
 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

Аңдатпа 

 

 

Бұл дипломдық жобада радиобайланыстың кең жолақты желілерінің даму 

әдістері қарастырылған. Сымсыз байланыс LTE технологиясы арқылы 

көрсетілген. Жұмыста экспериментті зерттеулер жүргізілген және 

радиобайланыс жүйесі бойынша есептеу бөлімі ұсынылған. Әр түрлі 

технологиялар мен стандарттар негізінде LTE радиобайланысы желісі 

жұмысының эксперименталды зерттеулерінің нәтижелері көрсетілген. 

 

 

Аннотация 

 

 

В данном дипломном проекте рассмотрены методы развития 

широкополосных сетей радиодоступа. Беспроводная радиосвязь представлена 

технологией LTE. В работе проведены экспериментальные исследования и 

представлена расчетная часть по системе радиодоступа. Отражены результаты 

экспериментальных исследований работы сети радиодоступа LTE при 

различных технологиях и стандартах. 
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Введение 

 

 

В Современном мире увеличивается количество пользователей  

мобильного интернета, растут потребности применения мобильной связи    в 

домашних условиях, на рабочем месте, и даже в различных пунктах 

нахождения  пользователя интернета. Поэтому  мобильный широкополосный 

доступ становится с каждым днем очень распространенным. По статистике  

примерно 2/3 из около двух миллиардов людей, которые в 2012-2014 году 

становятся  пользователями ШПД, они используют эту технологию в 

мобильной форме. И, благодаря современным сетям с поддержкой таких 

сетевых протоколов передачи данных как HSPA (HighSpeedPacketAccess) и LTE 

(LongTermEvolution), большинство пользователей получат услуги мобильного 

широкополосного доступа.  

С огромной скоростью происходит развитие технического прогресса  и 

люди, которые привыкли идти в ногу со временем, уже сегодня хотят и могут 

использовать интернет, работать с электронной почтой  с ноутбуков, с 

поддержкой технологии HSPA. Также использовать различные  фотографии, 

видеофильмы, музыку и обмениваться информацией  с мобильных телефонов, в 

которых поддерживается технология 3G. С появлением технологии LTE, станет 

намного шире и комфортнее использовать эти  услуги.   Так как, построенные 

на технологии LTE, появятся и другие услуги, которые очень зависят от 

ширины канала связи. Например, из таких услуг можно выделить,  онлайн-

игры, мобильный видео-блоггинг, интерактивное ТВ, или какие-то 

профессиональные услуги.  

Одно из главных требований по стандарту системы LTE – это поддержать  

максимальную скорость загрузки данных до 100 Мбит/с. Но при внедрении 

данной технологии можно добиться и более высокой скорости, более 200 

Мбит/с. Существует ведущая компания, которая производит оборудование для 

широкополосного доступа. Она  уже продемонстрировала работу системы LTE 

со скоростью около 150 Мбит/с.Время отклика на посылку короткого пакета 

данных в радиоподсистеме RAN (RadioAccessNetwork) сети LTE не должно 

превышать 10 мс. Такие требования подтверждают, что система LTE самая 

приемлемая из всех других технологий, отвечает всем основным требованиям, 

которые предъявляются к системам  4G. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

1 Исследование технологии проектирования 4G 

 

 

1.1 Анализ существующей сети 

 

 

Капшагай – это город – спутник Алматы. Этот город расположен на 

берегу Капшагайского водохранилища, на реке Или там, где она пересекает 

железную дорогу. Капшагайский регион находится  в юго-центральной части 

Алматинской области, в 70 км от Алматы. Город Капшагай – образован в 1970 

году, в тот год началось  строительство Капшагайской ГЭС. На месте будущего 

города было несколько кладбищ и небольших аулов.  В 50-х годах 20 века  все 

это было затоплено. Строительство Капшагайского водохранилища изменило в 

г. Алматы климат в сторону худшего. В Алматы перестал циркулировать ветер, 

так как искусственное Капшагайское водохранилище  начало создавать 

воздушную стену и  ветер в Алматы уже не стал проходить.  И  поэтому в 2013 

году город Алматы стал занимать 9 место по загрязнению воздуха в  Мире. 

Испарение Капшагайского водохранилища создает воздушное препятствие, при 

которой нарушается направление ветров, которые направляются в сторону 

Алматы. 

Территория региона: 3,6 тыс. кв. км. На территории региона 2 сельских 

округа, в которых насчитывается 11 населенных пунктов. 

Население: в Капшагайском регионе проживает 50,7 тысяч человек, из 

них городского населения - 36,9 тысяч человек, сельского населения - 13,8 

тысяч человек. Средняя плотность населения: около 12,8 чел. на кв. км. 

 

 
 

Рисунок 1.1 - Карта города Капшагай 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BF%D1%87%D0%B0%D0%B3%D0%B0%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%93%D0%AD%D0%A1


 

 
 

 

Многие автомобильные и железнодорожные транспортные магистрали 

пересекаются в Капшагае и соединяют Китай, Россию  и страны Средней Азии. 

В городе так же очевидно и  привлекательно   развитие разнонаправленных 

бизнес-структур, развитие телекоммуникационных компаний, таких как: 

- Компания GLOBALSYSTEMST.M. 

Компания GLOBAL SYSTEMS T.M. специализируется на построение 

структурированных локальных сетей, использование качественных материалов 

проверенных партнеров компании, дает возможность компании GLOBAL 

SYSTEMS T.M. оказывать качественные услуги. Беспроводные технологии, 

применяемые компанией GLOBAL SYSTEMS T.M обеспечивают полный 

спектр услуг и потребностей клиентов компании. Они занимаются разработкой, 

монтажом и сопровождением структурированных локальных сетей от малого 

офиса до глобальных сетей и ЛВС. 

-  Компания FlyNet 

Компания FlyNet – это простой и быстрый доступ к беспроводному 3G 

Интернету по технологии WiMAX. Предоставляет быстрый и простой доступ в 

Интернет, к социальным сетям, Skype, электронной почте, новостям и т.д., 

мобильность и удобство. 

На данный момент телекоммуникации представлены двумя видами связи: 

проводной и беспроводной, как показано на рисунке 1.2. Оба вида развиваются 

очень динамично, интересно то, что динамика их развития совпадает. Скорости 

кабельных технологий опережают беспроводные, однако беспроводные 

позволяют абонентам пользоваться услугами связи в любых местах. В силу 

географических особенностей Республики Казахстан, беспроводная связь 

занимает здесь лучшее положение, нежели проводная. 

При  развитии беспроводной связи происходит  непрерывная смена 

технологий, в их основе лежат стандарты сотовой связи GSM и CDMA и  

стандарты систем передачи данных IEEE 802. 

Развитие беспроводной связи сопровождается непрерывной сменой 

технологий, в основе которых лежат стандарты сотовой связи GSM и CDMA, а 

также стандарты систем передачи данных IEEE 802. 

 

 



 

 
 

 

Рисунок 1.2 - Эволюция проводной и беспроводной связи 

В развитии технологии беспроводной связи существует   два независимых 

направления – это системы сотовой связи  и системы передачи данных (Wi-Fi, 

WiMAX). Но сейчас можно наблюдать, что эти функции сливаются в единую. 

Можно заметить, что объем пакетных данных в сетях сотовой связи третьего 

поколения (3G) значительно превышает объем голосового трафика, и это 

происходит при внедрении  технологии HSPA. Понятие сетей четвертого 

поколения (4G)  тесно связано с созданием универсальных мобильных 

мультимедийных сетей передачи информации.  Две группы технологий на 

сегодняшний день направлены  на оказание универсальных услуг связи. Это 

WiMAX и технологии сотовой связи поколений 4G LTE. Каждая из этих 

технологий занимает строго отведенное ему место на огромном рынке 

беспроводной связи. Если сеть выстраивать с нуля, то это невыгодно, лучше 

технологию LTE развернуть на базе имеющихся  сетей 2 и 3 поколения  и 

значительно снизить затраты. На рисунке 1.3 [1] продемонстрировано решение 

совместного использования LTE и существующей сети UMTS. 

 

 
 

 

Рисунок 1.3 - Совместное решение технологий сотовой связи UMTS и LTE 

 

 

1.2 Тенденции развития проводного широкополосного доступа 

 

 

Огромное число технологий, реализующих широкополосный доступ, 

делятся на две группы: проводные и беспроводные. Преимущество первых 

технологий заключается в том, они «воспроизводят» частотный ресурс, 

отличаются доступом при помощи  соединительного провода 

(оптоволоконного, алюминиевого, медного). В беспроводных технологиях  

«провода» заменены  «эфиром», их часто называют  словом «радиодоступ». С 



 

 
 

развитием радиотехники  появилось радиовещание, радиолокация, 

радиотелефония, радионавигация и др., появился и термин «радио», его 

вытеснил термин  «беспроводной». Однако при возникновении новых 

технологий радиосвязи (сотовая телефония, пейджинг, бесшнуровая телефония, 

абонентский радиодоступ и др.) для  термина «беспроводной» появилась 

альтернатива – «удаленный доступ к сетевым узлам или серверам по 

радиоканалам».  

 

 
 

Рисунок 1.4 - Классификация основных технологий  

 

Самая удачная технология проводного широкополосного доступа – это 

xDSL. Эта технология позволяет использовать абонентские линии современной  

телефонной сети (таблица 1.1), где «х» обозначает начальный символ в 

названии определенной технологии широкополосного доступа. Самая первая — 

HDSL. Для нее используется алгоритм кодирования 2B1Q – 4 ‑ уровневая 

импульсно-амплитудная модуляция, в каждом символе два бита и механизм 

эхоподавления, таким образом, по двум-трем витым парам можно передавать 

данные на расстояние до 6 км со скоростью более 2 Мбит/с (при диаметре жил 

кабеля 0,5 мм). По каждой паре происходит двухсторонний обмен на скоростях 

до 1,024 Мбит/с. HDSL и ее разновидности предоставили высокую дальность 

передачи за счет повторителей, употребляющих энергию для работы 

непосредственно из линии и не было необходимости использовать внешний 

источник питания. HDSL является симметричной технологией. На начальном 

этапе ADSL позволяла передавать данные клиенту со скоростью 6 Мбит/с на 

расстояние до 6 км; скорость данных от абонента ограничивалась 64 кбит/с. 

Такие характеристики вполне удовлетворяли требованиям услуги «видео по 

запросу» (VoD), однако она не получила широкого распределения, 

асимметричная технология выявилась весьма нужной для высокоскоростного 

доступа в интернет. Технология VDSL отличается от других симметричных 



 

 
 

технологий DSL высокой скоростью. Главная область применения VDSL — 

доставка трафика от оптоволоконных окончаний до абонентов внутри зданий. 

Полоса частот, в которой находится линейный сигнал DSL, практически 

освобождает низкочастотный диапазон 0,3—3,4 кГц для традиционной 

аналоговой телефонии. Верхняя частота линейного спектра DSL-технологий 

составляет единицы мегагерц. 

 

Т а б л и ц а  1 . 1 - Сравнение особенностей технологий DSL 

Технологии

xDSL 

Максимальная 

скорость 

(прием/передача) 

Максимальное 

расстояние доступа, 

км 

Основное 

применение 

VDSL 65 Мбит/с 

35 Мбит/с 

1,5; на макси-

мальной скорости 

Объединение сетей, 

HDTV 

ADSL 24Мбит/с 

3,5 Мбит/с 

5,5 Доступ в Интернет, 

голос, видео, HDTV 

SHDSL 2,32Мбит/с 7,5 Объединение сетей 

HDSL 2Мбит/с 4,5 Объединение сетей, 

услуги Е1 

SDSL 2Мбит/с 3 Объединение сетей, 

услуги Е1 

UADSL 1,5Мбит/с 

384 кбит/с 

3,5; на макси-

мальной скорости 

Доступ в Интернет, 

голос, видео 

 

 Еще один способ организации проводного широкополосного доступа — 

использование сети электропитания в технологии PLC 

(PowerLineCommunication). Электросети доходят в основном до каждого 

помещения, их инфраструктура — одна из самых развитых. Отличительная 

черта линии электропередач – высокий уровень шумов, быстрое затухание 

высокочастотного сигнала, нестабильность характеристик линий связи. 

Параметры таких линий связи  - затухание сигнала, частотные и фазовые 

искажения, они меняются во времени в зависимости от уровня текущего 

энергопотребления. Высокий уровень помех и нестабильность ограничивают  

дальность связи  и скорость передачи информации. Нос появлением мощных 

цифровых процессоров обработки сигналов (DigitalSignalProcessor, DSP) можно 

реализовать наиболее сложные способы модуляции сигнала, такие как OFDM. 

В данное время в технологии PLC используются 84 поднесущие частоты в 

диапазоне 4—21 МГц. Разновидность PLC — технология PowerPacket — это 

основа единого стандарта HomePlug1.0, в котором определена скорость 

передачи данных до 14 Мбит/с. 

При использовании инфраструктуры кабельного телевидения 

применяется технология передачи данных по коаксиальному кабелю DOCSIS 

(DataOverCableServiceInterfaceSpecifications). Она обеспечивает передачу 

данных абоненту с максимальной скоростью до 42 Мбит/с и получает данные 



 

 
 

от абонента со скоростью до 10,24 Мбит/с. Технология была изменена, теперь 

существует несколько версий спецификации DOCSIS. Они отличаются не 

только скоростью передачи данных «сверху вниз» и «снизу вверх», но и 

полосой частот. 

 Наибольшей по скорости доступа является технология FTTx (Fibertothex) 

— оптическое волокно до точки «х». Она имеет особую архитектуру и зависит 

до какого места доходит оптоволокно. Первыми появились разновидности 

FTTN (FibertotheNode) — волокно до сетевого узла и FTTC (FibertotheCurb) — 

волокно до микрорайона, так как у них была высокая стоимость 

инфраструктуры. 

Если больше скорость доступа и набор услуг, то  «оптика» ближе к 

терминалу: таким образом, были образованы технологии FTTB 

(FibertotheBuilding — волокно до здания) и FTTH (FibertotheHome — волокно 

до квартиры). Поэтому, самая перспективная — FTTH, она предоставляет 

наибольшую полосу пропускания, обслуживание большого количества 

абонентов на расстоянии до 20 км от узла связи, скорость доступа для абонента 

достигает до нескольких гигабит в секунду, это очень перспективно в будущем. 

Для предоставления мультисервисных услуг FTTх хорошо сочетается с xDSL. 

 Модификацией FTTx является технология пассивных оптических сетей 

(PassiveOpticalNetwork, PON). Она основана на древовидной волоконно-

кабельной архитектуре с пассивными оптическими разветвителями на узлах и  

обеспечивает выгодный способ ШПД. Главные  преимущества PON — 

использование только  одного приемопередающего модуля для передачи 

информации многих абонентских устройств и приема информации от них; 

частотное разделение потоков; множественный доступ с временным 

разделением (TDMA). Уже сегодня используют четыре основные топологии 

построения оптических сетей доступа: кольцо, точка-точка, дерево с активными 

узлами и дерево с пассивными узлами. 

 Первое место в мире на сегодняшний день  занимают технологии xDSL, 

второе — DOCSIS и третье — оптоволокно (FTTx) по количеству абонентов,но 

в будущем, как показывает динамика их развития, лидерство перехватит FTTx. 

