц; 

      fr – коэффициент повторного использования частот (fr = 0.65).  
 

79.1721
65.0

1
log1003.171 








ctrI  

 

Плотность интерференции создаваемой другими абонентами других 

базовых станций и данной базовой станции: 

 

 ctrutr II

trI
1.01.0

1010log10                                     (3.32) 

 

где Itr - плотность интерференции создаваемой другими абонентами 

других базовых станций и данной базовой станции, дБм/Гц. 

 

  8.1681010log10 )79.172(1.0)03.171(1.0  

trI  

 

Плотность температурного шума: 

 

N0 = 10log(290 · 1.38 · 10
-23

) + Nf + 30                         (3.33)  

 

где  N0 – плотность температурного шума, дБм/Гц;  

 Nf – значение шума в приемнике мобильной станции, дБ. 

 

N0 = 10log(290 · 1.38 · 10
-23

) + 5 + 30 = -168.98 

 

Отношение сигнал/шум + интерференция в трафик канале, дБ: 
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где brr – скорость передачи данных в трафик канале обратного 

соединения, бит/с. 

 

35.5]1010log[10)9600log(107.120 )98.168(1.08.168(1.0

0






t

b

IN

E
 

 



64 

 3.3 Исследование емкости базовой станции 

 

 

4G обладает некоторыми атрибутами, способствующими к увеличению 

емкости станции [15]: 

- учет активности речи. Обычная средняя активность речи абонента 

составляет 35% от полного времени его разговора. Остальное время 

занимают паузы, в течении которых абонент слушает собеседника. Все 

абоненты занимают один радиоканал. Поэтому когда кто-то из них не 

разговаривает, то создается меньше помех. Таким образом, сокращение 

активности речи уменьшает взаимные помехи, что позволяет увеличить 

емкость канала до трех раз. 4G – единственная технология, использующая 

преимущества этого явления. 

- увеличение канальной емкости за счет использования секторных 

антенн (секторизация). В FDMA и TDMA каждая сота делится на секторы 

для того, чтобы влияние интерференционных помех. В результате 

транкинговая эффективность разделенных каналов в каждой соте 

ухудшается. В 4G секторизация применяется для увеличения емкости путем 

организации трех радиоканалов в трех секторах, и, таким образом, емкость 

увеличивается в три раза по сравнению с теоретической емкостью при 

использовании одного радиоканала в соте. Поэтому имеется возможность 

подключить дополнительного абонента, при этом качество воспроизведения 

речи ухудшается незначительно по сравнению с обычным режимом. 

Например, если в соте 40 каналов и добавляется еще один, то разница в 

отношении несущая/интерференция Eb/N0 составляет всего 

10log(40+1)/40=0.24 дБ. 

- большим преимуществом 4G перед остальными системами является 

то, что 4G может многократно использовать полный спектр всех сот.  

В случае когда количество абонентов равно N, базовая станция 

принимает сигнал состоящий из необходимого нам сигнала с мощностью С и 

N-1 интерферирующих сигналов также с мощностью С. Отсюда отношение 

несущая к интерференции может быть выражено как: 

 

1
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C
,                                             (3.35) 

 

где С – уровень мощности требуемого сигнала; 

       I – уровень мощности интерференции. 

 Из (3.34) можно определить: 
 

1
/

1


IC
N                                                   (3.36) 

 

В отличие от систем FDMA и TDMA, больше интересует отношение 

Eb/N0 , чем отношение C/I. 
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Допустим что:  

R – скорость передачи данных (в нашем случае 9600 bps); 

W – ширина канала (1.25 MHz). 

Отношение между C/I и Eb/N0 может быть выражено как 
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перемножая (3.36) и (3.37), получаем: 
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Выражение (3.38) определяет максимальное число абонентов в системе 

WCDMA в зависимости от минимальной величины Eb/N0 необходимой для 

нормальной работы системы, которая для передачи цифрового голоса 

подразумевает BER (Коэффициент Битовой Ошибки) равны 10
-3

 или меньше.  
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С учетом  повторного использования частоты: 
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Формула (3.40) является конечной формулой для расчета емкости 

одной соты. С учетом секторизации: 
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где F=0.65 - эффективность многократного использования частоты;  

      VAF=0.35 – средняя активность речи абонента; 

      G – коэффициент секторизации, для 120
о
 секторизации G=2.55. 
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3.4 Анализ радиуса базовой станции 

 

 

В процессе планирования радиосетей LTE имеется ряд отличий от 

процесса планирования других технологий беспроводного радиодоступа. 

Главное отличие – это использование нового типа многостанционного 

доступа на базе технологии  OFDM, в связи с чем появляются новые понятия 

и изменяются алгоритмы проектирования.  

Планирование радиосети LTE будет производиться в городской 

местности, а это значит, базовые станции должны устанавливаться на 

максимальном удалении друг от друга с целью закрыть каждой eNB как 

можно большую территорию. В связи с этим нужно подобрать 

соответствующий частотный диапазон. В данном случае нужно 

руководствоваться правилом, что чем ниже частота, тем дальше 

распространение радиосигнала. Частотный диапазон 791 – 862 МГц вполне 

подойдет для выполнения этой задачи. Тип дуплекса выберем частотный – 

FDD. 

Анализ радиопокрытия начнем с вычисления максимально допустимых 

потерь на линии (МДП). МДП расчитывается как разность между 

эквивалентной изотропной излучаемой мощностью передатчика (ЭИИМ) и 

минимально необходимой мощностью сигнала на входе приемника 

сопряженной стороны, при которой с учетом всех потерь в канале связи 

обеспечивается нормальная демодуляция сигнала в приемнике. 

Принцип расчета МДП показан на рисунке 3.1. 

 

 

 

Рисунок 3.1 - Принцип расчета МДП 

 

При расчетах будем использовать следующие параметры: 

 системная полоса: 20 МГц; для FDD = 10/10 (DL/UL); 

 eNB – на   каждом   секторе  один   TRX,    выходная     мощность  

 TRX = 40 Вт (46 дБм); работает на линии DL в режиме MIMO 2×2; 



67 

 UE  –  абонентский   терминал –  USB-модем,   класс  4  –    ЭИИМ 33 

дБм; 

 соотношение длительности кадров DL/UL: 100%/100%. 

Расчет максимально допустимых потерь производится по формуле: 

 

 

                                                         (3.42) 

 

где  Pэиим.прд – эквивалентная излучаемая мощность передатчика;  

Sч.пр – чувствительность приемника; 

GА.прд - коэффициент    усиления    антенны    передатчика,   GА.прд:        

DL = 18 дБи, UL = 0 дБи; 

LФ.прд – потери в фидерном тракте передатчика, LФ.прд: DL = 0,3 дБ; 

Мпрон – запас на проникновение сигнала в помещение для сельской 

местности, Мпрон = 12 дБ; 

Mпом – запас на помехи. Мпом определяется по результатам 

моделирования системного уровня в зависимости от нагрузки в соседних 

сотах; значение Мпом соответствует нагрузке в соседних сотах 70%.          

Mпом:   DL = 6,4 дБ; UL = 2,8 дБ; 

Gхо – выигрыш от хэндовера. Значение выигрыша от хэндовера -                       

результат того, что при возникновении глубоких замираний в обслуживаемой 

соте, абонентский терминал может осуществить хэндовер в соту с лучшими 

характеристиками приема. Gхо = 1,7 дБ. 

Pэиим.прд рассчитывается по формуле: 

 

                                                                                     (3.43) 

 

где  Рвых.прд - выходная       мощность     передатчика. Рвых.прд в линии       

«вниз» (DL) в LTE зависит от ширины полосы частот сайта, которая может 

колебаться от 1,4 до 20 МГц. В пределах до 5 МГц рационально выбрать 

передатчики TRX мощностью 20 Вт (43 дБм), а свыше 5 МГц – 40 Вт           

(46 дБм). Рвых.прд:  DL = 46   дБм, UL = 33 дБм. 

 

Для линии DL: 

Pэиим.прд = 46 + 18 - 0,3 = 63,7 (дБм), 

Для линии UL: 

Рэиим.прд = 33 (дБм). 

 

Sч.пр  рассчитывается по формуле: 

 

                                                                                        (3.44) 

 

где  Ртш.пр - мощность теплового шума приемника, Ртш.пр: DL = -174,4 

дБм,   UL = -104,4 дБм; 
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Мосш.пр - требуемое   отношение    сигнал/шум   приемника. Значение 

Мосш.пр взято для модели канала «Enhanced Pedestrian A5».                       

