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Аңдатпа 

Бұл дипломдық жобасында Интернетке кеңжолақты қатынау жасау 

мақсатында Байқоңыр қаласында төртінші ұрпақты  LTE технологиясы 

негізінде байланыс желісін құру орындалды.Байланыс қашықтығы және 

базалық станцияның қамту аймағы, волоконды-оптикалық байланыс 

сызығының параметрлері есептелінді, сонымен қатар желінің сыйымдылығы 

бағаланды. Деректерді таратудың шынайы-ықтимал жылдамдықтары 

тағайынды. 

Бөлменің талдауы, табиғи және жасанды жарық түсіру  көрсеткішінің 

есебі өмір тіршілік қауіпсіздігін қамтамасыз ету тарауында жасалды. 

Барлық шығын және алған пайданың есебімен жобаның өтімділігінің 

мерзімі өлшелді. 

Аннотация 

В данном дипломном проекте произведено построение сети связи 

четвертого поколения на базе технологии LTE в г. Байконур с целью 

обеспечения широкополосного доступа в Интернет. Рассчитаны дальность 

связи и зона покрытия базовой станции, параметры волоконно-оптической 

линии связи, а также оценена емкость сети. Определены реально-возможные 

скорости передачи данных. 

Произведен анализ помещения, расчет показателей естественного и 

искусственного освещения  в разделе безопасности жизнедеятельности.  

В разделе экономики предоставлен бизнес-план. С учетом всех расходов 

и полученной прибыли рассчитан срок окупаемости проекта. 

Abstract 

In this thesis project a fourth-generation network based on LTE technology in 

Baikonur to provide broadband Internet access was done. Calculated range and 

coverage area of the base station, the parameters of fiber-optic communication lines, 

as well as evaluate the capacity of the network. Defined real-possible data rate. 

The analysis of the premises, the calculation of indicators of natural and 

artificial lighting in the section safety were done. 

In the economy provided a business plan. Taking into account all costs and 

profits calculated payback period. 
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Введение 

В последние годы все больший интерес возникает к технологиям 

радиодоступа для обеспечения как мобильного, так и фиксированного видов 

услуг по передаче голоса, данных и видео. Разница в проектировании, 

внедрении и использовании между телекоммуникационными технологиями и 

технологиями по передаче данных становится менее выраженной. Одним из 

примеров является широкополосная мобильная передача данных и 

беспроводная локальная сеть,  используемая для  передачи данных VoIP 

(Voice over Internet Protocol). 

Мобильные телекоммуникационные технологии делятся на несколько 

поколений. Аналоговые мобильные радиосистемы, относящиеся к первому 

поколению 1G, второе поколение 2G – это первые цифровые мобильные 

системы,  и третье поколение 3G – первые мобильные системы, 

поддерживающие как мобильный доступ с услугами сети Интернет, так и 

технологию радиосвязи, которая создает канал передачи данных. Дальнейшим 

развитием мировых телекоммуникационных технологий 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.  

LTE – это технология с большей шириной полосы канала (до 20 МГц), 

меньшими задержками и улучшенной технологией пакетной передачи 

данных,  обеспечивающая теоретическую пиковую скорость передачи данных 

до 326,4 Мбит/с от базовой станции к пользователю и до 172,8 Мбит/с в 

обратном направлении [1]. Для сравнения, сети второго поколения (2G) 

теоретически способны обеспечить пиковую скорость передачи данных с 

помощью технологии GPRS 56—114 Кбит/с, а с помощью EDGE до 473,6 

Кбит/с. Сети третьего поколения (3G) обеспечивают скорость передачи 

данных до 3,6 Мбит/с. 

Одним из компонентов LTE-сети является сеть на базе IP, которая 

обеспечивает высокоскоростную передачу данных. Основным достоинством 

LTE является то, что она строится на базе существующего оборудования со 

сравнительно легкой интеграцией GSM и WCDMA, иными словами, сеть LTE 

поддерживает существующие абонентские устройства 2G и 3G. Этого лишены 

сети WiMAX, которые, так же как сети LTE, относятся к четвертому 

поколению.  

Сети LTE смогут внедрить ряд перспективных приложений, которые 

затруднительны или даже невозможны на сетях предыдущих поколений – 

расширенные мультимедийные услуги (Rich Communication Service, RCS), 

широковещательное потоковое вещание eMBMS (evolved Multimedia 
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Broadcast/Multicast Service), LTE-Direct, приложения в сфере общественной 

безопасности и пр. Целью дипломного проекта является создание сети связи четвертого поколения на базе LTE – технологии в г. Байконур. 

На начало сентября 2013 г. в 81 стране мира насчитывалось 213 

коммерческих сетей LTE, к 2017 г. прогнозируется рост до 400 сетей в 120 

странах мира. Число абонентов, как ожидается, вырастет со 100 млн. в мае 

2013 г. до 900 млн. к концу 2017 г. [2].  

Что касается развития LTE в Казахстане, то рыночные перспективы 

данной технологии весьма реальны. В 2012 г. в Астане и Алматы была 

запущена высокоскоростная сеть четвертого поколения LTE, а к концу 2014 г. 

планируется подключить к 4G все областные центры. По словам председателя 

Правления АО «Казахтелеком» Куанышбека Есекеева, 4G позволит 

«Казахтелекому» завоевать новых клиентов и новые рынки. Так, по мнению 

экспертов, его доля на рынке мобильной связи увеличится до 22%. В целом 

стоимость проекта по запуску LTE в Казахстане оценивается в 60млрд. тенге.  

Услуги 4G предоставляет дочерняя компания АО «Казахтелеком» — 

«АЛТЕЛ». [16] 

Целью дипломного проекта является создание сети связи четвертого 

поколения на базе LTE – технологии в г. Байконур. Низкие скорости, а во 

многих местах вообще отсутствие связи,  является главной темой и проблемой 

этого города. С внедрением сети LTE удастся увеличить скорости и улучшить 

качество связи, что позволит «приблизить» граждан Республики Казахстан и 

Российской Федерации к своей Родине и позволит упростить общение с 

родственниками и друзьями, живущими в России, Казахстане, Белоруссии и 

других странах. Быстрый обмен информацией – один из ключевых факторов 

во всех отраслях, и особенно, в ракетно-космической.  
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1 Теоретическая часть  

1.1 Особенности сети LTE 

Появление новых услуг и совершенствование технических 

возможностей устройств означает, что объемы трафика в сотовых сетях и 

потребительский спрос на высокоскоростную передачу данных будет 

возрастать с беспрецедентной  скоростью. Так, трафик данных в сетях 

мобильной широкополосной связи демонстрирует практически 

экспоненциальный рост. Уже в 2009 году объемы мобильного трафика данных 

превысили объем трафика голосовой связи. То есть передача данных стала 

преобладающим видом трафика в мобильных сетях. 

Сети мобильной связи должны пропускать трафик в прогнозируемых 

объемах и своевременно удовлетворять растущий потребительский спрос на 

высокоскоростную передачу данных. Крайне важную роль в достижении этой 

цели играет выбор эффективной технологии. В настоящее время существуют 

несколько технологий, способных решить эту задачу.  

Одним из вариантов является эволюция технологии 3G/WCDMA на 

основе HSPA (High Speed Packet Access — высокоскоростная пакетная 

передача данных). Сегодня во всем мире работает более 330 сетей мобильной 

связи с поддержкой HSPA, которые обслуживают более 375 миллионов 

абонентов. Реальные скорости передачи данных в них составляют порядка 

нескольких Мбит/с, но новейшие спецификации HSPA уже поддерживают 

пиковые скорости передачи данных до 80 Мбит/с. HSPA продолжает 

развиваться и будет оставаться в высшей степени эффективной и 

конкурентоспособной технологией радиодоступа. 

Параллельно с HSPA, консорциумом 3GPP была стандартизирована 

технология LTE (Long-Term Evolution), полностью удовлетворяющая 

требованиям, предъявляемым к 4G.  