 

 

 1.3 Тенденции развития беспроводного широкополосного доступа 

 

 

Беспроводной широкополосный доступ позволяет пользователям 

получать доступ мультисервисных сетей в любом месте. Если сравнивать 

проводные технологии широкополосного доступа и беспроводную  

«последнюю  милю», то последняя может быть развернута в течение короткого 

периода времени, значительно требует меньших капитальных затрат на 

строительство и идеально подходит для тех областей, где введение проводных 

сетей широкополосного доступа экономически неразумно или невозможно. 



 

 
 

Иные  применения беспроводного широкополосного доступа: подключения 

удаленных узлов операторов связи, передачи данных с высокой скорости для 

мобильных пользователей, создавая избыточные связи, бизнес-инфраструктуры 

в различных ситуациях и для кратковременного использования. 

Распределение  радиоволн не могут создать универсальную технологию 

беспроводного ШПД, которая удовлетворяла бы всем требованиям, такие как, 

например, обеспечение передачи на дальние и короткие дистанции, в любой 

местности.  Различают три уровня пользователей покрытия для систем 

беспроводного ШПД: 

 - персональный уровень (PersonalArea) доступа имеет наименьшую 

область распространения — до нескольких десятков метров. Он служит для 

образования беспроводной связи данных между близко расположенным  

абонентом и оборудованием. Это персональные локальные сети WPAN; 

 - местный, или локальный, уровень (LocalArea) охватывает в основном 

компьютерные сети, от домашних до корпоративных. Их оборудование 

находится в определенных местах здания или ряда зданий и прилегающих к 

ним районах. Это локальные сети WLAN; 

 - городской уровень (MetropolitanArea) охватывает радиосистемы, 

определенной местности, которая может быть городом или его частью, 

промышленным центром и даже административным районом. Это зоновые сети 

WМAN.  

 Стандарт IEEE 802.11 (Wi-Fi), т. е. WirelessFidelity — «беспроводная 

точность» - наиболее  удачный пример  сетей WLAN. Принципы этой 

технологии были разработаны вначале 90-х, первая версия стандарта появилась 

в 1997 году, потом технология Wi-Fi и оборудование для него стало быстро 

развиваться. Первоначально стандарт 802.11 был настроен  на диапазон 2,400—

2,4835 ГГц с шириной полосы 83,5 МГц. Скорость передачи данных была 

установлена на уровне 1и 2 Мбит/с.  В сентябре 1999 г. появилось  дополнение 

к стандарту IEEE 802.11 — спецификация IEEE 802.11b., которая 

предусматривает работу в диапазоне 2,4 ГГц исключительно методом прямого 

расширения спектра со скоростями передачи данных до 5,5—11 Мбит/с. Позже  

выходит спецификация IEEE 802.11a, она ориентирована на работу в диапазоне 

5 ГГц со скоростями передачи до 54 Мбит/с. И в 2003 г. установлена 

спецификация IEEE 802.11g (диапазон 2,4 ГГц, скорость передачи до 54 

Мбит/с). 

Когда разрабатывался  стандарт 802.11g были проанализированы   

конкурирующие технологии: метод ортогонального частотного разделения  

(OFDM)   и метод двоичного пакетного сверточного   кодирования (PBCC), 

который был использован как дополнительный в стандарте 802.11b. В 

результате для стандарта 802.11g было принято компромиссное решение: 

технологии OFDM и прямого   расширения спектра – базовые, а  PBCC – 

дополнительные.  



 

 
 

Технология беспроводной связи на 1880-1900 МГц DECT 

(DigitalEnhancedCordlessTelecommunications) появилась в  1992 г. Этот стандарт 

был разработан для телефонии, но из-за его приспособляемости (микросотовая 

архитектура) сразу стал  использоваться для передачи данных. DECT относится 

к системам пакетной радиосвязи с частотно-временным разделением каналов 

(информация передается по радио в виде пакетов, организованная в кадры), и 

основан на технологиях FDMA (FrequencyDivisionMultipleAccess) — 

множественный доступ с частотным мультиплексированием и TDD 

(TimeDivisionDuplex — дуплексный канал с временным разделением). Ширина 

полосы канала — 1,728 МГц. Основными недостатками являются небольшой 

диапазон DECT связи (в связи с ограничением власти стандарта), и отсутствие 

защиты, которая позволяет осуществлять дистанционное прослушивание 

переговоров. 

Технология iBurst (HC-SDMA, HighCapacitySpatialDivisionMultipleAccess) 

была создана в 2005 г. для фиксированных, портативных и мобильных 

абонентов. Стандарт IEEE 802.20 предусматривает реализацию «умных» 

антенных систем для более продуктивного использования радиочастотного 

спектра. Интерфейс HC-SDMA работает аналогично GSM и CDMA2000 для 

мобильных телефонов, он поддерживает роуминг между базовыми станциями, 

обеспечивает бесшовное покрытие сети передачи данных для мобильных 

абонентов. Внедренные системы iBurst дают возможность передавать данные 

со скоростью до 1 Мбит/с для каждого абонента. В следующих версиях можно 

ожидать увеличение скорости до 5 Мбит/с. 

Самой удачной разработкой сетей WMAN стала технология WiMAX 

(WorldwideInteroperabilityforMicrowaveAccess — всемирное взаимодействие 

сетей для беспроводного доступа в микроволновом диапазоне). Она 

разработана в 2001 г. Цель этой технологии предоставить беспроводную связь 

на большие расстояния для широкого спектра устройств — от рабочих станций 

и портативных компьютеров до мобильных телефонов.  Точки доступа будут  

не привязаны к положению на местности. Дальность связи WiMAX 

теоретически может достигать 30 км. Линейка стандартов 802.16 (WiMAX) 

относится к беспроводным сетям доступа операторского класса. Принятый в 

2003 г стандарт 802.16a, был задуман как альтернатива технологиям вторичных 

сетей таких, как DSL, Ethernet, HPNA и т. п. Эта спецификация – расширение 

базового стандарта 802.16, она предусматривает работу в диапазоне 2—11 ГГц, 

а также возможность применения технологии OFDM. В 2004 г. была 

разработана версия фиксированного WiMAX (802.16d), а в 2005 г. — 

мобильного WiMAX (802.16e, скорость абонентов до 120 км/ч). 

Мобильные технологии 3G - конкуренты мобильной технологии WiMAX. 

Чтобы соединить  базовую станцию с абонентской используют сверх 

высокочастотный диапазон радиоволн: от 1,5 до 11 ГГц. В идеале скорость 

обмена данными достигает 70 Мбит/с. Между базовыми станциями 

устанавливаются соединения (прямой видимости), они используют  диапазон 



 

 
 

частот от 10 до 66 ГГц, скорость обмена данными может достигать 140 Мбит/c. 

Должна хоть одна базовая станция подключатся к сети с использованием 

классических проводных соединений. Стандарт предусматривает начальную и 

периодическую частотно-временную синхронизацию по сигналу базовой 

станции, регулировку мощности абонентской станции, периодические 

изменения уровня принимаемого сигнала и отношения сигнал/шум, 

необходимые для адаптивного кодирования и модуляции. Архитектура сетей 

WiMAX обладает высокой гибкостью и масштабируемостью. Другим 

преимуществом WiMAX является использование соединения между базовой 

станцией и пользователем на основе алгоритма планирования, который 

гарантирует параметр QoS для каждого соединения. 

Мобильной технологией передачи данных сегодня является LTE 

(LongTermEvolution). Первая сеть LTE была запущена в коммерческую 

эксплуатацию в конце 2009 г. в Швеции. Работу над этим стандартом 4‑го 

поколения организация 3GPP начала еще в 2004 г. LTE представляет собой 

стандарт, который направлен  на совершенствование технологий CDMA/UMTS 

для удовлетворения будущих потребностей пользователей в скорости передачи 

данных, повышении эффективности и безопасности, снижении издержек, 

расширении спектра уже оказываемых услуг мультисервисных сетей, а также 

интеграции с существующими протоколами. 

Скорость передачи данных по стандарту LTE теоретически достигает 

326,4 Мбит/с на прием (download) и 172,8 Мбит/с на передачу (upload), в 

международном же стандарте прописано 173 Мбит/с на прием и 58 Мбит/с — 

вверх. Диапазон действия БС LTE зависит от мощности используемых частот: 

оптимально это порядка 5 км, но при увеличении высоты антенны возможно 30 

или даже 100 км. Достоинством LTE является то, что, в отличие от WiMAX, ее 

внедрение возможно на уже существующей инфраструктуре операторов как 

GSM, так и CDMA , что заметно снижает стоимость развертывания сети. Итак, 

эволюция технологий передачи данных в сотовых системах связи от стандарта 

NMT (1G — 1981 г.) к LTE (4G — 2009 г.) привела к увеличению скорости 

передачи информации.  

 

 

1.4 Технология LTE 

 

 

Работы 3GPP над LTE начались еще в 2004 году и были определены цели. 

Обычно нужно практически 5 лет, чтобы  создать технологию, установить цель 

и практически  запустить ее в коммерческую эксплуатацию. Стандартизация 

системы должна быть закончена как раз к тому моменту, когда в ней 

нуждаются. Существует много движущих сил, из-за которых развитие LTE и 

улучшение постоянно двигалось вперед. Во-первых, это улучшение 

конкурирующих технологий в кабельных сетях, также необходимость в 



 

 
 

улучшенных мощностях беспроводной связи, сниженные цены на ее услуги и 

постоянная конкуренция с другими беспроводными технологиями, как 

показано на рисунке 1.5. 

 

 
 

Рисунок 1.5- Движущие силы создания LTE 

 

 Набор усовершенствования сети UMTS LTE был разработан, чтобы 

обеспечить необходимой полосой пропускания и качества обслуживания(QoS), 

чтобы использовать приложения. Приложения требуют передачи большого 

количества данных и информации, таких как MMS (сервис мультимедийных 

сообщений). LTE включает усовершенствованную систему пакетной передачи 

(EPS). Она  состоит из обновленной сети UMTS наземного радиодоступа (E-

UTRAN) и улучшенного центра пакетной коммутации (EPC). Система пакетной 

передачи (EPS) обеспечит передачу информации с большой пропускной 

способностью, низкими задержками и большей шириной полосы пропускания 

через упрощенную IP архитектуру. Также LTE предлагает мобильным 

провайдерам беспроводной широкополосный сервис нового поколения с 

уменьшенной стоимостью на мегабит.LTE,как технология будущего,  был 

специально разработан для совмещенной работы со всеми существующими 

сетями, чтобы помочь провайдерам мобильной связи трансформировать свои 

сети в соответствии с потребностями завтрашней связи. Он обеспечит более 

эффективный и качественный сервис, и  для голосовой информации, и для 

передачи данных. 

LTE обладает рядом особенностей и преимуществ по сравнению с 

предыдущими стандартами сотовой связи [2]. В их числе: 

1. Большие пиковые скорости (на рисунке 1.6 представлено сравнение): 

-100 Мбитс в направлении вниз (20 МГц, 2x2 MIMO) 

-50 Мбитс вверх (20 МГц,1x2); 

2. Как минимум 200 активных пользователей голосовыми услугами на 

каждые 5 МГц 

3. Малые задежки<5 мс 

4. Полоса пропускания 

4G предоставляет полосу пропускания в 4 раза больше, нежели в нынешних 3G 

системах; 

5. Улучшенная спектральная эффективность 



 

 
 

Под спектральной эффективностью понимается насколько узко используется 

полоса пропускания уровнем доступа беспроводной сети. Улучшенное 

значение позволяет больше информации передаваться по этой полосе 

пропускания, при том, что число пользователей и сервисов увеличивается. 

В 2-4 раза больше информации может быть передано по сравнению с 

предыдущим релизом. 

6. Улучшенные скорости передачи на границе соты 

Значение спектральной  эффективности стало лучше не только у мачт, но и на 

границе сот. 

Скорости увеличились в 2-3 раза по сравнению с предыдущим стандартом 

7. Нет разделения передачи голоса и данных на уровне ядра. Вся сеть стала 

для передачи по одному каналу IP, как показано на рисунке 1.8.[1].  

8. Улучшенная поддержка качества обслуживания от абонента 

О планах разворачивания LTE заявили многие мировые операторы. В их 

числе Verizon Wireless, Vodafone, China Mobile, AT&T, China Telecom, KDDI, 

MetroPCS, NTT DoCoMo, T-mobile. В их планах строить сети на базу 

существующих сетей 3G,4G. 

 

 
 

Рисунок 1.6- Пиковые скорости передачи стандартов сотовой связи 

 

 
 



 

 
 

Рисунок 1.7 - Особенности системы LTE 

 

 
 

Рисунок 1.8- Сравнение 2G,3G и 4G 

 

 

 1.5 Технологические решения LTE 

 

 

 LTE основано на трех базовых технологиях: мультиплексирование 

посредством ортогональных несущих OFDM (OrthogonalFrequency-

DivisionMultiplexing), многоантенные системы MIMO 

(MultipleInputMultipleOutput) и эволюционная системная архитектура сети 

(SystemArchitectureEvolution). Дуплексное разделение каналов может быть и 

частотным (FDD),  и временным (TDD). Поэтому  операторы очень гибко 

используют частотный ресурс и открывают путь на рынок тем компаниям, 

которые не обладают спаренными частотами. Но, поддержка FDD очень удобна 

для традиционных сотовых операторов, так как у них спаренные частоты есть 

"по определению" – таким образом, организованы практически все 

существующие системы сотовой связи. Сама же по себе система FDD наиболее 

эффективна в плане использования частотного ресурса, чем TDD, – в ней 

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

В LTE используется модуляция OFDM, хорошо известная в системах 

DVB, Wi-Fi и WiMAX [3]. Технология OFDM допускает 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.  

 



 

 
 

 
 

Рисунок 1.9 - OFDM 

 

Во временной области OFDM-символ включает поле данных и так 

называемый циклический префикс CP (CyclicPrefix) – фрагмент конца 

предыдущего символа передаваемый повторно. При формировании OFDM-

сигнала поток последовательных информационных символов длительностью 

Ги / N разбивается на блоки, содержащие N символов (Ги — длительность 

одного символа). Далее блок последовательных информационных символов 

преобразуется в блок параллельных символов, в котором каждый 

информационный символ соответствует определенной поднесущей частоте 

многочастотного сигнала.  

Таким образом, длительность символа увеличивается в N раз. 

Следовательно, суммарная ширина спектра многочастотного сигнала 

соответствует ширине спектра исходного сигнала с последовательными 

символами. Цель преобразования  защитить сигнал от узкополосных помех. 

Защита достигается благодаря  тому, что параллельные символы 

многочастотного сигнала представляют собой кодовое слово 

помехоустойчивого кода (например, кода Рида-Соломона). Этот код  позволяет 

восстановить символы в случае их ошибочного приема из-за искажений 

спектра. Частотно-временное представление OFDM-сигнала показано на рис. 

1.10.[4]  

 

 
 

Рисунок 1.10- Частотно-временное представление OFDM  - сигнала при ширине 

спектра 5 МГц 

 



 

 
 

Преобразование сигнала из временной области в частотную происходит с 

помощью быстрого преобразования Фурье (БПФ). Кроме того, преимущество 

OFDM-сигнала заключается в уменьшении необходимого количества 

временных защитных интервалов. При сигнале с последовательными 

символами (одночастотный сигнал) защитные интервалы добавляются между 

каждыми символами, а при сигнале с параллельными символами 

(многочастотном сигнале) — между группами символов (OFDM-символами). 

