
 
 



 
 



 
 



 
 

 
 



 
 

АҢДАТПА 
 

Айтылмыш  дипломдық жұмыста зертте- 4G мүмкіндік ұйым ұялы 

байланыс қалып қалада Ашгабадта жаса-, Түркіменстан. қазіргі ұтқыр аудың 

айтылмыш технологиясында имеет артықшылықтың қатары, ара нешіншінің 

арасында тартудың биік тілкемі при аласа кідіріс, жетімді жиіліктің 

диапазонының игерушілігінде, аласа шығын на абонент, және  нарықты сервис. 

Дипломдық жұмыста технологияның шолуы 4G, оның сәулеті, қолданбалы 

терминалдың жұмысы өткіздір-өткізу. Олай ғой эксперименталді зертте- туралы 

аудың күтуінің сапасында өткіздір-өткізу, қарамастан және есептік бөлік ұсын. 

 

АННОТАЦИЯ 
 

В данной  дипломной работе произведено исследование возможностей 

организации сотовой связи стандарта 4G в городе Ашгабад, Туркменистан. 

Данная технология современной мобильной сети имеет ряд преимуществ, среди 

которых высокая полоса пропускания при низких задержках, использовании 

доступного частотного диапазона, низкие затраты на абонентов, и  качественный 

сервис. В дипломной работе проведен обзор технологии 4G, ее архитектура, 

работа пользовательских терминалов. Так же проведены экспериментальные 

исследования о качестве обслуживания сети, и представлена расчетная часть. 
 

ANNOTATION 

 

In this thesis project was produced a feasibility study organization of cellular 4G 

standard in Ashgabat, Turkmenistan. The technology of modern mobile network has a 

number of advantages, including high bandwidth at low latency, using the available 

frequency range, low costs for subscribers, and quality service. In a review of research 

paper technology 4G, its architecture, the work of user terminals. Just experimental 

studies on the quality of network service, and presents the calculated part. 
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Введение 

 

Функционирование мобильных сетей сотовой связи третьего поколения к 

настоящему стало вполне осязаемой реальностью. Стандарты третьего 

поколения — американский IMT2000-MC, являющийся развитием стандарта 

CDMA2000, европейский IMT2000-MC, более известный как UMTS [3, 4], 

который разработан в целях наиболее органичного развития сетей GSM, 

позволили обеспечить представление пользовательских услуг (потоковое 

вещание, передача мультимедийной информации, высокоскоростной интернет и 

др.), недоступных в традиционных сетях второго поколения.       Дальнейшим 

развитием мировых телекоммуникационных технологий в области мобильной 

связи являются разработка и внедрение стандартов четвёртого поколения (4G), 

обеспечивающих ещё большие скорости передачи данных (и, как следствие, 

повышение качества предлагаемых пользовательских услуг) при общем 

снижении издержек в эксплуатации телекоммуникационного оборудования. 

Одной из технологий, призванных для решения насущных задач современных 

телекоммуникаций, является технология Long Term Evolution, или, сокращённо, 

LTE-технология. Соответственно этому, сети мобильной связи, реализованные 

на основе такой технологии, называют LTE-сети. В конце 2009 г. шведско-

финский оператор телекоммуникационных услуг TeliaSonera совместно с 

производителем телекоммуникационного оборудования Ericsson объявили о 

запуске в городах Стокгольм и Осло первой в мире коммерческой LTE-сети с 

заявленной скоростью передачи данных до 80 Мбит/с. К настоящему моменту в 

мире насчитывается около 200 функционирующих в коммерческом режиме 

сетей LTE, при этом ещё около 150 сетей либо уже эксплуатируются в тестовом 

режиме, либо готовятся к запуску в ближайшее время.  

Необходимо отметить, что сети LTE являются дальнейшим развитием 

сетей UMTS третьего поколения. В отличие от многих телекоммуникационных 

систем, для которых спецификации (даже если их достаточно большое 

количество) имеют чётко выраженные “перечислимость и 7 предназначенность”, 

техническая документация на систему UMTS представляет собой коллосальное 

количество разнообразных документов, разрабатываемых в рамках 

международного консорциума 3GPP (3rd Generation Partnership Project) и 

открыто публикуемых на страницах всемирного форума www.3gpp.net.  
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1 Принципы построения и функционирования сетей LTE  

 

В данном разделе рассмотрены основные принципы построения сетей LTE 

и организация в них различных пользовательских услуг. Поскольку сети LTE 

являются дальнейшим развитием сетей 2-го и 3-го поколений, детальное 

рассмотрение структуры и назначение базовых сетевых узлов (абонентских 

регистров, коммутаторов, контроллеров и др.) в рамках предлагаемого учебного 

пособия представляется нецелесообразным; при желании необходимую 

информацию можно получить из обширной литературы, посвящённой 

различным телекоммуникационным сетям [2, 5].  

При разработке архитектуры сети LTE были приняты во внимание 

следующие общие принципы.  

Логически разделены транспортные (под)сети передачи пользовательских 

данных и служебной информации.  

Сеть радиодоступа и базовая пакетная сеть полностью освобождены от 

транспортных функций. Схемы адресации, используемые в этих сетях, не 

должны быть связаны со схемами адресации, используемыми при реализации 

транспортных функций. Тот факт, что некоторые функции сети радиодоступа 

или базовой пакетной сети физически реализованы в том же оборудовании, что и 

некоторые транспортные функции, не говорит о том, что транспортные функции 

являются частью указанных сетей.  

-Управление мобильностью абонентов и/или пользовательских терминалов 

полностью возложено на сеть радиодоступа.  

-Функциональное разделение интерфейсов сети радиодоступа должно 

иметь несколько возможных опций.  

-Интерфейсы должны базироваться на логической модели блока, 

управляемого данным интерфейсом.  

-Один физический элемент сети может реализационно содержать в себе 

несколько логических блоков. 

1.1 Архитектура сетей LTE 

Архитектура сети LTE разработана таким образом, чтобы обеспечить 

поддержку пакетного трафика с так называемой “гладкой” (“бесшовной”, 

seamless) мобильностью, минимальными задержками доставки пакетов и 

высокими показателями качества обслуживания.  

Мобильность как функция сети обеспечивается двумя её видами: 

дискретной мобильностью (роумингом) и непрерывной мобильностью 

(хэндовером). Поскольку сети LTE должны поддерживать процедуры роуминга 

и хэндовера со всеми существующими сетями, для LTE-абонентов (терминалов) 

должно обеспечиваться повсеместное покрытие услуг беспроводного 

широкополосного доступа.  

Пакетная передача позволяет обеспечить все услуги, включая передачу 

пользовательского голосового трафика. В отличие от боль-шинства сетей 

предыдущих поколений, в которых наблюдается дос-таточно высокая 
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разнотипность и иерархичность сетевых узлов (так называемая распределённая 

сетевая ответственность), архитектуру сетей LTE можно назвать “плоской”, 

поскольку практически всё сете-вое взаимодействие происходит между двумя 

узлами: базовой стан-цией (БС), которая в технических спецификациях 

называется B-узлом (Node-B, eNB) и блоком управления мобильностью БУМ 

(MME, Mo-bility Management Entity), реализационно, как правило, включающим 

и сетевой шлюз Ш (GW, Gateway), т. е. имеют место комбинирован-ные блоки 

MME/GW.  

Отметим, что контроллер радиосети, игравший весьма значительную роль 

в сетях предыдущих поколений, устранён от управления потоком данных 

(фактически он даже отсутствует в структурных схемах), а его традиционные 

функции — управление радиоресурсами сжатие заголовков, шифрование, 

надёжная доставка пакетов и др. переданы непосредственно БС.  

БУМ работает только со служебной информацией — так называемой 

сетевой сигнализацией, так что IP-пакеты, содержащие пользовательскую 

информацию, через него не проходят. Преимущество наличия такого отдельного 

блока сигнализации в том, что пропускную способность сети можно независимо 

наращивать как для пользовательского трафика, так и для служебной 

информации. Главной функцией БУМ является управление пользовательскими 

терминалами (ПТ), находящимися в режиме ожидания, включая 

перенаправление и исполнение вызовов, авторизацию и аутентификацию, 

роуминг и хэндовер, установление служебных и пользовательских каналов и др.  

Среди всех сетевых шлюзов отдельно выделены два: обслуживающий 

шлюз ОШ (S-GW, Serving Gateway) и шлюз пакетной сети (P-GW, Packet Data 

Network Gateway), или, короче, пакетный шлюз (ПШ). ОШ функционирует как 

блок управления локальной мобильностью, принимая и пересылая пакеты 

данных, относящиеся к БС и обслуживаемым им ПТ. ПШ является интерфейсом 

между набором БС и различными внешними сетями, а также выполняет 

некоторые функции IP-сетей, такие, как распределение адресов, обеспечение 

пользовательских политик, маршрутизация, фильтрация пакетов и др.  

Как и в большинстве сетей третьего поколения, в основу принципов 

построения сети LTE положено разделение двух аспектов: физической 

реализации отдельных сетевых блоков и формирования функциональных связей 

между ними. При этом задачи физической реализации решаются, исходя из 

концепции области (domain), а функциональные связи рассматриваются в рамках 

слоя (stratum).  

Первичным разделением на физическом уровне является разделение 

архитектуры сети на область пользовательского оборудования (UED, User 

Equipment Domain) и область сетевой инфраструктуры (ID, Infrastructure 

Domain). Последняя, в свою очередь, разделяется на (под)сеть радиодоступа (E-

UTRAN, Evolved Universal Terrestrial Ra-dio Access Network) и базовую 

(пакетную) (под)сеть (EPC, Evolved Packet Core).  

Пользовательское оборудование — это совокупность ПТ с различными 

уровнями функциональных возможностей, используемых сетевыми абонентами 
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для доступа к LTE-услугам. При этом в качестве пользовательского терминала 

может фигурировать как реальный (“живой”) абонент, пользующийся, к 

примеру, услугами голосового трафика, так и обезличенное устройство, 

предназначенное для передачи / приёма определённых сетевых или 

пользовательских приложений. 

На рис. 1.1 показана обобщённая структура сети LTE, из которой видно 

наличие двух слоёв функциональных связей: слоя радиодоступа (AS, Access 

Stratum) и внешность слоя радиодоступа (NAS, Non-Access Stratum). Показанные 

на рис. 1.1 овалы со стрелками обозначают точки доступа к услугам.EUTRAN 

UE EPC Access Stratum Non-Access Stratum (Uu) S1 Радио- протоколы Радио- 

протоколы Протоколы сигнализации Протоколы сигнализации EMM EMM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1 Обобщённая структура сети LTE 

 

Стык между областью UE пользовательского оборудования и областью 

сети радиодоступа UTRAN называется Uu-интерфейсом; стык между областью 

сети радиодоступа и областью базовой сети EPC — S1-интерфейсом. Состав и 

функционирование различных протоколов, относящихся к интерфейсам Uu и S1, 

разделены на две так называемых плоскости: пользовательскую плоскость (UP, 

User Plane) и плоскость управления (CP, Control Plane).  

Вне слоя доступа действуют механизмы управления мобильностью в 

базовой сети (EMM, EPC Mobility Management).14  

В пользовательской плоскости реализованы протоколы, обеспечивающие 

передачу пользовательских данных по радиоканалу. К плоскости управления 

относятся те протоколы, которые в различных аспектах обеспечивают 

соединение между ПТ и сетью. Также к этой плоскости относятся протоколы, 

предназначенные для транспарентной (прозрачной) передачи сообщений, 

относящихся к предоставлению различных услуг.  

Область сети радиодоступа логически разделена на два уровня: уровень 

радиосети (RNL, Radio Network Layer) и уровень транспортной сети (TNL, 

Transport Network Layer). Взаимодействие входящих в область сети 

радиодоступа БС осуществляется на основе X2-интерфейса (рис. 1.2). Кроме 

того, имеет место транзитное соединение между базовыми станциями и базовой 

сетью через блок управления мобильностью (S1-MM-интерфейс) или 
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обслуживающий узел (S1-U-интерфейс) — на рис. 1.2 не показаны. Таким 

образом, можно утверждать, что S1-интерфейс поддерживает множественные 

отношения между набором БС и блоками БУМ/ОУ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.2 Соединение функциональных узлов сети                    

радиодоступа 

Прежде, чем обратиться к изучению протоколов сети LTE, определённых в 

различных интерфейсах и плоскостях, рассмотрим назначение функциональных 

блоков сети радиодоступа. На БС в сетях LTE возложено выполнение 

следующих функций.  

-Управление радиоресурсами: распределение радиоканалов, динамическое 

распределение ресурсов в восходящих и нисходящих направлениях — так 

называемое диспетчеризация ресурсов (scheduling) и др. 

-Сжатие заголовков IP-пакетов, шифрование потока пользовательских 

данных.  

-Выбор блока управления мобильностью при включении в сеть 

пользовательского терминала при отсутствии у того информации о прошлом 

подключении.  

-Маршрутизация в пользовательской плоскости пакетов данных по 

направлению к обслуживающему шлюзу. 

-Диспетчеризация и передача вызывной и вещательной информации, 

полученной от БУМ. 

-Диспетчеризация и передача сообщений PWS (Public Warning System, 

система тревожного оповещения), полученных от БУМ. 

-Измерение и составление соответствующих отчётов для управления 

мобильностью и диспетчеризации. Блок управления мобильностью обеспечивает 

выполнение следующих функций.  

-Передача защищённой информации о точках доступа к услугам и 

защищённое управление точками доступа.  
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-Передача информации в базовую сеть для управления мобильностью 

между различными сетями радиодоступа.  

-Управление1БС, находящимися в состоянии ожидания, включая 

перенаправление вызовов.  

-Управление БС, находящихся в состоянии ожидания, в технических 

спецификациях принято называть термином достижимость (reachability). 

-Управление списком зон отслеживания ПТ. 16  

Выбор обслуживающего шлюза и шлюза пакетной сети для сетей 

радиодоступа различных стандартов.  

-Выбор нового блока управления мобильностью при выполнении 

хэндовера.  

-Роуминг.  

-Аутентификация.  

-Управление радиоканалом, включая установку выделенного канала. 

-Поддержка передачи сообщений PWS.  

Обслуживающий узел отвечает за выполнение следующих функций: 

-Выбор точки привязки (“якоря”) локального местоположения (Local 

Mobility Anchor) при хэндовере.  

-Буферизация пакетов данных в нисходящем направлении, 

предназначенных для ПТ, находящихся в режиме ожидания, и инициализация 

процедуры запроса услуги.  

-Санкционированный перехват пользовательской информации.  

-Маршрутизация и перенаправление пакетов данных.  

-Маркировка пакетов транспортного уровня.  

-Формирование учётных записей пользователей и идентификатора класса 

качества обслуживания для тарификации.  

-Тарификация абонентов.  

Наконец, шлюз пакетной сети обеспечивает выполнение следующих 

функций.  

-Фильтрация пользовательских пакетов.  

-Санкционированный перехват пользовательской информации.  

-Распределение IP-адресов для ПТ.  

-Маркировка пакетов транспортного уровня в нисходящем направлении. 

  

1.2 Стеки протоколов, каналы и услуги, реализованные на различных 

уровнях 

На рис. 1.3 показан относящийся к различным плоскостям стек 

протоколов, разделённый на следующие уровни (подуровни):  

-физический (PHY) уровень;  

-(под)уровень управления доступом к среде MAC (Medium Access Control);  

-(под)уровень управления радиоканалом RLC (Radio Link Con-trol); 

-(под)уровень протокола конвергенции (слияния) пакетных данных PDCP 

(Packet Data Convergence Protocol) a) 

-(под)уровень управления радиоресурсами RRC (Radio Resource Control);  
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-подуровень протокола, функционирующего вне слоя доступа (NAS-

протокол). 
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б) 

 

Рис. 1.3 Стек протоколов в пользовательской плоскости (а) 

и в плоскости управления (б) 

 

Как видно из рис. 1.3, на подуровнях MAC и RLC в пользовательской 

плоскости выполняются такие же функции, что и в плоскости управления. 

Функции подуровня RRC ограничены только плоскостью управления: это 

вещание системной информации, вызов, управление радиоканалом, управление 

соединением на данном подуровне, обеспечение управление мобильностью, 

управление и составление отчётов об измерении параметров ПТ. 

Также в плоскость управления отнесён протокол обмена информацией вне 

слоя доступа (протокол NAS) и локализованный между БУМ и ПТ; он 

предназначен для решения задач, не связанных с вопросами радиодоступа: 

управление сквозным каналом передачи данных, аутентификация и защита 

пользовательских данных и др. 
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На нижнем, физическом уровне, называемом также Уровнем 1 (L1, Layer 

1) реализованы услуги по передачи данных на более высокие уровни. 

Выполнение таких услуг связано с обеспечением следующих функций. 

-Обнаружение ошибок в транспортном канале и индикация об этом на 

более высокие уровни. 

-Помехоустойчивое кодирование и декодирование данных в транспортном 

канале. 

-Гибридные запросы на повторную пересылку пакетов данных. 

-Энергетическое выравнивание физических каналов с помощью весовых 

множителей.  

-Модуляция / демодуляция физических каналов.  

-Частотная и временная синхронизация.  

-Измерение радиочастотных характеристик и индикация об этом на более 

высокие уровни. 

-Разнесённая передача и параллельная антенная обработка (методы MIMO, 

Multiple Input Multiple Output).  

-Формирование диаграммы направленности.  

-Радиочастотная обработка сигналов. Точки доступа к услугам между 

физическим уровнем и MAC-подуровнем обеспечиваются транспортными 

каналами, а между MAC-подуровнем и RLC-подуровнем —логическими 

каналами. На рис. 1.4 показана структура канального уровня, называемого также 

Уровнем 2 (L2, Layer 2) в нисходящем и восходящем направлениях; различие 

структур в том, что в нисходящем направлении на MAC-подуровне происходит 

управление приоритетом нескольких ПТ, в то время как в восходящем 

направлении такое управление относится только к одному ПТ. На MAC-

подуровне обеспечивается выполнение следующих основных функций. 
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Рис. 1.4 Структура канального уровня в нисходящем (а) 

и восходящем (б) направлениях 

 

-Мультиплексирование пакетов услуг (SDU, Service Data Unit), 

относящихся к одному или нескольким логическим каналам, в транспортные 

блоки транспортных каналов и выполнение обратных функций. 

-Диспетчеризация составления отчётов. 

-Исправление ошибок через запросы на повторную передачу. 

-Управление приоритетом между логическими каналами. 

-Идентификация услуг мультимедийного вещания (MBMS, Mul-timedia 

Broadcast Multicast Service). 

-Выбор транспортного формата. 

-Выравнивание содержимого пакетов данных. 

Передача данных на RLC-подуровне может происходить в двух режимах: с 

подтверждением (AM, Acknowledge Mode) либо без подтверждения (UM, 

Unacknowledge Mode). Режим без подтверждения, при его возможном 

использовании в радиоканале, допускает некоторую потерю пакетов данных. В 

режиме с подтверждением используется механизм автоматических запросов на 

повторную передачу потерянных пакетов. 