Мосш.пр: DL = -0,24 дБ; UL = 0,61 дБ; 

 

Lпр - коэффициент шума приемника, Lпр: DL = 7 дБ, UL = 2,5 дБ; 

 

Для линии DL: Sч.пр = -174,4 + (-0,24) + 7 = -167,64 (дБм), 

 

Для линии UL: Sч.пр = -104,4 + 0,61 + 2,5 = -101,29 (дБм). 

 

С учетом полученных результатов по формулам (3.43) и (3.44), 

рассчитаем значение МДП: 

 

Для линии DL: 

LМДП = 63,7 – (-167,64) – 12 – 6,4 – 8,7 – 1,7 = 205,94 (дБ), 

Для линии UL: 

LМДП = 33 – (-101,29) + 18 – 0,4 – 12 – 6,4 – 8,7 + 1,7 = 126,5 (дБ). 

 

Из двух значений МДП, полученных для линий DL и UL выбираем 

минимальное, чтобы вести последующие расчеты дальности связи и радиуса 

соты. Ограничивающей линией по дальности связи, как правило, является 

линия вверх. 

Для расчета дальности связи воспользуемся эмпирической моделью 

распространения радиоволн Okumura – Hata. Данная модель является 

обобщением опытных фактов, в котором  учтено много условий и видов сред. 

В модели Okumura – Hata предлагается следующее выражение для 

определения среднего затухания радиосигнала в городских условиях: 

 

                             (  )  (             )       
(3.45) 

 

Для сельской местности выражение примет вид с поправкой: 

 

                       (    )
                                        (3.46) 

 

где  fc – частота от 150 до 1500 МГц; 

ht – высота передающей антенны (подвеса eNB) от 30 до 300 метров; 

hr – высота принимающей антенны (антенны мобильного устройства) 

от 1 до 10 метров; 

d – радиус соты от 1 до 20 км; 

A(hr) – поправочный коэффициент для высоты антенны подвижного 

объекта, зависящий от типа местности. 

Произведем выбор параметров для расчетов: 

 fc = 800 МГц; 

 ht = 72 метра; 
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 hr = 3 метра. 

Найдем поправочный коэффициент A(hr) для сельской местности по 

формуле: 

 

              (  )  (            )     (             )               (3.47) 

 

 (  )  (             )    (              )        
 

Вычислив из формул (3.45) и (3.46) радиус соты, получим, что d ≈ 9 км. 

Рассчитаем площадь SeNB покрытия трехсекторного сайта по формуле: 

 

                                            
√ 

 
                                                    (3.48) 

 

      
√ 

 
            (   )  

 

Используя выражение идеальной емкости системы maxM , для 

выражения радиуса соты построим график (рисунок 3.2) для различных 

значений дБM и 0/ NEb . 

Из графика (рисунок 3.2) видно, что  требуемые значение 0/ NEb  и dBM , 

подбираемые из расчета надежности системы для обратного канала сильно 

влияют на размер соты. При высоких значениях надежности и 

соответственно отношения сигнал шум и запаса по мощности, радиус соты 

начинает стремительно падать при определенных значениях емкости 

системы (количества активных пользователей). Так же из графика можно 

определить уровень снижения радиуса соты при определенном значении 

активных пользователей. 

Исследование модели беспроводной сети позволяет спроектировать 

сеть исходя из типичных входных параметров, таких как: частота, мощности 

передатчиков, надежность системы, процент застройки и.т.д. и 

спрогнозировать основные её показатели, такие как емкость и зона покрытия. 

 

 

3.5 Абонентская нагрузка 

 

 

3.6.1 Расчет пропускной способности сети. Расчет количества 

потенциальных абонентов. 

В процессе планирования радиосетей LTE имеется ряд отличий от 

процесса планирования других технологий беспроводного радиодоступа. 

Главное отличие – это использование нового типа многостанционного 

доступа на базе технологии OFDM, в связи с чем появляются новые понятия 
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и изменяются алгоритмы проектирования. Процесс планирования радиосети 

состоит из двух этапов: 

 формирование максимальной площади покрытия; 

 обеспечение требуемой емкости. 

 

   
 

Рисунок 3.2 - График зависимости радиуса соты от загрузки соты 

 

Планирование радиосети LTE будет производиться в сельской 

местности, а это значит, что плотность абонентов будет невысока и базовые 

станции должны устанавливаться на максимальном удалении друг от друга с 

целью закрыть каждой eNB как можно большую территорию. В связи с этим 

нужно подобрать соответствующий частотный диапазон. В данном случае 

нужно руководствоваться правилом, что чем ниже частота, тем дальше 

распространение радиосигнала. Частотный диапазон 791 – 862 МГц вполне 

подойдет для выполнения этой задачи. Тип дуплекса выберем частотный – 

FDD. 

Пропускную способность, или емкость, сети оценивают, базируясь на 

средних значениях спектральной эффективности соты в определенных 

условиях. 

Спектральная эффективность систем мобильной связи представляет 

собой показатель, вычисляемый как отношение скорости передачи данных на 

1 Гц используемой полосы частот (бит/с/Гц). Спектральная эффективность 

является показателем эффективности использования частотного ресурса, а 

(M  +E /N) =5,6,7,8,9,10 дБ 
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также характеризует скорость передачи информации в заданной полосе 

частот. 

Спектральная эффективность может рассчитываться как отношение 

скорости передачи данных всех абонентов сети в определенной 

географической области (соте, зоне) на 1 Гц полосы частот (бит/с/Гц/сота), а 

также как отношение максимальной пропускной способности сети к ширине 

полосы одного частотного канала. 

Средняя спектральная эффективность для сети LTE, ширина полосы 

частот которой равна 20 МГц, для частотного типа дуплекса FDD на 

основании 3GPP Release 9 для разных конфигураций MIMO, представлена в 

таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 - Средняя спектральная эффективность для сети LTE 

Линия Схема MIMO 
Средняя спектральная эффективность 

(бит/с/Гц) 

UL 
1×2 

1×4 

1,254 

1,829 

DL 

2×2 

4×2 

4×4 

2,93 

3,43 

4,48 

 

Для системы FDD средняя пропускная способность 1 сектора eNB 

может быть получена путем прямого умножения ширины канала на 

спектральную эффективность канала: 

 

                                                                                                      (3.49) 

 

где S – средняя спектральная эффективность (бит/с/Гц); 

      W – ширина канала (МГц); W = 10 МГц. 

Для линии DL: 

RDL = 3,43 · 10 = 34,3 Мбит/с. 

Для линии UL: 

RUL = 1,829 · 10 = 18,29 Мбит/с. 

Средняя пропускная способность базовой станции ReNB вычисляется 

путем умножения пропускной способности одного сектора на количество 

секторов базовой станции; число секторов eNB примем равное 3, тогда: 

 

                                                              (3.50) 

 

Для линии DL: 

ReNB.DL = 34,3 · 3 = 102,9 Мбит/с. 

Для линии UL: 

ReNB.UL = 18,29 · 3 = 54,87 Мбит/с. 
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Следующим этапом будет определение количества сот в планируемой 

сети LTE.  

Для расчета числа сот в сети необходимо определить общее число 

каналов, выделяемых для развертывания проектируемой сети LTE. Общее 

число каналов Nк рассчитывается по формуле: 

 

      [
   

   
] ,                                           (3.51) 

 

где Δf∑ - полоса частот, выделенная для работы сети и равная 71 МГц;  

Δfк – полоса частот одного радиоканала; под радиоканалом в сетях LTE 

определяется такое понятие как  ресурсный   блок  РБ, который   имеет    

ширину 180 кГц, Δfк = 180 кГц. 

 

   
     

   
     (       ) 

Далее определим число каналов Nк.сек, которое необходимо 

использовать для обслуживания абонентов в одном секторе одной соты: 

 

         [
  

(        )
]                                        (3.52) 

 

где Nк – общее число каналов;  

Nкл – размерность кластера, выбираемое с учетом количества секторов 

eNB, примем равным 3;  

Mсек – количество секторов eNB, принятое 3. 

 

       [
   

(   )
]     (      )  

 

Далее определим число каналов трафика в одном секторе одной соты 

Nкт.сек. Число каналов трафика рассчитывается по формуле: 

 

                                                                    (3.53) 

  

где Nкт1 – число каналов трафика в одном радиоканале, определяемое 

стандартом радиодоступа (для OFDMA Nкт1 = 1...3); для сети LTE выберем  

Nкт1 = 1. 