Основными целями создания стандарта LTE можно назвать 

наращивание возможностей высокоскоростных систем мобильной связи, 

уменьшение стоимости передачи данных, возможность предоставления 

широкого спектра недорогих услуг. LTE отличается от 3G повышенной 

емкостью, лучшим использованием частотного спектра и  меньшей 

задержкой, которая может снижаться всего до 5 мс для небольших 

пакетов.  Повышение скорости передачи данных означает и повышение 

качества поставляемых услуг, способствует распространению современных 

мультимедийных сервисов (социальные сети, многопользовательские игры, 

интерактивные онлайн-приложения, видеоконференции, видеозвонки  и др.).  

LTE представляет собой технологию на основе OFDM-модуляции, 

поддерживающую масштабируемую ширину полосы пропускания до 20 МГц 

и усовершенствованную передачу с нескольких антенн, предусматривающую 

формирование диаграммы направленности и пространственное 

мультиплексирование до четырех передающих антенн в нисходящем канале. 



15 

 

LTE включает усовершенствованную систему пакетной передачи (EPS), 

которая состоит из обновленной сети UMTS наземного радиодоступа            

(E-UTRAN) и улучшенного центра пакетной коммутации и обеспечивает 

передачу информации с большой пропускной способностью, низкими 

задержками и большей шириной полосы пропускания через упрощенную IP 

архитектуру. Также LTE предлагает мобильным провайдерам беспроводной 

широкополосный сервис нового поколения с уменьшенной стоимостью на 

мегабит. В дополнение, LTE был специально разработан для совмещенной 

работы со всеми существующими сетями как технология будущего, чтобы 

помочь провайдерам мобильной связи трансформировать свои сети в 

соответствии с потребностями завтрашней связи. Он обеспечит более 

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

для передачи данных. LTE обладает рядом особенностей и преимуществ по 

сравнению с предыдущими стандартами сотовой связи [3]. В их числе: 

а) большие пиковые скорости (на рисунке 1.1 представлено сравнение): 

  1) 100 Мбит/с в направлении вниз (20 МГц, 2x2 MIMO); 

  2) 50 Мбит/с - вверх (20 МГц,1x2); 

б) обслуживает как минимум 200 активных пользователей голосовыми 

услугами на каждые 5 МГц; 

в) малые задержки <5 мс; 

г) полоса пропускания. 4G предоставляет полосу пропускания в 4 раза 

больше, нежели в нынешних 3G системах; 

д) улучшенная спектральная эффективность. Под спектральной 

эффективностью понимается насколько узко используется полоса 

пропускания уровнем доступа беспроводной сети. Улучшенное значение 

позволяет передавать больше информации по этой полосе пропускания, при 

том, что число пользователей и сервисов увеличивается. В 2-4 раза больше 

информации может быть передано по сравнению с предыдущим релизом. На 

рисунке 1.2 представлено сравнение LTE c HSPA;  

е) улучшенные скорости передачи на границе соты. Значение 

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

сот. Скорости увеличились в 2-3 раза по сравнению с предыдущим 

стандартом; 

ж) нет разделения передачи голоса и данных на уровне ядра. Вся сеть 

стала для передачи по одному каналу IP; 

и) улучшенная поддержка качества обслуживания от абонента. 

 

 
 

Рисунок 1.1- Пиковые скорости передачи стандартов сотовой связи 
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Рисунок 1.2 – Особенности сети LTE 

 

1.2 Архитектура сети LTE 

Системная архитектура сети LTE отличается от архитектуры 

предыдущих поколений, а именно от UMTS. Когда была предложена 

архитектура сети предполагалось, что новая система должна удовлетворять 

более высоким требованиям сети к задержке передачи сигнала,  затраты на ее 

строительство и последующее обслуживание должны быть значительно ниже. 

Так было предложено решение по упрощению архитектуры сети  LTE. На 

рисунке 1.3 показана эволюция архитектуры версии Release 8 LTE  по 

сравнению с версией 3GPP Release 6. 

 
 

Рисунок 1.3 – Эволюция архитектуры сети 

Существенные изменения претерпела и подсистема базовых станций, и 

подсистема коммутации. Была изменена технология передачи данных между 

оборудованием пользователя и базовой станцией. Также подверглись 

изменению и протоколы передачи данных между сетевыми элементами. Вся 

информация (голос, данные) передается в виде пакетов. Таким образом, уже 

нет разделения на части обрабатывающие либо только голосовую 

информацию, либо только пакетные данные. Контроллер радиосети, игравший 
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весьма значительную роль в сетях предыдущих поколений, устранён от 

управления потоком данных (фактически он даже отсутствует в структурных 

схемах), а его традиционные функции — управление радио ресурсами, сжатие 

заголовков, шифрование, надёжная доставка пакетов и др. переданы 

непосредственно БС.  

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 Radio Access Network) и базовую 

(пакетную) (под)сеть (EPC, Evolved Packet Core) (рисунок 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 - Архитектура 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 
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базовой сети (MMЕ, EPC Mobility Management). 

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 (пользовательский терминал) 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. Кроме того, 

имеет место транзитное соединение между базовыми станциями и базовой 

сетью через блок управления мобильностью (S1-MM-интерфейс) или 

обслуживающий узел (S1-U-интерфейс). Таким образом, можно утверждать, 

что S1-интерфейс поддерживает множественные отношения между набором 

БС и блоками БУМ/ОУ. 

Архитектура базовой сети SAE представляет собой PS-домен системы 

LTE, который предоставляет как голосовые услуги, так и всю совокупность 

IP-услуг на основе технологий пакетной коммутации данных. Первая версия 

архитектуры сети SAE представлена в технической спецификации 3GPP         

TS 22.978 «Эволюция архитектуры системы». В основу построения базовой 

сети SAE положена концепция «все через IP» (all-IP или AIPN — All over IP 

Network) и то обстоятельство, что доступ к базовой сети SAE может 

осуществляться как через сети радиодоступа второго и третьего поколений 

(например, сети UTRAN, GERAN), так и через сети радиодоступа 

неевропейских технологий, не стандартизированные проектом 3GPP (сети   

не-3GPP), например, сети IEEE: Wi-Fi, WiMAX, а также через сети, 

использующие проводные IP-технологии (например, сети ADSL+, FTTH и 

др.). 
 

1.3 E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) 

Базовая станция еNodeB является ключевым компонентом E-UTRAN. 

Она отправляет и принимает данные от/к мобильному терминалу и 

предоставляет соединение с сетью посредством Gigabit Ethernet. В отличие от 

архитектуры UTRAN сети UMTS 3G, архитектура E-UTRAN упрощенная,  так 

как БС сочетает в себе функции как самой БС, так и контроллера. 

Если раньше структура сетей была усложненной, вследствие своей 

иерархичной топологии: станции распределялись древовидно, какие-то 

являлись при этом узловыми или оконечными, то сейчас станции 

располагаются на одном уровне, связываясь еще между собой посредством X2 

интерфейса для обеспечения хэндовера, поэтому сеть становится более 

надежной (выход из строя одной БС не влечет за собой падение остальных 
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станций, подключенных к ней). На рисунке 1.5 показано соединение Х2 

интерфейса [1]. 

 

 

Рисунок 1.5- Соединение посредством Х2 интерфейса 

 

Таблица 1.1- Интерфейсы сети E-UTRAN 

Интерфейс Направление Применение 

S1-U К SGW Передача сигнальных и трафиковых 

каналов 

S1-MME К MME Передача каналов управления 

X2 К остальным eNodeB Передача сигнальных и трафиковых 

каналов во время перехода 

 

Базовые станции выполняют следующие основные функции: 

- управление радиоресурсами: распределение радиоканалов, 

динамическое распределение ресурсов в восходящих и нисходящих 

направлениях — так называемая 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 блока управления мобильностью (БУМ); 

- диспетчеризация и передача сообщений PWS (Public Warning System, 

система тревожного оповещения), полученных от БУМ; 

- измерение и составление соответствующих отчётов для управления 



20 

 

мобильностью и диспетчеризации. 