На RLC-подуровень возложены следующие функции. 

-Передача пакетов данных на более высокий уровень. 

-Исправление ошибок через запросы на повторную передачу (только в 

режиме с подтверждением). 

-Конкатенация (сцепление), сегментация и повторная сборка пакетов 

услуг. 

-Повторная сегментация пакетов данных (только в режиме с 

подтверждением). 
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-Изменение порядка следования пакетов данных. 

-Функционирование протокола обнаружения ошибок (только в режиме с 

подтверждением). 

-Отбрасывание искаженных пакетов услуг. 

-Повторная установка соединения на уровне RLC. 

Перечислим функции PDCP-подуровня. 

-Сжатие / восстановление заголовков по протоколу ROHC (Ro-bust Header 

Compression). 

-Передача пользовательских данных. 

-Последовательная доставка пакетов данных более высокого уровня (в 

режиме с подтверждением). 

-Двойное обнаружение пакетов услуг с более низкого уровня (в режиме с 

подтверждением). 

-Повторная передача пакетов услуг при хэндовере (в режиме с 

подтверждением). 

-Шифрование / дешифрование. 

-Отбрасывание искаженных пакетов услуг в восходящем направлении. 

-Передача управляющей информации. 

Основные услуги и функции RRC-подуровня включают следующее. 

-Вещание системной информации, относящейся как к слою доступа, так и 

к его внешности. 

-Осуществление вызовов. 

-Установка, регулирование и снятие соединения на RRC-подуровне между 

ПТ и сетью. 

-Функции защиты информации, включая управление ключами 

шифрования. 

-Установка, конфигурирование, регулировка и снятие сквозного 

радиоканала. 

-Функции управления мобильностью. 

-Подтверждение услуг мультимедийного вещания. 

-Управление качеством обслуживания. 

-Составление отчётов об измерении параметров, относящихся к ПТ. 

-Прямой обмен сообщениями между ПТ и сетевой областью вне слоя 

доступа. 

Рассмотрим стеки протоколов, функционирующих в различных сетевых 

интерфейсах. 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

User plane (eNB-S-GW)                             Control plane (eNB-MME) 

а)                                                                  б) 

 

Рис. 1.5 Стек протокола S1 в пользовательской плоскости (а) 

и плоскости управления (б) 

 

На рис. 1.5 и 1.6 представлены стеки похожих протоколов S1 и X2 

соответственно. Интерфейс S1-U протокола S1 в пользовательской плоскости, 

определенный между БС и ОУ, использует протокол GTP-U (GPRS Tunneling 

Protocol) туннелирования пакетов, обеспечивая негарантированную доставку 

пользовательских данных. Будучи достаточно простым, этот IP-протокол 

позволяет установить несколько туннелей между каждым набором концевых 

узлов. 

Как уже было сказано, в плоскости управления между БС и БУМ 

определён интерфейс S1-MM, использующий на транспортном уровне TCP-

подобный протокол SCTP передачи потока служебной информации. 

На уровне приложений используются протоколы S1-AP и X2-AP. 
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      User plane (eNB-S-GW)           Control plane (eNB-MME) 

  а)                                                                 б) 

Рис. 1.6 Стек протокола X2 в пользовательской плоскости (а) и плоскости 

управления (б) 

 

Большинство пользовательских приложений описываются набором 

показателей качества обслуживания QoS. В любой пакетной сети должны быть 

заложены механизмы, обеспечивающие передачу пакетных данных 

пользователей с различным приоритетом. 

В сетях LTE (также, как и в сетях UMTS) вводится понятие сквозного 

канала (end-to-end bearer) между двумя оконечными точками: либо между двумя 

пользователями, либо, например, между пользовательским терминалом и каким-

либо интернет-сервером. Соответственно этому, возникают понятия части 

сквозного канала — на разных уровнях и в различных сетевых узлах: радиоканал 

(radio bearer), внешний канал (external bearer) и др. В частности, имеет место 

понятие канала, переносящего ряд параметров качества обслуживания, 

устанавливаемого между ПТ и шлюзом пакетной сети (рис. 1.7); в LTE-

спецификациях такой канал называется EPS-канал (EPS bearer, EPS — Evolved 

Packet System, выделенная пакетная система). Каждый IP-поток, например, 

голосовой трафик, передаваемый посредством IP-протокола (VoIP), связан с 

индивидуальным EPS-каналом, и, в соответствии с этим, сеть способна 

устанавливать различным абонентам разные приоритеты. Когда IP-пакет 

приходит извне (внешняя IP-сеть, интернет), он классифицируется 

обслуживающим узлом по качеству обслуживания на основе предустановленных 

параметров, отображается в соответствующий EPS-канал и далее передаётся по 
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радиоканалу между БС и ПТ. Таким образом, существует взаимно-однозначное 

соответствие между EPS-каналом и радиоканалом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.7 Архитектура сквозного канала 

 

Обратимся к рассмотрению совокупности каналов, обеспечивающих 

“вертикальную” (между различными уровнями) и “горизонтальную” (между 

различными узлами) передачу информации. На рис. 1.8 показано отображение 

физических, транспортных и логических каналов в нисходящем направлении. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.8 Отображение физических, транспортных и логических каналов в 

нисходящем направлении 

 

Логические каналы определяются типом информации, которая в них 

содержится, и подразделяются на два класса: управляющие, переносящие 

служебную информацию, и трафиковые, в которых содержится полезная 

пользовательская информация. В нисходящем направлении определены пять 

управляющих логических каналов: 

-вызывной управляющий канал PCCH (Paging Control Channel), 

предназначенный для поиска абонента (терминала) в сети посредством передачи 

вызывной информации; 
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-вещательный управляющий канал BCCH (Broadcast Control Channel), 

используемый для передачи в сети служебной информации; 

-общий управляющий канал CCCH (Common Control Channel), при 

использовании которого обеспечивается связь между сетью и ПТ, не имеющим 

соединения на RRC-подуровне (RRC-соединения); 

-выделенный управляющий канал DCCH (Dedicated Control Chan-nel), 

также предназначенный для обеспечения связи между сетью и ПТ, но имеющим 

RRC-соединение; 

-групповой управляющий канал MCCH (Multicast Control Channel), при 

помощи которого обеспечивается совместная (для нескольких пользователей) 

передача мультимедийных услуг. 

Наряду с управляющими, определены два трафиковых логических канала: 

-выделенный трафиковый канал DTCH (Dedicated Traffic Cha-nel), 

устанавливаемый между двумя абонентами для передачи пользовательской 

информации; 

-групповой трафиковый канал MTCH (Multicast Traffic Chanel), 

устанавливаемый для передачи услуг мультимедийного вещания. 

Передача пользовательской или служебной информации с более высокого 

на более низкий уровень описывается в терминах отображения каналов: 

логических — на транспортные, транспортных — на физические. 

Логический канал PCCH в нисходящем направлении отображается на 

транспортный вызывной канал PCH (Paging Channel), поддерживающий 

прерывистый (для экономии энергии) приём пакетов данных. 

Логический канал BCCH отображается либо на транспортный 

вещательный канал BCH (Broadcast Channel), либо транспортный нисходящий 

совместный канал DL-SCH (Downlink Shared Channel). Канал BCH 

характеризуется фиксированной конфигурацией транспортного блока, и именно 

на него настраивается ПТ после синхронизации в соте. В канале DL-SCH 

поддерживаются адаптивные методы модуляции и кодирования, управление 

мощностью, гибридные автоматические запросы на повторение, многоантенные 

технологии и др. 

Логические каналы MCCH и MTCH отображаются либо в транспортный 

групповой канал MCH (Multicast Channel), либо в транспортный нисходящий 

совместный канал DL-SCH. Канал MCH поддерживает групповую передачу 

мультимедийных услуг от нескольких сот. 

Логические каналы CCCH, DCCH и DTCH отображаются в транспортный 

канал DL-SCH. 

Итак, семь логических каналов отображаются на четыре транспортных 

канала. Далее, при переходе на физический уровень, происходит отображение 

транспортных каналов на шесть физических каналов. 

Транспортный канал BCH отображается в физический вещательный канал 

PBCH (Physical Broadcast Channel), который передаётся во временном интервале 

длительностью 40 мс, называемый кадром. 
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Транспортные каналы PCH и DL-SCH отображаются в физический 

нисходящий совместный канал PDSCH (Physical Downlink Shared Channel). 

Транспортный канал MCH отображается в физический канал группового 

вещания PMCH (Physical Multicast Channel). 

Оставшиеся три физических канала: физический управляющий канал 

индикатора формата PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel), 

физический нисходящий управляющий канал PDCCH (Physi-cal Downlink 

Control Channel) и физический канал индикатора гибридного запроса на 

повторение PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel) являются 

автономными, т. е. на них транспортные каналы не отображаются. Каналы 

PDCCH и PCFICH используется для информирования ПТ о выделении ресурсов 

для транспортных каналов PCH и DL-SCH, а также параметров модуляции и 

кодирования. Канал PHICH, как следует из его названия, используется для 

передачи запросов на повторную передачу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.9 Отображение физических, транспортных и логических 

каналов в восходящем направлении 

 

Рассмотрим взаимное отображение логических, транспортных и 

физических каналов в восходящем направлении (рис. 1.9), когда имеют место 

три логических канала, из которых два управляющих и один трафиковый, два 

транспортных канала и три физических. 

Как и для нисходящего направления, логические общий CCCH и 

выделенный DCCH управляющие каналы используются для передачи служебной 

информации между сетью и ПТ, соответственно, не имеющим либо имеющим 

RRC-соединение. Также аналогично нисходящему направлению, определён 

логический выделенный трафиковый канал DTCH, предназначенный для 

передачи пользовательской информации одному ПТ. 

Все три логических канала отображаются в один транспортный 

восходящий совместный канал UL-SCH (Uplink Shared Channel), 

поддерживающий адаптивные методы модуляции и кодирования, управление 

мощностью, гибридные автоматические запросы на повторение, 
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полустатическое / динамическое распределение ресурсов. Другой транспортный 

канал восходящего направления — канал случайного доступа RACH (Random 

Access Channel) используется для передачи определённой информации (запроса 

на предоставление выделенного канала) от ПТ с возможностью возникновения 

коллизий, когда подобный запрос поступает от других ПТ. 

Транспортный канал RACH отображается на физический канал случайного 

доступа PRACH (Physical Random Access Channel), который переносит 

соответствующую преамбулу случайного доступа. Транспортный канал UL-SCH 

отображается на физический восходящий совместный канал PU-SCH (Physical 

Uplink Shared Channel). Оставшийся физический восходящий управляющий 

канал PU-CCH (Physical Uplink Control Channel) является автономным — на него 

не отображаются транспортные каналы. Он используется для передачи отчётов 

об индикации качества нисходящего канала, запросов на порядок следования 

пакетов данных и др. 

1.3 Управление мобильностью пользовательских терминалов 

В сетях LTE для каждого ПТ определены два состояния по отношению к 

RRC-подуровню: соединение (RRC CONNECTED) и ожидание (RRC IDLE). 

Функционируя, ПТ переходит (рис. 1.10) из состояния RRC-ожидания в 

состояние RRC-соединения, когда соединение успешно установлено; далее, ПТ 

может обратно вернуться в состояние RRC-ожидания, разорвав соединение на 

RRC-подуровне. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.10 Изменение состояний ПТ 

 

Находясь в состоянии RRC-ожидания, ПТ может проводить мониторинг 

вызывного канала, получать вещательную информацию, совершать измерения, 

относящиеся к обслуживающей соте и, при необходимости, осуществлять её 

изменение. Кроме того, в этом состоянии возможна установка определённого 

цикла прерывистой передачи для экономии излучаемой мощности ПТ. В этом 

состоянии управление мобильностью осуществляется самим ПТ. 

В состоянии RRC-соединения может происходить передача 

индивидуальной информации, относящейся к определенному ПТ, в обоих 

направлениях, а также вещательной (групповой) информации в нисходящем 

направлении, установка цикла прерывистой передачи. ПТ осуществляет 
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мониторинг управляющих каналов, связанных с совместными транспортными 

каналами, чтобы определить график следования пакетов данных. Для этих целей 

обеспечивается обратная связь, дающая информацию о текущем качестве канала, 

выполняются необходимые измерения, относящиеся к обслуживающей соте, а 

также отсылаются в сеть отчёты об измерениях. В отличие от RRC-ожидания, в 

состоянии RRC-соединения управление мобильностью производится сетью. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.11 Активный хэндовер 

 

Важнейшей особенностью всех сотовых сетей мобильной связи, в том 

числе, сетей LTE, является поддержка “бесшовной” мобильности абонента по 

отношению к смене различных базовых станций, обслуживающих узлов и сетей 

(т. е. сетевых шлюзов). Требования к эффективности мобильности ещё более 

повышаются при использовании таких чувствительных к задержкам отдельных 

пакетов приложений, как VoIP. Как известно, в основе бесшовной мобильности 

лежат различные процедуры хэндовера — эстафетная передача активного (т. е. 

находящегося в режиме сеанса связи или соединения) абонента при пересечении 

им различных географических зон. Понятно, что для типичного пользователя 

смена сот (БС) происходит значительно чаще, чем смена обслуживающего 

шлюза и, тем более, самой базовой сети.  
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Рис. 1.12 Зона отслеживания 

 

Для управления мобильностью ПТ, находящегося в состоянии ожидания, 

вводится понятие зоны отслеживания (TA, Tracking Area) как площади, 

покрывающей зону обслуживания нескольких базовых станций (рис. 1.12). С 

каждой зоной отслеживания связан соответствующий идентификатор TAI 

(Tracking Area Identity). ПТ может быть одновременно зарегистрирован в 

нескольких зонах отслеживания, что позволяет экономить энергию в условиях 

высокой мобильности, поскольку отпадает необходимость в постоянном 

обновлении местоположения. 

 

1.4 Услуги в сетях LTE 

Развитие новых сетевых технологий, обеспечивающих предоставление всё 

большего числа разнообразных услуг, заставляют мировое 

телекоммуникационное сообщество взглянуть на вопросы качества услуг связи и 

систему их управления как на один из важнейших факторов эффективного 

развития конкурирующего рынка предоставления услуг связи. 

Понятие качества услуг связи (QoS, Quality of Service) было официально 

утверждено Международным союзом электросвязи в рекомендации E.800 

(применительно ещё к телефонным сетям общего пользования и цифровым 

сетям интегрального обслуживания), и оно понимается как суммарный эффект 

от параметров обслуживания, определяющий степень удовлетворения 

пользователя услугами связи. 



19 
 

Система управления качеством — это совокупность параметров и 

механизмов, которые обеспечивают соответствие качества услуг установленным 

требованиям. Целью введения такой системы является максимизация 

удовлетворения пользователя предоставленной услугой для повышения спроса 

на неё. 

Начало развития системы управления качеством в сетях мобильной связи, 

по-видимому, следует датировать 1997 г., когда был выпущен соответствующий 

релиз Rel’97/98, предназначенный для модифицированной сети GSM/GPRS с 

возможностью пакетной передачи данных. В основе обеспечения качества 

услуги лежит понятие PDP-контекста (PDP, Packet Data Protocol), 

представляющего собой набор параметров, описывающих текущее состояние 

пользователя или терминала по отношению к возможным услугам и способам их 

предоставления. При соединении ПТ с базовой пакетной сетью, с целью 

установления логической связи между ПТ и различными сетевыми узлами для 

передачи IP-пакетов в прямом и обратном направлениях, происходит так 

называемая активизация PDP-контекста. 

Например, согласно спецификации GSM 07.07 строка определения PDP-

контекста, предназначенного для связи между отдалённым терминалом и 

пакетной сетью GPRS, имеет следующий вид: 

[<cid>[,<PDP_type>[,<APN>[,<PDP_addr>[,<d_comp>[,<h_comp>[,<pd1> 

[,…[,pdN]]]]]]]]]. 

Здесь cid — идентификатор контекста, целое положительное число. 

PDP_type — тип протокола; в настоящее время реализован только вариант IP, т. 

е. Internet Protocol). APN (Access Point Name) — имя точки доступа к услуге, 

определяемое сетевым оператором. PDP_addr — строковый идентификатор 

терминала в пространстве, например, статический IP-адрес, который должен 

использоваться терминалом при подключении к Интернету или другой сети. 

d_comp — сжатие данных: 0 — выключено (по умолчанию, если зна-чение не 

было указано), 1 — включено. h_comp — сжатие заголовка: 0 — выключено (по 

умолчанию, если значение не было указано), 1 — включено. pd1…pdN — от 

нуля до N строковых параметров, специ-фичных для типа протокола <PDP_type> 

(в настоящее время эти па-раметры не используются). 

Первоначально, согласно Rel’97/98, одному терминалу разрешалось иметь 

один PDP-контекст на один PDP-адрес. В дальнейшем, в ходе разработки 

концепции мобильных сетей 3-го поколения, была развита новая концепция 

PDP-контекста для поддержки новых требований, а именно, возможность 

использования для одного PDP-адреса нескольких PDP-контекстов, имеющих 

свои профили качества обслуживания. При этом первый PDP-контекст, 

открываемый для соответствующего PDP адреса, называется первичным 

контекстом, а последующие PDP-контексты, открытые для того же самого PDP 

адреса — вторичными контекстами. Однако использование вторичных PDP 

контекстов требует, чтобы они были связаны с точкой доступа к сети APN 

первичного PDP контекста. 
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Основная идея построения такой структуры управления — 

дифференцирование качества обслуживания в соответствии с параметрами PDP-

контекста. Таким образом, все приложения абонента, совмещающие 

использование одного PDP-контекста, имеют одинаковый профиль качества 

обслуживания. Несколько потоков с одинаковыми характеристиками образуют 

совокупный профиль качества обслуживания. Для дифференцированной 

обработки передаваемых пакетов в соответствии с требованиями QoS, для 

одного ПТ одновременно должны быть активизированы и первичные, и 

вторичные контексты. Пример вариантов создания PDP-контекстов показан на 

рис 1.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.13. Варианты организации различных PDP-контекстов 

 

Развитие рынка пользовательских услуг связано, прежде всего, с 

увеличением услуг, предоставляемых в пакетном режиме. Более того, как уже 

говорилось, в мобильных сетях 3-го и 4-го поколений передача услуг, в том 

числе, речевого общения, на основе канальной коммутации фактически 

отсутствует; реализация пакетной передачи речи базируется на технологиях 

VoIP (Voice over IP) или PoC (Push-to-talk over Cellular). 

Наряду с пакетной передачей речи основными услугами являются 

следующие: 

-передача интернет файлов (web-browsing); 

-доставка электронной почты; 

-мультимедийные сообщения (MMS, Multimedia Messaging Ser-vice), в том 

числе, мультимедийное вещание; 

-потоковое видео (streaming); 
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-интерактивные игры в реальном времени. 