                      (      )  
 

В соответствии с моделью Эрланга, представленной в виде графика на 

рисунке 3.3, определим допустимую нагрузку в секторе одной соты Асек при 

допустимом значении вероятности блокировки равной 1% и рассчитанным 

выше значении Nкт.сек. Определим, что Асек = 50 Эрл. 
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Рисунок 3.3 - Зависимость допустимой нагрузки в секторе от числа каналов 

трафика и вероятности блокировки 

 

Число абонентов, которое будет обслуживаться одной eNB, 

определяется по формуле: 

 

                                         [
    

  
]                                            (3.54) 

 

где A1 – средняя по всем видам трафика абонентская нагрузка от одного 

абонента; значение A1 может составлять (0,04...0,2) Эрл. Так как 

проектируемая сеть планируется использоваться для высокоскоростного 

обмена информацией, то значение A1 примем равным 0,2 Эрл. Таким 

образом: 

          [
  

   
]      (         )  

 

Число базовых станций eNB в проектируемой сети LTE найдем по 

формуле: 

 

                                        [
   

       
]                                               (3.55) 

 

где Nаб – количество потенциальных абонентов. Количество 

потенциальных абонентов определим как 20% от общего числа жителей. 

Общее число жителей Карагайлинского сельского округа составляет 20000 
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человек. Таким образом, количество потенциальных абонентов составит 4000 

человек, тогда:  

 

     [
    

   
]      (   )  

 

Среднюю планируемую  пропускную способность RN  проектируемой 

сети определим путем умножения количества eNB на среднюю пропускную 

способность eNB. Формула примет вид: 

 

                             (               )       ,                               (3.56) 

 

RN = (102,9 + 54,87) · 7 ≈ 1104,39 (Мбит/с). 

 

Далее дадим проверочную оценку емкости проектируемой сети и 

сравним с рассчитанной. Определим усредненный трафик одного абонента в 

ЧНН: 

 

                                           
    

       
  ,                               (3.57) 

      

где  Тт  - средний трафик одного абонента в месяц, Тт = 30 Гбайт/мес; 

        q – коэффициент для сельской местности,  q = 2; 

         NЧНН – число ЧНН в день, NЧНН  = 7; 

         Nд – число дней в месяце, Nд = 30. 

 

       
    

    
      (Мбит/с) 

 

Определим общий трафик проектируемой сети в ЧНН Rобщ./ЧНН по 

формуле: 

 

Rобщ./ЧНН = Rт.ЧНН · Nакт.аб ,                                (3.58) 

 

где Nакт.аб – число активных абонентов в сети; определим число 

активных абонентов в сети как 80% от общего числа потенциальных 

абонентов Nаб, то есть Nакт.аб = 3200 абонентов. 

 

Rобщ./ЧНН = 0,28 · 3200 = 896 (Мбит/с). 

 

Таким образом, RN > Rобщ./ЧНН. Это условие показывает, что 

проектируемая сеть не будет подвергаться перегрузкам в ЧНН. 

  



75 

4 Безопасность жизнедеятельности 

   

 

4.1 Организационно-правовые основы БЖД 

 

 

Основным законом Республики Казахстан, устанавливающим правовые  

основы в области охраны труда, является принятый в мае 2007 года  

Трудовой  кодекс  Республики  Казахстан  (15  мая  2007  года  №  251- III), 

который вступил в действие с 1 июня 2007 года. В Декларации безопасности 

приведен порядок информирования населения и местного исполнительного 

органа о прогнозируемых и возникших на промышленном объекте 

чрезвычайных ситуациях. На предприятии разработан порядок оказания 

медицинской помощи пострадавшим. На предприятии разработано  

«Положение о системе управления охраной труда», в котором оговаривается 

подготовка, принятие и реализация решений по осуществлению 

организационных, технических и санитарно-гигиенических, лечебно-

профилактических и социально-экономических мероприятий, 

обеспечивающих безопасность труда, сохранение здоровья и 

работоспособности человека в процессе  труда. «Положение о 

трехступенчатом контроле за состоянием охраны труда» является основной 

формой контроля администрации за состоянием условий и безопасности 

труда на рабочих местах, производственных участках, в цехах, а также 

соблюдением всеми службами, должностными лицами и работающими, 

требований трудового законодательства, стандартов безопасности труда, 

правил, норм, инструкций и других нормативно-технических документов по 

охране труда. Документы разработаны на основе «Закона об охране труда 

Республики Казахстан». С целью предотвращения возникновения аварийных 

ситуаций на предприятии разработаны планы ликвидации аварий в особо 

опасных местах. 

При сдаче в эксплуатацию здания, в котором находится данное офисное 

помещение, были проверены и установлены требования указанные в 

техническом регламенте, который был утвержден постановлением 

Правительства РК от 6 марта 2008 года под номером N277, в целях 

реализации закона Республики Казахстан от 9 ноября 2004 года « О 

техническом регулировании». Так  же при оборудовании данного здания и 

офисного помещения, где была осуществлена работа,  соблюден технический 

регламент « Требования по оборудованию зданий, помещений и сооружений 

системами автоматического пожаротушения и автоматической пожарной 

сигнализации, оповещения и управления эвакуацией людей при пожаре» 

утвержденный постановлением Правительства Республики Казахстан, от 29 

августа 2008 года под номером 796. В соответствии с Законом РК от 9 ноября 

2009 года « О техническом регулировании». В подглавах 5.2 и 5.3 подробно 

описаны мероприятия и средства, которые были проведены и использованы в 

соответствии с вышеуказанными техническими регламентами. Данные 



76 

технические регламенты были разработаны и утверждены в целях 

реализации Законов Республики Казахстан: от 22 ноября 1996 года « О 

пожарной безопасности»; от 16 июля 2001 года « Об архитектурной 

градостроительной и строительной деятельности в Республике Казахстан».  

 

 

4.2 Промышленная санитария 

 

 

Произведём анализ условий труда в офисном помещении 

прямоугольной формы, размерами: длина – 8 метров, ширина – 6 метров, 

высота – 3 метра. Данное помещение рассчитано на 8 сидячих рабочих мест, 

в качестве средств труда используется оргтехника (8 компьютеров и 

универсальное средство от фирмы Hewlett Packard: принтер-сканер-ксерокс).  

 
1 – окна; 2 – дверь; 3- оргтехника; 4 – устройство кондиционирования 

 

Рисунок 4.1. Внутреннее расположение объектов в офисе 

 

Освещения в данном помещении комбинированное (естественное и 

искусственное). Естественное освещение является боковым. Три окна 

размером 2х1,8 метра. Величина коэффициента естественной освещенности 

(к. е. о.) при выполнении работ средней зрительной точности должна быть не 

ниже 1,2%. Искусственное освещение осуществляется в виде общей системы 
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освещения с использованием люминесцентных источников света. Пульсация 

освещенности используемых люминесцентных ламп не превышает 10%. В 

качестве средств затемнения используются регулируемые жалюзи с белыми 

вертикальными шёлковыми ламелями. Окна размещены с одной стороны 

рабочих помещени Кондиционирования воздуха в данном офисном 

помещении размером 8х6х3 метра объемом 144 м3 работают восемь человек. 

Т. о. в помещение должен подаваться следующий объем наружного воздуха: 

при кубатуре помещения до 30 м3 на одного работающего – не менее 20 м3/ч 

на человека. Воздух, поступающий в офисное помещение, очищен от 

загрязнений, в том числе от пыли и микроорганизмов. Контроль состояния 

микроклимата в производственных помещениях позволяет поддерживать 

условия труда, близкие к оптимальным, что увеличивает производительность 

и комфортность труда, снижает заболевание работающих. Поскольку в офисе 

для сотрудников основной является работа за компьютером, то тяжесть 

работ, производимых в помещении можно отнести к средней. Нормы 

микроклимата производственных помещений при выполнении работ средней 

тяжести приведены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 - Нормы микроклимата производственных помещений 

  

Период 

года 

Температура, С Оптимальная 

влажность, % 

Скорость движения 

воздуха, м/с 

Оптим. Допуст

. 

Оптим. Допуст. Оптим. Допуст. 

Холодный 

период 

года 

 

18-20 

 

17-23 

 

40-60 

 

75 

 

0,2 

 

Не более 

0,1 

Теплый 

период 

года 

 

21-23 

 

18-27 

 

40-60 

 

65 при 26
0
С 

 

0,3 

 

0,2-0,4 

 

Оптимальный микроклимат в помещении поддерживается при помощи 

системы кондиционирования. Ниже приведён подробный расчёт системы 

обеспечения оптимального микроклимата с выбором конкретного 

оборудования [13].  

Кондиционирование обеспечивает наилучший микроклимат в 

помещении и условия работы точной и чувствительной аппаратуры, и 

должно выполняться в соответствии СНиП РК 4.02-05-2001 «Отопление, 

вентиляция и кондиционирование». 