Выбор обслуживающей eNB осуществляется мобильным терминалом на 

основе собственных измерений в состоянии RRC_CONNECTED и сравнения 

полученных измерений с установленными пороговыми значениями. Хэндовер 

реализован на основе анализа измерений как мобильного терминала, так и сот, 

политикой оператора по регулированию трафика.  

eNodeB состоят из следующих компонентов: 

а) антенны; 

б) внешний модуль (RRU module). Монтируются вблизи антенны (для 

уменьшения потерь в ВЧ-фидере), к BBU подключаются по оптике (стандарт 

CPRI): 

  1) для передачи радио сигналов от/к антенн; 

  2) для передачи цифровых сигналов от/к BBU; 

  3) включает усилитель мощности, дуплексер и приемник; 

в) BBU - блок цифровой обработки сигнала, мозг eNodeB, организует 

соединение с сетью: 

  1) передает и принимает сигнал от/к RRU посредством CPRI по 

оптоволокну; 

  2) инжектирует IP заголовок; 

  3) выбирает MME (коммутирует и маршрутизирует данные); 

  4) включает тактовую синхронизацию; 

  5) O&M управление (мониторинг БС, датчики питания, двери, пожара 

и т.д). 

Секторы соединяются с RRU коаксиальными кабелями, так называемые 

джамперы (рисунок 1.6). Блоки RRU размещаются на верху мачты, рядом с 

секторами. Это очень удобно, т.к. раньше на старых БС, передатчики 

располагались в контейнере на земле, а до секторов прокладывались 

коаксиальные кабели большого сечения, что нежелательно. Блоки RRU 

соединяются с BBU оптическим кабелем. BBU размещается на земле в 

контейнере и на участке BBU-RRU потери сводятся к нулю, т.к. соединяются 

по оптике. BBU соединяется с любым транспортным оборудованием 

(мультиплексор, радиорелейная линия) и далее до контроллера базовых 

станции BSC (через E1 по ATM или по IP). 
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Рисунок 1.6 – Практическое решение расположения BBU и RRU 

компании Huawei 

 

1.4 Архитектура SAE 

SAE (англ. System Architecture Evolution — эволюция системной 

архитектуры) - это архитектура ядра сети, разработанная консорциумом 

3GPP для стандарта беспроводной связи LTE. SAE является эволюционным 

продолжением ядра сети GPRS, с некоторыми отличиями: 

 - упрощенная архитектура — архитектура SAE снижает 

эксплуатационные и капитальные расходы. Новая, плоская модель, означает, 

что потребуется повысить пропускную способность узлов только двух типов 

(базовых станций и шлюзов), чтобы они справились с трафиком в случае его 

значительного роста; 

 - целиком построена на IP (All IP Network — AIPN). Первые концепции 

3G были разработаны, с тем, чтобы голос по-прежнему передавался по 

системе с коммутацией каналов. С тех пор наблюдался переход к IP-сетям. 

Соответственно архитектура SAE построена на базе IP-сети; 

- обеспечивает большую пропускную способность на сети радиодоступа 

(radio access network — RAN) — предполагается, что нисходящий канал 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/3GPP
http://ru.wikipedia.org/wiki/3GPP_Long_Term_Evolution
http://ru.wikipedia.org/wiki/GPRS_Core_Network
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(Down Link) будет со скоростью свыше 100 Мбит/с, и основное внимание 

системы будет сосредоточено на мобильности полосы пропускания, от сети 

потребуется поддерживать гораздо больше уровней данных; 

- обеспечивает меньшую задержку RAN — с увеличением требуемых 

уровней взаимодействия и более быстрых ответов, концепция SAE обеспечит 

уровень задержки в районе 10 мс; 

- поддерживает мобильность между несколькими гетерогенными RAN, 

включающим поддержку, как систем типа GPRS, так и не-3GPP систем 

(например, WiMAX). 

Основным компонентом архитектуры SAE является Evolved Packet 

Core (EPC).  

EPC состоит из следующих элементов: 

а) Mobility Management Entity (MME) – узел управления мобильностью 

сети сотовой связи стандарта LTE. Предназначен для обработки 

сигнализации, преимущественно связанной с управлением мобильностью 

абонентов в сети. 

б) aGW (access Gateway): 

  1) SGW (Serving Gateway) маршрутизирует и посылает пакеты данных 

клиента и служит как посредник для хэндоверов LTE и inter-RAT (с другими 

сетями); 

  2) PGW (Packet Data Network Gateway) предоставляет соединение МТ к 

внешним пакетным сетям, служит посредником для не-3GPP сетей; 

в) PCRF (Policy and Charging Rules Function); 

г) HSS (Home Subscriber Server). 

 

1.4.1 ММЕ (Mobility Management Entity)  

Поддержку мобильности абонентского терминала в сети SAE 

обеспечивает логический элемент ММЕ. Основными функциями ММЕ 

являются: 

- управление мобильностью абонентского терминала, находящегося в 

состоянии RRCIDLE (Idle State Mobility Handling); 

- управление безопасностью мобильной связи (NAS Security) в 

соответствии с протоколами, относящимися к группе протоколов «уровня без 

доступа» и обеспечивающими, например, аутентификацию пользователей, 

управление ключами шифрования данных; 

- управление службой передачи данных сети SAE (SAE Bearer Control). 

Параметры функций управления радиоресурсами сети E-UTRAN (Inter Cell 

RRM), управления службой передачи данных в радиоканале (RB Control) и 

управления мобильностью (Connection Mobility Control) могут быть 

кастомизированы в соответствии с требованиями оператора. 

Протокол управления радиоресурсами RRC плоскости C-plane 

обеспечивает: 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/GPRS
http://ru.wikipedia.org/wiki/WiMAX
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- вещание служебной информации в соответствии с протоколами, 

относящимися к группам протоколов «уровня с доступом» и «уровня без 

доступа» (соответственно AS — Access Stratum и NAS — Non-Access Stratum); 

- пейджинг мобильного терминала; 

- установление, поддержание и закрытие RRC-соединений между 

абонентским терминалом и сетью E-UTRAN; 

- управление ключами шифрования; 

- установление, поддержание и закрытие служб передачи данных в 

радиоканале (Radio Bearers) типа «точка-точка» и «точка-многоточка» с 

заданными параметрами QoS; 

- мобильность абонентских терминалов. 

Кроме того, протокол RRC обеспечивает выполнение ряда других 

функций. Протокол сходимости пакетных данных (Packet Data Convergence 

Protocol — PDCP) плоскостей U-plane и C-Plane обеспечивает устранение 

избыточности (сжатие) служебной информации, объем которой может быть 

соизмерим с объемом полезной информации, передаваемой в пакетах данных, 

а также шифрование/дешифрование данных.  

Протокол управления радиоканалом (Radio Link Control — RLC) 

обеспечивает:  

- сегментацию и компоновку пакетов данных протоколов более 

высокого уровня (Protocol Data Unit — PDU) переменной длины в меньшие 

блоки полезной нагрузки (Packet Unit — PU); размер блока PU определяется в 

соответствии со скоростью передачи информации в радиоканале; 

- конкатенцию (сочленение) коротких пакетов PDU верхнего уровня; 

- заполнение остатка поля данных блока PU, если сочленение 

неприемлемо; 

- передачу данных пользователя с подтверждением и неподтверждением 

приема в соответствии с параметрами QoS; 

- исправление ошибок методом повторной передачи (ARQ) пакетов 

данных; 

- сохранение на более высоком уровне порядка доставки пакетов PDU 

при передаче данных с подтверждением приема; 

- обнаружение дублирования пакетов PDU для доставки их на более 

высокий уровень только один раз; 

- управление скоростью передачи данных; 

- контроль порядковых номеров пакетов. 
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Рисунок 1.7 - Процедуры MME по установлению соединения 

На рисунке 1.7 представлены процедуры MME по установлению 

соединения: первый шаг в процессе аутентификации МТ это проверка 

подлинности МТ и его сервисов в HSS. В HSS хранятся номера IMSI и 

MSISDN, профайл клиента и необходимый уровень QoS.  

MME отправляет HSS данные МТ IMSI, имя пользователя, 

запрошенную информацию аутентификации, номер посещаемого PLMN и т.д. 