Рассмотрим некоторые аспекты организации вышеперечисленных 

пакетных услуг в сетях мобильной связи. При этом, с целью последующего 

анализа характеристик качества обслуживания, важно указать привязку 

различных составляющих процедуры предоставления услуги к сетевым 

элементам. 

1.4.1. Передача интернет-файлов  

Передача интернет-файлов является доминирующим трафиком в 

фиксированных IP-сетях, где для поиска и доставки информации используется 

гипертекстовый протокол HTTP (Hyper-Text Transfer Pro-tocol). Ожидается, что в 

ближайшем будущем эта услуга такое же место займёт и в мобильных сетях.  

С формальной точки зрения передача интернет-файлов представляет собой 

один или несколько последовательных доступов к различным интернет-

станицам, содержащим, в общем случае, информацию о структуре страницы, 

текст, адрес (URL, Universe Resource Location) самой страницы и входящих в неё 

объектов: рисунков, таблиц и т. п. Средний объём одной интернет-страницы по 

данным исследований составляет около 150 Кбайт.  

На рис. 1.14 показана последовательность действий, совершаемых в сети 

фиксированной связи при осуществлении типичной процедуры передачи 

интернет-страницы, из которой можно выделить следующие этапы. 

 

 
Рис. 1.14. Процедура передачи интернет-страницы 

 

-Активизация PDP-контекста, необходимая в начале каждой нового сеанса 

связи и обеспечивающая параметры связи между ПТ и сетью. 

Пользователь DNS - сервер WEB - сервер 

Активация PDP-контекста 

Установка TCP-соединения 

Снятие TCP-соединения 

Запрос адреса 

Адрес 

HTTP-запрос (текст) 

HTTP-запрос (объекты) 

HTTP-ответ (текст) 

HTTP-ответ (объекты) 
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-Запрос адреса услуги через сервер доменных имён (DNS-сервер, Domain 

Name Server), переводящий числовой IP-адрес в строковый адрес. 

-Установка TCP-соединения (Transmission Control Protocol) на 

транспортном уровне. При этом, в зависимости от используемой версии HTTP-

протокола и реализации интернет-браузера, может оказать необходимым 

установка нескольких TCP-соединений. 

-Запрос на сервер первого объекта (текста) интернет-страницы. 

-Получение первого объекта (текста) интернет-страницы. 

-Запрос на сервер последующих объектов интернет-страницы. 

-Получение последующих объектов (текста) интернет-страницы. 

-Снятие TCP-соединения. 

Описанная процедура, как уже было сказано, отражает передачу файлов в 

сети фиксированной связи; мобильный интернет имеет определённую 

специфику, связанную с ограниченными внутренними (память, энергоёмкость 

батарей) и внешними (экран, клавиатура) ресурсами мобильных устройств. 

WAP-шлюз — это промежуточный узел, обеспечивающий преобразование 

протоколов передачи информации между фиксированными и мобильными 

сетями. Спецификой мобильного интернета является способ хранения и 

передачи WTA-приложений в виде так называемой колоды карт (deck of cards) 

на WAP-языке, которая затем микробрау-зером отображаются на экране ПТ. 

Колоды карт изначально хранятся на специальных WAP-серверах или общих 

интернет-серверах, и по запросу пользователя при помощи IP-протокола они 

передаются в WAP-шлюз, где происходит преобразование IP-протокола в WAP-

протокол. Далее, в WAP-шлюзе обеспечивается уже непосредственный диалог с 

пользователем посредством отработки его запросов. При стандартном WAP-

взаимодействии мобильный ПТ соединён с WAP-шлюзом, а тот — с внешним 

интернет-сервером, хотя возможны и другие конфигурации. 

На рис. 1.15 показан типичный сценарий подключения мобильно-го 

абонента к внешнему интернет-серверу посредством протокола WAP 1.x, стек 

которого содержит протокол WSP (Wireless Session Protocol) поддержки 

беспроводных сеансов связи, беспроводный транспортный протокол WTP 

(Wireless Transport Protocol), протокол WTLS (Wireless Transport Layer Security) 

обеспечения безопасности на транспортном уровне и протокол WDP (Wireless 

Datagram Protocol) беспроводной дейтаграммной передачи данных, 

функционирующего поверх 

Пользователь WAP-шлюз HTML/WML-сервер Активация PDP-

контекстаУстановление сеанса WSPWTP-запрос (текст)WTP-ответ (текст)WTP-

запрос (объекты)WTP-ответ (объекты)HTTP стандартного сетевого протокола 

UDP (User Datagram Proto-col). 
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Рис. 1.15. Подключение мобильного абонента к услуге через WAP-

протокол 

 

По-прежнему процедура начинается с активации PDP-контекста в базовой 

сети, по окончании которой посредством WSP-протокола устанавливается сеанс 

между ПТ и WAP-шлюзом. Далее, на основе протокола WTP происходит запрос 

пользователем первого файлового компонента (текста) в WAP-шлюз, а затем — 

на HTML/WML сервер, откуда затребованная информация с использованием IP-

протокола возвращается в WAP-шлюз. Наконец, при помощи WTP-протокола 

файловый компонент оказывается в ПТ. Аналогичные операции выполняются и 

для получения других файловых объектов: рисунков, таблиц и др. 

1.4.2 Доставка электронной почты 

Электронная почта (e-mail) — одна из наиболее распространённых 

интернет-услуг, выполняемых в режиме отложенного времени. Электронное 

письмо состоит из заголовка, содержащего служебную информацию об авторе 

письма, получателе, пути прохождения по сети и др., и тела сообщения, 

содержащего собственно суть письма. 

К достоинствам электронной почты относятся простота и дешевизна 

пересылки, а также возможность пересылки дополнительной нетекстовой 

информации, например, рисунков. К недостаткам — неопределённое время 

доставки (и вообще негарантированную доставку), доступ третьих лиц во время 

пересылки, что, впрочем, частично компенсируется возможностью 

предварительной криптозащиты. 

Услуга электронной почты универсальна в том смысле, что множество 

сетей, построенных на разных принципах и оперирующих различными 

протоколами, имеют стандартизированный интерфейс (шлюз) к электронной 

почте. 

Традиционные IP-сети используют несколько протоколов для передачи 

почты: SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) — только для отправки сообщений; 

POP 2 (Post Office Protocol Version 2) — только для получения сообщений; POP 3 
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(Post Office Protocol Version 3) и IMAP (Interactive Mail Access Protocol) — для 

отправки и получения сообщений. 

Кратко рассмотрим механизм функционирования протокола SMTP; по 

аналогичному сценарию работают и другие почтовые протоколы. 

Протокол SMTP спроектирован на основе следующей модели 

взаимодействия: по запросу пользователя отправляющая сторона (sender-SMTP) 

устанавливает двусторонний канал с получающей стороной (receiver-SMTP), 

причём получателем может быть как оконечный хост назначения, так и какой-

либо промежуточный узел. Далее отправителем генерируются SMTP-команды и 

отправляются получателю, который, в свою очередь, отправляет ответы 

обработки полученных команд отправителю. Простейший алгоритм работы 

протокола выглядит следующим образом (рис. 1.16): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.16 Простейший алгоритм работы почтового протокола SMTP 

 

-После установления SMTP-соединения по любому из транспортных 

протоколов отправитель посылает команду MAIL, идентифицирующую 

атрибуты отправителя почты, например, его адрес. Если получатель может 

принять почтовое сообщение, то он отправляет в ответ команду ОК. 

-Отправитель отсылает команду RCPT, идентифицирующую атрибуты 

получателя почты, например, адрес почтового ящика. Если получатель готов 

принять почту в данный почтовый ящик, то он отвечает командой ОК, если нет, 

то — отказом принять почту в указанный почтовый ящик. Если отправитель 

указал несколько почтовых ящиков, в которые следует поместить сообщение, то 

получатель может отказать части из них, при этом транзакция соединения не 

заканчивается. 

-Отправитель отправляет данные получателю SMTP. Если получатель 

успешно принял все данные, то он отправляет команду ОК. 

Адресация абонентов несколько отличается в сторону усложнения от 

традиционных интернет-адресов, поскольку сообщение адресуется конкретному 

лицу, а не устройству (к одному компьютеру могут быть “приписаны” несколько 

пользователей). Почтовый адрес состоит из пользовательского имени и адреса 

хост-узла, называемого доменом: имя пользователя @ адрес хост узла. 
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1.4.3. Мультимедийные сообщения 

Мультимедийные сообщения можно рассматривать как 

усовершенствование услуги коротких сообщений (SMS, Short Message Ser-vice), 

когда наряду с текстовой информацией передаётся изображение и звук. При этом 

отличительными особенностями такой услуги является ограниченный объём 

данных (в отличие, например, от потоковых услуг) и то, что она выполняется не 

в реальном времени. 

Описанию услуг по предоставлению мультимедийных сообщений в сетях 

третьего и четвёртого поколений посвящены спецификации TS 22.140 и TS 

23.140. Кратко рассмотрим основные особенности организации сети LTE с 

услугой мультимедийных сообщений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.17. Структурная схема сети LTE с поддержкой мультимедийных 

сообщений 

 

На рис. 1.17 представлена структурная схема организации различных сетей 

в обобщённую сеть с поддержкой услуги мультимедийных сообщений, для 

которой вводится ряд базовых понятий. 

Окружение мультимедийной услуги (MMS-окружение, MMSE, Multimedia 

Messaging Service Environment) — совокупность сетевых элементов, отвечающих 

за доставку мультимедийных сообщений и находящихся под управлением 

единого узла. При этом в случае роуминга гостевая сеть рассматривается как 

часть MMS-окружения, хотя домашние пользователи этой сети рассматриваются 

как часть другого MMS-окружения. 

MMS-сервер предназначен для хранения и управления входящими и 

исходящими сообщениями, а также их пересылкой между различными узлами — 

в этом случае он называется транзитным MMS-сервером. В зависимости от 

производителя и от потребностей транзитный сервер может быть реализовано 

либо совместно с базовым MMS-сервером, либо отдельно от него. Кроме того, 

на MMS-сервер возложены обязанности тарификации мультимедийных услуг и 

составления счетов (CDR, Charging Data Record). 
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Пользовательская базы данных, в которой хранится персональная 

информация о подписчиках на мультимедийные услуги. 

Пользовательский MMS-агент — программный продукт, находящийся в 

ПТ либо другом подключённом к нему устройстве и обеспечивающий 

возможность просматривать, создавать и управлять (принимать, отправлять, 

удалять) мультимедийными сообщениями. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.18. Обобщённый стек MMS-протоколов 

 

Взаимодействие различных элементов MMS-окружения осуществляется, 

как правило, на основе почтовых протоколов.  

На рис. 1.18 показан обобщённый стек протоколов, участвующих в 

обеспечении услуги мультимедийных сообщений.  

Между ПТ (фактически — пользовательским MMS-агентом) и MMS-

сервером определён интерфейс MM1. Если по каким-либо причинам необходима 

дальнейшая связь между MMS-сервером и внешними интернет-серверами, то 

она организуется через соответствующий интерфейс MM3. Определён также 

интерфейс MM2 (на рис. 1.18 не показан), связывающий базовый и транзитный 

MMS-серверы в том случае, если они реализованы как отдельные блоки. Кроме 

того, спецификацией определён набор интерфейсов (MM4, …, MM11), 

предназначенных для организации мультимедийных услуг при межсетевом 

взаимодействии. 
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Рис. 1.19 Процесс доставки мультимедийного сообщения 

 

Рассмотрим процесс доставки мультимедийного сообщения в простейшем 

случае, когда два абонента находятся в пределах одной базовой сети (рис. 1.19). 

Будем считать, отправитель подготовил к пересылке мультимедийное 

сообщение и нажал соответствующую кнопку (SEND button pressed). 

Процесс доставки сообщения начинается с запуска на MMS-сервер 

запросной команды 

M-SEND.REQUEST, инициирующей у отправителя процедуру 

активизации PDP-контента, и в случае успешной активизации отправитель 

получает подтверждение M-SEND.CONFIRMATION о том, что мультимедийная 

услуга записана в буфере MMS-сервера. 

Далее запускается процедура извещения получателя о посылке ему 

сообщения: ему высылается команда 

M-NOTIFICATION.INDICATION, запускающая активизацию PDP-

контента получателя, и в случае её успеха получатель отправляет в MMS-сервер 

подтверждающее сообщение M-NOTIFYRESPONSE.INDICATION, 

также запуская командой WSP GET.REQUEST 

механизм работы транспортного WSP-протокола, информируя при этом 

MMS-сервер о характеристиках своего пользовательского аген-та. 

После этого происходит передача мультимедийного сообщения 

получателю, о чём он информируется командой 

M-RETRIEVE.CONFIRMATION, за которой следует подтверждение 

прочтения командой 

M-ACKNOWLEDGE.INDICATION, отсылкой её отправителем на MMS-

сервер и, далее — отправителю командой M-DELIVERY.INDICATION. 
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Для ускорения доставки мультимедийных услуг желательно, что-бы обе 

стороны находились в состоянии постоянного логического соединения с базовой 

сетью, имея активизированные IP-адреса. Такое состояние называется 

состоянием постоянной готовности (always on). 

1.4.4. Мультимедийное вещание 

Рассмотренная выше услуга передачи мультимедийных сообщений 

реализует двухточечную (PTP, point-to-point) модель организации связи в 

отличие от модели “точка — много точек” (PTM, point-to-multipoint) 

вещательных услуг, когда пакеты данных от одного источника перелаются 

одновременно нескольким пользователям, объединённым в специальную 

вещательную группу. Вещание услуг оказывается эффективным и оправданным 

в том случае, когда большая группа пользователей заинтересована в получении 

идентичного содержания (контента) услуги, как, например, при мобильном 

телевизионном вещании, причём эффективность вещания повышается не только 

в беспроводной инфраструктуре, но также затрагивает и базовую сеть.  

Предоставление услуг вещания осуществляется в соответствующей зоне 

вещания (BA, Broadcast Area), т. е. части области покрытия сотовой сети, 

которая в предельном случае может совпадать со всей территорией покрытия. 

Источником (провайдером) вещательных услуг может быть как сама сотовая 

сеть, так и независимый провайдер. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.20 Упрощённая структурная схема организации 

вещательных услуг 

 

Архитектура и особенности сети LTE с возможностью предоставления 

вещательных услуг описаны в спецификации TS 23.246, а протоколы и форматы 

представления таких услуг — в спецификации TS 26.346. 

На рис. 1.20 представлена упрощённая структурная схема организации 

вещательных услуг. Связь между сетью и провайдером осуществляется через 
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центр вещательных услуг ((e)BM-SC, Evolved Broadcast Multicast Service Center), 

пакеты данных от которого поступают в шлюз мультимедийного вещания 

((e)MBMS Gateway, MBMS-шлюз) и далее — на БС, находящиеся в зоне 

вещания. Понятно, что необходима адаптация потоков данных, направляемых в 

вещательные услуги, приведением их в соответствие с возможностью радиосети. 

Услуги мультимедийного вещания передаются в нисходящем групповом 

управляющем канале MCCH (параметры физического канала, информация о 

доступе, наличие данной услуги в соседних сотах и др.) и групповом трафиковом 

канале MTCH, по которому передаётся пользовательская информация. 

Спецификации определяют два режима предоставления мультимедийных 

вещательных услуг: обычное вещание (broadcast mode) и групповое вещание 

(multicast mode). В обоих режимах, где осуществляется ненаправленная, т. е. 

безотносительно к конкретным пользователям, передача мультимедийных 

данных (текст, звук, изображение, видео) по модели “точка — много точек”, 

обеспечивается достаточно эффективное использование сетевых радиоресурсов, 

поскольку данные передаются по общим каналам. 

Отличие двух режимов вещания состоит в наличие либо отсутствии 

требований, налагаемых на пользователей, при организации доставки к ним 

мультимедийного контента. В режиме группового вещания существует 

возможность селективной доставки услуг в отдельные соты (не обязательно 

смежные), входящих упорядоченным образом в соответствующую вещательную 

группу, на основании предварительной подписки. Режим обычного вещания не 

предполагает каких-либо определённых требований, связанных с подпиской или 

активацией услуг. 

 

Т а б л и ц а 1.1 - Параметры пользовательской части MBMS-контекста 

Параметр Описание 

IP multicast adress IP-адрес группового вещания, идентифицирующий 

Канал услуги, в котом будут объединены ПТ 

APN Имя точки доступа, на которое указывает IP-адрес 

Группового вещания 

SGW adress IP-адрес обслуживающего шлюза 

TMGI Временный идентификатор мобильной группы, 

Ассоциированной с каналом услуги 

Linked NSAPI Идентификатор точки доступа PDP-контекста 

 

IMSI Международный идентификатор мобильного 

Абонента 

TI Идентификатор транзакций 
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В отличие от услуг сотового вещания (CBS, Cell, Broadcast Ser-vice), 

связанных с низкоскоростной передачей информации, мультимедийное вещание 

изначально ориентировано на передачу данных с высокой скоростью как в 

потоковом режиме, так и в режиме прерывистых сеансов связи. 

Также, как и для передачи обычных (невещательных) мультимедийных 

сообщений источником услуг мультимедийного вещания могут быть как 

обычные внешние интернет-серверы, так и специализированные серверы, 

входящие в структуру данной или соседних сетей. Для доставки сетевым 

пользователям вещательного контента, а также необходимой служебной 

информации организован ряд логических интерфейсов. 

Доставка мультимедийной вещательной услуги осуществляется на основе 

соответствующего MBMS-контекста, формируемого в пользовательском 

терминале, обслуживающем шлюзе и центре вещательных услуг. В качестве 

примера в табл. 1.1 представлен набор наиболее важных параметров и их 

описание для пользовательской части MBMS-контекста. 

 

Для обмена информацией между центром вещательных услуг и MBMS-

шлюзом (рис. 1.21) определёны SGmb-интерфейс (обмен служебной 

информацией) и SGi-mb-интерфейс (доставка пользовательской информации). 

Обмен служебной информацией между БУМ и MBMS-шлюзом осуществляется 

через Sm-интерфейс; между MBMS-шлюзом и обслуживающим шлюзом — 

через Sn-интерфейс. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MBMS_NSAPI Идентификатор точки доступа к услуге на 

сетевом уровне 

Additional MBMS 

Trace Info 

Дополнительная информацияб требуемая для 

Установки соединения 

Trace Reference Определяет запись или набор записей для 

Конкретного соединения 

Trace Type Определяет тип соединения 

Trigger Id Определяет сетевой блок, который инициирует 

соединение 
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Рис. 1.21 Архитектура сети LTE с возможностью мультимедийного 

вещания 

1.4.5 Потоковое видео 

При предоставлении услуги потокового видео, например, как части услуги 

мультимедийного вещания, соответствующий сервер устанавливает связь с 

мобильным пользователем, передавая информацию с той скоростью, которая 

необходима для непрерывного воспроизведения видео в декодере. Такая 

скорость определяется различными факторами: алгоритмами видеосжатия, 

цветовой глубиной (т. е. числом воспроизводимых цветов), размером экрана ПТ, 

разрешением, временем задержки и др. При этом результат должен быть 

воспроизведён на экране с задержкой, не более 1 с. 