Определяем воздухообмен явного тепла, м
3
/ч: 

 

 ПРУХ

Я
я

ttс

Q
G


 ,                                                (4.1) 

 

где GЯ - выделение явного тепла, Вт; 
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с - теплоемкость сухого воздуха, удаляемого общеобменной 

вентиляцией и подаваемого в помещение; 

tУХ - температура уходящего воздуха, равна 20 
0
С;  

tПР - температура приходящего воздуха, равна 15 
0
С. 

Явное выделяемое тепло: 
 

4321я QQQQQ 
,                                  (4.2) 

 

где Q1 - тепловыделение от аппаратуры; 

 Q2 - тепловыделение от источников освещения; 

 Q3 - тепловыделение от людей; 

 Q4 - теплопоступление от солнечной радиации сквозь окна. 

Тепловыделение от аппаратуры, Вт: 

 

62525000,25NψψψψQ ном43211                     (4.3) 

 

При ориентировочных расчетах принимают произведение всех четырех 

коэффициентов равным 0,25. 

Тепловыделение от источников освещения, Вт: 

 

  4166580,8NQ осв2  ,                                   (4.4) 

 

где  - коэффициент учитывающий количество энергии переходящей в 

тепло,   = 0,8; 

Nосв - мощность осветительной установки помещения (8 ламп по 

65 Вт каждая). 

Тепловыделение от людей, Вт: 
 

6961166qnQ3  ,                                       (4.5) 

 

где  n - число работающих; 

q - теплопотери одного человека, равные 80-116 Вт. 

Теплопоступление от солнечной радиации сквозь окно, Вт: 

 

43401,2522247,75kmqFQ ост4  ,0,                (4.6) 

 

где Fост - площадь окна, м
2
; 

m - число окон; 

k - поправочный множитель, для металлического переплета k=1,25; 

q - теплопоступление через 1 м
2
 окна, q = 224 Вт/м

2
. 

Определяем по формуле (5.7) явное выделяемое тепло, Вт: 

 

 60774340696416625QQQQQ 4321я                  (4.7) 
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Определяем воздухообмен явного тепла, м
3
/ч: 

 

 
1215

15201

6077
Qя 




                                            
(4.8) 

 

В теплый период времени, нормальная (средняя) температура в селе 

Талас составляет Тнор=42С, что больше чем комнатная температура 24С, и 

потерь тепла нет, а есть приход тепла, выделяемого в помещении в холодный 

период года, с учетом следующих источников тепла: персонала, 

оборудования, искусственного освещения, батарей центрального отопления.  

Всего в комнате 4 батареи, каждую из которых можно представить в 

виде совокупности вертикальных и горизонтальных труб. Тепловой поток от 

поверхности нагретых тел можно определить по формуле (4.9): 

 

nвnтел F)T(Tк)(лQ  ,                                (4.9) 

 

где Fn - площадь тела, м
2
; 

Тn - температура поверхности тела, 
0
С; 

Тв - температура окружающего воздуха, 
0
С; 

л, к - коэффициенты излучения и конвенции (Вт/мс). 

Определим значение л по формуле (5.10): 

 

л =Спр   [((273+Тn)/100)+((273+Тв)/100)]/(Тn-Тв),              (4.10) 

 

где Спр - приведенный коэффициент излучения тел в помещении, 

принимаемый равным 4,9 Вт/cмк.  

Найдем л, Вт/мк: 

 

л=4,910
-2
 [(273+60)/100)+(273+22)/100)]/(60-22)=1         (4.11) 

 

Определяем значение к по формуле (5.12): 

 

к =А  (Тn-Тв),                            (4.12) 

 

где А - коэффициент, принимающий значения:  

 А = 0.17 - для горизонтальных труб; 

 А = 0.21 - для вертикальных труб.  

Найдем значения к, Вт/мс: 

 

кгор = 0,17   (60 - 22) = 6,46,          (4.13) 

 

квер = 0,21   (60 - 22) = 7,98.           (4.14) 

 



80 

Каждая батарея состоит их 4-х горизонтальных труб, длиной Lгор=930 

мм и диаметром Дгор=80 мм и 29 вертикальных труб, длиной Lвер=540 мм и 

диаметром Двер=60 мм. Рассчитаем тепловой поток от одной батареи по 

формуле (4.15), Вт: 

 

  ,верверВnвер

гордорВn
гор

бат

LДnТТ)к(л30

LДn)Т(Т)к(лπQ





         (4.15) 

 

620.0,540,067,98)(130

0,936,08222)(606,46)(13,14Qбат




                   (4.16) 

 

От четырех батарей, соответственно, Вт: 

 

24806204Qбат.4 
                           

(4.17) 

 

Определим по формуле (5.18) суммарное количество поступающей 

теплоты, Вт: 

 

осчел
обор

бат4сумм QQQQQ 




 ,                 (4.18) 

41256726253482480Qсумм   .                         (4.19) 

 

Примем потери через стены и окна здания для холодного и теплого 

времен года.  

Для  холодного времени года, Вт:  

 

С,12Т 0

нар 
 

         (4.20) 

                             

727.Qпот                                                 (4.21) 

 

Для теплого времени года, Вт:  

 

                                              С30Т 0
нар  ,      

                  (4.22) 

                          

.182Qпот                                                 (4.23) 
 

 

Для холодного периода избыток тепла, Вт: 
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33987274125Qизб.т.                                 (4.24) 

 

Для теплого периода избыток тепла, Вт:  

 

43071824125Qизб.т.                           (4.25) 

 

Определим необходимый воздухообмен для теплого и холодного 

периодов года по формуле (5.26): 

 

                                
)Т(ТРС

3,6
L

нарвн

избQ




 ,     

                 (4.26) 
 

где С - удельная теплоемкость воздуха, при постоянном давлении она 

равна 1 кДж/кг К; 

     Р - плотность воздуха, Р = 1,2, кг/м
3
. 

Для теплого периода необходим воздухообмен, м
3
/ч: 

 

26
22)-(2712000

43073,6
Lт 






 
                    (4.27) 

 

Для холодного периода года необходим воздухообмен, м
3
/ч: 

 

102
12)-(2212000

33983,6
Lх 






 
              (4.28) 

 

Норма воздухообмена для помещения определяется по СНиП II-68-05 и 

составляет 60 мкуб/час на одно место, и соответственно, для шести рабочего 

места и два стойка оборудования, составит, м
3
/ч: 

 

480860Lнорм                    (4.29) 

 

Выбор кондиционера сплит-системы.  

Исходя из общего максимального теплопоступления 

(теплопоступления максимальны в тёплый период года) для 

рассматриваемого помещения, модель кондиционера выбираем из типового 

ряда по ближайшему (с учётом запаса) значению холодопроизводительности. 

Для обеспечения круглогодичной работы кондиционера выберем 

оборудование фирмы DELONGHI (ХХХ, табл. 1), т. к. кондиционеры этой 

фирмы эффективно работают в режиме «теплового насоса» в холодное время 

года. Кондиционер серии СР фирмы DELONGHI (Италия), 230/1/50. 
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Ряд технических решений, реализованных в конструкции 

кондиционеров DELONGHI, обеспечивает работу при низких температурах 

наружного воздуха (до tн = - 20 С). 

Технические решения, реализованные в данных моделях, включают 

[21]: 

- микропроцессор и все системы контроля и управления расположены 

во внутреннем блоке; 

- автоматическое снижение скорости вращения вентилятора внешнего 

блока позволяет сохранить характеристики работы кондиционера при низких 

температурах; 

- система управления не допускает образования льда на внешнем 

блоке; 

- подогрев картера компрессора во внешнем блоке обеспечивает пуск и 

безопасную работу зимой; 

- внешний блок кондиционера изготовлен из морозоустойчивых 

материалов. 

 

Таблица 4.2 - Технические характеристики настенного кондиционера 

фирмы Delondhi 

Модель СР 40 

Эл. Питание, В/ф/Гц 230/1/50 

Производительность по холоду, Вт 5 073 

Потребляемая эл. Мощность, Вт 1 603 

Потребляемый ток, А 6,9 

Удаление влаги (max), л/4 2,2 

Производительность по теплу, Вт 5 542 

Внутренний блок 

Расход воздуха (max), м3/ч 640 

Размеры: 

- длина 

-высота 

-глубина 

 

967 

300 

195 

Внешний блок 

Расход воздуха (max), м3/ч 2 200 

Размеры: 

- длина 

-высота 

-глубина 

 

800 

640 

280 

 

Комфортные условия в помещении в большой степени зависят от 

правильного распределения воздушного потока. Если выходящий из 

кондиционера поток холодного воздуха направлен вниз и попадает на 

человека, это неблагоприятно сказывается на его здоровье. Кондиционер СР-

40 имеет специальную конструкцию воздухораздающего устройства. На 
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выходе воздуха из внутреннего блока кондиционера установлены падающие 

шторки, конструкция которых позволяет направить поток воздуха 

горизонтально, что способствует равномерному распространению 

охлаждённого воздуха по всему помещению.   