Особенности OFDM-сигналов заключаются в следующем:  

- мультиплексирование сигналов на поднесущих частотах, модулирован-

ных информационными символами по выбранному закону (QPSK, 16QAM, 

64QAM); 

- ортогональность сигналов на поднесущих частотах (взаимная корреля-

ционная функция равна нулю) или, по крайней мере, их квазиортогональность 

(на практике); 

- каждый OFDM-символ имеет защитный временной интервал для исклю-

чения межсимвольной интерференции, который выбирается с учетом 

импульсной характеристики линии связи (физической среды распространения 

радиосигнала). 

 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. Каждому 

абонентскому устройству (АУ) в каждом слоте назначается определенный 

диапазон канальных ресурсов в частотно-временной области – 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. 180 кГц) и 7 или 6 OFDM-символов, в зависимости от типа циклического 

префикса (рисунок 1.11) – 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 100 (ширина частотных полос 

восходящего/нисходящего каналов в LTE – от 1,4 до 20 МГц). Ресурсный блок 

– это минимальный ресурсный элемент, выделяемый абонентскому устройству 

планировщиком базовой станции. О распределении ресурсов в каждом слоте 

базовая станция сообщает в специальном управляющем канале.  

 



 

 
 

 
 

Рисунок 1.11- Формат направления «вниз» 

 

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

квадратурной фазово-амлитудной модуляции (QPSK, 16-QAM или 64-QAM). 

Таким образом, один символ на одной поднесущей содержит 2, 4 или 6 бит. 

Спецификации LTE определяют несколько фиксированных значений для 

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

UTRA). Так как 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 3,84 МГц – 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. Схема формирования OFDM-сигнала 

показана на рисунке 1.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Рисунок 1.12- Схема формирования OFDM/QAM сигнала 

На практике при формировании OFDM/QAM-сигнала используется 

дискретное обратное быстрое преобразование Фурье (ОБПФ) на N точек (рис. 

1.13). Это значительно упрощает практическую реализацию 

приемопередающего устройства с модуляцией OFDM/QAM. На рис. 1.13 

a(mN+ri) — модулированный символ n-й поднесущей частоты длительностью 

T  в интервале времени тТи<t <{m+1)Ти. Вектор sm на выходе блока ОБПФ 

представляет собой OFDM-символ. Схема формирования OFDM/QAM-сигнала 

в передатчике базовой станции сети E-UTRAN показана на рис. 1.14. 

 

 
  

Рисунок 1.13- Схема формирования OFDM/QAM СИГНАЛА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

ОБПФ 

 

 
 

Рисунок 1.14- Схема формирования OFDM/QAM сигнала в передатчике 

базовой станции сети E-UTRAN 

 

При формировании OFDM/QAM-сигналов в линии «вниз» в режиме 

временного дуплекса используются циклические префиксы CP для борьбы с 

межсимвольной интерференцией. При этом длительность коротких CP (7ср) 

равна 4,7 мкс, длительность длинных CP — 16,7 мкс при разнесении 

поднесущих частот на 15 кГц. Временные отрезки (кадры длительностью 10 мс) 

состоят из 20 подкадров одинаковой длительности: Гпк = 0,5 мс. 

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

строится по принципу циклически повторяющихся кадров (в терминологии 



 

 
 

LTE – радиокадр) [5]. 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 3,84 МГц 

(8×3,84 = 30,72). Два смежных слота образуют субкадр (рис.1.15). При 

полнодуплексном режиме радиокадры в восходящем и нисходящем каналах 

передаются параллельно, но с оговоренным в стандарте временным сдвигом. 

 

 
 

Рисунок 1.15 - Структура кадра направления вниз E-UTRA 

 

Для линии «вниз» сети E-UTRAN определены три физических канала [5]: 

PDSCH (PhysicalDownlinkSharedChannel) — общий транспортный физический 

канал линии «вниз»; 

PDCCH (PhysicalDownlinkControlChannel) — физический канал управления 

линии «вниз»; 

ССРСН (CommonControlPhysicalChannels) — общий физический канал 

управления и четыре транспортных канала: 

ВСН (BroadcastChannel) — вещательный канал; 

РСН (PagingChannel) — канал вызова (пейджинга); 

DL-SCH (Downlink Shared Channel) — общий канал линии «вниз»; 

МСН (MulticastChannel) — канал вещания в группе. 

Связь этих транспортных и физических каналов показана на рисунке 1.16. 

 

 
Рисунок 1.16 - Связь транспортных и физических каналов в линии «вниз» сети 

E-UTRAN 



 

 
 

 

Канал PDSCH предназначен для передачи данных и мультимедиа с 

высокой скоростью. В этом канале используются следующие виды модуляции: 

QPSK, 16 QAM, 64 QAM и пространственное мультитекстирование сигналов. 

Канал PDCCH передает специфическую информацию управления 

абонентскими терминалами и использует только модуляцию QPSK. Этот канал 

занимает первые три OFDM-символа в первом слоте каждого подкадра. Канал 

ССРСН передает служебную вещательную информацию. Использует только 

модуляцию QPSK. 

Как видно из рисунка 1.15, в сети E-UTRAN по сравнению с сетью UMTS 

максимально, где возможно, упрощены протоколы обмена информацией. 

Контрольные символы нисходящего направления важны для поиска соты, 

оценки канала и наблюдением за соседней сотой. Специфические ресурсные 

элементы частотно-временной области содержат контрольные символы. 

Помимо первых контрольных символов, возможно понадобится передача и 

вторых. 

Во время поиска соты, такая информация, как идентификация частоты, 

соты, полная полоса пропускания, конфигурация антенны и длина 

циклического префикса должна быть определена мобильным терминалом. 

Помимо контрольных символов, символы синхронизации важны при процессе 

поиска соты.  

Вхождение в синхронизм и идентификация группы сот принимается от 

различных SCH сигналов. Поэтому существует 2 вида: первичный 

синхросигнал (P-SCH) и вторичный (S-SCH), структура которых представлена 

на рисунке 1.17. Они передаются по 72 центральным поднесущим в одних 

предопределенных слотах (дважды за 10 мс) различных ресурсных элементов 

[6]. 

 

 
 

Рисунок 1.17 - Структура P-SCH и S-SCH 

 

 

 



 

 
 

2 Выбор оборудования 

 

2.1 Выбор оборудования транспортной сети  

 

Основные отличия технологии LTE от предыдущих технологий 

мобильной связи 2G и 3G: 

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

протоколу; 

-  высокие скорости передачи данных; 

-  упрощенная архитектура сети. 

Оборудование транспортной сети выбирают, в первую очередь 

рассматривают особенности технологии LTE,  чтобы это оборудование должно 

отвечать требованиям надежности, отличатся оперативностью, гибкостью, 

компактностью, обладать  широким набором функций и удовлетворять 

понятию «цена – качество». При выборе оборудования транспортной сети 

самое главное условие – это достоверная передача данных пользователей 

согласно рассчитанной пропускной способности сети LTE. 

Транспортная сеть проектируемой сети LTE осуществляется при помощи  

оптоволоконных линий передач по технологии  Ethernet. В технологии Ethernet 

(стандарт IEEE 802.3) можно выделить 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. Огромное преимуществом систем 

Ethernet является широкая масштабируемость и максимальная приближенность 

к стеку протоколов IP. 

При проектировании  мобильных сетей нужно обратить внимание на 

различные решения выбора оборудования,  как сети радиодоступа, так и 

транспортной сети. Компании – производители оборудования для сетей 

мобильной связи обеспечивают операторам пакеты готовых решений. Эти  

пакеты состоят 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. 

Среди всех решений различных компаний-производителей 

коммутационного оборудования для реализации транспортной сети LTE уже 

сегодня выделяются решения двух компаний:                  «CiscoSystems» и 

«Alcatel – Lucent». Краткий анализ решений этих компаний и  все данные 

занесены в таблицу 2.1. 

 

 

 



 

 
 

Т а б л и ц а  2 . 1 – 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. Коммутац

ионное 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 

Сервисный 

маршрутизатор        «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. Коммутац

ионное 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; 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. Оборудова

ние для реализации 

EPCLTE, управления 

услугами 

Мультисервисная 

оптическая платформа «ASR 

5000»: производительность 320 

Гбит/с; интерфейсы – GE, 10GE; 

высокая цена; 

масштабируемость; протоколы 

передачи -  OSPF, RIPv2, 

EIGRP, BGP; время наработки 

на отказ 7 лет; протокол 

управления – SNMP; IP 

маршрутизация 

Система управления 

сетью «5620 SAM»: включает 

в себя несколько 

коммутаторов и 

маршрутизаторов; поддержка 

Ethernet, ATM; IP 

маршрутизация; протоколы 

передачи – OSPF, BGP 

 

Из таблицы 2.1 можно определить, что решение компании 

«CiscoSystems» для реализации транспортной сети LTE одно из лучших по 

многим параметрам, и, при большей  цене на оборудование данного 

производителя  выше качество исполнения и высокий уровень технической 

поддержки.  Поэтому  выбор  для разработки этого проекта была выбрана  

продукция этой компании.   



 

 
 

В настоящее время компания «CiscoSystems»   -  мировой лидер  

производства коммутационного оборудования. Продукцию этой компании 

применяют в своих сетях свыше 250 операторов мобильной связи   в 75 странах 

мира. Продукция, которая выпускается  компанией «CiscoSystems» обладает 

отличными  качествами:    многофункциональностью,   производительностью,   

надежностью,     масштабируемостью  и безопасностью. В моем дипломном 

проекте при выборе транспортного оборудования сети LTE предпочтение 

отдаю 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»  для мобильных операторов существуют  

готовые решения построения транспортной сети.   

В качестве транспортного оборудования сети радиодоступа выбираем 

коммутатор «CiscoME 3600 X 24CX».  Модель реализована с учетом большого 

опыта работы компании «CiscoSystems» с операторами мобильной связи; эта 

модель обладает аппаратным ускорением, неблокируемой 

производительностью, низкими задержками и джиттером. 

Чипсет коммутатора «CiscoME 3600 X 24CX» разработан исключительно 

для сетей CarrierEthernet. 

 

 

Рисунок 2.1 – Внешний вид коммутатора « CiscoME 3600 X 24CX» 

 

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 оптико-волоконному кабелю: 80 км; 

- длина волны: 1310/1550 нм. 

Коммутатор «CiscoME 3600 X 24CX» не исключает возможности 

подключения к нему нескольких базовых станций eNB. 

 

Рисунок 2.2 – Внешний вид маршрутизатора «Cisco 7603OSR» 

 

Оптический сервисный маршрутизатор «Cisco 7603 OSR» 

(OpticalServiceRouter) можно использовать как транспортное оборудование 



 

 
 

интеллектуальной агрегации. Оптический маршрутизатор «Cisco 7603 OSR» 

определен  для построения территориально распределенных (WAN) и 

городских (MAN) сетей. Главной  задачей этого 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; 

- 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%.  

В соответствии рассмотренному выбору транспортного оборудования 

составим схему проектирования связи транспортной сети. Схема 

проектируемой связи транспортной сети показана на рисунке 2.3.    

 



 

 
 

 
 

 

Рисунок 2.3 – Схема проектируемой связи транспортной сети 
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2.2 Выбор управляющего оборудования сети LTE 

 

 

Управление абонентскими сессиями и услугами в сетях LTE используется 

базовой пакетной сетью EPC (EvolvedPacketCore). Сеть ЕРС включает 

следующие узлы и логические элементы: 

- ММЕ (MobilityManagementEntity) – узел управления мобильностью – 

отвечает за решение задач управления мобильностью абонентского терминала, 

управления безопасностью мобильной связи      (NASSecurity), управления 

службой передачи данных;  

- SGW (ServingGateway) – обслуживающий шлюз сети LTE – отвечает за 

обработку и маршрутизацию пакетных данных поступающих из/в подсистему 

базовых станций; 

- PGW (PublicDataNetworkGateway) – шлюз от/к сетей других операторов 

– отвечает за передачу голоса и данных из/в сети оператора LTE в другие сети 

2G, 3G, не-3GPP и Internet; 

- HSS (Home Subscriber Server) – сервер абонентских данных; 

- PCRF (PolicyandChargingRulesFunction) – узел выставления счетов 

абонентам за оказанные услуги; 

- DHCP/DNS – сервер выделения IP-адресов. 

Компанией    «CiscoSystems» разработаны решения по реализации сети 

EPCLTE. Главной идей реализации стало совмещение функций MME, SGW и 

PGW в одном шасси мультисервисной платформы            «CiscoASR 5000 

PCS3» 

Маршрутизатор «CiscoASR 5000 PCS3»   разработан  непосредственно 

для мобильных широкополосных сетей. Он отличается распределенной 

архитектурой, масштабируемостью, встроенными интеллектуальными 

функциями и надежностью. 

Платформа «CiscoASR 5000 PCS3» делает возможным  оператору связи 

повышать производительность и емкость без массовых закупок 

дополнительного оборудования. Маршрутизатор «CiscoASR 5000 PCS3» в 

своих сетях используют более 250 операторов мобильной связи в мире. 

Достоинства платформы «CiscoASR 5000 PCS3»: 

- интегрированные сетевые функции, встроенные сервисы с высокой 

пропускной способностью; 

- резервирование всех компонент; 

- автоматическое восстановление абонентских сессий в рамках одного 

шасси; 

- функция копирования процессов и их состояний; 

- доступность платформы 99,9999%; 

- восстановление сессий не превышает 2 сек.; 

- отсутствие специализированных выделенных сервисных плат и 

модулей; 



 

 
 

- процессорные ресурсы автоматически адаптируются к потребностям 

системы; 

- защита памяти для отдельных процессов; 

- общее программное обеспечение; 

- обновление программного обеспечения осуществляется без прерывания 

сервисов; 

- программные функции распределены по всей платформе. 

Архитектура платформы «CiscoASR 5000 PCS3» показана на    рисунке 

2.4. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Архитектура платформы  «CiscoASR 5000 PCS3» 

 

Главным отличием платформы «CiscoASR 5000 PCS3» является наличие 

встроенных сервисов «In-lineServices»: 

- DPI – глубокая инспекция пакетов – позволяет анализировать трафик и 

персонифицировать услуги, предоставляя абонентам различные качество 

обслуживания и гибкие правила тарификации в зависимости от типа трафика; 

- обнаружение трафика одноранговых протоколов в реальном масштабе 

времени; определяет различные правила: пропуск или блокировка, 

специфическая тарификация, контроль потребляемой полосы пропускания; 

- фильтрация контента на основе анализа URL в запросах НТТР от 

мобильных абонентов; 

- персональный NAT/Firewall. 

 



 

 
 

Краткая техническая характеристика платформы                           

«CiscoASR 5000 PCS3»: 

- пропускная способность: 320 Гбит/с; 

- количество сессий: 4 млн.; 

- сетевыеинтерфейсы: 10/100/1000 Ethernet, 10 Гбит/с Ethernet, OLC/CLC 

Line Cards (ATM, POS, Frame Relay); 

- входное напряжение: DC40 – 60 В; 

- размеры (в×ш×г): 63,23×44,45×60,95 мм; 

- полная масса: 139,25 кг; 

- максимальная мощность: 800 Вт; 

- допускается установка до трех «CiscoASR 5000 PCS3» в стойку 42 RU 

 

 

2.3 Выбор оборудования базовой станции eNodeBandLTE 

 

 

Чтобы выбрать оборудования базовой станции eNBLTE необходимо 

ссылаться на способность поддержки данным оборудованием других 

стандартов мобильной связи. Необходимо не забыть о запланированной 

выходной мощности приемопередатчика TRX и других технических 

характеристиках. 