Для обеспечения передачи потоковое видео в сетях 3-го и 4-го поколений 

комиссия IETF1 

1 IETF (Internet Engineering Task Force) – рабочая группа по решению 

проблем интернета разработала ряд соответствующих протоколов: протокол 

передачи потокового видео в реальном времени RTSP (Real-Time Streaming 

Protocol), транспортный протокол передачи в реальном времени RTP (Real-Time 

Transport Protocol), протокол описания сеанса SDP (Session Description Protocol). 

Взаимодействие этих протоколов в целях организации услуг потокового видео 

представлено в спецификации TS 26.234. Протокол RTSP является клиент-

серверным приложением, который на транспортном уровне использует протокол 

TCP. Он, как это следует из его названия, применяется для управления доставкой 

потока данных в режиме реального времени, позволяя организовать несколько 

потоков данных с определёнными характеристиками. С помощью протокола 

RTSP осуществляется передача управляющих команд (воспроизведение, пауза и 

т. п.), но не видеоданных, которые передаются с помощью протокола RTP, 

функционирующего поверх протокола UDP. 

На рис. 1.22 показана организация передачи потокового видео между ПТ и 

внешним видеосервером. Перед началом передачи услуги необходимо 

активизация первичного PDP-контекста, что имеет место, например, если 

абонент находится в состоянии постоянной готовности (always on). При 

активизированном первичном PDP-контексте между ПТ и видеосервером на 

основе протокола RTSP устанавливается сеанс обмена служебной информацией. 
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Рис. 1.22. Организация передачи потокового видео 

 

Вначале на сервер посылается запрос 

DESCRIBE, который означает, что сервер должен предоставить 

информацию о запрашиваемой услуге потокового видео (параметры 

кодирования, номера портов и др.). Видеосервер отвечает командой 

200 ОК, описывающей услугу в виде SDP-сообщения. 

После получения ответного сообщения ПТ передаёт на сервер команду 

SETUP, в которой содержатся номера портов, через которые будет 

осуществлён приём потоков данных. Сервер подтверждает приём, отсылая 

пользователю команду 

200 OK. 

Далее выполняется процедура вторичной активации PDP-контекста, в ходе 

которой определяется ряд параметров качества обслуживания QoS, связанных с 

передачей потокового видео. Определение и передача QoS-параметров может 

быть реализована с использованием управляющего протокола передачи данных в 

режиме реального времени (RTCP, Real-time Transport Control Protocol). Также в 

ходе процедуры вторичной активации PDP-контекста сеть резервирует 

физические ресурсы, которые будут использованы для передачи видеопотока. По 

завершении процедуры активации ПТ отсылает серверу команду 
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PLAY, после чего сервер высылает пользователю подтверждение и может 

начать передачу видеопотока с использованием протокола передачи данных в 

режиме реального времени (RTP, Real-time Transport Proto-col). 

Однако воспроизведение видео в ПТ начинается не сразу. Для 

компенсации разброса значений временных задержек, с которыми пользователю 

доставляются пакеты, на прикладном уровне реализован видеобуфер, по 

заполнении которого и начинается воспроизведение видео. Понятно, что при 

хорошем качестве обслуживания, видеобуфер должен непрерывно заполняться 

новыми пакетами, так чтобы воспроизведение видео выполнялось непрерывно. 

 

2 Качество обслуживания в сетях LTE 

 

Концепция системы QoS для сетей UMTS мобильной связи 3-го поколения 

определена в спецификации TS 23.107, и используется также для сетей LTE 4-го 

поколения. 

При разработке и внедрении системы качества обслуживания к атрибутам 

такой системы предъявляются следующие общие требования. 

-Количество и значения атрибутов должны быть таковы, чтобы обеспечить 

возможность многоуровневой градации пользователей. 

-Использование механизма QoS не должно мешать политике эффективного 

использования радиоресурсов, независимому развитию базовой сети и сети 

радиодоступа. 

-Все атрибуты и их комбинации должны иметь однозначно определённые 

значения. 

Исходя из перечисленных общих требований к качеству обслуживания, в 

спецификациях сформулированы конкретные технические требования, 

касающиеся набора параметров QoS. 

-Механизмы QoS функционируют в рамках одноранговой (peer to peer) 

модели организации связи в границах “пользовательский терминал — сетевой 

шлюз”, обеспечивая взаимно-однозначное отображение между сетевыми 

услугами и внешними приложениями. 

-Управление качеством обслуживания осуществляется на основе 

конечного, по возможности, минимального набора параметров QoS, 

поддерживающих эффективное использование радиоресурсов, а также 

ассиметричное функционирование сквозных каналов. 

-Методы управления QoS реализуются на основе последовательных 

сессий, применительно к пакетной передачи данных, в том числе, к 

мультипотоковой передаче, когда несколько различных потоков имеют один и 

тот же адрес. 

-Сетевые ухудшения и усложнения, вызванные внедрением системы 

качества обслуживания, должны быть по возможности минимизированы, также, 

как и количество дополнительной информации, хранимой и передаваемой в сети. 

-Пользовательские приложения должны иметь возможность индикации 

значений QoS при передаче данных в различных сетевых узлах. 
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-Система качества обслуживания должна быть динамической, 

позволяющей изменять параметры QoS в течение активной сессии. 

Рассмотрим архитектуру системы качества обслуживания и передачу услуг 

в рамках такой системы, рассматривая, для определённости, случай, когда связь 

осуществляется между оконечным оборудованием (ОО), подключённым к 

пользовательскому терминалу мобильной сети, и терминальным оборудованием, 

расположенным во внешней пакетной сети (рис. 1.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1 Архитектура системы качества обслуживания 

 

Аналогично понятию сквозного канала (рис. 1.7) вводится понятие 

сквозной услуги (end-to-end service) как последовательность действий между 

двумя оконечными пользователями и, соответственно, частей услуг — по их 

отношению к определённых сетевым составляющим: в локальном канале 

“оконечное оборудование— пользовательский терминал” (Terminal Equipment / 

Mobile Terminal local Bearer Service), в канале сети LTE (LTE Bearer Service), во 

внешнем канале (External Bearer Service). Таким образом, возникает 

многоуровневое взаимодействие при передаче услуги в различных сетевых узлах 

и на различных уровнях. 

Передача услуги по сети LTE рассматривается, в соответствии с сетевой 

архитектурой, отдельно в сети радиодоступа (Radio Access Bearer Service), где 

обеспечивается конфиденциальная передача поль-зовательских данных либо с 
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заранее выбранным либо установленным по умолчанию уровнем качества 

обслуживания, и в базовой пакетной сети (Core Network Bearer Service), также 

могущей поддерживать раз-личное качество обслуживания.. 

Услугу в сети радиодоступа реализуют двумя частями: в радиоканале 

(Radio Bearer Service) и в механизме радиодоступа (Access Bearer Service). 

Реализация услуги в радиоканале содержит все аспекты, касающиеся передачи 

данных по радиоинтерфейсу, включая сегментацию и повторную сборку 

пользовательских пакетов. Кроме того, на физическом уровне (Physical Radio 

Bearer Service) производится управление подпотоком пользовательских данных. 

Механизм радиодоступа обеспечивает на физическом уровне (Physical Bearer 

Service) передачу данных между сетью радиодоступа и базовой сетью. 

Наконец, прохождение услуги в “магистральном” канале (Back-bone 

Network Bearer Service) рассматривается в функциональной совокупности 

Уровней 1 и 2 и назначенными требованиями качества обслуживания. 

Перечислим и кратко опишем основные функции сети LTE, относящиеся к 

управлению качеством обслуживания. В пользовательской плоскости такие 

функции направлены на поддержку пользовательского трафика и сигнализации с 

определёнными ограничениями, установленными параметрами QoS. 

Функция отображения (MF, Mapping Function) обеспечивает наделение 

каждого предназначенного для передачи пакета данных соответствующими 

параметрами QoS. 

Функция классификации (CF, Classification Function) предназначена для 

выставления пакетам данных параметров QoS, предназначенных для 

определённого ПТ, в том случае, если для этого ПТ в сети установлено 

несколько каналов передачи услуг. 

Функция управления ресурсами (RMF, Resource Manager Function) 

распределяет доступные ресурсы между услугами в соответствии с параметрами 

QoS. 

Функция согласования (очистки) трафика (TCF, Traffic Condi-tioner 

Function) обеспечивает согласование между потоком пользовательских данных и 

установленным уровнем качества обслуживания. Те пакеты данных, которые не 

соответствуют выставленным параметрам QoS, будут отброшены или помечены 

как несоответствующие для последующего отбрасывания после накопления. 

На рис. 2.1 показано взаимодействие функций управления качеством 

обслуживания в пользовательской плоскости. 
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Рис. 2.2 Функции управления качеством обслуживания 

в пользовательской плоскости 

 

Функция классификации, реализованная в ПТ и СШ, назначает пакеты 

данных, полученным из внешнего (или локального) канала в услугу сети LTE с 

соответствующими параметрами QoS. Функция согласования трафика, при 

необходимости, обеспечивает согласование пользовательского потока в 

восходящем (в ПТ) и нисходящем (в СШ) направлениях с установленными 

параметрами QoS. Далее, функция отображения снабжает каждый пакет данных 

специальным QoS-индикатором, отправляя того в путь по сети, что требует 

выделения соответствующих ресурсов — за это ответственна функция 

управления ресурсами, реализованная в каждом сетевом узле. 

В плоскости управления, как обычно, сосредоточены функции, 

необходимые для реализации механизмов управления и контроля. 

Функция управления услугами (SMF, Service Manager Function) является 

координирующей функцией при установке, модифицировании и управлении 

услугами, а также управляющей для функций управления качеством 

обслуживания в пользовательской плоскости. 

Трансляционная функция (TF, Translation Function) преобразует 

внутренние примитивы услуг сети LTE в модули различных протоколов 

взаимодействующих внешних сетей, включая преобразования атрибутов услуг 

сети LTE в параметры QoS протоколов внешних сетей. 

Функция управления возможностями (A/CCF, Admission / Capa-bility 

Control Function) обеспечивает информацией обо всех возможных ресурсах 

сетевых узлов, определяя при каждом запросе (или модифицировании) услуги, 

могут ли сетевые узлы обеспечить требуемые ресурсы. Данная функция также 

контролирует возможность предоставления самой услуги, т.е. реализована ли в 

сети запрашиваемая услуга. 
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Функция управления подпиской (SCF, Subscription Control Function) 

обеспечивает контроль доступности абонентов на пользование различными 

услугами с требуемыми параметрами QoS. 

Взаимодействие функций управления качеством обслуживания в 

плоскости управления показано на рис. 1.25. 

Трансляционная функция, действующая в ПТ и СШ, преобразует 

служебную информацию, связанную с внешней услугой, в примитивы 

внутренней услуги, включая и атрибуты услуги. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.3 Функции управления качеством обслуживания 

в плоскости управления 

 

Функция управления услугой, локализованная в ПТ, СШ и базовой сети (т. 

е. соответствующий подфункции), с помощью трансляционной функции 

устанавливает или модифицирует услугу, используя при этом связанные с ней 

функцию управления возможностями, с целью выяснения наличия требуемых 

для данной услуги ресурсов, и функцию управления подпиской, для определения 

прав пользователя на эту услугу. 

Концепция предоставления услуг предполагает наличие четырёх классов 

качества обслуживания, называемых также трафиковыми классами: 

-голосовой (разговорный); 

-потоковый; 

-интерактивный; 

-фоновый. 

Главным различием между названными классами является 

чувствительность к задержкам: наиболее чувствительным является голосовой 

трафик, наименее чувствительным — фоновый трафик. Голосовой и потоковый 
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классы предназначены для использования в реальном масштабе времени. 

Интерактивный и фоновый классы используются для традиционных интернет-

приложений: интернет-навигация, электронная почта, удалённая связь и др. При 

этом трафик интерактивного класса имеет более высокий приоритет, чем трафик 

фонового класса. Кратко рассмотрим особенности услуг различных классов. 

Наиболее часто используемым видом услуг голосового класса является 

телефонная речь, причём, если в стандартах первого и второго поколений, 

например, традиционных сетях GSM, передача речи осуществлялась 

посредством канальной коммутации, то, как уже говорилось выше, в 

современных системах сотовой связи речь передаётся пакетным способом (VoIP, 

Voice over IP), в том числе, как составляющая видеообщения. При этом трафик 

является симметричным (или почти симметричным). Особенности 

человеческого слуха и зрения при осуществлении сеанса связи в реальном 

времени предъявляют достаточно жёсткие требования к качеству речевого 

потока. Фундаментальными характеристиками QoS в данном случае являются 

фиксированная, по возможности, минимальная временная задержка между 

отдельными речевыми пакетами в общем речевом потоке, а также жёстко 

фиксированная структура речевых пакетов. Субъективные оценки восприятия 

речи показывают, что сквозная задержка речи не должна превышать 400 мс — в 

противном случае разговор становится практически невозможен. 

Основным речевым кодеком, используемым для передачи речи в сетях 3-го 

поколения является AMR (Adaptive Multi Rate) кодек; по-видимому, он же, либо 

его модификации, будет использоваться и в сетях LTE. 

AMR кодек — это единый интегрированный речевой кодек с восемью 

исходными скоростями: 12‚2 (GSM-EFR); 10‚2; 7‚40 (IS-641); 6‚70 (PDS-EFR); 

5‚90; 5‚15 и 4‚75 Кбит/с. Скорости передачи управляются сетью радиодоступа и 

не зависят от речевой активности. Для облегчения совместимости с 

существующими сотовыми системами некоторые из режимов выбраны такими 

же, что и у существующих сотовых сетей. Речевой кодек AMR со скоростью 

передачи 12‚2 Кбит/с соответствует кодеку EFR в GSM, со скоростью передачи 

7‚4 Кбит/с — кодеку US-TDMA, а со скоростью передачи 6‚7 Кбит/с— кодеку 

PDS. Речевой кодер AMR может по команде переключать скорость передачи 

данных в каждом речевом кадре длительностью 20 мс, что соответствует 160 

отсчетам при частоте дискретизации 8 кГц. Для переключения режима AMR 

выбраны два способа: управление по каналам сети или с использованием 

выделенного канала. 

Схема режимов многоскоростного кодирования представляет собой так 

называемый алгебраический метод кодирования и линейного предсказания 

(ACELP, Algebraic Code Excited Linear Prediction). Многоскоростной кодек 

ACELP обозначается MR-ACELP. За каждые 20 мс речевой сигнал 

анализируется для извлечения параметров модели CELP (коэффициентов 

фильтра с линейным предсказанием, адаптивных и фиксированных 

составляющих вектора возбуждения и их коэффициентов). Биты с параметрами 

речи, переданные кодирующим устройством речи, перераспределяются в 
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соответствии с их субъективной важностью перед тем, как они передаются по 

сети. Перераспределенные биты затем сортируются с учетом их 

восприимчивости к ошибкам и делятся на три класса по их важности: A, B и C. 

Класс А является наиболее уязвимым, и в радиоинтерфейсе используется самое 

мощное канальное кодирование для битов класса А. 

Схожие требования по задержке информации имеет видеотелефонная 

связь, однако вследствие применения сжатия видеоинформации требования к 

относительному уровню ошибок здесь более строгие, чем для передачи речи. В 

сетях UMTS определено, что для видеотелефонной связи по соединительным 

линиям с коммутацией каналов должны использоваться Рекомендации ITU 

H324M. В настоящее время имеется два подходящих варианта для систем 

видеотелефонной связи с коммутацией каналов: ITUI Rec. H.323 и IETF SIP. 

Примерами услуг потокового класса, характеризуемых ярко выраженной 

однонаправленностью, является просмотр видео или прослушивание звукового 

приложения в реальном времени. Для таких услуг также характерна 

фиксированная временная задержка между отдельными потоками звуковых или 

видеоданных, однако какие-либо требования на минимальную временную 

задержку отсутствуют. Потоковые технологии становятся все более важными с 

развитием интернета, так как большинство пользователей (пока) не имеют 

доступа с достаточно высокой скоростью для того, чтобы быстро перегружать 

большие мультимедийные файлы. При использовании потоковых услуг 

клиентские программы просмотра — браузеры или интегрированные 

программные модули могут начать отображение данных до того, как передан 

весь файл. 

Для успешной реализации потоковой услуги принимающий ПТ (точнее, 

реализованное в нём программно-аппаратное обеспечение), должен обладать 

способностью собирать, обрабатывать и посылать данные в виде устойчивого 

потока согласно алгоритмам, реализованным в прикладных программах. Такие 

потоковые приложения, как уже было сказано, являются весьма 

асимметричными и, поэтому, способны выдерживать более длительную 

задержку, чем симметричные диалоговые системы. Это означает также, что они 

допускают бóльшую переменную задержку — так называемый джиттер, который 

легко сглаживается с помощью буферизации. 

Услуги интерактивного класса предназначены для восприятия как 

человеком, так и неодушевлёнными механизмами и связаны с получением 

данных от удалённого оборудования. Примерами таких услуг являются 

интернет-навигация, поиск в базе данных, услуги доступа, а также различные 

механизмы машинного взаимодействия. Интерактивный класс характеризуется 

наличием услуг типа “запрос — ответ”, а также транспарентной (прозрачной) 

передачей содержимого пакетов данных. При этом ключевым параметром здесь 

является задержка, связанная с подтверждением приёма. 

Примером интерактивной услуги является компьютерная игра в 

интерактивном режиме. Однако, в зависимости от характера игры, т. е. 

насколько активно ведется передача данных, может оказаться так, что такую 
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игру можно отнести и к речевому классу, исходя из требований к максимальной 

сквозной задержке. 

Наконец, услуги фонового класса типичны при обеспечении связи между 

различными механизмами: электронная почта, приём отчётов об измерениях, 

автоматическое заполнение баз данных и т. п. Главной особенностью таких 

услуг является то, что в них, как правило, используются данные с практически 

неограниченным временем существования, т. е. в месте назначения не ожидают 

поступления данных в определенное время. Другая особенность состоит в том, 

что нет необходимости содержимое пакетов передавать прозрачным образом — 

они просто должны быть приняты без ошибок. Одним из примеров услуг 

фонового класса, которые постепенно получают все большее и большее 

распространение, служат электронные почтовые открытки. Считается, что как 

только в терминалах появятся встроенные фотокамеры и большие цветные 

дисплеи, так сразу произойдет скачок в применении электронных почтовых 

открыток. 