Внутренний блок кондиционера устанавливаем на стене на высоте 2,5 

метра, т. е. выше рабочей зоны помещения. 

Наружный блок устанавливается на улице, на стене здания под окном. 

Между внутренним и наружным блоками прокладываются фреоновые 

трубопроводы и электрический соединительный кабель. От внутреннего 

блока трубки с кабелем опускаются вниз по стене до отметки установки 

наружного блока. Для прохождения трассы через наружную стену в ней 

сверлится отверстие диаметром 60 мм, и через него трубопровод выводится 

на улицу для подключения к наружному блоку. Затем отверстие 

герметизируется. При работе кондиционера в режиме охлаждения во 

внутреннем блоке образуется конденсат, поэтому в офисе предусмотрим 

отвод конденсата (дренажа) от внутреннего блока. Дренаж подключим к 

системе существующей канализации.   

 

 

4.3 Электробезопасность 

 

 

При устройстве электрических сетей в помещении была предусмотрена 

возможность отключения всех электроустановок в пределах отдельных 

участков работ. Работы связанные с присоединением проводов, ремонтом , 

профилактикой и испытанием электроустановок, выполнялись 

электротехническим персоналом, имеющим соответствующую 

квалификационную группу по технике безопасности. Выключатели, 

рубильники и другие коммутационные электрические аппараты, 

применяемые на участке и устанавливаемых на рабочих местах, были 

исполнены в защищенном исполнении. Токоведущие части электроустановок  

были изолированы, ограждены или размещены в местах, недоступных  для 

прикосновения к ним.  

 В помещении исключена возможность приближения людей к 

токоведущим частям офисного оборудования. Все соединительные провода и 

линии имеют качественную изоляцию. Для подачи питания к оборудованию 

используются евророзетки, клемма заземления которых соединена с общей 

системой защитного заземления. Общая система заземления является 

контурной, т.е. заземлители устанавливаются по контуру вокруг 

заземляемого оборудования на небольшом расстоянии друг от друга так, 

чтобы область распространения наибольшего потенциала охватывала весь 

контур защищаемого оборудования. При достаточно близких расстояниях 

между заземлителями точки земли внутри контура будут иметь примерно 

одинаковые потенциалы, благодаря чему уменьшается разность потенциалов 

между отдельными точками внутри контура, т. е. уменьшаются напряжения 
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прикосновения и напряжения шага. Существенное место среди правил и 

норм занимает система стандартов безопасности труда (ССБТ). ССБТ 

содержит государственные стандарты общих требований и норм по видам 

опасных и вредных рабочих факторов и стандартов общих требований 

безопасности к техническому оборудованию, монтажно-измерительным 

процессам, средствам защиты работающих. Стандарты устанавливают 

предельно допустимые значения нормируемых параметров, требования 

безопасности к конструкции оборудования в целом и отдельным элементам, 

размещению элементов  эксплуатационных систем, режимам работы 

оборудования, рабочим местам, системы управления, режиму труда. В 

течении всего периода эксплуатации электроустановок на данном участке 

применялись знаки безопасности по ГОСТ 12.4.026-2002.  Согласно этому 

госту в помещение произведены следующие действия по предотвращению 

факторов влияющих на вероятность поражения электрическим током:  

- полы покрыты однослойным поливинилхлоридным антистатическим 

линолеумом, следовательно, являются не токопроводящими;  

- относительная влажность воздуха не превышает 60 %, следовательно, 

помещение является сухим; 

- температура воздуха не превышает плюс 30 градусов по Цельсию;  - 

возможности одновременного прикосновения электромонтажника или 

технического специалиста к имеющим соединение с землей корпусам 

технологического оборудования и другим заземленным частям с одной стороны 

и к металлическим корпусам электрооборудования или токоведущим частям с 

другой стороны не имеется (при хорошей изоляции проводов, так как 

напряжение не превышает 1000 В);  

- химически активные вещества отсутствуют. 
Согласно СТ РК 1296-2004 данное помещение можно классифицировать 

как помещение без особой опасности. 

 

 

4.4 Пожарная безопасность 

 

 

Обеспечение пожарной безопасности. В рассматриваемом офисном 

помещении причиной возникновения пожара могут послужить 

электроприборы (осветительная аппаратура, оргтехника, устройство 

кондиционирования), вследствие возникновения короткого замыкания из-за 

не качественной изоляции, либо какая-нибудь внешняя причина (пожар во 

всём здании, в соседнем помещении и т. д.). 

 В помещении имеются в наличии средства связи для быстрого вызова 

городской пожарной части, в случае возникновения пожара, к которым 

обеспечен свободный доступ в любое время суток. Пожарная сигнализация 

осуществляется ручными извещателями ПКИЛ-9, которые приводятся в 

действие  нажатием кнопки. Они расположены на лестничных площадках и в 

коридорах и окрашены в красный свет.  
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Территория объекта содержится в чистоте, весь горючий мусор 

систематически удаляется и вывозится. Все дороги и подъезды к зданию, 

сооружениям и источникам воды содержатся в исправности и освещены в 

ночное время. Курение допускается только в специально отведенной 

комнате, обозначенной соответствующими надписями, обеспеченными 

урнами с водой. Коридоры, проходы, основные и запасные выходы, тамбуры, 

лестничные клетки содержатся в исправном состоянии, не загромождены, в 

ночное время имеют освещение. Входные двери на чердаки и подвалы 

закрыты на замки, ключи от которых хранятся в месте, доступном для 

получения их в любое время суток. В помещении не происходят процессы, в 

которых применяются горючие и легко воспламеняющиеся вещества. На 

случай возникновения пожара предусмотрена возможность эвакуации людей. 

Все выходы являются эвакуационными, т.к. ведет из помещения любого 

этажа в коридор, ведущий на внутреннюю лестничную клетку, имеющую 

выход непосредственно наружу или через вестибюль.  

В процессе эксплуатации были обеспечены [21]: 

- содержание в работоспособности средств его противопожарной 

защиты в соответствии с требованиями проектной и технической 

документации на них; - выполнение правил пожарной безопасности, 

утвержденных в установленном порядке, в том числе ППБС-01;  

- при проведении ремонтных работ не были допущены применение 

конструкций и материалов, не отвечающих требованиям действующих норм.

 Пожарная безопасность этого рабочего участка были обеспечены в 

соответствии с требованиями Технического регламента «Общие требования к 

пожарной безопасности» от 16 января 2009 года № 14.  

При выполнении данной работы, по разработке сети LTE был проведен 

ряд мероприятий, для оптимизации и улучшения труда персонала. 

 Таким образом, все меры по безопасности осуществлены в 

соответствии с вышеуказанными техническими регламентами, декларации по 

безопасности, законами по безопасности и охране труда Республики 

Казахстан и соответствуют международным стандартам. 
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5 Бизнес-план 

 

 

5.1 Цель дипломного проекта 

    

   

Дипломный проект связан с сетью подвижной связи стандарта 

четвертого поколения в г. Кокшетау. В данном случае рассматривается план 

внедрения базовой станции, при существующем узле связи (Оператор 

сотовой связи) в г. Кокшетау. Были проведены расчеты, связанные с 

затратами на внедрение сети подвижной связи стандарта четвертого 

поколения 4G в г. Кокшетау. 

4G - это один из стандартов, разрабатываемый Европейским 

Институтом Стандартов Телекоммуникаций (ETSI) для внедрения в Европе. 

Сегодня основным фактором, определяющим развитие мобильной связи, 

является голосовая телефония. Появление GPRS и EDGE, а затем переход к 

UMTS открывают дорогу ко многим дополнительным возможностям помимо 

голосовой связи. 4G - это высокоскоростная передача данных, Мобильный 

Интернет, различные приложения на основе Интернета, интернета и 

мультимедиа. Эта революционная технология радиодоступа, выбранная 

Европейским Институтом Стандартов Телекоммуникаций, поддерживает все 

мультимедийные услуги 4G. Скорость передачи в радиоканале для 

мобильного абонента достигает  Мбит/с. 4G предназначена для 

использования в системах, работающих в частотном диапазоне  более 3 ГГц, 

который позволит в полной мере использовать все преимущества этой 

технологии. Мобильные терминалы, совместимые с 4G смогут в 

соответствии с рекомендациями ITU работать сразу с несколькими услугами, 

что дает оптимальное решение для абонентского доступа к мультисервисным 

сетям. 