Для планируемой сети, можно сделать выбор в пользу оборудования 

компании «NokiaSiemensNetworks». В качестве оборудования радиодоступа 

можно применить базовую станцию «FlexiMultiradio». 

Мультистандартная базовая станция «FlexiMultiradio» дает 

исключительные возможности для построения сайтов. Если применять данную 

eNB, то это обеспечивает низкое электропотребление, соответствие 

требованиям емкости при постоянно растущем мобильном трафике и высокая 

спектральная эффективность. 

Антенная система «FlexiMultiradio» базирована на технологии активных 

антенн. Система объединяет антенну и радиооборудование в единый 

функциональный блок, который имеет отдельные усилители мощности для 

каждого элемента антенны. Активная антенна может выполнять формирование 

лучей – фокусировку отдельного радиоподключения и его направление на 

конкретного пользователя. 

Базовая станция «FlexiMultiradio» установлена и функционирует у более, 

чем 200 операторов мобильной связи в мире и удостоена ряда наград за 

программное управление радиосетью и энергоэффективность. 

Базовая станция «FlexiMultiradio» состоит из двух основных элементов: 

системного модуля для цифровой обработки сигналов и радиомодуля с тремя 

приемопередатчиками.  

Базовая станция «FlexiMultiradio» показана на рисунке 2.5. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Базовая станция «FlexiMulriradio» компании 

«NokiaSiemensNetworks» 

 

Радиочастотный модуль с тремя приемопередатчиками показан на 

рисунке 2.6. Полное наименование продукта: «FlexiRFModuleTriple 90 W». 

Радиомодуль отвечает за обработку радиочастотных сигналов. Универсальный 

радиомодуль  «FlexiMultiradio» можно использовать при любом типе 

установки, в частности, при установке внутри и вовне помещений, при 

распределительной установке, установке на опорах мачт. 

Мощность выходного сигнала радиомодуля из расчета на один сектор 

может достигать 240 Вт. Радиомодуль обеспечивает подачу выходного сигнала 

мощностью 80 Вт на каждый из трех секторов. Модуль  распределяет несущие 

в диапазоне 60 МГц. Радиомодуль поддерживает любое сочетание технологий 

GSM, 3G, LTE и LTE+.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Радиочастотный модуль «FlexiRFModuleTriple 90W» 

 

 



 

 
 

Достоинства eNB«FlexiMultiradio»: 

- легкое конструирование сайта и легкая установка, стоимость 

инсталляции снижена на 25%; 

- встроенные интерфейсы системного модуля Е1 и GEthernet; 

- сниженные требования к начальным вложениям за счет возможности 

быстрого развертывания сети; 

- низкое энергопотребление; 

- сокращение длины необходимых антенных кабелей, что вдвое 

улучшает радио параметры станции; 

- гибкий дизайн; 

- на 20% компактнее и легче типовой базовой станции; 

- исполнение, позволяющее использовать ее вне помещений в любых 

погодных условиях; 

- модульная, масштабируемая и наиболее компактная базовая станция в 

отрасли. 

Технические характеристики радиомодуля «FlexiRFModuleTriple 90 W»: 

- может использоваться внутри и вне помещений, с установкой на полу, 

на стене, на шесте, на мачте, в распределенных и без фидерных конфигурациях 

площадки; 

- частотные диапазоны: 700, 800, 850, 900, 1800, 1900, 1700/2100, 2100, 

2300 и 2600 МГц; 

- емкость: до 6+6+6 каналов GSM, до 4+4+4 каналов WCDMA, 1+1+1 

каналов LTE с полосой 20 МГц; 

- технология усилителя мощности радиосигнала: мультистандартный 

усилитель мощности с множественными несущими; 

- размеры: 133×447×560 мм; возможность установки в стойку 19 

дюймов; 

- объем: 25 литров; 

- вес: 25 кг; 

- диапазон температур: - 35°С до 55°С (охлаждается 

вентиляторами, скорость регулируется автоматически. Использование 

принудительной вентиляции повышает надежность станции за счет 

стабилизации температуры полупроводников); 

- источники питания: 40,5 – 57 В постоянного тока – для системного 

модуля, 184 – 276 В переменного тока – для радиомодуля; 

- требования мощности: 790 Вт; 

- выходная мощность: 180 Вт с каждого радиомодуля или 60 Вт с 

удаленной радиоголовки (RRH); 

- класс защиты от влажности: IP 65. 

 

 

 

 



 

 
 

3 Расчет технологических характеристик сети 

 

 

3.1 Расчет энергетического потенциала линии 

 

 

Энергетический потенциал линии рассчитывает максимально допустимое 

затухание сигнала, называемое  потерей на трассе (распространения 

радиоволн), между антеннами мобильной и базовой станции. Максимальная 

потеря на трассе позволяет рассчитать максимальное покрытие территории 

соты с помощью различных моделей, типа Окумура-Хата, детерминированный 

метод и т.д. Расчет покрытия ячеек позволяет вычислить число необходимых 

базовых станций на искомую территорию, а также может быть использован для 

сравнения относительной охват различных систем. Энергетический потенциал 

линии указывает, насколько хорошо новые системы LTE радио будут работать, 

когда они развернуты на территории существующих базовых станций сайтов, 

которые предназначены для GSM и WCDMA. 

Параметры для расчета затуханий LTE на восходящем канале приводятся 

в таблице 3.1. В соответствующей таблице 3.2 представлены расчеты для 

нисходящего канала. Расчеты произведены с учетом выбора антенн 

конфигураций 2X2 на мобильной и базовой станциях[7].  

Данный расчет произведен с учетом использования скорости передачи 64 

Кбит/с. Чтобы гарантировать большую скорость, нужно учесть, что при низкой 

частоте передачи, большего количества сайтов, решения более мощных 

передатчиков антенн MIMO и т.д. показания лучше, а в следствие и скорость.  

 

Т а б л и ц а  3 . 1 - Энергетические параметры uplink 

Наименование Примечание Ед.измерения Значение 

Необходимая скорость 

передачи данных 

 
Кбит/с 12.2 

Число ресурсных блоков   1 

Используемая полоса 

пропускания 

12 поднесущих по 15 

КГц 
КГц 180 

Сигнал/шум  дБ -3.6 

Значение шума eNodeB  дБ 3.0 

Чувствительность eNodeB Минимальный 

необходимый уровень 

сигнала 

дБм -122.1 

Усиление антенны Усиление трехсекторной 

антенны 
дБ 16 

Потери на кабеле и 

коннекторе 

Зависит от типа 

оптоволокна, длины и 

чаcтоты 

дБ 0.5 



 

 
 

Продолжение таблицы 3.1 

Наименование Примечание Ед.измерения Значение 

Потери тела 3 дБ припередачи речи 

(МТ возле головы) и 0 дБ 

для информации 

дБ 3 

Дополнительные потери  дБ 0 

Вероятность покрытия  % 95 

Shadowing margin МТ может перейти в 

соседнюю соту 
дБ 8.6 

Усиление хэндофа  дБ 3.6 

Fast Fading Margin  дБ 0 

Penetration Margin Зависит от глубины 

покрытия (внутри, 

снаружи помещения) 

дБ 17 

Interference margin Потери на 

интерференцию 

возникают при 

увеличении шума МТ, 

которые в свою очередь 

возникают из-за 

интерференции от 

других абонентов 

дБ 3.0 

Мощность передатчика 

МТ 

 
дБм 23 

Усиление антенны МТ  дБ 0 

Общее затухание PathLoss дБ 132.6 

Радиус покрытия  км 1.667 

 

Т а б л и ц а  3 . 2 - Энергетические параметры downlink 

 Обозначение Примечание Значение 

a Tr_pow Максимальная передающая 

мощность базовой станции 

46 dBm 

b BS_ant_gain Коэффициент усиления антенны БС 16 dB 

c Cable loss Потери кабеля (зависят от типа 

кабеля, применяемого между RF и 

BBU в базовой станции. В нашем 

случае- оптоволоконный кабель) 

0.5 

d A+B-C  61.5 dB 

e UE_RF_noise RF шуммобильноготерминала 6 dB 

f Term_noise Шум БС рассчитывается как 

k(коэффициент 

Больцмана)*T(290K)*п/п (20 МГц). 

-100.9 



 

 
 

Продолжение таблицы 3.2 

 Обозначение Примечание Значение 

g e+f  -95 dB 

h SNR Отношение сигнал/шум -9 dB 

i g+h  -104 dB 

j Interf_margin Потери на интерференцию 

возникают при увеличении шума 

МТ, которые в свою очередь 

возникают из-за интерференции от 

других абонентов 

3 dB 

k Cont_channel_overhead Потери PDCCH,PBCH,PHICH 0.5 

l UE_ant_gain Коэффициент усиления антенны 

мобильной станции 

0 dBi 

m Body loss Потери на тело (вследствие 

близкого расположения терминала 

к голове человека) 

3 
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Общее затухание по энергетическим характеристикам рассчитывается[7] 

 

PathLoss=PmaxTX+Txgain-Txloss+Rxgain-Rxloss-BodyLoss-(3.1) 

Penetration-Sensitivity-InterfMarin-ShadowingMargin+HOGain 

 

Для восходящего направления 

 

PathLossUL=23+16-3-0.5+3-3-17+122.1-3-8.6+3.6+3=132.6 дБ 

 

Для нисходящего направления 

 

PathLossDL=46+16-3-0.5+3-3-17+122.1-3-8.6+3.6+3=155.6 дБ 

 

 

3.2  Расчет радиуса покрытия 

 

 

3.2.1 Модель Окумура и Хата. Существует достаточно большое 

количество эмпирических моделей предсказания потерь при распространении 

сигналов для различных типов местности. Наиболее известной и используемой 

является модель предсказания Окумура и Хата в случае изотропных (идеальных 

всенаправленных), имеющих коэффициенты усиления, равные 1, антенн 

базовой станции и подвижного объекта.  

Данными формулами можно пользоваться, если выполняются следующие 

условия[8]: 



 

 
 

-   : от 150 до 1500 МГц; 

-   : от 30 до 200 м; возможно расширение диапазона (от 1,5 до 400 м); 

-   : от 1 до 10 м; 

-   : от 1 до 20 км; возможно расширение диапазона (от 2м до 80 км). 

Полученные результаты расчета сводят в таблицу. 

Применяется метод Окумура-Хата. Существует 4 модели Хата: открытая, 

сельская местность, малонаселенный город  и мегаполис. Она используется для 

диапазона частот от 500 МГц до 2000 МГц и рассчитывает общее затухание 

 

PathLossUL= 69.55 + 26.16log10 (fkMz)_13.82logM (h)-a (hm)(3 .2)  

 + [44.9 - 6.55logM (h)] logw (dkm) -K,  

Где PathLossUL- это общее затухание; 

 fMHz - частота несущей в МГц; 

 hb- высота базовой станции в метрах; 

 hm- высота мобильной станции в метрах; 

 a (hm) andK- это характеристики окружающей среды. 

Причем радиус покрытия в нисходящем канале не ограничивается, для 

типичных выходных мощностей eNodeB (10-40 Вт) и сценарий развертывания с 

мощностью мобильного терминала в 23 дБ, энергетический потенциал линии 

связи ограничен только в восходящем канале. 

Радиус покрытия dkm может быть рассчитан как (Рисунок 3.1)[8]: 

 

 
Рисунок 3.1 – Параметры для расчета радиуса покрытия 

 

Формула для расчета максимальной дальности связи одной БС  
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Для сельской местности 
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Территория маленького города 
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Т а б л и ц а  3 . 3 - Расчет радиуса покрытия 
Параметры VoIP 

AMR 12.2 
PS 256 Кбит/с PS 1 Мбит/c PS 2 Мбит/c 

Необходимая скорость передачи 
данных 

12.2 256 1000 2000 

Число ресурсных блоков 1 5 16 32 

Использ. Полоса пропускания 180 900 2880 5760 

Сигнал/шум -3.6 -1.1 -1.1 -1.1 

Значение шума eNodeB 3.0 3.0 3.0 3.0 

Чувствительность eNodeB -122.1 -105.5 -95.444 -89.424 

Усиление антенны 16 16 16 16 

Потери на кабеле и коннекторе 0.5 0.5 0.5 0.5 

Параметры VoIP 
AMR 12.2 

PS 256 Кбит/с PS 1 Мбит/c PS 2 Мбит/c 

Потери тела 3 0 0 0 

Дополнительные потери 0 0 0 0 

 



 

 
 

Продолжение таблицы 3.3

 
Усиление хэндофа 3.6 3.6 3.6 3.6 

Fast Fading Margin 0 0 0 0 

Penetration Margin 17 17 17 17 

Interference margin 3.0 3.0 3.0 3.0 

Мощность передатчика МТ 23 23 23 23 

Усиление антенны МТ 0 0 0 0 

Общее затухание 132.6 119 108.9 102.9 

Радиус покрытия 1.805 0.742 0.39 0.26 

Т а б л и ц а  3 . 4 - Сравнение радиуса для различных типов местности 

Радиус покрытия VoIP 

AMR 12.2 

PS 256 

Кбит/с 

PS 1 

Мбит/c 

PS 2 

Мбит/c 

открытая местность 10.053 4.132 2.149 1.452 

сельская местность 3.065 1.26 0.655 0.443 

малонаселенный город 1.668 0.686 0.357 0.241 

мегаполис 1.805 0.742 0.386 0.261 

 
Здесь приводится сравнение использования более низких частот LTE и 

высших, точнее 700 МГц и 2600 МГц( таблица 3.5, графическое представление 

– рисунок 3.2). Преимущества низких частот изменились, так как низким 

частотам характерно меньшее значение усиления антенны. Поэтому чтобы 

сохранить нужное значение усиления антенны, достаточно физически 

увеличить размер антенны. Оптимальные габариты 2,5 м в длину на базовой 

станции и внешняя антенна на мобильном терминале[8]. 

 

Т а б л и ц а  3 . 5 - Сравнение радиуса для частот 700 и 2600 МГц 

Радиус покрытия, км 700 МГц 2600 МГц 

Открытая местность 10.053 3.794 

Сельская местность 3.065 1.156 

Малонаселенный город 1.668 0.629 

Мегаполис 1.805 0.681 

 

По данному графику можно сделать вывод о целесообрзности 

использования частот в 700 МГц для обеспечения большего покрытия БС и 

меньшего затухания при удалении от базовой станции. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
 

Рисунок 3.2- Сравнение значений радиуса покрытия для частот 700 МГц 

и 2600 МГц 

 

3.2.2 Расчет максимальной дальности связи БС по кривым 

напряженности. Определим зону покрытия одной БС. Расчет основан на 

данных о распространении радиоволн над среднепересеченной местностью. В 

расчете приведены кривые распространения радиоволн, которые положены в 

основу метода расчета [9]. 
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Рисунок 3.3 – Кривые  распространения радиоволн над поверхностью 

земли в малонаселенной городской зоне 

 

Данные кривые построены при использовании передатчика мощностью   1 кВт, 

который создает в пунктах приема на расстоянии r, напряженность поля E, 

соответствующие пересечению вертикали с кривой высоты, передающей 

антенны. Но реальные характеристики передатчиков отличаются от принятых в 

кривых, поэтому вводятся поправочные коэффициенты, а общая расчетная 
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формула имеет вид 

 

 BDDlBBBBEE UENBРЕЛhФHPC  )(2.. ,  (3.4) 

 

где Ес – напряженность поля сигнала, необходимая для получения 

заданных показателей; 

  Ес- заданна из технической документации к оборудованию, Ес= 45 

дБ; 

  Вр.н – поправка учитывающая отличие номинальной мощности 

передатчика от мощности 1 кВт, принятой для кривых, дБ; 

  Вф – затухание в резонаторных, мостовых фильтрах и антенных 

разделителях, дБ. Вф=0.5дБ; 

  Вh2 – поправка, учитывающая высоту приемной антенны, дБ; 

  Врел – поправка, учитывающая рельеф местности, дБ; 

  α∙l – затухание в фидере передающей и приемной антенной, α∙l 

=0.5дБ; 

  DNB – коэффициент усиления антенны БС eNodeB. DBSU =16 дБ; 

  DUE – коэффициент усиления антенны абонентского оборудования 

UE (МТ). DUE=0 дБ; 

  Вθ – поправка, учитывающая уменьшение восприимчивости к 

помехам по сравнению с четвертьволновым штырем, дБ. 