Если МТ есть в базе данных и все сервисы оплачены, HSS ответит секретным 

ключом. MME отправляет ключ МТ и SAM производит подсчеты на 

авторизацию. МТ отвечает аутентификационной информацией и MME ее 

сравнивает со своими подсчетами. Если все верно, то устанавливается 

защищенность NAS.  

Таблица 1.2- Интерфейсы MME 

Интерфейс Направление Применение 

S6a К HSS Управление 

S11 К SGW Управление 

S1-MME К eNodeB Передача данных 

S10 К другим MME Управление 

 

1.4.2 aGW (access gateway) 

Обслуживающий шлюз S-GW (Serving GW) и шлюз взаимодействия с 

пакетными сетями P-GW (PDN GW) входят в состав 7750 SR и реализуются 

внутри аGW. SGW обеспечивает соединение e-UTRAN (МТ) с пакетной 

сетью, управляет мобильностью (маршрутизирует и направляет пакеты, 

управляет маршрутными путями между eNodeB и PGW). На рисунке 1.8 

представлен элемент SGW, интерфейсы для связи его с остальными 

компонентами сети. 
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Рисунок 1.8 - Расположения компонентов SGW и их связь с сетью 

CMP (Control Processor Module) предоставляет интерфейс управления к 

EMS и загружает таблицы коммутации и маршрутизации в IOM при 

перезагрузке. IOM3-XP связан с 2 ISA, принимает решения по маршрутизации 

и обеспечивает QoS, связывается с CPM по управлению. ISA предоставляет 

идентификацию приложений для обеспечения динамического QoS контроля. 

PGW (Packet GW) – шлюз пакетной сети обеспечивает МТ IP адресом, 

соединяет пользователя с пакетной сетью: 

а) фильтрация пользовательских пакетов; 

б) санкционированный перехват пользовательской информации; 

в) распределение IP-адресов для UE; 

г) маркировка пакетов транспортного уровня в нисходящем 

направлении; 

д) тарификация услуг; 

е) точка доступа к внешним IP-сетям. 

 

Рисунок 1.9 - Процедуры PGW по установлению соединения 

1.4.3 PCRF (Policy and Charging Rules Function) 

PCRF – элемент сети сотовой связи стандарта LTE, отвечающий за 

управление начислением платы за оказанные услуги связи, а также за качество 

http://celnet.ru/4G.php
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соединений в соответствии с заданными конкретному абоненту 

характеристиками. Управляет предоставлением услуг в зависимости от 

информации о доступе, профиля клиента и т.д. для пакетного сервиса. При 

запросе от МТ он вынимает профайл клиента из SPR и, владея правилами 

предоставления услуг, принимает решение о разрешении их клиенту или нет. 

Далее отвечает SGW отправкой PCC (содержит политику управления и цен). 

На рисунке 1.10 представлен элемент PCRF. 

 

Рисунок 1.10 - Расположение компонентов PCRF и их связь с сетью 

 

1.4.4 HSS (Home Subscriber Server)  

HSS – сервер абонентских данных сети сотовой связи стандарта LTE. 

Представляет собой большую базу данных и предназначен для хранения 

данных об абонентах. Кроме того, HSS генерирует данные, необходимые для 

осуществления процедур шифрования, аутентификации и т.п. Сеть LTE может 

включать один или несколько HSS. Количество HSS зависит от 

географической структуры сети и числа абонентов. 

HSS служит для хранения следующей информации: 

- пользовательских идентификаторов, номеров и адресной информации; 

- данные безопасности абонентов: информация для контроля доступа в 

сеть, аутентификации и авторизации; 

- информация о местоположении абонента на межсетевом уровне, т.е. 

если даже абонент покинет текущую сеть LTE оператора, то в HSS сохранится 

информация о том, в какую сеть он перешел для его поиска в случае 

входящего звонка; 

- информация о профиле абонента. 

 

1.5 Физический уровень сети LTE 

1.5.1 Канальный ресурс 

Функционирование сетей LTE может осуществляться в частотных 

диапазонах с различной шириной. Сигналы нисходящего или восходящего 

направления могут занимать полосы от 1,4 до 20 МГц в зависимости от 

количества активных ресурсных блоков. Границы частотного диапазона, 

http://celnet.ru/4G.php
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занимаемого сигналом, всегда определяются симметрично относительно 

несущей частоты fc [4]: 

f min = f c + BWch / 2,                                           (1.1)  

f max = f c − BWch / 2 .                                          (1.2) 
 

Для любого частотного диапазона вводится частотная сетка с шагом 100 

кГц, называемым канальным растром; это означает, что центральные 

(несущие) частоты каналов должны быть кратны 100 кГц. 

Все временные значения выражаются в единицах элементарного 

временного интервала, равного Ts = 1/(15000×2048) секунд. 

Передача информации в восходящем и нисходящем направлениях 

организована в кадрах (radio frames) длительностью T f  = 307200 × Ts =10 мс, 

которые, в свою очередь, подразделяются на более мелкие временные 

структуры — слоты. При этом возможны два типа структур кадра: 

Тип 1, применяемый в режиме FDD с частотным дуплексом и Тип 2, 

применяемый в режиме TDD с временным дуплексом [5]. 

Структура кадра Типа 1 (рисунок 1.11), применяемого как в 

(полно)дуплексном, так и полудуплексном FDD-режимах, предполагает 

деление кадра на 20 слотов, нумеруемых от нулевого до 19-го, каждый из 

которых имеет длительность Tslot = 15360Ts = 0,5 мс. 

В пределах кадра различают подкадры, представляющие собой пару из 

двух смежных слотов; i-й подкадр содержит слоты с номерами 2i и 2i + 1. 
 

 

Рисунок 1.11 – Структура кадра FDD 

 

В режимах с частотным разнесением временной ресурс в пределах кадра 

разделён пополам для передачи в противоположных направлениях: 10 

подкаров доступны для передачи в восходящем направлении и 10 — в 

нисходящем (рисунок 1.12). При этом, как следует из физической сущности 

организации FDD-режимов, физические каналы в противоположных 

направлениях разделены в спектральной области дуплексным расстоянием. В 

полудуплексном режиме физические каналы по-прежнему разделены 

дуплексным расстоянием, однако ПТ не может одновременно работать на 

приём и на передачу. 
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Рисунок 1.12 – Временной ресурс кадра FDD 

Кадры типа 2 используются при временном разнесении каналов TDD. 

При этом каждый кадр (рисунок 1.13) разделён на два полукадра, каждый из 

которых имеет длительность (hf — half-frame) Thf  = 153600Ts = 5 мс, а каждый 

полукадр состоит из пяти последовательных подкадров длительностью (sf — 

sub-frame) Tsf  = 30720Ts =1 мс. 

 

 

Рисунок 1.13 - Структура кадра TDD 

В отличие от FDD в некоторых субкадрах идет передача вниз (D), в 

других вверх (U); кроме того есть специальные субкадры (S),состоящие из 

трех полей: UpPTS (Uplink Pilot Time slot) - поля передачи вверх, DwPTS 

(Downlink Pilot Time Slot) - поля передачи вниз, и защитного интервала (GP - 

Guard Period). Возможны 7 конфигураций кадров при временном дуплексе 

(таблица 1.3). В субкадрах 0 и 5 всегда идет передача вниз, в субкадре 2 

передача вверх, а субкадр 1 является специальным: в нем происходит 

переключение от передачи вниз к передаче вверх. 
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Таблица 1.3 - Варианты конфигураций “восходящий — нисходящий” 

Конфигурация 

вверх-вниз  

Периодичность 

вверх-вниз  

Номер субкадра 

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  

0  5 мс  D  S  U  U  U  D  S  U  U  U  

1  5 мс  D  S  U  U  D  D  S  U  U  D  

2  5 мс  D  S  U  D  D  D  S  U  D  D  

3  10 мс  D  S  U  U  U  D  D  D  D  D  

4  10 мс  D  S  U  U  D  D  D  D  D  D  

5  10 мс  D  S  U  D  D  D  D  D  D  D  

6  5мс  D  S  U  U  U  D  S  U  U  D  

 

1.4.2 Частотное решение 

Для внедрения решений ВКР-07 по системам мобильной связи 

семейства IMT (LTE) рабочие группы Партнерского проекта 3GPP и ETSI 

определили в технических спецификациях 17 полос радиочастот (диапазонов) 

для режима FDD и 8 полос для режима TDD (Приложение А, таблица А.1) [6]. 