 

 

5.2 Характеристика работы 

 

 

Внедрение стандарта, основанного на технологии 4G, является новой 

эрой в телефонии. Со временем, стандарт GSM уже не сможет удовлетворять 

все потребности абонентов. С развитием технологий, а также учитывая то, 

что научно – технический прогресс носит скорее революционный, чем 

эволюционный характер, становится ясно, что останавливаться на 

достигнутом нельзя. Переход к 4G означает переход на качественно новый 

уровень мобильных технологий. Своеобразной “мечтой” мобильных 

операторов всего мира является всемирной сети. То есть внедрение этого 

стандарта в каждом уголке земного шара, дабы значительно облегчить жизнь 

как абонентам и  операторам, так и компаниям, производящим мобильные 

телефоны.  
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Организация сети 4G в Республике Казахстан является на сегодняшний 

день не роскошью, как принято думать, а необходимостью. Чем быстрее и 

увереннее развивается общество, тем важнее становятся такие услуги, как 

своевременный доступ к информации, быстрая передача данных, и, наконец, 

само качество голосовой связи, которое при использовании 4G несравнимо 

выше, чем в GSM, что заложено непосредственно в технологии 4G.

 Технология позволяет значительно снизить стоимость эфирного 

времени. Таким образом, оператор сотовой связи получает доход не от 

голосовых услуг, а именно от передачи данных. Выбор не голосовых услуг, 

доступных при этой технологии уже сейчас очень широк, и что очень важно, 

постоянно расширяется. На сегодняшний день это и доступ к фондовым 

биржам, ежедневным новостям, сообщениям о погоде, определение 

собственного местонахождения (своеобразный гид в большом городе – очень 

актуально для владельцев автомобилей), а также целое море развлечений – 

веб- серфинг,  видео по запросу, обмен электронной почтой, 

видеоконференции, а также мобильные игры, где могут принимать участие 

сразу несколько человек. 

 

 

5.3 Применяемые инструменты маркетинга  

 

 

В качестве продукции рассматриваются услуги голосовой связи, а 

также доступ в Интернет и передача данных. Услуги голосовой связи 

являются самым популярным продуктом на рынке Казахстана. То есть цены 

нынешних операторов связи на голосовые услуги позволяют формировать 

прибыль именно из передачи голоса. Основываясь на опыте зарубежных 

стран, успешно применяющих стандарт 4G, видно, что прибыль мобильных 

операторов почти со 100 процентной вероятностью будет формироваться из 

предоставления услуг передачи данных, а также доступа в Интернет, т.е. 

будет прямо пропорциональна величине трафика, 

полученного/отправленного абонентом.  

В данный момент, на рынке мобильной связи Казахстана безусловно 

главенствует GSM, провайдерами которого являются компании K-cell и 

Картел. Это связано со многими факторами, главным из которых является 

цена на услуги.  

Очевидным обстоятельством является то, что цена на услуги 

предоставляемые провайдерами будет напрямую зависеть от уже 

существующих цен на рынке сотовой связи. То есть порядок цен будет 

совпадать, а учитывая особенность 4G – упор на передачу данных и 

предоставление доступа в Интернет – должна быть значительно ниже цен 

провайдеров GSM. К счастью, технология 4G позволяет значительно снизить 

стоимость голосовых услуг, делая упор на неголосовые услуги. Для 

сравнения, стоит привести тарифные планы провайдеров Beeline – тарифный 

план “Cвои” и K-cell. 
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5.4 Необходимое оборудование для организации сети ШПД  

 

 

 Производитель оборудования для реализации беспроводного 

мобильного доступа LTE является компания Alcatel-Lucent,  

зарекомендовавшая себя как один из лидеров в производстве беспроводного 

телекоммуникационного оборудования, так же отличающейся в средней 

ценовой политике на продукцию.  

Ниже в таблице 5.1 представлены технические характеристики базовой 

станции от компании Alcatel-Lucent. 

 

Т а б л и ц а  5 . 1  - Технические характеристики Базовой станции 

eNodeB 9412 Alcatel-Lucent  

Наименование Значение 

Частотный диапазон 698..716 МГц UL 

728..746 МГц DL 

Ширина канала 20 МГц  

Базовая станция - напряжение питания  -48В +24В постоянного тока 

Диапазон рабочих температур  от-5ºС до 65ºС 

Относительная влажность воздуха +8%..+100% 

Модуляция OFDMA на DL, SC-FDMA  на UL 

с адаптивной модуляцией 

поднесущих частот  (QAM-64 DL,         

QAM-16 UL); 

Общий интерфейс подключения к сетям  2 порта Gigabit Ethernet 

Устойчивость на вибрации и толчки В соответствии с ETS 300 019-1-3 

класса 3М5 

Радиус покрытия 3.5 км (по модели Окумура-Хата) 

Конфигурация соты До 6 секторов 

Пропускная способность базовой 

станции 

Пиковая L1 пропускная 

способность 172.8 Мбит/с на DL 

115 Мбит/с на UL 

Максимальное число абонентов  1800 подключенных RRC на 

eNodeB 

Конфигурация MIMO 2x2 

Число ресурсных блоков 100 (каждый по 180 КГц) 

Чувствительность БС -122 дБ 

Усиление антенны передатчика 16 дБ 
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5.5 Финановый план 
 

 

Расчет капитальных вложений. Определение капитальных вложений, 

К: 

ПРТРМО ККККK                                          (5.1) 

где КО – капитальные вложения на приобретение основного 

оборудования; 

КМ. – расходы по монтажу оборудования; 

КТР – транспортные расходы; 

КПР – затраты на проектирование. 

 

Расчет затрат на приобретение оборудования. В таблицах 5.2,5.3,5.4 

приведены затраты на оборудование. 

 

Т а б л и ц а  5 . 2  - Смета затрат на приобретение оборудования для 

реализации проекта построения сети  E-UTRAN LTE для сайта в 75 футов 

Затраты на оборудование 

Наименование Цена за 

ед. в $ 

Измерение На длину 

оптоволоконного 

кабеля 

На сектор  (2 

кабеля) 

Коаксиальный 

соединительный 

провод, SCF12-50J 

54.00 шт 108 216 

Антенна MIMO 

2x2 и крепление 
2,250.00 шт 2,250 2,250 

Base Band Unit 

(BBU) с Remote 

Radio Head(RRH) 

9926 

4,875.00 шт 4,875 4,875 

Оптоволоконный 

кабель 
0.30 За фут 27 54 

Кабель питания 0.05 За фут 4.50 9 

Зажимы 

оптоволокна 
11.00 шт 11 22 

Коннекторы 

оптоволокна 
3.50 шт 7 14 

Итого   7,282.50 7,440.00 
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Т а б л и ц а  5 . 3  - Смета затрат на приобретение оборудования для 

реализации проекта построения сети E-UTRAN LTE с учетом 239 БС 

Наименование Цена за 

ед. в $ 

Количество Итого в дол. Итого в 

тенге 

Затраты на мачту 

(3 сектора) 
7,440.00 3x239 5334480 800172000 

Оптоволоконный 

Ethernet eNodeB 
3,000 239 717000 107550000 

Базовая станция 

eNodeB 9412 
45,000 239 10755000 1613250000 

Дополнительные 

батареи (8 часов в 

режиме) и стойка 

4,250 239 1015750 152362500 

Электрические 

провода до eNodeB 

и мачты 

200 239 47800 7170000 

Всего за E-UTRAN 
  

17870030 

 
2,680,504,500 

 

Т а б л и ц а  5 . 4  - Смета затрат на приобретение оборудования для 

реализации проекта построения опорной сети LTE 

Наименование Цена за ед. Количе

ство 

Итого в дол. Итого в 

тенге 

Элементы опорного 

уровня(MME,SGW, 

AGW, PCRF,HSS и т.д) 

15000000 1 15000000 2250000000 

Транспортная сеть 10000 1 10000 1500000 

Внутреннее питание 8000 1 8000 1200000 

Генератор и система 

питания 
25000 1 25000 3750000 

Итого на опорный 

уровень (ePC) 
  150430030 

 

2256450000 
 

Итого за E-UTRAN 
  

17870030 

 
2680504500 

К0   32913030 

 
 

4936954500 

 

Транспортные расходы,  составляют  7 % от стоимости всего 

оборудования 

 

Ктр=0,07 
. 
Ко=0,07 

. 
4936954500=345586815 тг    [16] 

Монтаж оборудования, пуско-наладка производится инженерами 

монтажниками отдела эксплуатации базовых станций оператора, расходы 

составляют 1% от стоимости всего оборудования. 