Определим поправку Вр.н последующей формуле 
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где РН – номинальная мощность передатчика, РН=40 Вт. 

Определим поправку Вh2, учитывающую высоту приемной антенны 

отличную от 1,5 м, по формуле 
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h
Вh дБ, 

где h – высота приемной антенны, h2=30 м. 

Поправка, учитывающая реальный рельеф местности ВРЕЛ в зоне действия 

системы радиодоступа, определяется следующим образом. Графики 

зависимости дальности связи от напряженности поля при различных высотах 

передающих антенн БС составлены на основании обработки статистической 

информации об изменениях в условиях среднепересеченной местности. 

Среднепересеченной считается такая местность, на которой среднее колебание 

отметок высот на расстоянии 10 – 15 км от БС не превышает 50 м. График для 

определения рельефа местности, приведен на рисунке 3.4. Для определения 

колебания уровня местности Δh, рисуют рельеф местности и определяют 



 

 
 

колебание Δh. Когда Δh отличается от 50 м в ту или иную сторону, следует 

вносить поправки, определяемые по графикам рисунка 3.4 (а) и рисунка 3.4 (b) 

для r<100 км. Антенна БС системы eNodeB имеет секторную конструкцию, 

один сектор имеет зону охвата 60º, т.e. для охвата зоны в 360º используется три 

сектора. Дальность связи на каждом секторе определяется из рельефа 

местности, наличия строений, или других препятствий для прохождения 

сигнала в прямой видимости [9]. 

 

 
 

Рисунок 3.4-Графики для определения поправки, учитывающей 

рельеф местности 

 

Подставляя значения в формулу 3.4 определим напряженность поля, 

создаваемое, передающей базовой станцией (БС) в пункте приема абонентской 

станцией для одного сектора 

 

E = 45 + 13.9 – 0.5 – 1.3+35 + 0.5 – 16 – 0 – 15 = 61.6 дБ  

 

По полученным значениям напряженности поля, создаваемое БС в пункте 

приема определим дальность связи для одного сектора. Дальность связи 

определяется по графику распространение радиоволн над поверхностью земли 

в малонаселенной городской зоне изображенном рисунке 3.3. Таким образом, 

дальность связи для каждого сектора базовой станции  составляет 

r=2 км. 

 

Т а б л и ц а  3 . 6 - Сравнение расчетов радиуса покрытия 

Метод Радиус покрытия, км 

Окумура-Хата 1.805 

По кривым напряженности 2 

 

Расчет мощности и покрытия являются первостепенными задачами в 

процессе исследования мобильных систем связи. Они позволяют определить 

минимальное количество ресурсов, необходимых для предоставления сервиса в 

данной зоне покрытия, имея только параметры системы. Поэтому, расчет 

предоставляет возможность оценить ресурсы для затрат на зону охвата так, 

чтобы передатчики и приемники «видели» друг друга. Другими словами, 



 

 
 

показатели качества не играют здесь роль.  

Для начала нужно рассчитать эффективность полосы пропускания 

системы путем извлечения заголовков. 

В системах LTE вся полоса пропускания делится на каналы поднесущих, 

названные ресурсными блоками, каждый по 180 КГц. Ресурсный блок- это 

наименьшая ячейка полосы пропускания, назначаемая планировщиком базовой 

станции. 

Равномерное распределение мощности[10] 

 

      ,                                    (3.5) 

 

где PTX – это полная мощность передатчика; 

R число ресурсных блоков; 

Q число каналов поднесущих. 

 

46.0
1001

46
, 




dB
qk

 
Уровень шума рассчитывается как 

,                     (3.6) 

99.955)1020lg(10174 6 m . 

 

3.3 Эффективность использования полосы пропускания. 

 

3.3.1 Заголовки ACLR. Является мерой передатчика для 

широкополосных сетей, иона определяется как соотношение передаваемой 

мощности к мощности, измеренной после фильтра приемника в соседнем 

канале радио-частоты [8]. Эффективность использования полосы пропускания 

за счет ACLR, nACLR, рассчитывается как 
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3.3.2 Структура OFDM с циклическим заголовком. Рисунок 3.5 

иллюстрирует, как циклический префикс вставляется в начале OFDM символа с 

периодом времени Tcpи Т является полезным периодом времени символа. 

Поэтому полная длина OFDMсимвола-это сумма Tcp и Т. Поэтому 

эффективность использования полосы вследствие циклического заголовка 

рассчитывается 



 

 
 

 
Рисунок 3.5- Структура символа OFDM 
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3.3.3 Заголовки контрольных символов. Контрольные символы 

добавляются во время передачи OFDM/ SC-FDM.  Плотность символов зависит 

от числа передатчиков, используемых в антеннах MIMO.Поэтому 

эффективность использования полосы пропускания за счет добавления 

контрольных символов в нисходящем канале вычисляется [8] 
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где r- число передающих антенн. 

Для направления от абонента к базовой станции, контрольный символ 

передается в каждом 4 символе восходящего слота, как показано на рисунке 

3.6. 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
Рисунок 3.6- Структура опорного сигнала направления вверх 

 

 
 

3.3.4 Заголовки символов синхронизации. Как изображено на рисунке 

3.7, 2 синхросигнала первичный (PSS) и вторичный (SSS) используются для 

синхронизации как в TDM, так и в FDM. Синхросимволы содержат 4 OFDM 

символа каждые 10 мс радиокадра. PSS и SSS передаются в центральных шести 

ресурсных блоках, позволяя частоте синхронизации быть инвариантной по 

отношению к пропускной способности системы. Первичные и вторичные 

синхросимволы состоят из последовательности длиной 62 символов, и 

отображаются в центральных 62 поднесущих. Пять ресурсных элементов на 

каждой конечности каждой синхронизации последовательности не 

используются. Так эффективность использования полосы пропускания за счет 

заголовков синхронизации сигналов, включая неиспользуемые элементные 

ресурсы, рассчитываются 

 

        ,            (3.10) 

 

998.0
10035

6
1_ 


DLSync

.  

 

 



 

 
 

 
 

Рисунок 3.7- Структура кадра и слота PSS SSS в частотно-временной области 

 

3.3.5 Заголовки PBCH. PBCH канал используется для передачи главного 

информационного блока и распространения broadcastпакета системной 

информации во всю сеть [8]. 

PBCH передается в первых четырех символах OFDM второго слота 

нулевого подкадра и только в центральных 72 поднесущих каждого радио 

кадра, как показано на Рисунке, независимо от используемой системной полосы 

пропускания. Так эффективность использования полосы пропускания за счет 

заголовков PBCH рассчитывается как 

,                              (3.11)

 998.0_ DLBCH
.  

где n-число ресурсных блоков (100), NSC
RB

 и Nsymb
DL 

являются 12 

поднесущих в каждом ресурсном блоке и 7 OFDM символов в поднесущую. 

 

 

 
 

Рисунок 3.8- Структура кадра и слота BCH в частотно-временной области 



 

 
 

Время-частотный ресурс, в котором передается преамбула случайного 

доступа, называется физическим каналом случайного доступа (PRACH). 

Подкадр зарезервирован для передачи преамбулы, так как основной единицей 

времени передачи информации в LTE является 1 мс, в соответствии с рисунком 

3.9. 

Рисунок 3.9- Представление преамбулы случайного доступа. 

 

В частотной области, преамбула случайного доступа имеет полосу 

пропускания шести ресурсных блоков (1.08 МГц). Это соответствует 

наименьшему значению полосы пропускания в 6 ресурсных блоков, на которых 

может работать технология LTE. Поэтому данная преамбула используется, 

независимо от полосы пропускания, используемой в соте. Для большего 

распределения спектра, в частотной области используется несколько ресурсов 

случайного доступа, обеспечивая увеличение мощности. Поэтому заголовки 

PRACH зависят от полосы, на которой работает система. Каждая преамбула 

передается раз в 10 мс кадра. Отсюда эффективность использования полосы 

пропускания за счет PRACH [8] 
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3.3.6 Контрольные сигнальные заголовки слоев L1/L2. Для передачи 

транспортных каналов по восходящему и нисходящему каналам, существует 

необходимость в определенном управлением сигнализации. 

Этот элемент управления сигнализацией часто называют нисходящей и 

восходящей L1/L2 сигнализацией управления, указывая, что информация 

отчасти возникла из физического уровня и MAC уровня. 

В нисходящем направлении, заголовки сигнализации управления в основном 

связаны с передачей нисходящих транспортных каналов, таких как нисходящий 

общий канал передачи (DL-SCH). Контроль нисходящей L1/L2 сигнализации 

 



 

 
 

передается в течение первой части (до трех символов OFDM) каждой 1 мс 

подкадра. Размер этой области управления, то есть число OFDM символов, 

может быть динамически изменяться, чтобы удовлетворять требованиям 

ситуации передачи информации в определенный момент. Учитывая заголовки 

контрольных символов, подсчитанных ранее, излишки заголовков не 

учитываются, эффективность полосы рассчитывается как 
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В восходящем направлении, L1/L2 сигнализации управления в основном 

происходят в канале PUSCH и PUCCH.  

Первый содержит трафиковую информацию в восходящем направлении, 

а второй информацию управления.  

В данной работе, для простоты, в L1/L2 сигнализации управления 

учитываются только заголовки PUCCH. 

На Рисунке 3.10 показано, как L1/L2 сигнализация управления состоит из 

12 поднесущих (1 ресурсный блок) в начальной части спектра первого слота 

подкадра и такой же в нижней части спектра во втором слоте подкадра или 

наоборот.  

Поэтому эффективность зависит от полосы пропускания при передаче и 

рассчитывается 
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Рисунок 3.10- Представление L1/L2 сигнализации управления. 

 



 

 
 

3.3.7 Итоговая эффективность использования полосы пропускания. 

Рассчитанные эффективности с пунктов с 1 по 3 относятся к эффективности 

канального уровня, а с 4 по 7- к эффективности системного уровня. Конечный 

результат эффективности полосы пропускания канального и системного уровня 

вычисляется 

633.0905.0934.0749.0__ LIKDLBW     ,                    
 

492.078.0998.0998.0905.0934.0749.0__ SYSDLBW
,   

 

803.086.0934.0__ LIKULBW                          ,          
 

79.099.0994.086.0934.0__ LIKULBW
                        ,                

 
Т а б л и ц а  3 . 7 - Эффективность использования п/пDL 

Эффективность полосы 

пропускания 

Число антенн 

1 2 3 4 

 ACLR 0.749 

 CP 0.934 

 RS _ DL 0.952 0.905 0.881 0.857 

 Sync _ DL 0.998 

 BCH _ DL 0.998 

 L1/L2_ DL 0.78 

 BW _ DL _ LIK 0.666 0.633 0.616 0.6 

 BW _ DL _ SYS 0.517 0.492 0.479 0.466 

Т а б л и ц а  3 . 8 - Эффективность использования п/п UL 

Эффективность полосы пропускания Result 

 СP 0.934 

 RS_UL 0.86 

 RAP _UL 0.994 

 L1/L2_UL 0.99 

 BW JUL _ LIK 0.803 

 BW JUL _ SYS 0.79 

 

 

3.4 Расчет пиковой скорости передачи 

 

 
Скорости передачи, как в нижнем направлении, так и в верхнем, 

рассчитываются на базе стандартов 3GPP. В зависимости от количества 

передатчиков и приемников антенн MIMO, скорость рассчитывается по-



 

 
 

разному. В данном проекте используется антенна MIMO конфигурации 2x2. По 

таблице 3.9 Modulationand TBS indextablefor PDSCH выбирается значение ITBS в 

зависимости от типа модуляции (QPSK,QAM-16,QAM-64). Затем в таблице 3.10 

по числу ресурсных блоков (NPRB= 100) и ITBS выбирается искомое значение 

пиковой теоретической скорости. 

 

T а б л и ц а  3 . 9  -  Modulation and TBS index table for PDSCH 

MCS Index 

MCSI  
Modulation Order 

mQ  
TBS Index 

TBSI  

0 2 0 

1 2 1 

2 2 2 

3 2 3 

4 2 4 

5 2 5 

6 2 6 

7 2 7 

8 2 8 

9 2 9 

10 4 9 

11 4 10 

12 4 11 

13 4 12 

14 4 13 

15 4 14 

16 4 15 

17 6 15 

18 6 16 

19 6 17 

20 6 18 

21 6 19 

22 6 20 

23 6 21 

24 6 22 

25 6 23 

26 6 24 

27 6 25 

28 6 26 

29 2 

reserved 30 4 

31 6 

 



 

 
 

Т а б л и ц а  3 . 1 0 - Нахождение пиковых скоростей 

TBSI  PRBN  

91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

0 2536 2536 2600 2600 2664 2664 2728 2728 2728 2792 

1 3368 3368 3368 3496 3496 3496 3496 3624 3624 3624 

2 4136 4136 4136 4264 4264 4264 4392 4392 4392 4584 

3 5352 5352 5352 5544 5544 5544 5736 5736 5736 5736 

4 6456 6456 6712 6712 6712 6968 6968 6968 6968 7224 

5 7992 7992 8248 8248 8248 8504 8504 8760 8760 8760 

6 9528 9528 9528 9912 9912 9912 10296 10296 10296 10296 

7 11064 11448 11448 11448 11448 11832 11832 11832 12216 12216 

8 12576 12960 12960 12960 13536 13536 13536 13536 14112 14112 

9 14112 14688 14688 14688 15264 15264 15264 15264 15840 15840 

10 15840 16416 16416 16416 16992 16992 16992 16992 17568 17568 

11 18336 18336 19080 19080 19080 19080 19848 19848 19848 19848 

12 20616 21384 21384 21384 21384 22152 22152 22152 22920 22920 

13 23688 23688 23688 24496 24496 24496 25456 25456 25456 25456 

14 26416 26416 26416 27376 27376 27376 28336 28336 28336 28336 

15 28336 28336 28336 29296 29296 29296 29296 30576 30576 30576 

16 29296 30576 30576 30576 30576 31704 31704 31704 31704 32856 

17 32856 32856 34008 34008 34008 35160 35160 35160 35160 36696 

18 36696 36696 36696 37888 37888 37888 37888 39232 39232 39232 

19 39232 39232 40576 40576 40576 40576 42368 42368 42368 43816 

20 42368 42368 43816 43816 43816 45352 45352 45352 46888 46888 

21 45352 46888 46888 46888 46888 48936 48936 48936 48936 51024 

22 48936 48936 51024 51024 51024 51024 52752 52752 52752 55056 

23 52752 52752 52752 55056 55056 55056 55056 57336 57336 57336 

24 55056 57336 57336 57336 57336 59256 59256 59256 61664 61664 

25 57336 59256 59256 59256 61664 61664 61664 61664 63776 63776 

26 66592 68808 68808 68808 71112 71112 71112 73712 73712 75376 

 

Результаты занесем в таблицу 3.11. 