 

В табл. 1.2 указаны диапазоны значений некоторых параметров QoS для 

различных классов услуг. 

 

Т а б л и ц а 1.2 - Диапазоны значений параметров QoS 

Параметр QoS Голосовой 

класс 

Потоковый 

класс 

Интерак- 

тивный 

класс 

Фоновый 

класс 

Максимальная 

Скорость пере- 

дачи (Кбит/с) 

256 000 256 000 256 00 

 

256 000 

 

 

Гарантирован- 

ная скорость 

передачи(Кбит/с) 

256 000 256 000   

Порядок доставки Да/Нет Да/Нет Да/Нет Да/Нет 

Максимальный 

размер (в байтах) 

пакетов данных 

1 500 

или 1 502 

1 500 

или 1 502 

1 500 

или 1 502 

1 500 

или 1 502 

Возможность 

доставки 

искаженных 

пакетов данных 

Да/Нет Да/Нет Да/Нет Да/Нет 



41 
 

Остаточный 

коэффициент 

ошибок 

5*10
-2

, 10
-2 

5*10
-3

, 10
-3 

10
-4

, 10
-5

, 

10
-6

 

5*10
-2

, 10
-2 

5*10
-3

, 10
-3 

10
-4

, 10
-5

, 

10
-6

 

4*10
-3

, 10
-5

 

6*10
-8

 

4*10
-3

, 10
-5

 

6*10
-8

 

Задержка 

передачи(мс) 

100-макс 

значение 

300-макс 

значение 

  

Приоритет в 

управлении 

трафиком 

  1,2,3  

Назначение/ 

снятие приоритета 

1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 

Статистический 

дескриптор 

источника 

речевой/ 

неизвест-

ный 

речевой/ 

неизвест-

ный 

речевой/ 

неизвест-

ный 

речевой/ 

неизвест-

ный 

Индикатор 

служебной 

информации 

  Да/Нет  

Выделенное 

назначение/ 

снятие 

приоритета: 

 уровень 

приоритета: 

 преимущест-

венное занятие 

канала: 

 преимущест-

венная степень 

защищенности: 

 

 

 

 

1…15 

 

Да/Нет 

 

 

Да/Нет 

 

 

 

 

1…15 

 

Да/Нет 

 

 

Да/Нет 

 

 

 

 

1…15 

 

Да/Нет 

 

 

Да/Нет 

 

 

 

 

1…15 

 

Да/Нет 

 

 

Да/Нет 

 

Отметим, что некоторые параметры QoS взаимно противоречивы, 

например, задержка и уровень ошибок в принятых пакетах, т. е., собственно, 

надёжность. Так, при передаче голосового трафика сквозная задержка не должна 

превышать 150 мс при допустимой потере информационных пакетов не более 

3%. Если рассматривать потоковый трафик, то в этом случае допустимы потери 

информационных пакетов не более 1%, а для интерактивного трафика потери 

информационных пакетов вообще недопустимы — его услуги (как и услуги 

фонового трафика) передаются в режиме с подтверждением, и необходимость 

повторной передачи принятых с ошибками пакетов не позволяет измерить 

величину задержки. 
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В качестве иллюстрации укажем типичные значения параметров передачи 

данных, когда обеспечивается медиауслуга (звук + видео) в потоковом классе 

при использовании AMR (Adaptive Multi Rate) речевого кодека и MPEG-4 

видеокодека, что является типичным для сетей мобильной связи 3-го и 4-го 

поколений. 

AMR кодек: 

-скорость передачи данных 4,75…12,2 Кбит/с; 

-длительность кодированных речевых кадров 20 мс; 

-задержка не превосходит 100 мс; 

-относительный уровень битовых ошибок 10–2…10–4. 

-относительный уровень кадровых ошибок 10–3; 

MPEG-4 видеокодек: 

-скорость передачи данных 24,0…128,0 Кбит/с; 

-задержка 150…400 мс общая (между оконечными узлами), из них 

собственно задержка видеокодека около 200 мс; 

-относительный уровень битовых ошибок 10–3 (ограниченное 

использование), 10–4 (некоторые видимые артефакты), 10–5 (небольшое 

ухудшение восприятия), 10–6 (отсутствие видимых ухудшений). 

2.1 Технология 4G в г.Ашгабад 

В 2007 году в Туркменистане интернетом пользовалось лишь 5%  

населения страны, тогда же и появился домашний интернет. Президент страны 

 Гурбангулы Бердымухамедов дал добро на развитие домашнего интернета 

заявив, что «новейшие технологии связи должны быть доступны каждому 

гражданину страны». С тех пор, медленно, но верно интернет технологии стали 

развиваться. Со временем появился и мобильный интернет, на данный момент 

самый стабильный и популярный вид связи. 

Мобильную сеть 4G LTE в г.Ашгабаде, как и во всем Туркменистане 

предоставляют два лидирующих оператора сотовой связи – TMCELL(Altyn Asyr 

– tmcell.tm) и MTS(mts.tm). Первые тарифные пакеты с доступом 4G LTE, 

появились у TMCELL только в 2013 году 18 сентября, но лишь в начале 2014 

года функция 4G стала обязательной. Старт получился не самым успешным из-за 

завышеных цен на тарифы – 500 манат или более 175$(долларов) за 5Гб 

траффика, но позже цены сильно понизили до 160 манат или менее 

54$(долларов) за 4Гб траффика(0,07манат за 1мб). MTS за интернет пакеты 

объемом 1,5Гб просят 95 манат (35 долларов), при сравнении с TMCELL, дороже 

на 20%. 

Качество связи обоих операторов зависит от места приема, но в целом 

качество низкое. В центре города может распологаться большое количество 

ретрансляторов, что достаточно усиливает сигнал, и разрывов связи не 

происходит. За пределами центральной черты, связь начинает стремительно 

падать до нуля. На данный момент 4G LTE работает только в двух городах – 

Ашгабад и Туркменбаши. 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%80%D0%B4%D1%8B%D0%BC%D1%83%D1%85%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D0%B2,_%D0%93%D1%83%D1%80%D0%B1%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D1%83%D0%BB%D1%8B_%D0%9C%D1%8F%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B3%D1%83%D0%BB%D1%8B%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
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3 Расчетная часть  

 

3.1 Расчет пропускной способности сети. Расчет количества 

потенциальных абонентов TMCELL 

Пропускную способность, или емкость, сети оценивают, базируясь на 

средних значениях спектральной эффективности соты в определенных условиях.  

Спектральная эффективность систем мобильной связи представляет собой 

показатель, вычисляемый как отношение скорости передачи данных на 1 Гц 

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

показателем эффективности использования частотного ресурса, а также 

характеризует скорость передачи информации в заданной полосе частот.  

Спектральная эффективность может рассчитываться как отношение 

скорости передачи данных всех абонентов сети в определенной географической 

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

отношение максимальной пропускной способности сети к ширине полосы 

одного частотного канала.  

Средняя спектральная эффективность для сети LTE, ширина полосы частот 

которой равна 20 МГц, для частотного типа дуплекса FDD на основании 3GPP 

Release 9 для разных конфигураций MIMO, представлена в таблице 3.1.  

 

Таблица 3.1 – Средняя спектральная эффективность для сети LTE. 

Линия (бит/с/Гц) Схема MIMO Средняя спектральная эффективность 

UL 1×2 1,254 

 1×4 1,829 

DL 2×2 2,93 

 4×2 3,43 

 4×4 4,48 

 

Для системы FDD средняя пропускная способность 1 сектора eNB может быть 

получена путем прямого умножения ширины канала на спектральную 

эффективность канала:  

R=S•W,                                                              (3.1) 

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

W – ширина канала (МГц);  

W = 10 МГц.  

Для линии DL:  

RDL = 3,43 • 10 = 34,3 Мбит/с. 

Для линии UL:  

RUL = 1,829 • 10 = 18,29 Мбит/с. 

 

Средняя пропускная способность базовой станции ReNB вычисляется 

путем умножения пропускной способности одного сектора на количество 

секторов базовой станции; число секторов eNB примем равное 3, тогда: 
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ReNB=RDL / UL • 3,                                                          (3.2) 

 

Для линии DL:  

ReNB.DL = 34,3 • 3 = 102,9 Мбит/с. 

Для линии UL:  

ReNB.UL = 18,29 • 3 = 54,87 Мбит/с. 

 

Следующим этапом будет определение количества сот в планируемой сети LTE. 

Для расчета числа сот в сети необходимо определить общее число каналов, 

выделяемых для развертывания проектируемой сети LTE. Общее число каналов 

Nк рассчитывается по формуле:  

 

Nk =ΔfΣΔfк,                                                          (3.3) 

 

 

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

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

определяется такое понятие как ресурсный блок РБ, который имеет ширину 180 

кГц, Δfк = 180 кГц. 

Nк=71Σ180≈395 (каналов). 

 

Далее определим число каналов Nк.сек, которое необходимо использовать для 

обслуживания абонентов в одном секторе одной соты:  

 

Nк.сек=Nк / Nкл /Mсек,                                           (3.4) 

 

где Nк – общее число каналов;  

Nкл – размерность кластера, выбираемое с учетом количества секторов eNB, 

примем равным 3;  

Mсек – количество секторов eNB, принятое 3.  

 

Nк.сек=395 / 3 / 3≈43 (канала). 

 

Далее определим число каналов трафика в одном секторе одной соты Nкт.сек. 

Число каналов трафика рассчитывается по формуле:  

 

Nкт.сек=Nкт1 • Nк.сек ,                                         (3.5) 

 

где Nкт1 – число каналов трафика в одном радиоканале, определяемое 

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

для сети LTE выберем Nкт1 = 1.  

 

Nкт.сек=1 • 43≈43 канала. 
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В соответствии с моделью Эрланга, определим допустимую нагрузку в секторе 

одной соты Асек при допустимом значении вероятности блокировки равной 1% и 

рассчитанным выше значении Nкт.сек. Определим, что Асек = 50 Эрл.  

Число абонентов, которое будет обслуживаться одной eNB, определяется по 

формуле:  

Nаб.eNB=Mсек • AсекA1,                                      (3.6) 

 

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

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

сеть планируется использоваться для высокоскоростного обмена информацией, 

то значение A1 примем равным 0,2 Эрл. Таким образом:  

 

Nаб.eNB=3 • 249,6≈750 абонентов. 

 

Число базовых станций eNB в проектируемой сети LTE найдем по формуле:  

 

NeNB=Nаб / Nаб.eNB+1,                                        (3.7) 

где Nаб – количество потенциальных абонентов. Количество потенциальных 

абонентов определим как 20% от общего числа жителей. Общее число жителей 

района «Есиль» г.Астана составляет 24500 человек. Таким образом, количество 

потенциальных абонентов составит 4900 человек, тогда:  

 

NeNB=4900 / 750+1≈7 eNB. 

 

Среднюю планируемую пропускную способность RN проектируемой сети 

определим путем умножения количества eNB на среднюю пропускную 

способность eNB. Формула примет вид:  

 

RN=ReNB.DL+ReNB.UL • NeNB ,                              (3.8) 

 

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

 

Далее дадим проверочную оценку емкости исследуемой сети и сравним с 

рассчитанной. Определим усредненный трафик одного абонента в ЧНН:  

 

Rт.ЧНН=Тт • q / NЧНН / Nд ,                                   (3.9) 

 

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

q – коэффициент местности, q = 2;  

NЧНН – число ЧНН в день, NЧНН = 7;  

Nд – число дней в месяце, Nд = 30.  

 

Rт.ЧНН=30 • 2 / 7 / 30=0,28 (Мбит/с) 
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Определим общий трафик проектируемой сети в ЧНН Rобщ./ЧНН по формуле:  

 

Rобщ. / ЧНН = Rт.ЧНН • Nакт.аб ,                                  (3.10) 

 

 

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

абонентов в сети как 80% от общего числа потенциальных абонентов Nаб,  

то есть Nакт.аб = 3920 абонентов.  

 

Rобщ./ЧНН = 0,28 · 3920 = 1097,6 (Мбит/с). 

 

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

не будет подвергаться перегрузкам в ЧНН. 

 

3.2 Анализ зоны покрытия.  

 

3.2.1 Выбор оборудования БС. 

В качестве базовой станции было выбрано оборудование марки Airspan 

Networks, модификации Air4G-L44, для LTE. 

 

Таблица 3.2 – Характеристики базовой станции 

Спецификация Air4G LTE MODE 

Частотные диапазоны 

 

 

700 MHz, 800 MHz, 1.8 GHz, 

2.3-2.4 GHz, 2.496-2.7 GHz 

3.3-3.8 GHz, 5.15-6.425 GHz 

Ширина полосы радиоканала 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 

15 MHz, 20 MHz 

Метод дуплекса FDD & TDD 

Выходная мощность 2 x 40 dBm 

Модуляция QPSK – 64QAM 5/6 

Чувствительность (QPSK 3/4) -89dBm 

Количество FFT / SOFDMA 256, 512, 1024, 2048 FFT 

Синхронизация GPS, IEEE1588 & Glonass 

Конфигурация MIMO 2 x 4 MIMO, 4 x 4 MIMO 

MIMO Matrix Type SU-MIMO / MU-MIMO 

Автономный режим Поддержка в будущем 

Подключение к внешней сети IP and Ethernet CS 

 

Система Air4G работает в диапазонах 2.3, 2.5 и 3.x ГГц и включает в себя 

антенную систему MIMO с количеством передатчиков и приемников 

соответственно: 

• 4x4 для Air4G-L44 (LTE). 
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При этом достигается эффективная излучаемая мощность (ЭИИМ) до 

60dBi. Система Air4G поддерживает значения ширины канала: 3.5 МГц, 5 МГц, 7 

МГц и 10 МГц, а также режим "dual MAC/PHY", позволяющий использовать 

полосы 2x7 МГц и 2x10 МГц. Air4G предназначена для развертывания в 

трехсекторной конфигурации, которая считается оптимальной для 

развертывания сетей мобильного WiMAX и LTE. Система полностью 

поддерживает протокол R6 для работы со шлюзом сети доступа (ASN Gateway), 

как распределенным, так и централизованным. 

В системе Air4G реализована технология повторного использования частот 

FFR (Fractional Frequency Reuse) и SFR (Soft Frequency Reuse) с оптимальным 

сочетанием полного (FUSC) и частичного (PUSC) использования поднесущей. 

При этом обеспечивается максимально плотная зона абонентского покрытия с 

максимально компактным частотно-территориальным планом и минимальным 

влиянием интерференционных помех. 

 

Анализ покрытия сети начнем с вычисления максимально допустимых 

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

эквивалентной изотропной излучаемой мощностью передатчика (ЭИИМ) и 

минимально необходимой мощностью сигнала на входе приемника сопряженной 

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

нормальная демодуляция сигнала в приемнике. Принцип расчета МДП показан 

на рисунке 

 
 

Рисунок 3.1 – Принцип расчета МДП 

 

При расчетах будем использовать следующие параметры:  

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

- eNB – на каждом секторе один TRX, выходная мощность  

 

TRX = 40 Вт (46 дБм); работает на линии DL в режиме MIMO 4×4;  
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- UE – абонентский терминал – USB-модем,  

- класс 4 – ЭИИМ 33 дБм;  

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

 

Расчет максимально допустимых потерь производится по формуле: 

 

LМДП = PЭИИМ.ПРД – SЧ.ПР + GА.ПР – LФ.ПР –MПРОН – MНОМ – MЗАТЕН +GХО (3.11) 

 

где PЭИИМ.ПРД – эквивалентная излучаемая мощность передатчика;  

SЧ.ПР – чувствительность приемника;  

GА.ПР - коэффициент усиления антенны передатчика,  

DL = 18 дБи, UL = 0 дБи;  

LФ.ПР – потери в фидерном тракте передатчика,  

LФ.ПР: DL = 0,3 дБ;  

MПРОН – запас на проникновение сигнала в помещение для сельской местности,  

MПРОН = 12 дБ;  

MНОМ – запас на помехи. MНОМ  определяется по результатам моделирования 

системного уровня в зависимости от нагрузки в соседних сотах; значение MНОМ 

соответствует нагрузке в соседних сотах 70%.  

MНОМ: DL = 6,4 дБ; UL = 2,8 дБ;  

GХО – выигрыш от хэндовера. Значение выигрыша от хэндовера - результат того, 

что при возникновении глубоких замираний в обслуживаемой соте, абонентский 

терминал может осуществить хэндовер в соту с лучшими характеристиками 

приема.  

GХО = 1,7 дБ.  

 

где Рвых.прд – выходная мощность передатчика.  

Рвых.прд в линии «вниз» (DL) в LTE зависит от ширины полосы частот сайта, 

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

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

(46 дБм).  

 

Рвых.прд: DL = 46 дБм, UL = 33 дБм. 

Для линии DL:  

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

Для линии UL:  

Рэиим.прд = 33 (дБм). 

 

 

Sч.пр рассчитывается по формуле: 

 

SЧ.ПР = РТШ.ПР + МОСШ.ПР + LПР 

 

где Ртш.пр – мощность теплового шума приемника,  
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Ртш.пр: DL = -174,4 дБм, UL = -104,4 дБм; 

 

Мосш.пр – требуемое отношение сигнал/шум приемника.  

Значение Мосш.пр взято для модели канала «EnhancedPedestrianA5».  

 

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

 

Lпр – коэффициент шума приемника,  

 

Lпр: DL = 7 дБ, UL = 2,5 дБ; 

 

Для линии DL:  

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

Для линии UL:  

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

 

С учетом полученных результатов по формулам (3.12) и (3.13), рассчитаем 

значение МДП:  

Для линии DL:  

 

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

 

Для линии UL:  

 

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

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

минимальное, чтобы вести последующие расчеты дальности связи и радиуса 

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

вверх.  

Для расчета дальности связи воспользуемся эмпирической моделью 

распространения радиоволн Okumura – Hata. Данная модель является 

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

модели Okumura – Hata предлагается следующее выражение для определения 

среднего затухания радиосигнала в городских условиях: 

 

LР = 69,5 + 26,16lg fc – 13,82lg ht – A(hr) + (44,9 – 6,55lg ht) 
.
 lg d           (3.14) 

 

Для исследуемой местности выражение примет вид с поправкой: 

 

Lc = Lr – 4,78(lg fc)
2
 + 17,33 

.
 lg fc – 40,94                                (3.15) 

 

где fc – частота от 150 до 1500 МГц;  

ht – высота передающей антенны (подвеса eNB) от 30 до 300 метров;  
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hr – высота принимающей антенны (антенны мобильного устройства) от 1 до 10 

метров;  

d– радиус соты от 1 до 20 км;  

A(hr) – поправочный коэффициент для высоты антенны подвижного объекта, 

зависящий от типа местности.  

Произведем выбор параметров для расчетов:  

fc = 800 МГц;  

ht = 72 метра;  

hr = 3 метра.  