Кроме того, эти диапазоны также входят в число диапазонов, определенных в 

Рекомендациях МСЭ для развития сетей мобильного беспроводного доступа 

третьего и четвертого поколений (IMT Advanced). 

 Для разработки возможных сценариев применения специфицированных 

диапазонов частот, приведенных в таблицах 1.4, 1.5, проанализируем требова-

ния к ширине полосы частот каналов, используемых абонентскими и базовы-

ми станциями сети LTE. В отличие от стандартного канала систем UMTS с 

шириной полосы частот 5 МГц каналы сетей LTE имеют масштабируемую 

ширину полосы частот в пределах от 1,4 до 20 МГц. 

 

Таблица 1.4 - Требования МСЭ к значениям параметров системы LTE, 

LTE-Advanced,IMT-Advanced 

Параметр 

системы 

Вид линии LTE Релиз 8 LTE 

Advanced 

IMT 

Advanced 

Максимальная 

скорость 

передачи 

данных 

DL 300 Мбит/с 1 Гбит/с 1 Гбит/с 

UL 75 Мбит/с 500 Мбит/с 

Максимальная 

эффективность, 

бит/с/Гц 

DL 15 Мбит/с 30 Мбит/с 15 Мбит/с 

UL 3,75 Мбит/с 15 Мбит/с 6,75 Мбит/с 
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Таблица 1.5 - Соотношение между шириной частотного канала и числом 

ресурсных блоков, используемых для формирования сигнала сети LTE 

Ширина полосы частот канала(BW), МГц 1,4 3 5 10 15 20 

Число ресурсных блоков 6 15 25 50 75 100 

 

На рисунке 1.14 [6] показана взаимосвязь между шириной полосы 

частот канала (BW) и структурой передаваемого сигнала (transmission 

bandwidth configuration), выраженной числом ресурсных блоков A/RB. 

Границы каналов определяются как значение нижней и верхней несущих 

частот, разнесенных на половину ширины полосы частот канала, например 

(FH + BW/2).. .(FB - BW/2). 

 
 

Рисунок 1.14- Взаимосвязь ширины полосы канала и структуры 

передаваемого сигнала для одной несущей 

 

1.6 Технология OFDM 

Физический уровень сетей LTE реализован на базе сигнальных 

технологий: мультиплексирование с ортогональным частотным разнесением 

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) и мультиплексирование с 

частотным разнесением с передачей на одной несущей SC-FDMA (Single-

Carrier Frequency Division Multiple Access). 

Основной целью использования технологии OFDM является устранение 

влияния помех, вызванных многолучевым распространением сигнала, когда 

беспроводной сигнал от передатчика достигает приемника через несколько 

разных путей. В результате разные версии сигнала приходят к приемнику в 

разное время. Из-за взаимного наложения всех этих сигналов 

результирующий сигнал искажается (рисунок 1.15). 

При многолучевом распространении возникает межсимвольная 

интерференция (ISI) -  это форма искажения сигнала, которая вызвана 

воздействием одного символа на другой. 
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Рисунок 1.15 – Пример межсимвольной интерференции 

 

В частотной области каналу с временной дисперсией соответствует 

отклик канала с непостоянной частотой. Эта частотная избирательность радио 

– канала может испортить структуру частотной области передаваемого 

сигнала и привести к повышению частоты ошибок для данных соотношений 

сигнал-шум/интерференция. 

Если сигнал передается в большом помещении с символьной скоростью  

В = 40 Мсимв/с на одной несущей частоте длительностью символа 

симв=1/4010
6
=2510

-9
 с., то прямой и отраженный лучи приходят на приемник 

с запаздыванием Если в разных копиях одного сигнала разница задержек 

становится сравнимой с длительностью одного символа, то начинается 

быстрый рост числа ошибок вплоть до полного разрушения сигнала. Чтобы 

снять проблему межсимвольной интерференции, следует увеличить длину 

символа в 100, а еще лучше в 1000 раз. Тогда межсимвольная интерференция 

будет заметна при разности длин трасс в километры.  

Отсюда возникает идея, состоящая в том, чтобы расщепить единый 

высокоскоростной поток, передаваемый на одной несущей, на несколько 

относительно низкоскоростных потоков, передавая каждый из них на своей 

поднесущей — образуется конструкция многочастотных сигналов.  

Частотно-временное представление OFDM-сигнала показано на рисунке 1.16 

[6]. 

 
Рисунок 1.16- Частотно-временное представление OFDM  - сигнала при 

ширине спектра 5 МГц 
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Весь канальный ресурс разделяют на ресурсные блоки (РБ) (рисунок 

1.17). Ресурсный блок состоит из 12 расположенных рядом поднесущих, 

занимающих полосу 180 кГц и одного временного слота (7 или 6 OFDM-

символов на интервале 0,5 мс). Каждый OFDM-символ является ресурсным 

элементом (РЭ), его характеризуют 2 параметра {k,l}, где к определяет номер 

поднесущей, а l номер символа в ресурсном блоке. При передаче вниз, от eNB 

к UE, в каждом блоке из 12x7 = 84 РЭ часть ресурсных элементов используют 

для передачи опорных (reference) символов. Выделяемый канальный ресурс 

определяют числом ресурсных блоков или групп ресурсных блоков.  

 

 
 

Рисунок 1.17 - Структура канального ресурса 
 

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

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

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

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

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

от 28 до 84 кбит/с на поднесущую. Сигнал с полосой 20 МГц содержит 100 

ресурсных блоков или 1200 поднесущих, что дает общую агрегатную скорость 

в канале от 33,6 до 100,8 Мбит/с (таблица 1.6).  

 

Таблица 1.6 - Соотношение между шириной полосы частот и 

количеством ресурсных блоков 

Полоса, МГц 1,4  3  5  10  15  20  

Число поднесущих  72  180  300  600  900  1200  

Число РБ  6  15  25  50  75  100  
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1.7 Технология SC-FDMA 

Для формирования группового сигнала восходящих каналов в сетях LTE 

используется схема мультиплексирования с частотным разнесением с 

передачей на одной несущей SC-FDMA. Эта схема может работать в 

системах, функционирующих как в режиме TDD с временным 

дуплексированием, так и в режиме FDD с частотным дуплексированием. 

Принципиальное ее отличие заключается в том, что если в OFDMA на 

каждой поднесущей одновременно передается свой модуляционный символ, 

то в SC-FDMA поднесущие модулируются одновременно и одинаково, но 

модуляционные символы короче. То есть в OFDMA символы передаются 

параллельно, в SC-FDMA – последовательно. Сравнение методов 

представлено на рисунке 1.18 [7]. 

 

 
 

Рисунок 1.18- Различие между OFDMA и SC-FDMA при передаче 

последовательности QPSK-символов 

 

1.8 Технология MIMO 

Технология MIMO (Multiple Input Multiple Output - множественный вход 

- множественный выход) позволяет уменьшить число ошибок при 

радиообмене данными (BER) без снижения скорости передачи в условиях 

множественных переотражений сигналов. При этом многоэлементные 

антенные устройства обеспечивают: 

- расширение зоны покрытия радиосигналами и сглаживание в ней 

мертвых зон; 
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- использование нескольких путей распространения сигнала, что 

повышает вероятность работы по трассам, на которых меньше проблем с 

замираниями, переотражениями и т.п.; 

- увеличение пропускной способности линий связи за счет 

формирования физически различных каналов (разделенных пространственно, 

с помощью ортогональных кодов, частот, поляризационных мод). 