 

Т а б л и ц а  3 . 1 1 - Расчет пиковых скоростей при ширине п/п 20 МГц 

Направление MIMO схема Модуляция Пиковая скорость 

передачи, Кбит/с 

   20 МГц 

   100 ресурсных 

блоков 

DL 2x2 64-QAM 150552 

UL 2x2 16-QAM 61152 

 



 

 
 

3.5  Расчет числа абонентов в зависимости от нагрузки 

 

 

В зависимости от средней нагрузки и пропускной способности базовой 

станции можно вычислить максимальное количество абонентов, одновременно 

подключенных к сети без ее сбоев. Существует 2 метода: по объему трафика и 

по скорости передачи данных [11]. Метод, основанный на расчете объема 

трафика, вычисляет максимальный объем трафика в Гигабайтах, которых 

может быть передан по LTE 20 МГц конфигурации 1+1+1. Спектральная 

эффективность принимается равной 1,74 бит/с/Гц/соту, используя MIMO 2x2. 

Для определения процента средней загрузки БС и доли час-пика от 

дневного трафика, обратимся к диаграмме загруженности базовой станции X 

оператора Beeline, представленной на рисунке 3.11. 

По данным рисунка 3.11 видно, что средняя загруженность БС в час-пик 

составляет 62,8 % ( в часы с 10-12 при нагрузке >2300), час-пик составляет 21,5 

% от всего дневного трафика (7350 от 31140). Максимальная загрузка также 

зависит от стратегии дифференциации QoS: загрузка может составлять 100 % 

для одних абонентов, параллельно сохраняя максимальные скорости для более 

важных соединений. При расчете следует учесть перевод из Мбит/с в Гбайт (1 

Гбайт=1024*8 Мбит). По этим данным определим пропускную способность 

соты. 

effSpBThcell _
,                                                     (3.15) 

где Thcell- пропускная способность соты; 

B-ширина полосы пропускания; 

Sp_eff- Спектральная эффективность для ширины канала 20 МГц. 

 

 
 

Рисунок 3.11- График загрузки БС в сутки. 

 

С учетом загрузки БС, а также определения пропускной способности 

соты в месяц (3600 секунд в часу, 30 дней в месяце, 3 сектора на сайте) 
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Гбайт. 

 

Принимая во внимание то, что каждому абоненту понадобится 5 Гбайт 

трафика 

                               ave

загрузcell

аб
T

T
N

_


                                                       (3.17) 

 

где Nаб- число абонентов на соту; 

Tave- количество трафика на абонента. 

 

803
5

4019_


ave

загрузcell

аб
T

T
N

 абонентов. 

 

Вычисление количества абонентов по средней скорости скачивания 

данных с учетом нагрузки сети
 

                              

%8,62
74,1




 сайт

загруз

аб N
B

N


                                       
 (3.18) 

 

1319628.031000
50

74,120



абN

 

где Vзагруз - средняя скорость скачивания 50 Кбит/с. 

 

Вычисления показывают, что итоговая пропускная способность в месяц 

составляет 4019 Гбайт. Чтобы выделить каждому абоненту по 5 Гбайт трафика, 

нужно 803 подключенных пользователей. 

По другому методу, средняя скорость закачки будет 50 Кбит/с на 

абонента. Так, число пользователей составит 1319 человека. 

Эти вычисления показывают, что базовые станции eNodeB LTE 

выдерживают большое количество абонентов, заметно не снижая скорости. 

 

 

3.6 Расчет опорного уровня чувствительности 

 

 

Опорный уровень чувствительности - это минимальная средняя мощность 

сигнала на разъем антенны, при котором требование к пропускной способности 

выполняется. Пропускная способность будет >= 95% от максимальной 



 

 
 

пропускной способности для выбранного измерительного канала. 

Цель этого требования заключается в проверке коэффициента шума приемника. 

Другие искажения приемника, такие как приемник ЭВМ, включены в 

требования по демодуляции приемника при максимальных значениях 

отношения сигнал/шум. Таким образом, максимальная пропускная способность 

определяется в нижних точках с/ш для чувствительности.  

Расчет опорного уровня чувствительности приведен в формуле 3.42, с учетом 

значения уровня шума (NFNoisefigure), равным 3 дБ и плотности теплового 

шума 4*10
-18

мВт/Гц. 

PREFSENS [дБм] = + 10 log (Nth*NRB*180 K) + NF + SNR       (3.19) 

PREFSENS=10log(4*10
-18

*1*180*10
3
)+3-3.6=-122,1 дБм 

 

где NRB- число ресурсных блоков (1 для 180 КГц), SNR (signalnoiseratio- 

отношение сигнал шум) для 95 % от максимальной пропускной способности 

составляет - 3.6 дБ. 

 

 

3.7 Динамический диапазон 

 

 

Требования к динамическому диапазону - это мера мощности приемника 

для приема требуемого сигнала при наличие интерференционного сигнала 

внутри принятого частотного канала, при удовлетворенных требованиях к 

пропускной способности. Цель данного требования заключается в обеспечении 

того, что базовая станция может поддержать высокую пропускную способность 

при наличии повышенной интерференции и высоких уровнях сигнала. 

Это требование измеряет эффект искажений при приеме и 

осуществляется при высоких значениях с/ш. Средняя мощность 

интерференционного сигнала (AWGN) составляет пороговому уровню шума 

приемника, увеличенного на 20 дБ для того, чтобы скрыть собственный 

пороговый уровень шума приемника. Вычисление среднего значения мощности 

требуемого сигнала приводятся ниже, с учетом уровня шума 5 дБ, IM 2,5 дБ. 

 

Pwanted [дБм] = - 174 [дБм / Гц] + 10 log10 (NRB*180 K)  + 20 + NF+ 

+ SNR + IM            (3.20) 

Pwanted=-174+10log(18000)+20+5+9,8+2.5=-94,14 дБм 

 

 

3.8 Оценка речевого трафика в сети LTE 

 

 

На основе статистических данных приведенных на официальном сайте 

города Капшагай, население составляет 51 000 человек.  Максимальная ёмкость 



 

 
 

рынка по количеству абонентов использующих услуги сетей третьего 

поколения оценивается как 20 %  от общего количества потенциальных 

абонентов. На сегодняшний день из 5 219 тыс человек сотовой связью 

пользуются 4 713 тыс. Этот противоречивый факт объясняется тем, что 

абоненты пользуются услугами нескольких операторов. Поэтому при расчёте 

абонентов мы не учитываем что количество жителей до 14 лет (не являющихся 

потенциальными абонентами) и не вычитаем их общего количества жителей. 

На основании выше сказанного потенциальное количество абонентов имеющих 

потребность в услугах предоставляемых сетями четвертого поколения будет 

 

3.0 житаб NN , абонентов   ,                                           (3.21) 

 

171003.057000 абN , абонентов 

 

Рассчитаем число одновременно говорящих абонентов 

 

                               А = А ср
.
Nаб                                                             (3.22) 

  

где Аср= 0,05 Эрл – нагрузка одного абонента в час наибольшей нагрузки; 

Nаб = 17100 – количество абонентов. 

 

А = 0,05
.
17100 = 855, Эрл 

 

У нас получилась нагрузка 855 Эрл, она эквивалентна 855 одновременно 

разговаривающих абонентов (Nод=855 человек). 

 

 

3.9 Оценка трафика данных в сети LTE 

 

 

В результате проведения работ состав параметров трафика данных будет 

расширен. В то же время сотовые сети поколения 4G, должны 

взаимодействовать, с сетями связи общего пользования, и в этом плане 

целесообразно иметь систему параметров абонентского трафика сотовых сетей, 

согласующуюся с уже устоявшейся системой параметров сетей общего 

пользования, прежде всего телефонных сетей (ТФОП). Такой подход приводит 

к идее разработки структурных дополнений к применяемым в настоящее время 

параметрам абонентского трафика, получаемым на основе статистических 

данных, которые позволили бы согласовать их с аналогичными параметрами, 

применяемыми в сетях связи общего пользования, с учетом результатов 

воздействия новых технологий и расширения сферы предлагаемых услуг. В 

качестве примера может быть рассмотрен параметр, который является 

определяющим для расчета пропускной способности телекоммуникационных 



 

 
 

сетей — средняя нагрузка в ЧНН на одного абонента сети. Как показывает 

отечественный и зарубежный опыт, в процессе коммерческой эксплуатации 

сотовых сетей величина этого параметра изменяется, обнаруживая устойчивую 

тенденцию к снижению. На начальном этапе развития сетей (с учетом 

преимущественной передачи в сетях третьего поколения речевой информации) 

величина параметра составляет y0≥25мЭрл и, согласно статистическим данным 

по абонентскому трафику действующих сетей, по мере их развития, роста числа 

абонентов наблюдается ее снижение со средней интенсивностью 1 – 1,5 мЭрл в 

год до величины примерно 14 — 15 мЭрл. Возможности конкретного 

использования данного принципа могут быть рассмотрены на примере 

определения величины «добавки» к средней нагрузке в ЧНН на одного 

абонента сети по речевому трафику за счет передачи данных. Расчет проведен 

на основании параметров, для следующих исходных данных: 

- среднее число вызовов в ЧНН на одного абонента сети для передачи 

речевых сообщений Сср [выз./ч] -  0,7; 

- среднее число вызовов в ЧНН на одного абонента сети для передачи 

данных С*ср [выз./ч] - 5,0; 

- средняя длительность сеанса связи для речевого трафика tср [с] - 90; 

- средний объем сообщений при передаче данных Iср [кбит] - 2500; 

- средняя скорость передачи данных и радиоканале R[кбит/с] - 32; 

- средняя нагрузка в ЧНН па одного абонента сети по речевому трафику  

y0 [мЭрл.]. 

у0=Cсрtср/3600, мЭрл                            (3.23) 

у0= 0,7·90/17,5, мЭрл 

- средняя нагрузка в ЧНН на одного абонента сети по передаче данных 

у*0 [мЭрл]. 

 

y*0=C*срt*ср д/3600 = 5,0·78,1/3600=108     мЭрл, 

где t*ср  - средняя длительность передачи сообщений, 

t*ср  = Iср / R = 2500/ 32= 78,1 с; 

суммарное значение средней нагрузки в ЧНН на одного абонента сети  

Y0 [мЭрл] 

                                    Y0=y0+y*0                                                 (3.24) 

  

Y0  = 17,5 + 108 = 125,5  мЭрл. 

 

Таким образом, для принятых исходных данных «добавка» к величине 

средней нагрузки в ЧНН на одного сопоставима с речевым.  

Средняя нагрузка в час наибольшей нагрузки на одного абонента сети по 

передаче данных получилась равной: y*0 = 125,5 мЭрл. 

 Число абонентов трафика данных  равно 573000, значит средняя нагрузка 

в сети по передаче данных будет равна 

 



 

 
 

                                       Y*0=y*0NLTE,                                                (3.25) 

                           

где NLTE – количество абонентов LTE. 

 

Y*0 = 12510
-3
17100 = 2137 Эрл. 

 

Полученную нагрузку по каналу данных прибавим к числу одновременно 

говорящих абонентов и посчитаем суммарную нагрузку канала данных и 

речевого канала   

                                          А* = А + Y*о,                                             (3.26) 

 

где А – число одновременно говорящих абонентов по речевому каналу. 

 

А* = 855 + 2137 = 3000 Эрл. 

 

 

3.10 Радиус соты по методике начального приближения 

 

 

При суммарной нагрузке, эквивалентной 3000 одновременно 

разговаривающих абонентов и площади города 3,6 км
2
, найдем плотность 

одновременно разговаривающих абонентов 

 

                                             Na=Nод/S,                                                   (3.27) 

 

Na=855/3,6=50.424 чел/км
2
 

 

Максимально возможный радиус соты при заданной нагрузке и 

обслуживаемой территории определяется по формуле 

                                          Rmax=0.62√
  

  
  км,                                             (3.28) 

где na – плотность одновременно разговаривающих абонентов, 

Nc – общее число каналов связи. 

 

Rmax=0.62√
   

  
=0,155км. 

 

 

3.11  Максимальное количество базовых станций 

 

 

Общее количество базовых станций можно рассчитать, исходя из расчета 

радиуса зоны покрытия. 



 

 
 

Территория покрытия 1 базовой станции для малонаселенного города 

 

                                               S=πR
2                                                                      

(3.29) 

 

NБС=3,6/(3,14*0,155
2
)=20 базовых станций. 

 

 

3.12  Распределение базовых станций  

 

 

Минимальное количество базовых станций, необходимых для сплошного 

покрытия территории площадью 3,6 км
2
 при регулярной структуре их 

размещения, составляет 20шт. Таким образом, строится сеть регулярной 

структуры, все базовые станции которой имеют следующие характеристики:  

-мощность передатчика 40 Вт (46 дБм); 

-высота подвеса антенны 30 м; 

-число передатчиков 3 шт. 

Результаты, полученные в процессе оптимизации сети и составления 

частотного плана, представлены в таблице 3.10. 

 

Т а б л и ц а  3 . 1 2 - Составление частотного плана 

 Номер БС Сектор Азимут Радиус зоны 

обслуживания 

R, км 

Используемые 

кодовые 

последовательности 

1 1.1. 

1.2. 

1.3. 

0 

120 

240 

0,155 

0,155 

0,155 

W1 

W2 

W3 

2 2.1. 

2.2. 

2.3. 

0 

120 

240 

0,155 

0,155 

0,155 

W4 

W5 

W6 

3 3.1. 

3.2. 

3.3. 

0 

120 

240 

0,155 

0,155 

0,155 

W7 

W8 

W9 

4 4.1. 

4.2. 

4.3. 

0 

120 

240 

0,155 

0,155 

0,155 

W10 

W11 

W12 

далее далее далее далее далее 
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 4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

 

4.1 Анализ условия труда обслуживающего персонала. 

 

 

 Тема дипломного проекта - «Предоставление широкополосного доступа 

передачи данных в г. Капшагай». 

Задачей данной дипломной работы является развитие оптимальной 

технологии беспроводного  широкополосного доступа для организации сети в 

городе Капшагай на основании уже существующей сети 2G операторов сотовой 

связи. На основании расчета покрытия методом Окумура-Хата, обозначилось 

количество необходимых 20 базовых станций eNodeB в аппаратных БС. Сеть 

LTE строится из базовых станций 4 поколения, которые соединяются с 

аналогом коммутатора MSC 2G, AGW 4G посредством цифрового 

радиорелейного оборудования или оптоволоконных сетей SDH,PDH или 

DWDM.  

В аппаратных базовых станций находится следующее оборудование: BTS 

поколения 2G, enodeB поколения 4G, мультиплесоры SDH, PDH,DWDM, 

контроллер BSC предыдущих поколений, блок питания, питание мачты, 

аккумуляторные батареи, дизель-генератор(в местах частого отключения 

электричества), кросс-коннекторы, кондиционеры, средства пожарной 

безопасности.  