Найдем поправочный коэффициент A(hr) для сельской местности по формуле: 

 

A(hr) = (1,1 
. 
lg fc – 0,7) 

.
 hr – (1,56 

. 
lg fc – 0,8),                         (3,16) 

 

A(hr) = (1,1 
. 
lg 800 – 0,7) 

.
 3 – (1,56 

. 
lg 800 – 0,8), 

 

Вычислив из формул (3.14) и (3.15) радиус соты, получим, что d ≈ 5 км.  

Рассчитаем площадь SeNB покрытия трехсекторного сайта по формуле: 

      
√ 

 
    ,                                                  (3.17) 

 

      
√ 

 
            (   )  

 
Рис 3.2 Радиус зоны покрытия БС 
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Используем метод прогнозирования Окумуры: 

 

 
 
 
















,lg

,lg

,lg

местностиоткрытойдляDrBA

зоныойпригородлндляCrBA

зоныгородскойдляrBA

LP  

 

где r – расстояние между антеннами базовой и подвижной станции, км. 

Радиочастота несущей fo, МГц, высота антенны базовой станции hb, м, и высота 

антенны подвижной станции   hm, м; величины A, B, C и D выражаются 

соответственно следующим образом  

 

       mbmb hahfhhfAA  log*82.13log*16.2655.69,, 00  

         mbmb hahfhhfAA  log*82.13log*16.2655.69,, 00     (2.17) 

           bb hhBB log*55.69.44                                                    (2.18) 

          4.5
28

log*2

2

0

0 

















f
fCC                                                   (2.19) 

             94.40log*33.19log*78.4 0

2

00  fffDD                      (2.20) 

где 

        751.38.0800log*56.137.0800log*1.1 mha ,            (2.21) 

для средних и малых городов; 

           69.297.4*75.11log*2.3
2

 mm hha ,                                      (2.22) 

для крупных городов.     

 

Подставляем значения для формулы (2.17): 

 
      165.11569.2100log*82.13800log*16.2655.69,,0  mb hhfAA  

3.3 Оценка допустимой скорости передачи в канале сети LTE для 

«близких» и «далеких» пользователей.  

Скорость передачи в канале LTE для «близких» (в центре соты) пользователей 

(Мбит/с) 

R1(u) = 
 

 
Wlog2(1 + ƞ1(u));                                        (3.18) 

 

для «далеких» (на границе соты) пользователей 

 

R2(u) = 
 

 
Wlog2(1 + ƞ 2(u));                                        (3.19) 

 

где W – полоса системы, МГц,  

W = 10 МГц  

η1(u )– SINR для центра соты,  
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η1(u) = 5,  

η2(u) – SINR для границы соты.  

η2(u) = 0,34.  

Скорость передачи для пользователей в центре соты 

 

  ( )  
 

 
      (   )   

 

 
                   

 

Скорость передачи для пользователей на границе соты 

 

  ( )  
 

 
      (      )         

3.4 Расчет чувствительности приемника БС.  

Минимально допустимый уровень сигнала на входе приемника БС 

определяется как: 

 

Pпр(дБмВт)= Pш(дБмВт)+ (Eb/N0)треб(дБ) – Gобр(дБ),                 (3.20) 

 
где (Eb/N0)треб – требуемое значение Eb/N0,  

Gобр – выигрыш от обработки.  

Pш – мощность собственных шумов приемника.  

Основные параметры использующиеся в расчете:  

Eb/N0 – отношение средней энергии бита к спектральной плотности шума. 

Требуемое отношение Eb/N0 зависит от типа сервиса, скорости передвижения 

абонента и радиоканала.  

Минимально допустимый уровень сигнала на входе приемника зависит от 

требуемого отношения Eb/N0, скорости передачи данных пользователя, качествa 

 

Pш= N+Kш (дБмВт),                                            (3.21) 

 

где N - мощность теплового шума в приемнике, 2,5 дБмВт  

 

N= k∙T∙B,                                                     (3.22) 

 

где k- постоянная Больцмана (1.38∙10-23 Дж/K),  

T – температура проводника.  

Мощность теплового шума в приемнике зависит от полосы пропускания 

фильтра. Для стандарта UMTS полосу согласованного фильтра можно принять 

равной 3.84 МГц.  

Коэффициент шума приемника Кш = 7 дБ для линии DL,  

Кш = 2,5 дБ для линии UL.  

Тип линии - UL, T = 20°, В = 3,84 МГц, Кш = 2,5 дБ, Gобр= 4 дБ. 
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Услуга – телефония, скорость абонента – 3 км/час.  

Определяем значение Eb/N0 = 7,9 дБ.  

 

N= k∙T∙B=1.38∙10-23∙293∙3.84∙106=1.55∙10-14 Вт, 

 

N=10∙log(1.55∙10-14/0.001)=-108,2 дБмВт. 

 

Мощность собственных шумов приемника  

 

Pш= N+Kш = -108,2 + 2,5 = -105,7 дБ. 

 

Чувствительность приемника  

 

Pпр = -105, 7 + 7,9 – 4= - 101,8 дБ. 

3.5 Расчет максимально допустимых потерь сети LTE.  

Максимально допустимые потери: 

 

LMARL = PEIRP – SRx + GRxA – LRxF –MBuild – MInt – MShade +GHO,             (3.23) 

 

где PEIRP – ЭИИМ передатчика, дБ; 

GRxA – коэффициент усиления антенны, дБи;  

LRxF – потери в фидерном тракте, дБ;  

MBuild – запас на проникновение в помещение, дБ;  

MInt – запас на внутрисистемные помехи, дБ;  

MShade – запас на затенение , дБ;  

GHO – выигрыш от хендовера, дБ.  

Запас на допустимые внутрисистемные помехи: При расчете используется 

величина запаса на внутрисистемные помехи, которая характеризует возрастание 

мощности шума на входе приемника. Для расчета, принимают что запас на 

внутрисистемные помехи равен:  

MInt =-10∙log10(1-η), (3.24)  

где η – относительная загрузка соты в восходящей или нисходящей линии.  

Как видно, запас на внутрисистемные помехи это функция от загрузки 

соты, чем больше разрешенная нагрузка в соте, тем большую величину запаса 

необходимо учесть в расчете. При росте нагрузки до 100% запас на помехи 

стремится к бесконечности и зона обслуживания соты уменьшается до нуля. 

Зависимость значения данной величины от загрузки соты представлена на 

рисунке 3.2.  

Выигрыш за счет мягкого хэндовера.  

Мягкий хэндовер имеет место в том случае, когда мобильная станция 

соединена как минимум с двумя сотами одновременно. В случае, если эти соты 

принадлежат двум разным базовым станциям(Node B), то объединение двух 

восходящих каналов осуществляется контроллером радиосети (RNC). В случае, 
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если соты принадлежат одной базовой станции объединение сигналов 

осуществляется базовой станцией. В нисходящей линии объединение двух 

каналов осуществляется RAKE-приемником мобильной станции методом 

оптимального сложения. Можно рассматривать, как метод разнесенного приема, 

при использовании которого сигналы разных каналов складываются с учетом их 

весовых коэффициентов, а коэффициенты усиления в каждом канале прямо 

пропорциональны среднеквадратичному значению мощности сигнала и обратно 

пропорциональны среднеквадратичному значению мощности шума в этих 

каналах. При оптимальном сложении отношение сигнал/шум на выходе 

максимально. Выигрыш от мягкого хэндовера достигается за счет макро-

разнесенного приема, следовательно уменьшает негативные эффекты от теневых 

зон и замираний. В реальной сети, зоны обслуживания большинства сот 

пересекаются. На границе соты мобильная станции может выбрать лучшую соту 

из доступных в данный момент, то есть мобильная станция не ограничена одним 

соединением. Это ведет к тому, что запас на замирания может быть снижен при 

расчете бюджета радиолинии, происходит уменьшение требуемого значения 

Eb/N0 .  

Выигрыш от мягкого хэндовера зависит от условий  

Ограничение управления мощностью или запас на быстрые замирания.  

Алгоритм быстрого управления мощностью введен в UMTS для того, чтобы 

поддерживать требуемое значение Eb/N0 на входе приемника постоянным во 

время быстрых замираний, обусловленных многолучевостью. глубина 

замираний может доходить до 30 дБ. 

 
Рисунок 3.2 – Зависимость значения запаса на внутрисистемные помехи от 

значения относительной загрузки соты. 

 

Быстрое управление мощностью особенно важно для абонентов имеющих 

малую скорость передвижения, так как они не могут быстро изменить свое 

положение для компенсации глубоких замираний. На границе соты, мощность 
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передатчика мобильной станции максимальная, таким образом, не остается 

запаса на управление мощностью для компенсации быстрых замираний.  

Определим запас на помехи MInt, дБ  

 

MInt =-10∙log10(1-η) = -10 lg(1 - η) = -10 lg 0,2 = 6,9 дБ. 

 

где PEIRP – ЭИИМ передатчика = 65дБ;  

H- 0,8 

SRx – чувствительность приемника = -95дБ;  

GRxA – коэффициент усиления антенны = 18 дБи;  

LRxF – потери в фидерном тракте = 0,4 дБ;  

MBuild – запас на проникновение в помещение = 22 дБ;  

MInt – запас на внутрисистемные помехи, дБ;  

MShade – запас на затенение = 8,7 дБ;  

GHO – выигрыш от хендовера = 2,5 дБ.  

Максимально допустимые потери  

 

LMARL = 65 + 95т+17 -0,4 -6,9 – 22 – 8,7 + 2,5= 141,5 дБ. 

3.6 Расчет минимально допустимой мощности сигнала на входе 

приемника базовой станции.  

Минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника БС 

определяется из формулы:  

 

Pпрбс(дБмВт)= Pш(дБмВт)+ (Eb/N0)треб(дБ) – Gобр(дБ),                (3.25) 

 

где (Eb/N0)треб – требуемое значение Eb/N0,  

Gобр – выигрыш от обработки,  

Pш – мощность собственных шумов приемника.  

Для анализа выбран тип оборудования БС Nokia Flexi WCDMA BTS. 

Коэффициент шума приемника данной базовой станции менее 3 дБ. Для расчета 

примем Kш=3 дБ. Мощность шумов приемника БС определим из формулы:  

 

Pш = N+Kш (дБмВт),                                              (3.26)  

 

Минимально допустимое значение Eb/N0 на входе приемника для данного типа 

сервиса составляет 1.7 дБ при скорости абонента 3 км/ч.  

Выигрыш от обработки составляет:  

 

Gобр=10log(Rчип/Rпольз),                                            (3.27)  

 

где Rчип -чиповая скорость стандарта UMTS, чип/c,  

Rпольз- скорость передачи данных пользователя, кбит/c.  
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Также необходимо учесть выигрыш за счет мягкого хендовера и запас на 

внутрисистемные помехи. Величину выигрыша примем равной Gхо=2 дБ. 

Величину запаса на внутрисистемные помехи определим позже. Величину 

относительной загрузки соты для начального расчета примем равной 50%. 

Допустимым значением величины относительной загрузки соты считается 50%.  

Запас на внутрисистемные помехи равен:  

 

MInt =-10∙log10(1-η).                                                 (3.28)  

 

С учетов вышеуказанных факторов, минимально допустимая мощность сигнала 

на входе приемника БС равна:  

 

Pпрбс=Pш + (Eb/N0)треб – Gобр + Lп – Gхо (дБмВт)                        (3.29)  

 

где Kш=3 дБ,  

Eb/N0 = 1.7 дБ,  

Rчип = 3,84∙106 чип/c,  

Rпольз= 384 кбит/c,  

η = 0,5.  

Мощность теплового шума в приемнике:  

 

N= k∙T∙B=1.38∙10-23∙293∙3.84∙106=1.55∙10-14 Вт, 

 

N=10∙lg(1.55∙10-14/0.001)=-108,2 дБмВт. 

 

Мощность шумов приемника БС из (2.2):  

 

Pш = N+Kш=-108,2+3=-105,2 дБмВт. 

 

Выигрыш от обработки составляет:  

 

Gобр =10log(Rчип/Rпольз)=10log(3,84∙106/384∙103)=10 дБ. 

 

Запас на внутрисистемные помехи равен:  

 

MInt =-10∙log10(1-0.5)=3 дБ. 

 

Минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника БС равна:  

 

Pпрбс=Pш + (Eb/N0)треб – Gобр + Lп – Gхо =-105,2+1.7-10+3-2= -112,5 дБмВт. 
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3.7 Расчет бюджета потерь и зоны покрытия сети LTE 

Тип передаваемых данных – VoIP, скорость передачи: 39,7 кбит/с. 

Δf системы: 10 МГц. 

Высоты подъёма антенны абонентских станций 1.5 м, а  базовых станций 

30 и 50 м в городской и пригородной зоне соответственно.  

Производится оценка зоны покрытия сети по моделям распространения 

Okumura–Hata  и COST 231 – Hata. 

 

Для LTE 1800 (город) 

 

RHHFFHL ÁÑÌÑÁÑ lg)lg55,69,44()7,0lg1,1(lg4,35lg82,135,45  ; (1.1) 

)lg55,69,44(
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 .                      (1.2) 

Допустимые потери составляют 155,1 дБ 

 

R =3,2 км;  

НБС= 50 м;  

НМС = 1,5м; тип зоны покрытия – пригород. 
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2,3lg)50lg55,69,44(5,1)7,01800lg1,1(lg4,3550lg821,135,45

äÁ

FL





  

Допустимые потери для LTE 155,5 дБ > 150 дБ, значит связь будет  

устойчивой. 
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4 БИЗНЕС-ПЛАН 

 

4.1 Сущность проекта 

В условиях развитого города и постоянного притока населения, 

иностранных инвесторов  возникает момент выбора оператора сотовой связи, 

способного удовлетворить их потребности.  

В данной работе представлен проект модернизации базовой станции  

стандартаUMTS (3G) в LTE (4G) в городе Ашгабад. Базовая станция 

располагается в бизнес центре TMCELL, антенные установки вынесены на 

высоту 46 м.   

Основным плюсом 4G сети является скорость передачи данных, которая 

является весьма высокой и превышает 100 мбит/с до 1 Гбит/с (в сравнении - 144 

кбит/с -2 Mбит/с. у 3G). Благодаря такой скорости передачи загрузка и 

пересылка мультимедиа данных, является буквально секундным делом. Ещё 

одно важное преимущество – возможность не только слышать того, с кем 

говоришь, но и видеть его. То есть, возможны режимы видеоконференции и 

видеотрансляции. 

Конечно, 4G подразумевает переход современных технологий на новый 

этап развития, однако вместе с этим появлением данных сетей потребуется 

полностью менять техническое оснащение и ПО, а это всегда связано с 

большими материальными затратами. Для того чтобы эту технологию 

отработать, как следует, открываются экспериментальные сети в некоторых 

районах города. 

Настоящий бизнес-план предусматривает расширение существующей 

базовой станции стандарта UMTS до стандарта LTE, способной эффективно 

работать в условиях существующей конкуренции.  

4.2 Характеристика проекта 

В данном разделе дипломной работы рассматривается появление таких 

видов услуг связи как: 

 Высокая спектральная эффективность систем (выражается в бит/с/Гц 

и бит/с/Гц/соту); 

 Высокая емкость сети: большее количество одновременно 

связывающихся абонентов на соту;  

 Номинальная скорость передачи данных в 100Мбит/с при 

относительно высокой скорости движения абонента по отношению к базовой 

станции (БС) и 1Гбит/с когда абонент и БС относительно стационарны;  

 Скорость передачи данных не менее 100Мбит/с между любыми 

двумя объектами, находящимися  в любой точке Земли;  

 «Мягкая» эстафетная передача (handoff) между сетями разнородных 

технологий;  

 «Бесшовный» международный роуминг между различными сетями;  
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 Высокое качество обслуживания для поддержки мультимедийных 

услуг следующего поколения (высокоскоростная передача больших объемов 

данных, телевидение высокой четкости - HDTV, мобильное телевидение, и др.);  

 Возможность взаимодействия с существующими беспроводными 

технологиями;  

 Сети с коммутацией пакетов, построенные полностью на IP-

архитектуре. 

Стандарт LTE - это принципиально новый уровень информационных услуг 

и передачи голоса, открывающий новые перспективы и возможности.  

В качестве потенциальных потребителей услуг связи можно рассматривать 

все население города Ашхабад(более 1млн.). Поскольку предлагаемый комплекс 

услуг является новым видом на существующем рынке, можно считать, что он 

будет интересен практически всем группам населения. 

4.3 Маркетинг 

Целями и задачами являются: 

 появление экономически эффективных решений для небольших 

сегментов рынка; 

 появление таких видов услуг связи как передача данных (скоростной 

Интернет), мобильное телевидение, передача голоса (универсальная услуга 

связи); 

 максимальное использование диапазона арендуемых частот, путем 

увеличения емкости приемо-передающего оборудования;  

 создавать при необходимости увеличения надежности связи сеть, 

дополняющую существующие проводные средства телефонной связи. 

Целью маркетинга является создание условий для работы фирмы, при 

которых она может успешно выполнить свои задачи. 

Рыночные возможности фирмы определяются максимальным количеством 

клиентов, потребности которых фирма может удовлетворить за определенный 

период времени.  

При анализе ценообразования необходимо учитывать: 

 себестоимость услуг; 

 цены конкурентов на предоставляемые услуги; 

 уникальность данной услуги; 

 цену, определяемую спросом на данную услугу. 

При создании имиджа престижной компании необходимо поддерживать 

цены на относительно высоком уровне, но на уже существующие услуги, типа 

мобильный Интернет, универсальная услуга связи, цены не должны быть выше, 

чем у конкурентов. На новые виды услуги они могут быть максимально высоки. 

Ценовая политика фирмы должна строиться на принципе: высокое качество – 

высокая цена. Для максимального использования возможностей фирмы 

необходимо рассмотреть возможность введения скидок, льготного времени и т. 

д. Ценовая политика фирмы, таким образом, должна учитывать следующие 

моменты: 
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1. Средние валовые издержки для производства (услуги) в минуту. 

(Постоянные затраты + переменные затраты) 1 количество рабочих часов. 

2. Цены  конкурентов (таблицы 4.1, 4.2): 

На сегодня существуют три сотовые компании, два из них работают в 

цифровом стандарте GSM (Beeline, МТS) и компания "AltynAsyr" (с торговой 

маркой "TMCELL") - в стандарте CDMA evdo 2000.  

Курс валют на сегодняшний день таков: 

1 манат – 64 тенге 

В качестве удобства, все цифры были переведены в тенге. 