Простейшая антенна MIMO – это система из двух несимметричных 

вибраторов (монополей), ориентированных, например, под углом ±45° 

относительно вертикальной оси (рисунок 1.19). Такой угол поляризации 

ставит оба канала в равные условия, поскольку при горизонтально-

вертикальной ориентации излучателей одна из поляризационных 

составляющих неизбежно получила бы большее затухание при 

распространении вдоль земной поверхности. Сигналы, излучаемые 

независимо каждым монополем, поляризованы взаимно ортогонально с 

достаточно высокой взаимной развязкой по кроссполяризационной 

составляющей (не менее 20 дБ). Аналогичная антенна используется и на 

приемной стороне. Такой подход позволяет одновременно передавать сигналы 

с одинаковыми несущими, модулированными различным образом. Принцип 

поляризационного разделения обеспечивает удвоение пропускной 

способности линии радиосвязи по сравнению со случаем одиночного 

монополя (в идеальных условиях прямой видимости при идентичной 

ориентации приемных и передающих антенн). Таким образом, по сути любую 

систему с двойной поляризацией можно считать системой MIMO. 

 

 
 

Рисунок 1.19 - Система MIMO с ортогональной поляризацией антенн 

 

Работа MIMO систем может быть организована по двум принципам: по 

принципу пространственного уплотнения и по принципу пространственно-

временного кодирования. 

Суть первого принципа заключается в том, что различные передающие 

антенны будут передавать различные части блока информационных символов 

или различные информационные блоки. Передача данных ведется 

параллельно с двух или с четырех антенн. На приемной стороне производится 

прием и разделение сигналов различных антенн, и становится возможным 

увеличение максимальной скорости передачи данных в 2 или в 4 раза. 
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В системах, построенных по принципу пространственно-временного 

кодирования, со всех передающих антенн осуществляется передача одного и 

того же потока данных с использованием схем предварительного кодирования 

с целью обеспечения лучшего качества приема. 

На рисунке 1.20 показана структурная схема MIMO-системы с двумя 

передающими и двумя принимающими антеннами. Такая система, 

построенная по принципу пространственного уплотнения, позволяет повысить 

максимальное значение скорости передачи данных в 2 раза. 
 

 
Рисунок 1.20 - Система MIMO с двумя передающими и двумя 

принимающими антеннами 

 

В LTE реализуется схема MIMO с обратной связью CL-MIMO (Closed 
Loop MIMO). В приемнике после оценивания канала выбирается 

соответствующая прекодирующая матрица, а номер оптимальной 

прекодирующей матрицы PMI (Precoding Matrix Indicator) посылается 

передатчику.  
В LTE применяется параллельное кодирование (рисунок 1.21). 

Алгоритм параллельного кодирования называется алгоритмом 

последовательного исключения демодулированных компонент SIC (Successive 

Interference Cancellation).  

 

 
 

Рисунок 1.21 – Схема MIMO в сети LTE 
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2 Описание оборудования сети LTE 

Оптимальным решением выбора оборудования будет базовая станция 

фирмы Huawei DBS 3900 (рисунок 2.1). DBS 3900 представляет собой 

распределенную БС, состоящую  из блока обработки базовых частот (BBU) и 

выносного радиочастотного блока (RRU).  

DBS3900 обладает следующими преимуществами при обеспечении 

покрытия: 

а) RRU поддерживает каскадное соединение трёх модулей RRU. Один 

модуль RRU устанавливается на расстоянии до 40 км от BBU; 

б) статическая чувствительность канала TCH/FS составляет -113 дБм 

(типовое значение при нормально температуре); 

в) максимальная выходная мощность RRU3004 достигает 40 Вт;  

г) максимальная конфигурация до 12 сот и поддержка многополосной 

сети; 

д) поддерживается распределённая передача и «Antenna hopping». 

е) BBU3900 поддерживает 72 приёмопередатчика. 

Возможности организации сети: 

а) E1/T1, оптический FE, поддержка радиорелейной и спутниковой 

передачи; 

б) поддержка топологий: звезда, дерево, цепь, кольцо и смешанных 

топологий. Поддержка Flex Abis. 

г) DBS3900 LTE поддерживает совместное использование сетей 2G или 

3G, a также поддерживает хэндовер между LTE и PS-доменом 

GERAN/UTRAN/CDMA2000. Это упрощает процесс развертывания сети LTE 

в существующей сети 2G или 3G. Работает на частотах 850/900/1800/1900 

МГц (GSM, UMTS) и 1800 МГц (LTE). 

Преимущества: 

а) быстрое развёртывание сети; 

б) раздельное использование BBU и RRU, компактный дизайн и 

распределенная установка позволяют сэкономить пространство на сайте и 

смонтировать BBU и RRU практически в любом месте; 

в) распределённая установка также обеспечивает удобство при 

транспортировке и быстрое развертывание сети; 

г) низкая стоимость; 

д) BBU может устанавливаться в любом месте на стену или на бетонное 

основание. Также BBU устанавливается внутри BTS, устройств передачи или 

в системе питания, при монтаже вне помещений; 

е) RRU устанавливается вблизи антенн. Это позволяет избежать затрат 

на приобретение и монтаж кабелей и фидеров. 
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Рисунок 2.1 – Базовая станция DBS 3900 фирмы Huawei 

 

3 Расчетная часть 

Первоначальное планирование сети LTE производится по следующему 

алгоритму: 

а) определение бюджета канала (с учетом технических характеристик 

аппаратуры определяем максимальные потери при распространении); 

б) оценка покрытия (количество сайтов, которые должны быть 

развернуты для обеспечения покрытия); 

в) частотное планирование (полоса канала, диапазон сети); 

г) оценка емкости (количество сайтов, которые должны быть 

развернуты в соответствии с требованиями емкости). 

На первом этапе производится оценка энергетического бюджета потерь 

или максимально допустимых потерь (МДП) на линии. МДП рассчитывается 

как разность между эквивалентной изотропной излучаемой мощностью 

(ЭИИМ) передатчика и минимально необходимой мощностью сигнала на 

входе приемника, при которой с учетом всех потерь в канале связи 

обеспечивается нормальная демодуляция сигнала в приемнике. 

Эквивалентная изотропная излучаемая мощность определяется как 

мощность, которую необходимо подать на изотропную антенну для того, 
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чтобы получить в точке приема точно такое же поле, которое будет получено 

в ней при помощи антенны с коэффициентом усиления G, на вход которой 

подана мощность Pвх.  

 

                      РЭИИМ = Рпрд. + Gпрд. + Gпрд ан. – Lпрд.ф                                 (3.1) 

Геометрически это иллюстрирует рисунок 3.1. 

 
Рисунок 3.1 – Геометрическое представление эквивалентной изотропной 

излучаемой мощности. 

Наша система LTE работает в диапазоне частот 1800 МГц с шириной 

полосы канала 20 МГц по принципу частотного разделения каналов FDD, т.е. 

системная полоса будет разделяться на два канала по 10 МГц для линии вверх 

(UL) и линии вниз (DL). 

Выносной радиочастотный модуль базовой станции выберем компании 

Huawei – RRU 3929. Устанавливается вблизи антенны. 

 
 

Рисунок 3.2 – Выносной модуль 3929 

 

В качестве абонентской станции рассмотрим мобильный Wi-Fi роутер 

компании Huawei E5372 – самый миниатюрный (10х5х1,5 см) на данный 

момент мобильный Wi-Fi роутер четвертого поколения с поддержкой до 10 

Wi-Fi пользователей. Двойной антенный разъем для подключения внешней 

усиленной антенны - для использования MIMO антенн. 



39 

 

 
 

Рисунок 3.3– Wi-Fi роутер компании Huawei E5372 

Поддерживаемые стандарты и рабочие частоты: 

- 4G LTE 1800 / 2100 / 2600 / 800 / 900 МГц 

- 3G / 3.5G UMTS/DC-HSPA+ 1900 / 2100 / 850 / 900 МГц 

- 2G GSM / GPRS / EDGE 1800 / 1900 / 850 / 900 МГц 

Скорость передачи данных: 

- 4G LTE FDD (вход/исход) - до 150 / 50 Мбит/сек 

- 4G LTE TDD (вход/исход) - до 112 / 10 Мбит/сек 

- 3G DC-HSPA+ - до 43.2 Мбит/сек 

- 2G EDGE/GPRS - до 236.8 Кбит/сек 

MIMO антенны 2-х коэффициентов усиления: панельная антенна 18 дБи 

MIMO для мест с плохим приемом сигнала или полным его отсутствием и 

панельная антенна 10 дБи MIMO для использования в местах неуверенного 

или плохого приема сети. 