 



91 

Км=0,01 ∙ Ко=0,01∙4936954500=49369545 тг      

 

Расходы по проектированию и разработки проекта составляют 5% от 

стоимости всего оборудования. 

 

КПР=0,05 ∙ Ко=0,05∙4936954500=246847725тг                            

 

Общая сумма  капитальных вложений по реализации проекта 

составляет 

 

К  = 4936954500+345586815+49369545+246847725= 5578758585тг     

 

Эксплуатационные расходы .Текущие затраты на эксплуатацию данной 

системы связи определяются по формуле [16] 

 

МНЭАОФОТЭ ОCP                                        (5.2) 

 

где ФОТ – фонд оплаты труда; 

ОС – отчисления на соц. нужды; 

АО – амортизационные отчисления;  

Э – электроэнергия для производственных нужд; 

Н – накладные затраты; 

М – расходы на материалы; 

 

 

 Фонд оплаты труда. Данная сеть строится на базе уже 

существующих сетей оператора, количество внедренных базовых станций по 

г.Кокшетау совпадает с рассчитанным, поэтому нет необходимости в 

расширении штаба, но в связи с тем, что данная технология является 

уникальной не только по Казахстану, но и по всему миру (на данный момент 

сеть разворачивается только в США, Китае, Норвегии и Швеции), есть 

необходимость в повышении квалификации работников службы 

эксплуатации БС и мониторинга и управления БС. 

Затраты на обучение кадров. 
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Т а б л и ц а  5 . 5 -  Смета затрат на обучение кадров зарубежом, 

повышения квалификации 

Наименование Стоимость за ед. 

Количество (2 

инженера отдела 

эксплуатации, 2 

инженера отдела 

мониторинга и 

управления БС) 

Итого 

Транспортные 

расходы 

(авиабилет в 2 

конца) 

100 000 4 400 000 

Затраты на 

семинар 
900 000 4 3 600 000 

Всего   3 000 000 

 
 

 Расчет затрат на амортизацию. Амортизационные отчисления берутся 

исходя из того, что норма амортизации на оборудование связи составляет 

0,25. 

Амортизация вычисляться по следующей формуле [16] 

 

КHА A 0                                          (5.3) 

 

где НА- норма амортизации; 

∑К – стоимость оборудования без НДС + затраты на монтажные и 

транспортные расходы. 

Тогда амортизационные отчисления составляют 

 

1394689646 557875858525.00  КHА A  тенге     

 

 

Расчет затрат на электроэнергию. Затраты на электроэнергию для 

производственных нужд в течении года, включают в себя расходы 

электроэнергии на оборудование и дополнительные нужды 

 

.... НУЖДОПОБОРЭЛ ЗЗЭ  ,                                     (5.4) 

 

где ЗЭЛ.ОБОР. – затраты на электроэнергию для оборудования; 

ЗДОП.НУЖ. – затраты на дополнительные нужды. 

 

Затраты электроэнергии на оборудование рассчитывается по формуле 

  

STWЗ ОБОРЭЛ .. ,                                          (5.5) 
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где W – потребляемая мощность,  

W=16,8кВт; 

Т – количество часов в год (24*30*12=8640);  

S – тариф, равный 1 кВтч=10,5 тг. 

 

152409686408,165,10.. ОБОРЭЛЗ  тенге                    

 

Затраты на дополнительные нужды составляют 5% от затрат на 

оборудование, рассчитывается по формуле 

 

.... 05,0 ОБОРЭЛНУЖДОП ЗЗ                                     (5.6) 

 

где ЗЭЛ.ОБОР - затраты на электроэнергию для оборудования. 

 

Затраты на электроэнергию для дополнительных нужд 

 

76204,8152409605,0.. НУЖДОПЗ  тенге          

 

Тогда суммарные затраты на электроэнергию будут равны 

 

1600300,876204,81524096 Э   тенге                     

 

Расходы на электроэнергию с учетом 239 базовых станций 

 

∑Э=382471891 тенге                                                  

 

 

 Расходы на материалы. Материалы, использованные при технической 

реализации проекта построения сети LTE в городе Кокшетау представлены 

ниже в виде таблицы. 
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Т а б л и ц а  5 . 6  -  Затраты на материал. 

Наименование Цена за ед.,$ 
Количество 

единиц 

Цена за ед., 

тенге 

Дополнительные батареи (8 

часов в режиме) и стойка 4,250 1 637500 

Электрические провода до 

eNodeB и мачты 
200 1 30000 

Обновленный антенный 

модуль с учетом 

ветровых нагрузок от 100 

до 140 mph для 

поддержания безотказной 

работы 

3,500 1 525000 

Прочие материалы 2,500  375000 

Затраты на 1 БС   1567500 

Итого  239 374632500 

  

Накладные расходы. Накладные расходы составляют 50 % от всех 

затрат 

 

Н=(Ао+Э+М+О)*0,2=(1774846242)*0,5=887423121 тенге.     

 

Результаты расчета годовых эксплуатационных расходов проекта по 

построению сети LTE в городе Кокшетау представлены в таблице 5.7. 

 

Т а б л и ц а 5 . 7  – Годовые эксплуатационные расходы 

Показатель Сумма тенге Процент от общего 

Амортизационные отчисления  (А0 ) 1394689646 52,38725 

Затраты на электроэнергию (Э) 382471891 14,36639 

Расходы на материалы (М) 374632500 14,07192 

Затраты на обучение персонала (О) 4000000 0,150248 

Накладные расходы (Н) 887423121 33,33333 

Итого 

2662269363 

 
100 

 

Расчет доходов от внедрения системы 

Реальный доход, получаемый от полного внедрения системы можно 

определить по следующей формуле 

 

ТПДПреал ДДДД  ,                                                                    (5.7) 

 

где ДП – доход от подключения абонентов в год; 
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ДПД – доход от абонентской платы за услуги по передачи данных в 

год; 

ДТ – доход от абонентской платы за услуги телефонии. 

Доходы от платежей за подключение в год 

 

NТД ППО  )12(                                                  (5.8) 

 

где Тп – тариф за подключение; 

N – количество новых пользователей. 

 

Предполагается привлечь 1,2,5 % населения за 1,2 и 3 год 

соответственно. 

Доход от услуги ПД по преобладающему трафику (вход/исход) в год 

 

NТД ПДсрПД  )1210(                                            (5.9) 

 

где N – количество клиентов ( около 10% населения); 

ТПДср – среднее количество трафика на абонента в месяц составляет 

500 Мбайт. 

Цена за 1Мб равна 3 тг. 

Доход от услуги речи в год рассчитывается по формуле 

  

1230  TссTТ ТNД                                              (5.10) 

 

где ТТср – средняя длительность разговора одного абонента составляет 

90мин. Средний тариф составляет 10тг; 

 NТ  - количество абонентов пользующихся услугами голосовых 

звонков (предположительно 40% населения + новые подключенные 

абоненты). 

Результаты расчета доходов представлены в таблице 5.8. 

 

Таблица 5.8 –Прогноз эффективности от внедрения услуг связи по 

годам 

Наименование показателя 1 2 3 

Количество новых пользователей, в ед. 14340 28680 71700 

Разовый платеж за подключение, в тенге 1000 1000 1000 

Доходы от подключения,тг 14340000 28680000 71700000 
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Продолжение таблицы 5.8 

Наименование показателя 1 2 3 

Кол-во абонентов ПД., в ед. 143400 143400 143400 

Среднее значение трафика, в Мб 500 500 500 

Доходы от  аб. ПД за год, в тенге 2581200000 2581200000 2581200000 

Кол-во аб. Голосовых вызовов, в ед. 

 
587940 602280 645300 

Средняя длительности разговора, мин 90 90 90 

Дох. от аб. голосовой связи за год, в тенге 6349752000 6504624000 6969240000 

Реальные доходы за год, в тенге 8945292000 9114504000 9622140000 
  

Оценки эффективности от реализации проекта по внедрению LTE в 

Кокшетау. 

Оценки эффективности от реализации проекта производится на основе 

следующих показателей: 

1. Чистый доход; 

2. Чистый приведенный доход; 

3. Срок окупаемости без дисконтирования; 

4. Срок окупаемости с учетом дисконтирования. 

Для расчета срока окупаемости необходимо определить чистый оход и 

доход предприятия после налогообложения. 

Чистый доход предприятия определим по формуле 

 

ЭDD
ЧИСТ


.