 

Таблица 4.1 – Тарифы на эфирное время компании AltynAsyr.[14] 

Эфирное время Шаг 

биллинга, секунд  

Рабочие 

дни, (9:00-20:00) 

тенге за минуту 

Все входящие  0 

Исходящий мобильный 1 3,5 

Исходящий на Город 
10 6,4 

Исходящий наGSM 

(других операторов) 10 12,8 

SMS исходящий 

(Beeline, MTS) 
1 сообщение 4,5 

SMS исходящий 

(TMCELL) 
1 сообщение 3,2 

Интернет (1 Мб) 
1 мб 4,2 
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Таблица 4.2 – Тарифы сотовых компаний[14] 

Компании 

Абонент-

ская 

плата 

 

Стоимость  

звонка 

внутри 

сети за 

мин в 

тенге 

стоимость/

шаг 

Стоимость 

звонка на 

городской 

номер за 

мин в 

тенге 

стоимость/

шаг 

 

Стоимость 

звонка на  

другие 

сотовые 

компании в 

республике 

за мин в 

тенге 

стоимость/

шаг 

SMS  

стоимость/

сообщение 

TMCELL 
21,34/24ч. 3,5/1с. 6,4/ 10с. 12,8/10с. 4,5 

Beeline - 

5 /1мин. 

после 1-й 

минуты 

2/1мин. 

10,5 

/30сек. 

22,6 /30c. 8,1 

MTS - 

6,6/1мин. 12,88/1мин 19/1мин TMCELL 

13,5 

Beeline 

15 

 

Для продвижения этих услуг на рынке необходимо применять методы 

стимулирования продаж, которые создают дополнительные преимущества для 

нашей фирмы перед конкурентами. В качестве некоторых из них можно 

рассмотреть: 

 Возможность приобретения услуги по безналичному расчету. То есть 

возможность для фирм оплачивать услуги связи своих сотрудников с 

максимальным удобством для себя; 

 Скидки для постоянных клиентов (или дополнительные услуги, 

предлагаемые бесплатно); 

 Проведение специализированных вечеринок. 

Важным фактором стимулирования продаж услуг является 

стимулирование работы персонала фирмы. 

При разработке проекта, а также его внедрения должна существовать 

реклама, без рекламы проект не получит дальнейшего продвижения, 

следовательно на него не будет спроса.  
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Рекомендации по внедрению: 

1) изготовление рекламных аудио и видео роликов с демонстрацией их 

на республиканских теле- радио - каналах областных центров и крупных городов 

области; 

2) Централизованное изготовление указателей, плакатов, буклетов и 

другой печатной продукции на казахском и русском языках, рекламирующих 

услуги телекоммуникаций, для распространения их в областях; 

3) WEB-страница в сети Internet 

4.4 Организационный план 

Организационный план является неотъемлемой частью бизнес-плана.  

В данном проекте будет произведен расчет затрат на покупку, доставку, 

установку и запуск оборудования сотовой связи стандарта LTE, производства 

компании Motorolla. Выбор именно этого производителя оборудования 

обусловлен относительно недорогой стоимостью оборудования, хорошими 

техническими характеристиками, совместимостью с оборудованием других 

производителей, гарантийный срок обслуживания 3 года.  

Для осуществления данного проекта необходимо будет установить в 

городе Ашгабад на пересечении улиц Галкыныш-Свободы, одну центральную 

станцию (BSC). На первый год работы компании данное оборудование не будет 

нуждаться в модернизации и увеличении числа станций. По данным хякимликав 

ахалтекинском районе проживает 150 000 жителей. В зону покрытия базовой 

станции расположенной в ахалтекинском районе, попадают различные бизнес 

центры, отели, развлекательные центры,учебные заведения, поэтому можно 

считать, что новой услугой сотовой связи заинтересуется около 1500 или 1% 

наиболее активных абонентов, а это молодежь, бизнесмены. 

 

4.5 Производственный план 

 

Реализация проекта производится по этапам, которые представлены в 

таблице 4.3 

Таблица 4.3 - Этапы проектирования 

Наименование этапов Исполнители 

Разработка проекта 

построения сети 

Инженер по планированию сети 

Монтаж 

оборудования 

Инженеры (Главный инженер, 

инженер отдела обслуживания базовых 

станций) 

Настройка системы Инженеры (Главный инженер, 

инженер отдела обслуживания базовых 

станций)) 

Сдача в эксплуатацию Инженеры (Главный инженер, инженер 

отдела обслуживания базовых станций) 
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Обязанности инженера по планированию сети: проектирование, расчет и 

мониторинг сети сотовой связи. 

Обязанности главного инженера: контроль над разработкой, установкой, 

настройкой и обслуживанием системы сотовой связи. 

Обязанности инженера отдела обслуживания базовых станций: установка 

систем питания, систем доступа к ГТС, установка фидерных трактов, систем 

GPS, РРЛ с последующим техническим обслуживанием, инсталляция, запуск, 

настройка программного обеспечения сети с последующим обслуживанием. 

4.6 Финансовый план 

Экономическая целесообразность внедрения сотовой связи стандарта LTE 

для пользователей заключается в низких тарифах на предлагаемые услуги 

потребителю.  

Целью определения расходов (эксплуатационных затрат) является расчет 

их необходимой величины для обеспечения нормальной производственной и 

коммерческой деятельности предприятия. 

Нужно рассчитать все финансовые затраты для внедрения одной БС 

системы LTE.  

Для расчета необходимы следующие данные: 

Площадь которую сможет покрыть одна базовая станция стандарта LTE 

5км 

Численность активных пользователей 1,5 тыс.; 

Согласно прайс листу по АО «Motorolla» стоимость базовой станции 

MotorollaWBR 700 LTEeNodeBсоставит  65 тыс. долл.= 185900 манат или 

11897600 тенге.[3];  

 Для анализа существующей потребности населения в услугах 

сотовой связи, а также для прогнозирования увеличения числа абонентов 

целесообразно установить одну базовую станцию, с перспективой увеличения 

числа базовых станций по мере необходимости.  

 Так как в нашем проекте производится лишь модернизация базовой 

станции, то будем предполагать что трансмиссия у нас уже есть, поэтому 

стоимость трансмиссии учитывать не будем. 

Капитальные вложения - это совокупность затрат на создание новых, 

расширение, реконструкцию и техническое перевооружение предприятий. Они 

включают средства, связанные с проведением строительно-монтажных работ, 

приобретением оборудования, кабельной продукции, их транспортировкой и 

монтажом на месте эксплуатации. 

4.7  Расчет общих капитальных вложений на оборудование сети 

Капитальные вложение включают в себя стоимость оборудования, 

монтажных работ и транспортных услуг.  

Общие капитальные вложения: 

ТРKМКОКК  ,    (4.1) 

где КО - затраты на оборудование; 
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КМ - капитальные вложения на монтажные работы; 

КТР - капитальные вложения на транспортные расходы (1% от стоимости 

оборудования) 

тенгеКK ОТР   976 11801,0     (4.2) 

Таблица 4.4 Капитальные вложения на приобретение оборудования(все 

расчеты определяются укрупненным методом) 

Капитальные  вложения Наименование 

закупаемых товаров, 

работ и услуг  

 

Сумма 

планируемая для 

закупки с  

учетом НДС  

Затраты  на оборудование Базовая станция 

MotorollaWBR 700 

LTEeNodeB 

 

11 897600 

Капитальные  вложения 

на монтажные работы 

монтажные 

материалы и услуги по 

установке 

оборудования 5% от 

стоимости 

оборудования 

594880 

Капитальные  вложения 

на транспортные расходы 

1% от стоимости 

оборудования 

118976 

Общие капитальные 

вложения 

 12 611456 

 

Подставим  значения  КО = 11 897600 тг, КМ = 594880 тг, КТР = 118976 тг в 

формулу 5.1, и получим: 

К =11 897600+594880+118976=12 611456 тенге. 
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Рисунок 4.1 Структура капитальных вложений  

4.8  Расчет эксплуатационных затрат 

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия. Сумма затрат за год и 

составит фактическую производственную себестоимость или величину годовых 

эксплуатационных расходов. 

 

Эр=ФОТ+Осн+А0+Нр+ Пч.+СЭЛ+М                                 (4.3) 

 

где  ФОТ -  фонд  оплаты  труда  всех  работников  предприятия; 

Осн  -  социальный налог; 

М - материальные  затраты и запасные части (расходы на запасные части и 

текущий ремонт составляют 0,5% от капитальных вложений);  

Э  -  затраты  на  электроэнергию; 

Ао  -  амортизационные  отчисления; 

Пч -платежи за использование частот; 

Н  -  накладные  расходы (косвенные расходы, сюда можно отнести все 

неучтенные расходы - управленческие, хозяйственные, затраты на обучение 

кадров, транспортные расходы). Обычно это 75% от себестоимости. 

 

Рассчитаем составляющие эксплуатационных затрат. 

Фонд оплаты труда (ФОТ), определяется числом работников предприятия и 

их заработной платой: 

         ФОТ=Зпср 12Ч                                                        (4.4) 

 

94% 

5% 
1% 

0% 

Продажи 

Затраты на оборудование 

Капитальные вложения на 
монтажные работы 

Капитальные вложения на 
транспортные расходы 
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Количество обслуживающего персонала, согласно нормативу численности 

штата центра технической эксплуатации радиорелейных линий (РРЛ) и 

спутниковых систем связи должно устанавливаться до 2 человек. 

средняя заработная плата ЗП ср 
ЗП ср= 40 000 тенге 

ФОТ= 12240000  =960000 тенге 

 

Отчисления на социальный налог напрямую зависят от фонда оплаты труда. 

На сегодня действующие нормы отчислений характеризуются следующими 

данными: социальный налог в Туркменистане за 2014 год составляет 20% от  ФОТ. 

Величина норм отчислений периодически пересматривается в законодательном 

порядке с учетом социально-экономического положения в стране. 

 

Осн= ФОТ*20,0            (4.5) 

Осн= 96000020,0  =172800 тенге 

 

Амортизационные отчисления на систему связи возьмем 15% от 

капитальных вложений: 

100

(%)
0

влКaH
A


                                                          (4.6) 

тенгеA 1891718
100

 1261145615
0 




 
 

Накладные расходы составят: 

Нр=0,75ФОТ = 96000075.0  = 720000 тенге. 

 

Затраты на аренду частоты Зчаст.  = 95 000 долл. = 17 388800 тенге 

Так как потребляемая мощность базовой станции не превышает 35кВт, 

расходы за электроэнергию в расчет не берем. Житель Туркмениста, не 

превышающий норму в 35кВт, не обязан платить за электроэнергию. 

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

стоимости системы: 

М = 1891718 · 0,05 = 94585,9 тенге 

 

Таким образом 

Эр=960000+155 520+1 891 718+720000+17 388 800+ 

+94585,9=21210623,9тенге. 
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Таблица 4.5 Структура эксплуатационных расходов 

Наименование Абсолютная 

величина, млн. тенге 

Удельный 

вес, % 

Фонд оплаты труда 

(ФОТ) 

0,96 4,5 

Отчисления на 

социальный налог, Осн 

0,096 0,45 

Амортизационные 

отчисления, A0 

1,89 8,9 

Накладные 

расходы,  Нр 

0,72 3,4 

Затраты на аренду 

частоты, Зчаст.   

17,38 81,9 

Затраты на 

электроэнергию, СЭЛ 

0 0 

Затраты на 

материалы и запасные 

части, М 

0,095 0,44 

Итого: 21,21 100 

 

 
 

Рисунок 4.2 Структура эксплуатационных расходов 
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4.9  Расчет доходов от предоставления услуг сотовой связи 

Расчет доходов от предоставления услуг сотовой связипроизводится как 

ожидание по результатам маркетингового анализа и планирования. 

Приблизительная численность абонентов в первый год составит: 1500 абонентов. 

Данные приведем в таблицу 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Расчет доходов от предоставления услуг сотовой связи 
 

Наименование 

услуги 

Тариф 

 

Объем 

продаж в 

месяц, 

единицы 

Ожидаемые 

годовые 

доходы, 

тенге 

Исходящий 

звонок внутри 

сети 

3,5тг./мин. 150 000 6 300000 

Отправка 

коротких 

сообщений SMS 

4,5 тг/шт. 49500 2 673000 

Отправка 

мультимедийный  

сообщенийMMS 

10,7 тг/шт. 15 000 1 926000 

Доступ в 

интернет 

4,2 тг/Мб. 517500 26 082000 

Итого   36 981000 

 

Согласно проведенного социологического опроса (опрос был проведен 

компанией «GallupMediaAsia» в г.Ашгабад в 2013 году): в среднем каждый 

абонент тратит в месяц 30 манат(2000 тенге) на услуги сотовой связи из 

которых, 5манат(350 тенге) на исходящие звонки, 2 маната (150 тенге) на 

отправку SMS (коротких сообщений), 1 манат(100 тенге) на отправку МMS, 17 

манат(1450 тенге) за доступ в Интернет.  

Следовательно, ежемесячно каждый из абонентов в среднем пользуется:  

услугами исходящих звонков с продолжительностью разговора Tисх: 

Tисх = Gисх / Nисх,                                                                                    (4.8) 

      - где   Gисх – предполагаемая сумма, затрачиваемая абонентом на 

исходящие звонки; 

Nисх – тариф одной минуты исходящего звонка;  

Tисх = 350 / 3,5 = 100 минут; 

Рассчитаем объем исходящих звонков в год 

Тисх
.
 кол-во абонентов\год 

Vисх = 100·1500 =150 000 минут; 

 

- услугами отправки коротких сообщений SMS: 

Тsms = Gsms / Nsms,                                                                           
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где Gsms – предполагаемая сумма, затрачиваемая абонентом на SMS; 

Nsms– тариф отправки одного SMS; 

Тsms – количество исходящих смс сообщений; 

Tsms = 150 / 4,5 = 33 штук; 

Рассчитаем объем переданных СМС сообщенний 

Vsms = 33·1500 = 49500 штук; 

 услугами информации (прогноз погоды, анекдоты, гороскоп, игры): 

Тinf= Ginf / Ninf,                                              (4.9)  

где Ginf– предполагаемая сумма, затрачиваемая абонентом на передачу 

мультимедийных ММS сообщений; 

Ninf – тариф передачи одного MMS с нужной информацией; 

Тinf – количество информационных (ММS) сообщений;  

Тinf = 100 / 10,7 = 10 штук; 

Рассчитаем объем переданных MMSсообщений 

Vinf = 10·1500 = 15 000 штук; 

 

 услугами доступа в интернет: 

  

Тi = Gi / Ni,                                                (4.10) 

где Gi – предполагаемая сумма, затрачиваемая абонентом на получение 

информации посредством доступа в Интернет; 

Ni – тариф использования шлюза Интернет;  

Тi– колличество скаченной информации 

Тi = 1450 / 4,2 = 345 Мб (не все абоненты пользуются услугами мобильного 

интернета, но некоторые будут использвать его как основной способ 

подключения к интернету) 

Рассчитаем объем скаченной информации 

Vi= 345·1500 = 517500 Мб. 

4.10 Расчет ожидаемых годовых доходов 

Доход от реализации услуг: 

Dреал = Dисх + Dsms + Dinf + Di                                (4.11) 

 

от услуг исходящих звонков : 

Dисх = 12 ·Vисх · Tисх ,                                             (4.12) 

Tисх- тариф за одну минуту исходящего звонка 

Vисх – объем продаж единиц в месяц; 

Dисх = 12 · 150 000 · 3,5 = 6 300000 тенге; 

от услуг отправки SMS: 

Dsms = 12 ·Vsms · Tsms,                                                                        (4.13) 

Vsms – объем продаж единиц SMS в месяц; 

Тsms – тариф за отправку одного SMS. 

Dsms = 12 ·49500 · 4,5= 2 673000 тенге; 

от услуг передачи мультимедийных МMS: 



70 
 

Dinf = 12 ·Vinf · Tinf, 

Vinf – объем продаж единиц информационных МMS  в месяц; 

Тinf – тариф за передачу одного мультимедийного МMS 

Dinf = 12 ·15 000 · 10,7= 1 926000 тенге; 

от услуг использования Интернета: 

Di = 12 ·Vi · Ti,                                        (4.14) 

где n – число предполагаемых абонентов сети; 

Vi – объем продаж мегабайт трафика в месяц; 

Тi – тариф за один мегабайт трафика. 

Di = 12 ·517 500· 4,2 = 26 082000 тенге; 

 

Таким образом доход от реализации услуг:  

Dреал =6 300 000+ 2 673 000+ 1 926 000+ 26 082 000= 36 981000 тенге 

 

Прибыль от основной деятельности характеризует результативность 

хозяйственной деятельности предприятия, она определяет эффект его работы как 

разницу между полученными доходами от реализации услуг и средствами, 

израсходованными в процессе создания услуг.: 

   Просн.=Dосн.=Dреал- ЭР                                                           (4.15) 

Просн.=Dосн.=Dр еал- ЭР=36 981 000-21 210 623=15 770 376тенге 

Получаемые предприятием доходы подлежат налогообложению, при 

котором определенная их часть перечисляется в бюджет в соответствии с 

действующим законодательством. 

Корпоративный налог определяется по следующей формуле: 

Юн= Нст*Просн,                                                              (4.16) 

Нст–ставка подоходного налога на прибыль юридического лица– 20% 

Юн= Нст*Просн.=  376 770 152,0  =3 154075,2тенге 

 Прибыль после налогообложения рассчитывается по формуле: 

Пр п/нал/обл.=Пр осн.-Юн                                                       (4.17) 

Пр п/нал/обл.=Просн.-Юн=15 770 376 - 3 154075,2=12 616300,8тенге. 

Пр п/нал/обл.=Пр чист.ост.в расп.пред 

Прибыль оставшаяся в распоряжении предприятия включает в себя: 

1. Средства накопления (75% от чистой прибыли, в распоряжении 

предприятия); 

2. Средства потребления (25% от чистой прибыли, в распоряжении 

предприятия); 

3. Резервные средства (5%  от чистой прибыли, в распоряжении 

предприятия). 

Средства накопления  

(ФН)=0,75* Пр п/нал/обл                                  (4.18) 

ФН=0,75* Пр п/нал/обл=   300,8 616 1275,0  = 9 462225,6тенге 

Ожидаемые чистые поступления (ОЧД)-средняя сумма денежного потока в 

периоде:  
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ОЧД=ФН+А0;              (4.19) 
ОЧД=9 462225,6+1 891 718=11 353943,6тенге 

Период окупаемости - это минимальный временной интервал (от начала 

осуществления проекта). Данный показатель является одним из наиболее 

распространенных показателей оценки эффективности инвестиций. 

Ток.=
ОЧД

Квл
,                                            (4.20) 

где  

Квл- это сумма инвестиционных средств, направляемых на реализацию 

инвестиционного проекта. 