 
 

Рисунок 4.1- План размещения оборудования в аппаратной. 



 

 
 

Над аппаратной расположена непосредственно 80-метровая мачта, из-за 

которой возникает большая опасность поражения молнией,  устройства 

являются источниками шума. Инженеры отдела эксплуатации при замене 

выпрямителей, блоков питания и других частей могут прикоснуться к 

неизолированным частям, питающимся от блока питания в 40-60 В. Это 

опасное напряжение для жизни человека. Поэтому возникает необходимость 

обеспечения электробезопасности, в состав которой входит наладка защитного 

заземления по контуру территории вокруг аппаратной, молниезащита, 

постоянная проверка исправности изоляции и выравнивание потенциалов, 

целостность диэлектрических защитных ковриков, кожухов, перчаток. При 

значениях уровня шума и параметров микроклимата ниже допустимого, при 

неправильно организованном рабочем месте человек чувствует быструю 

утомляемость, снижение работоспособности, слабость, нервозность и 

бессонницу. 

Во избежание этого нужно соблюдать все нормативы, оптимально 

разместить все устройства, снижать шум уменьшением шума в источнике, 

акустической обработкой помещений, уменьшением шума на пути его 

распространения, рациональной планировкой помещения.  

 

 

4.2.Расчетная часть 

 

 

4.2.1  Обеспечение условий электробезопасности. В качестве основной 

меры защиты обслуживающего персонала используем защитное заземление. 

Защитное заземление предназначено для устранения опасности поражения 

током в случае прикосновения к корпусу и другим не токопроводящим 

металлическим частям оборудования, оказавшимся под напряжением. По 

условиям безопасности заземление должно обладать сравнительно малым 

сопротивлением, обеспечить которое можно путем увеличения геометрических 

размеров одиночного заземлителя (электрода) или применение нескольких 

параллельно соединенных между собой электродов, именующихся в 

совокупности групповым заземлителем. Для защитного заземления часто 

применяют два вида электродов - стержневые, забиваемые в землю 

вертикально, и полосовые, укладываемые в грунт горизонтально и 

предназначенные для соединения вертикальных электродов между собой. 

Заземлители можно установить в контурном исполнении. При контурном 

заземлении заземлители устанавливаются по контуру вокруг заземляемого 

оборудования. При достаточно близких расстояниях между заземлителями 

точки земли вокруг контура будут иметь примерно одинаковые потенциалы, 

благодаря чему уменьшается разность потенциалов между отдельными точками 



 

 
 

внутри контура, т.е. уменьшается напряжение прикосновения и напряжение 

шага. 

По степени поражения людей электрическим током помещение 

аккумуляторной относится к особо опасным помещениям. В аккумуляторной 

расположены две группы гелевых аккумуляторных батарей емкостью по 490 А 

каждая. На рисунке 4.2 представлен внешний вид стойки с аккумуляторными 

батареями. 

 

 
 

Рисунок 4.2- Гелевые аккумуляторы. 

 

Данный тип аккумуляторов является необслуживаемым, выделение 

химически активной среды отсутствует. Помещение аккумуляторной 

оборудовано естественной вентиляцией 

Расчет производим в однородной земле, где грунтом является Суглинок с 

удельным сопротивлением грунта =100 Ом*м.  

Расчет производим по методике, описанной в по формуле [12] 
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      (4.1) 

где Rв , Rг- сопротивления растекания вертикального и горизонтального 

электродов, Ом: 

г, в - коэффициенты использования горизонтальных и вертикальных 

электродов; 

nb - число вертикальных электродов. 

В качестве материала устройства заземления, выберем стержневой 

заземлитель круглого сечения, обычно используют стальные трубы с толщиной 

стенки не менее 3.5 мм (трубы диаметром 5-6 см) и длиной 2.5 – 3.0 м. 

1. Сопротивление растекания вертикального заземлителя определим по 

формуле 
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где L - длина заземлителя, примем ее равной 3 м; 

d - диаметр трубы (50мм)  

То - глубина залегания от поверхности земли (0.8 м). 

 

ÎìRB 52.34
38.04

38.04
ln

2

1

05.0

32
ln

314.32

100




















 
 

Разместим на плане здания по контуру: N=12 электродов на расстоянии 

по 3 метра друг от друга. 

 
Рисунок 4.3 -Размещение электродов 

 

По таблице [13] находим г - коэффициент использования вертикальных 

электродов группового заземления. 

в = 0,76 

Для связи вертикальных электродов, и в качестве самостоятельного 

электрода применяется полосовая сталь сечением не менее 4*12 мм.  

Сопротивление растекания тока горизонтального заземлителя 

определяем по формуле 
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                             (4.3) 

 

Для стальной полосы, проложенной в земле и соединяющей 

вертикальные заземлители. 

Для полосы шириной b=100 мм d=0.5 м 

ОмR Г 70,1
8,01,05,0
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12014,32

100 2






 
 

                                             
Рисунок 4.4– Горизонтальный заземлитель 
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По таблице [13] находим г — коэффициент использования 

горизонтального полосового электрода, соединяющего вертикальные 

электроды. 

г = 0,56 

Подставляя найденные значения в формулу получим сопротивление 

группового заземления, Ом 

 

ОмRГР 68,1
76,0127,156,052,34

7,152,34







    
 

Сопротивление растекания тока группового заземлителя меньше 

допустимого сопротивления установленного ПУЭ [14], что повышает 

безопасность заземляющего устройства. 

В процессе эксплуатации не исключена возможность повышения 

сопротивления растекания тока заземлителя сверх расчетного значения и 

нарушение целостности заземляющей проводки. 

Чтобы исключить указанную опасность, необходим тщательный надзор 

за состоянием элементов защитного заземления и периодическое 

сопротивление заземляющего устройства. 

Для определения состояния заземляющих устройств, действующие 

правила предписывают проводить: 

Измерение сопротивления заземляющего устройства после монтажа, 

через год после включения в эксплуатацию и в последующем при   

комплексном ремонте электроустановки. Внеплановые измерения 

сопротивлений заземляющих контуров производятся после их переустройства, 

капитального ремонта, осадки или оползней грунта; 

Выборочное вскрытие грунта для осмотра элементов заземляющего 

устройства -   каждый раз при измерении сопротивления заземления; 

Проверку наличия цепи между заземленными объектами и 

заземлителями - при каждом ремонте или перестановке оборудования. 

Проверку надежности соединений естественных заземлителей после 

каждого их ремонта. 

При обнаружении частей заземляющего устройства, пришедших в 

негодность и подтвержденных значительной коррозии, они заменяются 

новыми. 

 

4.2.2 Расчет уровня шума. Шум – беспорядочное сочетание по силе и 

частоте звуков; способен оказывать неблагоприятное воздействие на организм.  

Звук – колебательное движение частиц упругой среды, 

распространяющееся в виде волн. Звук характеризуется частотой колебания, 

т.е. числом полных колебаний в единицу времени (секунду).  



 

 
 

В данном помещении существуют три источника шума это – 

Маршрутизатор Cisco 2811, Коммутатор Cisco 2960 и Компьютер.  Уровень 

звуковой мощности данного оборудования на частоте 500 Гц:  

дБLроутер 38 , дБLкоммутатор 38 , дБLкомпьютер 35 [15]. 

Если в помещении несколько источников шума, отличающихся друг от 

друга по октавным уровням звукового давления на рабочих местах более чем на 

10 дБ, то в зоне прямого звука следует выбирать две расчетные точки: на 

рабочих местах у источников с наибольшими и наименьшими  уровнями 

звукового давления L  в дБ. 

В нашем случае существуют 3 источника шума и соответственно 3 

расчетных точек. Примем следующие значения 
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Рисунок 4.5 – Схема расположения расчетных точек (РТ) и источника 

шума (ИШ) 
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Октавные уровни звукового давления L в дБ в расчетных точках 

помещений, в которых несколько источников шума, следует определять в зоне 

прямого и отраженного звука по формуле 
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 для частоты 500 Гц [16].

 

Соответственно 

 

57,630910 381,0

1   ; 57,630910 381,0

2   ; 27,316210 351,0

3   . 

 

i  - коэффициент учитывающий влияние ближнего акустического поля 

и принимаемый в зависимости от отношения расстояния между акустическим 

центром источника и i-той расчетной точкой к максимальным габаритным 

размерам maxl в м источника шума по графику на рис. 4.6; 

 

 
 

Рисунок 4.6 – График для определения коэффициента i  в зависимости 

отношения  к максимальному линейному размеру источника шума maxl . 

 

Для нашего случая 5,11  ; 9,11  ; 2,21  ; 
Ф  – фактор направленности источника шума безразмерный, 

определяемый по опытным данным. Для источников шума с равномерным 

излучением звука следует принимать 1Ф ; 
S – площадь воображаемой поверхности правильной геометрической 

формы, окружающей источник и проходящей через расчетную точку. При 

расположении источника шума в пространстве (на колоне в помещении) 

следует принимать – 
24 rS  ; для данного расчета 

22

1 6944,408,114,34 мS  ; 
22

1 1536,326,114,34 мS  ; 
22

1 2264,218,114,34 мS   

Постоянную помещения B в м2 в октавных полосах частот следует 

определять по формуле 

 

 1000BB                          (4.5) 

 



 

 
 

где 1000B  – постоянная помещения в м2 на среднегеометрической частоте 

1000 Гц, 

Согласно таблице зависимости постоянной помещения 1000B  от типа 

помещения [15] и таблице зависимости частотного множителя   на 

среднегеометрических частотах октавных полос Гц, типу 3 помещения 

соответствует значение 1000B = 6

V

 м2, и для V<200 м3 и октавной полосы в 500 Гц 
 =0,8. 

Для технического помещения постоянная помещения будет 
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где   – коэффициент, учитывающий нарушение диффузности звукового 

поля в помещении, принимаемый по опытным данным, а при отсутствии – по 

графику на рисунке 4.7. 

 

 
Рисунок 4.7-График для определения коэффициента   в зависимости от 

отношения постоянной помещения к площади ограждающей поверхности 

 

В данной задаче 
2ì54îãðS
, значит 67,0 ; 

где m  – количество источников шума, ближайших к расчетной точке (
3m ); 

n  – общее количество источников шума в помещении( 3n ). 

Теперь, когда все исходные и промежуточные данные у нас есть, 

посчитаем уровень звукового давления по формуле 4.4  

 



 

 
 

 
дБL 51,33

27,316257,630957,6309
27

67,04

2264,22

12,227,3162

1536,32

19,157,6309

6944,40

15,157,6309

lg10 

































      

 

Данное оборудование не превышает нормы допустимых уровней шума 

(33,51<38). 

 

 

4.2.3 Пожарная безопасность. Пожарная безопасность - состояние 

объекта, при котором исключается возможность пожара, а в случае его 

возникновения предотвращается воздействие на людей опасных факторов 

пожара и обеспечивается защита материальных ценностей. 

Выделение большого количества тепла, раскаленных газов и паров 

создает высокое давление в окружающей среде и угрожает зданию, 

оборудованию и людям. Возникшее от этого тепло нагревает и воспламеняет 

ближайшие к ним частицы смеси, процесс горения идет лавинообразно с 

огромной скоростью.  

Причинами пожаров служат электрические и неэлектрические 

воздействие. К причинам электрического относят искрение в электрических 

аппаратах, машинах, электростатические разряды и удары молнии; токи 

коротких замыканий и значительные перегрузки проводов и обмоток 

электрических устройств, вызывающие их нагрев до высокой температуры; 

плохие контакты в метах соединения проводов, приводящие к увеличению 

переходного сопротивления, на котором выделяется большое количество тепла; 

электрическая дуга, возникающая во время дуговой электрической сварки или в 

результате ошибочных операций с коммутационной аппаратурой; выделение 

кислорода и водорода при зарядке аккумуляторных батарей.  

Причиной пожаров неэлектрического характера неправильное 

обращение с аппаратурой газовой сварки и паяльными лампами, а также 

неправильное разогревание кабельных масс и пропиточных составов; 

неисправность отопительных приборов и нарушение их режимов работы; 

неисправность производственного оборудования и нарушение 

технологического процесса, выделение горючих  газов, паров или пыли в 

окружающую среду; курение в пожароопасных помещениях; 

самовоспламенение некоторых материалов.  

На каждом объекте имеются средства для быстрого вызова пожарной 

части в случае возникновения пожара. Для сообщения о пожаре используется 

телефонная и радиосвязь, сирены. В аппаратных при мачтах используются 

системы мониторинга и безопасности, типа «Гранит», при которых можно 

активировать датчики открытия двери, кондиционирования, несрабатывания 

огней мачты, сбой электричества и пожара. Поэтому при возникновении 

пожара на базовых станциях в любое время суток, инженера системы 



 

 
 

мониторинга и управления базовых станций обнаружат первыми аварию и 

смогут немедленно сообщить в соответствующие службы и региональным 

инженерам центра эксплуатации БС. Ко всем средствам пожарной связи 

свободный доступ в любое время суток. 

В пожароопасных помещениях и складах горючих материалов для 

тушения пожаров применяют спринклерные и дренчерные установки, которые 

приводятся в действие специальными извещателями. 

Оснащение помещений средствами противопожарной безопасности и 

средствами пожаротушения. 

В качестве извещателя будем использовать дымовой пожарный 

извещатель ДИП-3. 

При высоте помещения 3,5м, площадь контролируемая одним 

извещателем 10 м2. 

Определим количество ДИП-3 по формуле 

 

                                                                   (4.6) 

 

где Ц – Округление до ближайшего целого числа; 

       S – площадь помещения; 

       S0 – площадь контролируемая одним ДИП-3. 

 

М= Ц*(72/10)=7,2=8                                                   

 

Разместим в здании 8 извещателей. 

В качестве пульта извещения установим пульт «Топаз - 3 М».[17] 

С учётом того, что к пульту будут подключены все помещения. 

Пульт «Топаз - 3 М» предназначен для контроля 10 зон извещения. 

Для тушения электроустановок, находящихся под напряжением, нельзя 

применять воду без специальных мер защиты людей от поражения 

электрическим током через струю воды. 

В помещении устанавливаем порошковый огнетушитель типа ОПУ-8 

Технические характеристики приведены в таблице 4.3 

 

Т а б л и ц а 4.1 – Характеристики огнетушителя ОПУ-8 

Наименования параметров 

Нормы 

для 

типоразмеров 

огнетушителей 

Масса огнетушащего вещества, кг 8 

Длина порошковой струи, м; не менее. 5 

Время приведения огнетушителя в действие, с; не 

более. 
5 

)0/( SSЦM 



 

 
 

Время выхода порошка, с; не менее. 12 

Остаток огнетушащего порошка, %; не более. 10 

Температура среды доступная для использования, 

С. 

-30 

+50 

Габаритные размеры: 

Диаметр, мм 

Высота, мм 

 

163 

570 

Масса заряженного огнетушителя, кг. 13,5 

Площадь тушения класса В, м2; не менее. 3,8 

Рабочее давление, Мпа 1,2 

Вместимость корпуса, г 8 

 

Огнетушители порошковые унифицированные типа ОПУ 

предназначены для тушения пожара класса А (твёрдых веществ), класса В 

(жидких веществ), класса С (газообразных веществ) и электроустановок до 

1000 В. Правила приведения в действие огнетушителя приведены на этикетке. 

Все огнетушители подвергаются периодической проверке и перезарядке. 