                                                (5.11) 

 

где D- реальный доход от внедрения услуг в год. 

∑Э – эксплуатационные расходы. 

 

62830226372662269363 8945292000. ЧИСТD   тенге    

 

Сумма налога в бюджет составляет 20% от чистого дохода 

предприятия. Чистый доход предприятия после налогообложения 

рассчитывается по формуле 

 

ЧИСТНЧИСТ DD  8,0.. ,                                          (5.12) 

 

где DЧИСТ.Н. – чистый доход предприятия. 

 

Тогда чистый доход после налогообложения составит 

 

502641811062830226378,0.. НЧИСТD , тенге       

 

Аналогично посчитаем доход для последующих лет и занесем в 
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таблицу 5.9. 

Т а б л и ц а  5 . 9  - Показатели эффективности инвестиций (без 

дисконтирования) для проекта  

Наименование показателя 1 2 3 

Доходы от реализации услуг, 

тенге 8945292000 9114504000 9622140000 

Эксплуатационные расходы, 

тенге 2662269363 2662269363 2662269363 

Прибыль - Доходы от основной 

деятельности,  тенге 

 6283022637 6452234637 6959870637 

Чистая прибыль - доходы после 

налогообложения, тенге 5026418110 5217471147 5433567852 

Амортизационные отчисления 

А0 , тенге 1394689646 1394689646 1394689646 

Чистый доход (Прибыль после 

налог-я +А), тенге 5792805492 5911253892 6266599092 

Капитальные вложения, тенге 5578758585 0 0 

Чистые поступления, тенге -770730027 3308035159 6942662632 

 

Расчет показателей экономической эффективности. 

 

 Для определения экономической эффективности данного проекта 

воспользуемся показателями коэффициента общей экономической 

эффективности и сроком окупаемости капитальных вложений. 

Коэффициент общей экономической эффективности расчитывается 

[16] 

 

Еа=(Д-Э)/K=П/К,                                        (5.13) 

 

где Д- доходы от основной деятельности; 

Э- эксплуатационные расходы; 

К- капитальные вложения. 

 

Еа=(8945292000-2662269363)/ 5578758585=0,649    

 

Срок окупаемости капитальных вложений - срок возвратности средств, 

является показателем обратным Еа и рассчитывается [18] 

 

Т=1/Е=1/0,649=1,54 года.                                        

 

По графику на рисунке 5.3 графически определяется срок окупаемости 

средств Ток, вложенных в проект без дисконтирования. Срок окупаемости 

равен 11 месяцев. График построен по данным таблицы 5.9. 
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Из расчета видно, что доходы оператора зависят от количества 

клиентов подключенных к сети. Предприятие начинает себя окупать через 1 

год, поэтому поступающие денежные средства может быть направлены на 

дальнейшее развитие сети и подключения большего числа абонентов, 

установление дополнительных модулей, поддерживающих большее 

количество новых приложений и услуг, что незамедлительно скажется на 

уровне доходов данного предприятия. 

 

 
 

Рисунок 5.3- Определение срока окупаемости проекта без учета 

дисконтирования. 

 

Так же в дальнейшем, кроме увеличения числа абонентов, установки 

дополнительных микро и пико сот базовых станций в центре города, где 

наибольшая плотность людей и совершаемое количество звонков и передачи 

информации, предполагается модернизация сети с учетом требований на тот 

период. 

По графику на рисунке графически определяется срок окупаемости 

средств Ток вложенных в проект без дисконтирования, срок окупаемости 

наступает в течение 1 год с момента запуска базовых станций 4 G (не 

тестовых). График построен по данным таблицы. 

Для приведения равновременных затрат к единому моменту времени 

необходимо произвести оценку эффективности проекта на основе 

показателей чистого приведенного дохода и срока окупаемости с учетом 

дисконтирования.  

Приведенный чистый доход рассчитывается по формуле [17] 

 

ПЧД = Кпр · ЧД                                          (5.14) 

 

где ЧД– чистый доход от внедрения проекта.  

Кпрt – коэффициент дисконтирования, который рассчитывается по 

формуле 

Кпрt = 1 / (1 + r) · t.                                      (5.15) 

0

2E+09

4E+09

6E+09

8E+09

1E+10

1,2E+10

1,4E+10

0 1 2 3

Чистый доход 

Капитальные 
вложения 
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где t- год после внедрения проекта; 

r – ставка дисконта составляет 0,20 

Коэффициент дисконтирования для первого года 

 

Кпр1 = 1 / (1 + 20) · 1 = 0,83                                            

 

Тогда приведенный чистый доход для первого будет равен 

 

ПЧД = 0,83 · 3085665302= 2561102201 тенге                   

 

Аналогично произведены расчеты для следующих годов.  

Результаты расчета показателей дохода с дисконтированием 

представленны в таблице 5.10. 

 

Т а б л и ц а  5 . 1 0  - Показатели эффективности инвестиций (с 

дисконтированием) от реализации проекта «Построение сети LTE в городе 

Кокшетау» 

Наименование показателя 1 2 3 

Доходы от реализации услуг, 

тенге 8945292000 9114504000 9622140000 

Эксплуатационные расходы, 

тыс. тенге 

 2662269363 2662269363 2662269363 

Прибыль - Доходы от основной 

деятельности,  тенге 6283022637 6452234637 6959870637 

Чистая прибыль - доходы после 

налогообложения,тенге 5026418110 5217471147 5433567852 

Амортизационные отчисления 

А0 , тенге 1394689646 1394689646 1394689646 

Чистый доход (Прибыль после 

налог-я - А), тенге 5792805492 5911253892 6266599092 

Коэффициент привидения 0,83 0,69 0,58 

Приведенный чистый доход с 

учетом дисконтирования, тенге 4808028558 4078765185 3634627473 

Капитальные вложения, тенге 5578758585 0 0 

Чистые поступления, тенге -770730027 3308035159 6942662632 

 

По графику на рисунке графически определяется срок окупаемости 

средств Ток, вложенных в проект. С дисконтированием срок окупаемости 

равен 1,54 лет. График построен по данным таблицы. 
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Рисунок 5.4.- Определение срока окупаемости проекта с учетом 

дисконтирования 

 

Нормативный (плановый) срок окупаемости (возврата) капитальных 

вложений характеризует период времени в годах, в течение которого 

вложенные средства полностью возместятся прибылью, и составляет 5 лет, 

коэффициент сравнительной экономической эффективности 0,2. Исходя из 

вышеприведенного финансово-экономического обоснования данного 

проекта, можно сделать вывод, что данный проект является экономически 

выгодным и эффективным, так как срок окупаемости с учетом 

дисконтирования не превышает заданный: 1,6 лет < 5 лет.  
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Заключение 

 

 

В дипломном проекте рассмотрена возможность решения  проблемы 

разработки сети на базе стандартов технологии LTE. Актуальность 

предложенной темы обоснована поставленной задачей создания 

абонентского доступа сетей четвертого поколения. Эта задача заключается не 

только в разработке мобильных телефонов лучшего качества. Каналы связи 

4G должны обеспечивать надежную, помехоустойчивую и эффективную 

работу приложений мультимедийного сервиса, включая передачу данных, 

видеотелефонию, видео по требованию и другие формы широкополосной 

связи. Аналитические исследования сети сотовых систем связи 4G поколения 

как стадии развития рынка мобильной связи показывают, что его будущее 

определяется своевременностью внедрения новейших технологий в РК, а 

самое важное – является безусловным условием перехода к поколению 4G. 

Несомненно, откроются возможности высоких скоростей: в четвёртом 

поколении используется только пакетная передача данных, звук будет 

передаваться только через протокол IP (получится своеобразная мобильная 

VoIP-телефония), глобальный роуминг, а также связь корпоративных сетей, 

видеозвонки, мобильное телевидение высокой чёткости.  

Рассмотрены основные тенденции развития сотовой связи в Казахстане 

и мире, основы технологии стандарта четвертого поколения. Приведены 

расчеты по планированию сети, расчеты по разработке мер охраны труда и 

безопасности жизнедеятельности на сети; бизнес- план с целью определения 

экономической эффективности предлагаемых решений. Внедрение сотовой 

связи четвертого поколения стандарта, является целесообразным.  

Вследствие чего, операторы других сотовых компаний будут вынуждены 

произвести понижение действующих тарифов, а население будет обеспечено 

более качественной сотовой связью и более широким выбором услуг в 

сотовой связи.  Срок окупаемости проекта составляет 1,6 лет. Также 

полученного дохода достаточно на расширение сети и установку нового 

оборудования для увеличения емкости сети и увеличения качества 

предлагаемых услуг.  
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