Ток.=12 611 456/11 353 943,6= 1,11 лет 

 

Таблица 4.7 – Технико-экономические показатели модернизации БС 

Показатели Сумма, в тенге 

Капитальные вложения на технику  12 611 456 

Эксплуатационные расходы 21 210623,9 

Чистый доход от реализации услуг 15 770376 

Экономическая эффективность 0,9 

Срок окупаемости, лет 1,11 

Прибыль от основной деятельности 15 770 376 

 

Вывод: 

По дипломному проекту возможностей сотовой связи стандарта 4G Ашгабад 

следует принять срок окупаемости составляет Меньше 5 лет. Проект следует 

принять в внедрение 



72 
 

5  Безопасность жизнедеятельности 
 

5.1  Анализ условий труда 
 

Согласно теме выпускной работы, необходимо исследовать перспективы 

развития систем сотовой связи. В основе организации систем сотовой связи 

лежит разделение обслуживаемой территории на микрозоны - соты. В каждой 

соте устанавливают       приемопередатчик,        управляемый        контроллером. 

Приемопередатчик и контроллер образуют функциональную единицу -

базовую станцию (BS). Как правило, один контроллер базовой станции (BSC) 

управляет несколькими приемопередатчиками базовых станций (BTS).  

Наличие инфраструктуры BS в то же время и усложняет работу сети, 

поскольку требуется контроль за перемещением абонентов при работе как в 

режиме ожидания, так и в активном режиме (прием-передача сообщений), а 

также возникает необходимость создания центра коммутации мобильных 

станций (MSC). Базовые станции связываются с центра коммутации мобильных 

станций по средствам радио-релейного оборудования(РРЛ). 

 
 

Рисунок 5.1 – Архитектура сети сотовой связи 

 

В качестве примера рассмотрим базовую станцию, расположенную в 

сельской местности. Оборудование расположено в однокомнатном помещении 

4х3х3 м. Антенные установки вынесены на крышу здания, а там на шпиль и 

располагаются на высоте 46 м. Так как на базовой станции предусмотренны 

редкие, краткосрочные работы, не предполагающие высокой точности, то 

освещение не имеет принципиального значения. Ограничимся расположением 

двух светильников в виде ламп накаливания мощностью по 100 Ватт. В качестве 

оборудования базовой станции имеем Ericsson RBS 3418, имеющую 3 

трехсекторные антенны KATHREIN 739684, направленные по азимутам 

относительно севера на (0,120,240). Мощность передатчика базовой станции 

13Вт. Частота передачи 935-960МГц. Коэффициент усиления антенн 14,7 дБ.  
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Рисунок 5.2 – План размещения оборудования  

 

Облучению ЭМП, создаваемым антеннами станций, подвергаются 

различные категории лиц. Среди них можно выделить три группы: лица, 

связанные с источниками ЭМП по долгу службы (персонал БС, работники 

антенных служб, милиции, пожарной охраны и др.); население, проживающее в 

районах размещения БС; пользователи радиотелефонов в производственных и 

бытовых условиях[14]. В соответствии со сложившейся практикой 

нормирования уровней ЭМП допустимые уровни для первой группы лиц 

(профессиональное облучение) регламентируются в соответствии с ГОСТ 

12.1.006-84, для второй группы (население, подвергающееся практически 

круглосуточному воздействию) - в соответствии с ВСН № 2963-84, что не 

противоречит действующим сегодня в Казахстане нормативным документам.  

При установлении базовой станции необходимо проводить исследования 

на вопрос того как электромагнитные волны излучаемые антеннами влияют на 

население, проживающее в районах размещения базовых станций и следить за 

тем чтобы полученные значения укладывались в нормы. 

5.2  Расчет Биологически - опасной зоны 

Биологически - опасная зона (БОЗ) - зона образуется вблизи зоны 

излучения антенны и повторяет форму диаграммы направленности излучения 

как в вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях.[12] 
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Таблица 5.1 – Сведения о радиооборудовании 

Сведения о радиооборудовании 

Тип оборудовния RBS 3418 Ericsson 

Кол-во станций, шт 1 

Кол-во антенн, шт 3 

Мощность передатчика, Вт 13 

Частота передачи 935-960МГц 

Коэф. усиления антенны, дБ 14,7 

Тип антенны KATHREIN 739684 

Диаметр антенны, м - 

Потери в фидере, раз 0,5 

Высота подвеса антенны от 

уровня земли, м 46 

Азимут максимального 

излучения, град 20, 120, 240 

Допустимая плотность 

потока энергии, мкВт/см2 12 
 

5.2.1  Расчет для диапазона частот 300 - 3000 МГц 

Размеры   биологически-опасной   зоны   определяются   по   предельно-

допустимой   плотности потока мощности по следующей формуле: 

 

  √
       

   
      ( )    ( )                                         (   ) 

 

Р - мощность передатчика на выходе радиопередающего устройства, Вт; 

G - коэффициент усиления антенны, раз; 

η- коэффициент потерь мощности в антенно-фидерном тракте, раз; 

Фз - множитель, учитывающий влияние Земли. Равен 1,1 для диапазона 

частот 800 - 900 МГц, длина волны  λ = 35 см; 

  ( )    ( )  - значения нормированной по мощности диаграммы 

направленности антенны  в вертикальной и горизонтальной плоскостях, раз; 

R - расчетная дальность границ биологически-онасной зоны, м; 

W    - предельно допустимое значение плотности потока мощности 

электромагнитного поля, из таблицы 1 СанПиН № 225 от 10.04.2007 г. равно 12 

мкВт/см
2
; 

Кроме максимального радиуса БОЗ дополнительно рассчитываются 

значения Rz и Rx, равные: 

 

Rz = R*SinQ                          Rx = R*CosQ                               (5.4) 
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Значение Rz (м) указывает на отклонение ВОЗ от оси излучения антенны, 

перпендикулярно к ней на расстоянии Rx от центра излучения вдоль оси. 

Результаты расчета сведены в таблицы 5.1 и 5.2. Таблица 5.1 – горизонтальная 

плоскость, таблица 5.2 -вертикальная плоскость. 

Максимальный радиус БОЗ достигает величины 15,43 метра в направлении 

максимального излучения на высоте центра излучения антенны. 

5.2.2  Плотность потока электромагнитного поля 

Электромагнитное поле используемою частотного диапазона оценивается 

поверхностной плотностью потока энергии (ППЭ) по формуле[13]: 

 

 [
    

   
]   

     [  ]             
 ( )    ( )

  [ ]
                     (   ) 

 

   [  ] - мощность передатчика на входе антенно-фидерного тракта; 

G   -   коэффициент усиления антенны относительно изотропного 

излучателя; 

  - множитель, учитывающий влияние Земли; 

     - коэффициент потерь в антенно-фидерном тракте; 

  ( ) - значение нормированной диаграммы направленности   антенны в 

горизонтальной плоскости;  

  ( ) - значение нормированной диаграммы направленности   антенны в 

вертикальной плоскости;  

R[М] - расстояние до точки облучения, м. 

При наличии нескольких источников облучения уровень 

электромагнитного поля, создаваемого всеми источниками на границе 

санитарно-защитной зоны, должен соответствовать следующему требованию: 

 

ППЭ1/ППЭпду1 + ППЭ2/ППЭпду2 +.....+ ППЭ n/ППЭпду n = 1          (5.6) 

 

В пределах санитарно-защитной зоны суммарная величина может быть 

выше единицы, а на территории, предназначенной для застройки должна быть 

меньше единицы. Предельно-допустимый уровень для всех используемых 

передающих устройств равен 12 мкВт/см
2
. 

Расчет ППЭ проведем для оборудования для двух точек 

1. На крыше 16 -ти этажного здания, расстояние до точки 

облучения 4 метра, высота от уровня земли 10 метров, угол облучения 74 

градуса; 

2. На расстоянии до точки облучения 11 метров, высота от уровня 

земли 2 метра, азимут 54 градуса 

Результаты расчета сведены в таблицу 5.2. 

Суммарный уровень электромагнитного поля, создаваемый всеми 

источниками облучения: 

- в точке 1: 
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0, 010/12 = 0,0008 <1 

- в точке 2: 

(0,9 Е-08)/12 + 0,012/12 = 0,001<1 

Суммарное значение плотности потока электромагнитного поля не 

превышает нормы. 

 

Таблица 5.2 – Результаты расчета  

 Радиооборудование БС 

 Количество 1 

 Мощность, Вт 13 

 Коэф. усиления, дБ (раз) 14,7(29,512) 

Точка 1   ( )1 0,017 

Q=74
0   ( )1 0,04 

R=4м ППЭ одного передатчика. 

мкВт/см
2 

0,10 

Точка 2   ( )2 0,017 

Q=54
0   ( )2 0,10 

R=11м ППЭ одного передатчика. 

мкВт/см
2
 

0,012 

 

5.2.3  Ситуационный план 
 

 
Рисунок 5.3 – Ситуационный план 
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Таблица 5.1– Горизонтальная плоскость 
Полярная система координат Прямоугольная система координат 

Угол 

отклон

ения 

 

 

Усиление 

антенны, 

дБ 

 

 

Усиление 

антенны, 

раз 

 

 

Допустимое 

расстояние от 

центра антенны 

до точки 

наблюдения при 

W=12MKBT/CМ
2 

Угол места антенны Е=0, текущая 

плоскость проходит через ось антенны 

у=0 

Нормированные по 

мощности ДН в 

плоскостях 

горизонта

льная 

вертикал

ьная 

Q. 

град. 

G(Q), dB G(Q), раз. R, м Rx, м RZ, M Cos Q SinQ F(Q) F(Ф) 

0 14,7 29,512 15,429 15,429 0,000 1,000 0,000 1,0 1 

5 14,7 29.512 15.429 15.371 1,345 0,996 0,087 1,0 1 

10 14,6 28,8 15,078 14,849 2,618 0,985 0,174 0,98 1 

15 14,5 28,2 14,735 14,233 3,814 0,966 0,259 0,95 1 

20 14,2 26.3 13.751 12,922 4,703 0,940 0,342 0,89 1 

25 13,7 23,442 12,256 11,108 5,180 0,906 0,423 0,79 1 

30 12,7 18,621 9,735 8,431 4,868 0,866 0,500 0,63 1 

35 11,6 14,454 7,557 6,190 4,334 0,819 0.574 0,49 1 

40 10 10,000 5,228 4,005 3,361 0,766 0,643 0,34 1 

45 8,5 7,079 3,701 2,617 2,617 0,707 0,707 0.24 1 

50 7,2 5,248 2,744 1,764 2,102 0,643 0,766 0,18 1 

55 4,5 2,818 1,473 0,845 1,207 0,574 0.819 0,10 1 

GO 4,2 2,630 1,375 0,688 1,191 0,500 0,866 0,09 1 

65 3 1,995 1,043 0,441 0,945 0,423 0,906 0,07 1 

70 2 1,6 0,829 0,283 0,779 0,342 0,940 0,05 1 

75 1 1 259 0,658 0,170 0,636 0,259 0,966 0,04 1 

80 0 1,000 0,523 0,091 0,515 0,174 0,985 0,034 1 

85 -2,4 0.575 0.301 0,026 0,300 0,087 0,996 0,019 1 

90 -4 0,398 0,208 0,000 0,208 0,000 1,000 0,013 1 

95 -5 0,316 0,165 0,014 0,165 -0,087 0,996 0,011 1 

100 -5,5 0,282 0,147 0,026 0,145 -0,174 0,985 0,010 1 

105 -6 0,251 0,131 0,034 0,127 -0,259 0,966 0,009 1 

110 -6,5 0,224 0,117 0,040 0,110 -0,342 0,940 0,008 1 

115 -7 0.200 0,104 0,044 0,095 -0,423 0,906 0,007 1 

120 -7 0,200 0,104 0,052 0,090 -0,500 0,866 0,007 1 

125 -7,5 0,178 0,093 0,053 0,076 -0,574 0,819 0,006 1 

130 -8 0,158 0,083 0,053 0,063 -0,643 0,766 0,005 1 

135 -8 0.158 0,083 0,059 0,059 -0,707 0,707 0,005 1 

140 -8 0,158 0,083 0,063 0,053 -0,766 0,643 0,005 1 

145 -8 0,158 0.083 0,068 0,048 -0,819 0,574 0,005 1 

150 -9 0,126 0,066 0.057 0,033 -0,866 0,500 0.004 1 

155 -9 0,126 0,066 0,060 0,028 -0,906 0,423 0,004 1 

160 -9 0,126 0.066 0,062 0,023 -0,940 0,342 0,004 1 

165 -9 0,126 0,066 0,064 0,017 -0,966 0,259 0,004 1 

170 -9 0,126 0,066 0,065 0,011 -0,985 0,174 0.004 1 

175 -9 0,126 0,066 0,066 0,006 -0,996 0,087 0,004 1 

180 -9 0 126 0,066 0.066 0,000 -1,000 0.000 0,004 1 
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Таблица 5.2 – Вертикальная плоскость 
Полярная система координат Прямоугольная система координат 

Угол 

отклон

ения 

 

 

Усиле

ние 

антенн

ы, дБ 

 

 

Усилени

е 

антенны

, раз 

 

 

Допустимое 

расстояние от 

центра антенны 

до точки 

наблюдения при 

W=12MKBT/CМ
2
 

Угол места антенны Е=0, текущая 

плоскость проходит через ось 

антенны у=0 

 

 

Нормированные по 

мощности ДН в 

плоскостях 

 

 

вертикальна

я 

горизон

тальная 

Q, 

град. 

G(Q), 

dB 

G(Q), 

раз. 

R, м Rx, M RZ, M Cos Q Sin Q F(Ф) F(Q) 

0 14,7 29,512 15,429 15,429 0,000 1,000 0,000 1,0 1 

1 14,7 29 512 15,429 15.427 0,269 1,000 0,017 1,000 1 

2 14.7 29,512 15.429 15.420 0,538 0,999 0,035 1,000 1 

3 14,4 27,542 14,399 14,380 0,754 0,999 0,052 0,933 1 

4 13,9 24,547 12,834 12,802 0,895 0.998 0,070 0,832 1 

5 13,4 21,878 11,438 11,394 0,997 0,996 0.087 0,741 1 

6 12,9 19.498 10,194 10,138 1,066 3.333 0,105 0,661 1 

7 12.3 16,982 8,879 8,812 1,082 0,993 0,122 0,575 1 

3 11.4 13.8038 7,217 7,147 1,004 0,990 0,139 0,468 1 

9 10 10,000 5,228 5.164 0,818 0,988 0,156 0,339 1 

10 6 3,2 1,653 1,628 0,287 0,985 0,174 0,107 1 

15 0 1,0 0.523 0,505 0,135 0.966 0,259 0,034 1 

20 -2 0,6 0,330 0,310 0,113 0,940 0,342 0,021 1 

25 -5 0.316 0,155 0,150 0,070 0,906 0,423 0,011 1 

30 -5,5 0,282 0,147 0,128 0,074 3.856 0,500 0,010 1 

35 -5 0,316 0,165 0,135 0,095 0.819 0,574 0,011 1 

40 -4 0,398 0.208 0.159 0,134 3 333 0,643 0,013 1 

45 -3 0,501 0,262 0,185 0,185 0,707 0,707 0,017 1 

50 -5,5 0,282 0,147 0,095 0,113 0,643 0,766 0,010 1 

55 -3 0,501 0,262 0,150 0,215 0,574 0,819 0,017 1 

60 0 1,000 0,523 0,261 0,453 0,500 0,866 0,034 1 

65 -1 0,794 0,415 0,176 0,376 0,423 0,906 0.027 1 

70 -2 0,6 0,330 0,113 0,310 0,342 0,940 0,021 1 

75 -3 0.501 0,262 0,068 0,253 0,259 0,966 0,017 1 

80 -4 0,398 0,208 0,036 0,205 0.174 0,985 0,013 1 

85 -5 0,316 0,165 0,014 0,165 0.087 0,996 0,011 1 

90 -6 0,251 0.131 0,000 0,131 0,000 1,000 0,009 1 

95 -6,5 0,224 0,117 0.010 0,117 -0,087 0,996 0,008 1 

100 -7 0,200 0,104 0,018 0,103 -0.174 0,985 0,007 1 

105 -7 0,200 0,104 0,027 0,101 -0,259 0,966 0,007 1 

110 -7.5 0,178 0,093 0,032 0,087 -0.342 0,940 0,006 1 

115 -7.5 0,178 0.093 3 333 0,084 -0,423 0,906 0,006 1 

120 -7,5 0,178 0,093 0,046 0,081 -0.500 0,866 0,006 1 

125 -8 0,158 0,083 0,048 0,068 -0 574 0,819 0,005 1 

130 -8 3.-58 0,083 0,053 0,063 -0,643 0,766 0,005 1 

135 -8 0,158 0.083 0,059 0,059 -0,707 0,707 0,005 1 

140 -8 0,158 0,083 0.063 0,053 -0,766 0,643 0.005 1 

145 -8 0,158 0,083 0,068 0,048 -0,819 0,574 0,005 1 

150 -8 0,158 0.083 0,072 0,041 -0,866 0,500 0,005 1 

155 -8,5 0,141 0,074 0,067 0,031 -0,906 0,423 0,005 1 

160 -9 0,126 0,066 0.062 0,023 -0,940 0,342 0,004 1 

165 -9 0,126 0,066 0,064 0,017 -0,966 0,259 0,004 1 

170 -9 0.126 0.066 0,065 0,011 -0,985 0,174 0,004 1 

175 -9 0,126 0,066 0,066 0,006 -0,996 0.087 0,004 1 

180 -9 0,126 0,066 0,066 0,000 1 333 0,000 0,004 1 
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Рисунок 5.4 – Диаграмма направленности антенны KATHREIN 739 684 в 

вертикальной плоскости 
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5.3  Вывод 

При проведении исследований установлено следующее: оборудование 

базовой станции связи частотой 935-960 МГц , мощностью 13 Вт 1 антенна 

базовой станции монтируются на крыше здания и на мачте общей высотой 46 м 

от уровня земли. Максимальный радиус биологически-опасной зоны от 

антенного оборудования, создающего круговую диаграмму направленности в 

направлении  излучения  ранен  15,43 м. Суммарное значение плотности потока 

электромагнитного поля не превышает нормы, что говорит о возможности 

использования данного оборудования на данной территории. 
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Заключение 

 

Таким образом, возможности сотовой сети, и покрытие зон операторов 

являются очень ограниченными даже в пределах центра столицы Ашгабада. 

Однако, переход мобильных операторов с 3G на более новую технологию LTE 

предоставили большую площадку для развития местным сотовым операторам.   

Большую долю рынка по прежнему держит мобильный интернет, и технология 

LTE предоставляет абонентам свободный доступ. 

 В данной  дипломной работе рассмотрено исследование возможностей 

сотовой связи стандарта 4G в городе Ашгабад, Туркменистан. В 

экспериментальной части был исследован уровень качества обслуживания в сети 

LTE в целом, и в Туркменистане, в частности. Так же, были исследованы стеки 

протоколов, базовые станции, и управление мобильными терминалами. Были 

проведены расчеты на примере базовой станции и определение зоны покрытия. 

 По результатам экономических расчетов, стало понятно, что технология 

LTE способна эффективно работать в условиях существующей конкуренции из-

за малого количества сторонних операторов.  
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Таблица MathCad (стр.1) 
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