Выходная мощность – 18 дБм 

 

3.1 Расчет потерь 

Энергетические параметры Downlink: 

Выходная мощность БС, дБм 46; 

Коэффициент усиления антенны БС, дБи 18; 

Коэффициент усиления антенны МС, дБи 0; 

Потери кабеля (зависят от типа кабеля, применяемого между 

RF и BBU в базовой станции. В нашем случае - оптоволоконный 

кабель), дБ 

0,5; 

Выигрыш от сложения мощности передатчиков, дБ 3; 

Мощность теплового шума, дБм -104,4; 

Требуемое отношение сигнал-шум, дБ -0,24; 

Коэффициент шума приемника, дБ 7; 

Запас на помехи, дБ 8,51; 

Запас на проникновение в помещение, дБ 17; 

Запас на затенение, дБ 8,7; 

Выигрыш от хэндовера, дБ 2,5. 
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Энергетические параметры Uplink: 

Выходная мощность МС, дБм 23; 

Коэффициент усиления антенны БС, дБи 0; 

Коэффициент усиления антенны МС, дБи 18; 

Потери в кабеле, дБ 0; 

Выигрыш от сложения мощности передатчиков, дБ 0; 

Мощность теплового шума, дБм -118,4; 

Требуемое отношение сигнал-шум, дБ 0,61; 

Коэффициент шума приемника, дБ 2,5; 

Запас на помехи, дБ 3,8; 

Запас на проникновение в помещение, дБ 17; 

Запас на затенение, дБ 8,7; 

Выигрыш от хэндовера, дБ 2,5. 

 

По формуле (3.1) рассчитаем эффективно изотропно излучаемую 

мощность  

Для линии вниз DL: 

 

РЭИИМ = Рпрд. + Gпрд. + Gпрд ан. – Lпрд.ф  = 46+3+18-0,5=66,5 дБм 

 

Для линии вверх UL: 

 

РЭИИМ = Рпрд. + Gпрд. + Gпрд ан. – Lпрд.ф  = 23 дБм 

 

Найдем чувствительность приемника 

                                        Sпрм = PN+MSNR+LN                                                           (3.2) 

Sпрм DL = -104,4 – 0,24 +7 = -97,6 дБм 

Sпрм UL = -118,4 +0,61 +2,5 = -115,29 дБм 

Общее затухание по энергетическим характеристикам рассчитывается 

Lсум. = РЭИИМ – Sпрм + Gпрм ан. – Lпрм ан. – Mпроник. – Mпомехи – Mзатен. + Gхэнд.        (3.3) 

              

Для нисходящего потока DL 

Lсум.DL = 66,5 + 97,6 – 0 – 0 – 17 – 8,51 – 8,7 + 2,5 = 132,39 дБ 

Для восходящего потока UL 

Lсум.UL = 23 + 115,29 +18 – 0,5 – 17 – 3,8 – 8,7 + 2,5 = 128,79 дБ 

Распространение радиоволн зависит от следующих факторов: 

- положения антенны передающей радиостанции; 
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- рельефа местности; 

- типа поверхности земли, на которой размещается система связи. 

Рельеф местности оказывает существенное влияние на потери 

напряженности поля радиосигналов в месте приема. Поскольку антенны 

радиостанций находятся в непосредственной близости от земли, то на трассах 

радиосвязи неминуемо появляются крупномасштабные объекты, которые 

экранируют приемные антенны от передающих, затрудняя или полностью 

исключая условия прямой видимости. Чем больше пересеченность местности, 

тем большее влияние она оказывает на условия прямой видимости станций. 

Для уточненного расчета зон радиотени от больших протяженных объектов 

используются известные из теории дифракции формулы зон Френеля. 

Ослабление поля сигнала при этом зависит не только от величины просвета 

трассы радиосвязи, но и от расстояний до экранирующего объекта – рисунок 

3.4 [8]. 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Экранирование мобильной станции на трассе радиосвязи. 

 

В зоне покрытия радиосвязь должна обеспечиваться практически для 

любой точки нахождения мобильной станции. Это достигается не только 

координатным размещением базовых станций, но и выбором высот поднятия 

их антенн, преобладающих для данной местности и учитывающих основные 

направления трасс радиосвязи. Использование антенн направленного 

действия, диаграммы направленности которых частично перекрываются, 

позволяет формировать круговую диаграмму направленности базовой 

станции. Кроме того, предусматривается возможность изменения излучаемой 

мощности и её автоматическую регулировку в каждом отдельном субканале. 

Для приближенного аналитического расчета вероятностной дальности 

радиосвязи используются методики на основе рекомендаций МККР 

(Международного консультативного комитета по радиосвязи).  
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Знание рельефа местности (по картам) позволит избежать установки 

антенны БС в таких неподходящих местах, как низина, относительно ровный 

участок, перед которым находится холм, гора и пр.  

Определим поправку, учитывающую реальный рельеф местности между 

базовой и абонентской радиостанциями Lрел. Эта поправка определяется как 

функция максимального перепада рельефа h   на расстоянии между базовой 

и абонентской радиостанциями.  Эта величина оценивается от –5 дБ при 

условиях прямой видимости  до примерно +5 дБ  при перепаде высот h  

более 200 м.   

h  определяется как разница высот (отметок) местности между самой 

высокой возвышенностью и самой глубокой впадиной на участке 

распространения в данном направлении. При этом высота возвышенности 

уменьшается на 10%, а глубина впадины берется равной 90% от вершины – 

рисунок 3.5. 

 
Рисунок 3.5 – К определению параметра, характеризующего степень 

неровности местности h (справа график статистического  распределения               

отметок местности) 

 

Определим рельеф местности города Байконур, используя карту 

Google Earth. 

 

 

Рисунок 3.6 - Рельеф в направлении на Север 

hmax = 109 м; 

hmin = 101 м. 

h1 = 109·0,9 = 98,1 м, 
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h2 = 101·1,1 = 111,1 м; 

h  = 111,1 - 98,1= 13 м. 

 

Рисунок 3.7 - Рельеф в направлении на Юго-Восток 

hmax = 102 м 

hmin = 93 м 

h1 = 102·0,9 = 91,8 м; 

h2 = 93·1,1=102,3 м; 

h  = 102,3 - 91,8 = 10,5 м. 

 

 

Рисунок 3.8 - Рельеф в направлении на Юго-Запад 

hmax = 102 м 

hmin = 96 м 

h1 = 102·0,9 = 91,8 м; 

h2 = 96·1,1=105,6 м; 
h  = 105,6 - 91,8 = 13,8 м. 

Определим поправки, учитывающие рельеф местности с помощью 

графиков, показанных на рисунке 3.9. Коэффициент Lрел. определяем, 

интерполируя между двумя графиками для r<100 км 
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Рисунок 3.9 – График для определения поправки, учитывающий рельеф 

местности  

 

Север: 5,7
2

87





рел
L дБ; 

Юго-Восток: 9
2

108





рел
L дБ; 

Юго-Запад: 5,6
2

76





рел
L дБ. 

 

Суммарное затухание радиоволн как потери распространения для 

соответствующего типа местности LР и поправки, учитывающей рельеф 

местности LРЕЛ 

 

РЕЛP LLL  .                                             (3.4) 

Тогда найдем затухание для соответствующего типа местности 

 

РЕЛр LLL                                                  (3.5) 

 

Линия вниз DL: 

 

Север: 89,1395,739,132 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ; 

Юго-Восток: 39,141939,132 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ; 
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Юго-Запад: 89,1385,639,132 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ. 

 Линия вверх UL: 

 

Север: 29,1365,779,128 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ; 

Юго-Восток: 79,138979,128 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ; 

Юго-Запад: 29,1355,679,128 



РЕЛ

LL
Р

L  дБ. 