Расчетная масса порошкового состава md ,кг, для объемного 

пожаротушения определяется по формуле 

 

                                         ,                             (4.7) 

 

где k = l,2- коэффициент компенсации не учитываемых потерь состава, 

      gn = 0,4 – нормативная массовая концентрация состава, 

      V – объем помещения 

 

                                                                                   (4.8) 

 

где А = 3 м – длина помещения, 

      В = 2,5 м – ширина помещения, 

      Н = 2,5 м – высота помещения. 

Тогда:  V=3*2.5*2.5=18.75 м3                                                 

 

Следовательно:            

 

При наличии постоянно открытых проемов, площадь которых 

составляет от 1% до 10% площади ограждающих конструкций помещений, 

следует  принять дополнительный расход 5 кг на 1м2 порошкового состава, 

равный 5 кг на 1 м2 площади проемов. Расчетное число баллонов  

определяется из расчета вместимости в 20-литровый баллон 12,5 кг 

порошкового состава. 

Vgkm nd 

HBAV 

кгmd 975,184.02.1 



 

 
 

Внутренний диаметр магистрального трубопровода di, мм, определяется 

по формуле 

 

         
 

Эквивалентная длина магистрального трубопровода l2. м, определяется 

по формуле 

 

 м                            (4.10) 

 

где k1=1,2-коэффициент увеличения длины трубопровода для 

компенсации не учитывающих местных потерь, 

 l=3м – длина трубопровода по проекту тогда, 

  

 м.                                                              

 

Площадь сечения выходного отверстия оросителя Аз, мм2, определяется 

по формуле 

                                  (4.11) 

 

где S – площадь сечения магистрального трубопровода, мм2; 

1 – число оросителей. 

Тогда 

865.226
1

5.814.3 2

3 


A
мм2                                                                               

 

Расход порошкового Q, кг/с, в зависимости от эквивалентной длины и 

диаметра трубопровода и равна 1,4 кг/с 

Расчетное время подачи порошкового состава t. мин, определяется по 

формуле 

 

 мин       

 

Масса основного запаса порошкового состава m, кг, определяется по 

формуле 

  

 

ммd i 17212 
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где К2=0,2 – коэффициент учитывающий остаток порошкового состава в 

баллонах и трубопроводах. 

 

Тогда: 
кгm 55,11

2.1

2.0
191.1 










                                          

 

Таким образом, из полученных результатов можно сделать вывод, что 

для обеспечения нормального функционирования системы автоматического 

пожаротушения потребуется 1 баллон порошкового состава вместимостью 20 

литров, с массой смеси 12,5 кг и рабочим давлением 12,5 МПа. В помещении 

установлен 1 ороситель, продолжительность выпуска заряда составляет 0,5 с. 

Расстояние между двухструйными насадками не более 4-х метров, а от 

насадок до стен не более 2-х м. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

5 Бизнес план. 

 

 

5.1 Резюме. 

 

 

Основной целью дипломной работы является развитие широкополосного 

доступа передачи данных в городе Капшагай такого, как мобильная связь 

четвертого поколения (LTE). Задача состоит в том, чтобы закупить 

оборудование, нанять сотрудников, и предоставить городу мобильную связь 

четвертого поколения. 

 

 

5.2 Анализ идеи 

 

 

Необходимо организовать мобильную связь четвертого поколения с 

наименьшими затратами, и с ресурсами достаточными для обслуживания 

необходимого количества клиентов. 

 

 

5.3 Описание услуги. 

 

 

Внедрение технологии LTE позволит операторам уменьшить 

капитальные и операционные затраты, снизить совокупную стоимость владения 

сетью, расширить спектр услуг, связанных с передачей данных по 

высокоскоростным каналам. С абонентской точки зрения, резкое увеличение 

скорости передачи данных серьезно улучшит качество предоставляемых услуг, 

что, в свою очередь, будет способствовать распространению новых платных 

мультимедийных сервисов (многопользовательских игр, социальных сетей, 

видеоконференций, систем мониторинга, интерактивных онлайн-приложений и 

др.). 

 

 

5.4 Организационный план 

 
 

В задачи проекта входит: 

 выбор оборудования для организации; 

 доставка и монтаж оборудования; 

 настройка оборудования; 



 

 
 

 наем персонала и начало работы. 

 

Т а б л и ц а  5 . 1  - Оборудование для организации сети 

Наименование Количество, шт Цена, тг Итого,  тенге 

Затраты на мачту 

(3 сектора) 

3x20 740 000 43 200 000 

Оптоволоконный 

Ethernet eNodeB 

20 185 000 3 600 000 

Базовая станция 

eNodeB 9412 

20 4 625 000 90 000 000 

Дополнительные 

батареи (8 часов в 

режиме) и стойка 

20 462 500 9 000 000 

Электрические 

провода до 

eNodeB и мачты 

20 18 500 360 000 

Итого  6 031 000 146 160 000 

Доп. неучтенные 

расходы 

  14 616 000 

 
 

5.5 Производственный план 

 
 

Реализация проекта производится по следующим этапам: 

 монтаж оборудования; 

 настройка системы; 

 сдача в эксплуатацию. 

Для обслуживания проектируемой БС требуется определенный штат 

сотрудников. 

 

Т а б л и ц а  5.2 – Необходимый штат сотрудников 

Должность 

 

Значение показателей 

Количество, 

чел 
Месячный оклад, тг 

Годовой оклад, 

тг 

Инженер 1 категории 1 110 000 1 320 000 

Инженер 2 категории 1 80 000 960 000 

Техник 1 70 000 840 000 

Диспетчер 1 60 000 720 000 

Всего  320 000 3 840 000 



 

 
 

 

Основная заработная плата за год составит: ЗПОСН = 3 840 000 тг. 

 

5.5 Финансовый план 

 

 

Финансовый план в общем случае является частью бизнес-плана, который 

включает в себя расчет общих капитальных затрат, доходов, эксплуатационных 

расходов, прибыли, рентабельности и срока окупаемости 

В данном пункте производится расчет затрат на покупку, доставку, 

установку и запуск оборудования. 

Срок службы аппаратуры гарантирован производителем до 8 лет при 

нормальных эксплуатационных условиях.  

Аппаратная для оборудования расположена на территории 

предоставленной заказчиком без аренды и коммунальных выплат.  

 

 

 5.5.1 Расчет капитальных затрат. Капитальные затраты определим по 

формуле: 

 

 УДП КККЦК  ,        

где  Ц – цена оборудования сети; 

КП – стоимость перевозки оборудования  

КД – стоимость доставки оборудования; 

КУ – стоимость монтажа и установки оборудования. 

 

Т а б л и ц а 5.3 – Капитальные вложения на оборудование 

Наименование затрат Стоимость,тг. 

1 Стоимость оборудования, (Ц) 160 776 000 

2 Перевозка оборудования, (Кп, составляет 5% от 

стоимости оборудования) 8 038 800 

3 Установка и монтаж оборудования, (Ку, составляет 

8% от стоимости оборудования ) 12 862 080 

Итого 181 676 880 

Доп. неучтенные расходы (10%) 18 167 688 

Всего 199 844 568 

 

Т а б л и ц а  5 . 4  -  Капитальные вложения на материалы. 

Наименование Количество единиц Цена за ед., тг 

Дополнительные батареи (8 часов в режиме) и стойка 1 450 000 

Электрические провода до eNodeB и мачты 1 18 000 

Обновленный антенный модуль с учетом ветровых 

нагрузок от 100 до 140 mph для поддержания 

безотказной работы 

1 360 000 



 

 
 

Прочие материалы  180 000 

Затраты на 1 БС  1 008 000 

Итого 20 20 160 000 

 

Т а б л и ц а 5.5 – Капитальные затраты 

Наименование вложений Стоимость, тг. 

1. Капитальные вложения на оборудование, 

транспортировку и монтаж 199 844 568 

2. Капитальные вложения на материалы 20 160 000 

Всего 220 004 568 

 

 

5.5.2 Расчет годовых эксплуатационных расходов. Эксплуатационные 

расходы определим по формуле: 

 

Э = ЗП + А + М + СЭЛ + САДМ, 

 

где  ЗП - основная и дополнительная заработная плата персонала с 

отчислением на социальное страхование, пенсионный фонд, фонд      занятости; 

А - амортизационные отчисления; 

М - затраты на материалы и запасные части; 

СЭЛ - электроэнергия со стороны производственных нужд; 

САДМ - прочие административные управленческие и  эксплуатационные 

расходы; 

 

Для вычисления заработной платы в таблице 5.5 приведем 

среднемесячные оклады обслуживающего персонала. Основная заработная 

плата за год составит ЗПОСН =3 840 000 тенге. 

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

заработная плата (работа в ночное время, сверхурочные и т.д.) в размере 30% от 

основной заработной платы. 

 

ЗПДОП = ЗПОСН  · 0.3 = 3 840 000 × 0.3 = 1 152 000тенге.       

 

Фонд оплаты труда складывается из основной и дополнительной 

заработной платы: 

 

 ФОТ = ЗПОСН + ЗПДОП,  

 

ФОТ =3 840 000 + 1 152 000 = 4 992 000 тенге. 

 

Социальный налог составляет 11% от фонда оплаты труда без учета 

отчислений в пенсионный фонд: 



 

 
 

 

 СН = (ФОТ-Сп) × 0.11  

 

СН = (ФОТ-Сп) × 0.11 = (4 992 000– 499 200) × 0.11 = 494 208 тенге. 

 

Суммарные затраты на заработную плату составят: 

 

 ЗП = ФОТ + СН,  

 

ЗП = 4 992 000+ 494 208= 5 486 208 тенге. 

 

Амортизация оборудования сети варьируется в зависимости от типа и 

составляет от 7 до 30 %. Расчет произведем укрупненным методом и примем 

среднее значение 7% от цены оборудования: 

 

А = 199 844 568 × 0.07 = 13 989 119,76тенге. 

 

Затраты на электроэнергию складываются из затрат на освещение и 

производственных затрат, так как затраты на освещение существенно меньше 

производственных затрат примем затраты на освещение как 5% от 

производственных затрат. Затраты на электроэнергию рассчитаем по 

следующей формуле: 

 

 СпроизЭЛ = W × T × S ,  

 

где   W = 65 кВт - потребляемая мощность; 

Т – Количество часов работы Т = 8 750ч/год; 

S – Стоимость киловатт×часа электроэнергии S=16,21 тенге/квт×час. 

 

СпроизЭЛ = 65 × 8 750 × 16.21 = 9 219 437,5тенге. 

 

Таким образом, затраты на электроэнергию составят: 

СЭЛ = СпроизЭЛ × 1.05= 9 219 437,5×1.05 = 9 680 409,375тенге. 

 

Затраты на материалы и запасные части принимают в размере 5% от 

стоимости системы: 

 

М = 160 776 000 × 0.05 = 8 038 800тенге. 

 

Стоимость прочих расходов составляет 40% от ФОТ: 

 

САДМ = ФОТ × 40% = 4 992 000× 0.4 = 1 996 800 тенге.  

 



 

 
 

Таким образом, эксплуатационные расходы составят: 

 

Э = ЗП + А + М + СЭЛ + САДМ,          

 

Э = 39 191 337,135тенге. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Доли статей эксплуатационных расходов 

 

 

5.5.3 Расчет ожидаемых годовых доходов. Основной доход от 

предоставления услуг доступа к мобильной связи будет рассчитываться по 

тарифу, за основу которого принята дополнительная плата, включающаяся в 

среднюю стоимость абонентской платы за месяц. Тариф выбираем 2 500 тг/мес. 

По трудоспособности население Капшагая подразделяется на: моложе 

трудоспособного возраста (22,1%), трудоспособное (66,2%), старше 

трудоспособного возраста (11,7%). Следовательно население трудоспособного 

возраста 33 762 человек, 30% из них старше 50-ти лет. Получается 23633 

человек. Самый благоприятный возраст для использования мобильной связи 

18-50 лет, из них 60% возьмем за абонентов. Количество абонентов 14 180. 

 

Доход от основной деятельности: 

 

            

 

Досн= 14 180* 2 500*12=425 400 000тг 

 

14% 

36% 

20% 

25% 

5% 

Эксплуатационные расходы 

ЗП 

Амортизация 

Зап. Части 

Электроэнергия 

Прочие расходы 



 

 
 

Примем Досн = Ддоналогообл, таким образом: 

  

Дчист = Досн – 0.2 × Досн = Досн × 0.8, 

 

Дчист =  425 400 000× 0.8=340 320 000тг 

 

 

 

Поэтому:  

 

К
Е чистД
  

 

Е = 340 320 000/220 004 568 =1,6 

 

Расчетный срок окупаемости определяется как величина, обратная 

абсолютной экономической эффективности: 

 

T = 1/E 

 

Т=1/1,6 = 0,6 года. 

 

Т а б л и ц а 5.6 – Показатели эффективности  

Наименование Значение 

Капитальные затраты, тг. 220 004 568 

Эксплуатационные расходы, тг. 39 191 337 

Годовой доход основной деятельности, тг. 425 400 000 

Чистый годовой доход, тг. 340 320 000 

Экономическая эффективность 1,6 

Срок окупаемости, месяцев 6 

 

 

Проведена презентация предстоящей работы, деятельности компании и 

предоставляемой услуги, составлен план действий. Проведен анализ рынка 

труда, расчет расходов и предполагаемых доходов. Таким образом в результате 

проведенных расчетов мы выяснили. что эффективность организации 

мобильной связи четвертого поколения очень велика. В ходе расчета выяснена 

эффективность данного проекта, при этом срок окупаемости затрат составляет 

6 месяцев, что является выгодным показателем.  

 

 

 

 



 

 
 

Заключение 

 

 

В данном дипломном проекте рассмотрены характеристики радиодоступа 

на базе технологии LTE, а также некоторые варианты расширения сети 

абонентского доступа городской телефонной сети, с помощью использования 

системы радиодоступа. В нынешнее время тема проекта является весьма 

насущна, и соответствует фактическим сложностям в сфере телефонизации и 

технологии сетей. Также в работе рассмотрены актуальность и преимущества 

сетей LTE , сравнение с сетями предыдущих поколений. Техническое решение 

состоит из радиочасти, т. е. базовых станций, и опорной сети, которая 

развернута на базе сервисных и пакетных шлюзов, сервера с базой абонентов, 

сервера управления мобильностью и сервера политик. Ядро сети сформировано 

с учетом дальнейшего роста, при необходимости количество радиосайтов 

может быть смело увеличено в 10 раз без риска перегрузить трафиком опорную 

сеть. Что касается покрытия, то радиус соты БС при работе сети в диапазоне 

700 МГц в условиях городской застройки может составлять около 2 км (в 

зависимости от трафик-модели), а в условиях менее плотной застройки или 

сельской местности радиус может увеличиться до 5-10 км при аналогичных с 

городскими параметрами использования трафик-модели абонентов. В ходе 

экспериментальных данных, исследована структурная схема имитатора 

радиопередачи. Для этого была реализована программная реализация MIMO 

канала в среде программы Simulink. Также исследована помехоустойчивость 

связи с двумя конфигурациями Nt ×Nr (2×2 и 2×4) передающих и приемных 

антенн MIMO-OFDM-систем. Относительные потери в отношении сигнал-шум 

BPSK, QPSK, 16-QAM и 64-QAM модуляций для 2×4 в 4-5 раз меньше, чем 

2×2-MIMO-OFDM-системы 
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