 

Зная затухание для соответствующего рельефа, с помощью модели 

COST231-Хата найдем дальность связи. 

 

3.2 Расчет зоны покрытия БС и МС по модели COST231-Хата  

Могенсен с соавторами предложил расширить модели Окомура и Хата 

на частотный диапазон от 1,5 до 2 ГГц. В этом диапазоне использование 

модели Окомура и Хата приводит к недооценке затухания сигнала. Модель 

COST231-Хата справедлива для несущих частот в диапазоне от 1,5 до 2 ГГц, 

высоте антенны базовой станции от 30 до 200 м, высоте антенны подвижной 

станции от 1 до 10 м и расстоянию между ними от 1 до 20 км. Модель 

позволяет оценивать затухание по формуле 

 

         CrhhahfL bmbP  lglg55,69,44lg83,13lg9,333,46 0 ,   (3.6) 

 

где С – постоянная: для средних городов и пригородных районов с 

умеренной растительностью С = 0 и для центров крупных городов С = 3. 

Данными формулами можно пользоваться, если выполняются следу-

ющие условия: 

- 0f : от 1500 до 2000 МГц; 

- bh : от 30 до 200 м;  

- mh : от 1 до 10 м; 

- r : от 1 до 20 км. 

 

3.2.1 Нисходящая линия DL 

Примем 0f  = 1880 МГц, hb = 40 м, hm = 1,5 м, С=0 

 

a(hm) = (1,1 log f0 – 0,7)·hm – (1,56 log f0 – 0,8)              (3.7)                 

 

a(hm) = (1,1 log 1880 – 0,7)·1,5 – (1,56 log 1880 – 0,8) = 0,04 

 

Расчеты выполнены в среде MathCAD (Приложение Г). 

Из формулы (3.6) выразим дальность связи r. 
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)lg55,69,44(

)(0lg9,33lg83,133,46

10 bh

CmhafbhрL

r




  

 

Север: 

38,1
)40lg55,69,44(

04,01880lg9,3340lg83,133,4689,139

10 




r  км 

Юго-Восток: 

5,1
)40lg55,69,44(

04,01880lg9,3340lg83,133,4639,141

10 




r км 

Юго-Запад: 

3,1
)40lg55,69,44(

04,01880lg9,3340lg83,133,4689,138

10 




r км 

 

3.2.2 Восходящая линия UL 

 

Примем 0f  = 1785 МГц, hb = 40 м, hm = 1,5 м, C=0 

 

a(hm) = (1,1 log 1785 – 0,7)·1,5 – (1,56 log 1785 – 0,8) = 0,043 

 

Север: 

15,1
)40lg55,69,44(

03,01785lg9,3340lg83,133,4629,136

10 




r  км 

Юго-Восток: 

3,1
)40lg55,69,44(

04,01880lg9,3340lg83,133,4679,138

10 




r км 

Юго-Запад: 

07,1
)40lg55,69,44(

04,01880lg9,3340lg83,133,4629,135

10 




r км 

 

С помощью онлайн программы Radio Mobile спрогнозируем 

распространение радиоволн. Отметив на карте сайты в трех направлениях: 

Север, Юго-Восток, Юго-Запад (рисунок 3.10), и задав основные параметры – 

высоту подвеса БС, АС, мощность передатчика и коэффициент усиления 

антенны, программа выдаст значения общих потерь на распространения, запас 

на замирание, эффективно-изотропно излучаемую мощность и др. (рисунок 

3.11).  
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Рисунок 3.10– Расположение БС и АС 

 

 

Рисунок 3.11– Расчетные данные программы Radio Mobile в направлении на 

Север 
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Расчетные данные программы Radio Mobile для двух других 

направлений показаны в Приложении Б. 

 

Таблица 3.1 – Сравнение затухания 

Направление Затухание для данного типа местности Lр, дБ 

Расчетные данные Radio Mobile 

Север 139,89 130,77 

Юго-Восток 143,89 136,14 

Юго-Запад 138,89 128,14 

 

3.3 Выбор антенны 

Главным условием качественной работы радиоканала или беспроводной 

сети является правильный выбор антенны и соединительного кабеля. Одним 

из основных параметров, влияющих на качество связи, помимо выходной 

мощности и чувствительности устройства, является качество антенно-

фидерного устройства. Антенна не вносит дополнительных шумов и не 

усиливает помехи, поэтому хорошая направленная антенна позволяет 

избежать помех по направлению за счет использования узкого луча.  

Антенны для базовой станции лучше использовать секторные. Чем 

меньше угол (сектор) обслуживания, тем меньше помех будет «собирать» 

такая антенна. Наиболее распространены антенны с шириной основного 

лепестка 60, 90  и 120 градусов c усилением от 17 до 13dB. Обычно в 

вертикальной плоскости ширина лепестка составляет 6-8 градусов, то есть 

излучение «прижато» к земле и распространяется вдоль горизонта. Чем 

меньше ширина главного лепестка антенны, тем больше ее усиление, 

обусловленное концентрацией излучаемой энергии. При выборе и 

юстировке антенны следует пользоваться соответствующим расчетом, чтобы 

вычислить необходимый наклон антенны по углу места. Слишком малый угол 

излучения в вертикальной плоскости может ограничить подключение 

клиентов вблизи от базовой станции, особенно если последняя расположена 

слишком высоко. 

Руководствуясь данными критериями, выберем модель антенны  

ADU451503 фирмы Huawei с двойной кроссполяризацией, работающей в 

диапазонах частот 790-960/1710-2180 МГц (рисунок 3.12). Это 

многодиапазонная антенна (multiband), в ней соеденены две антенные 

решетки, которые работают в низком и высоком частотных диапазонах. При 

этом, для каждого частотного диапазона предусмотрен независимый механизм 

изменения угла наклона диаграммы направленности. Использование таких 

антенн позволит сэкономить место, которое занимала на мачте антенна. В 

современных антеннах с помощью электрической регулировки можно менять 

угол наклона диаграммы направленности без изменения самой ДН и делать 

это дистанционно. Такая технология получила название RET – Remote 

Electrical Downtilt. Это было реализовано за счет внутреннего фазовращателя. 
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Все эти новшества позволили более точно управлять углом наклона ДН и 

устанавливать границы соты. Электрический тилт данной антенны 

варьируется от 0° до 10°.  В таблице 3.2 представлены ее электрические 

характеристики, а на рисунке 3.13 вертикальная и горизонтальная диаграмма 

направленности.  

Таблица 3.2– Электрические характеристики антенны 

Частотный диапазон, МГц 1710-1880 

Поляризация +45°, -45° 

Электрический тилт (°) 0-10 

Усиление, дБи 0° 5° 10° 

16,7 16,8 16,6 

Горизонтальная ДН 65° 

Вертикальная ДН 7° 

Импеданс, Ом 50 

 

 

Рисунок 3.12 - Антенна ADU451503 фирмы Huawei 

 

 

Рисунок 3.13- Вертикальная и горизонтальная диаграммы 

направленности антенны 
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Из формулы (3.8) найдем  какой должен быть механический угол 

наклона антенны, чтобы  главный лепесток  покрыл требуемое расстояние. 

 

 )21(1

r

hh
tg

 ,                                                (3.8) 

 

где h1 – высота подвеса базовой антенны, м; 

      h2 – высота подвеса мобильной антенны, м; 

      r– расстояние, м. 

 

Сектор 1 в направлении на Север, максимальная дальность связи  r =1,38 

км 

6,1)
1380

5,140
(1 

 tg  

 

Сектор 2 в направлении на Юго-Восток, максимальная дальность связи  

r =1,5 км 

47,1)
1500

5,140
(1 

 tg  

 

Сектор 3 в направлении на Юго-Запад, максимальная дальность связи   

r =1,3 км 

7,1)
1300

5,140
(1 

 tg  

 

C помощью программки Kathrein Scala Division определим дальность 

излучения нашей антенны. Задав параметры высоты антенны БС, угол ее 

вертикальной диаграммы направленности и механический тилт, узнаем  

дальности связи при уровне выше 3 дБ, в главном направлении  и при уровне 

ниже 3 дБ. 

 

 

Рисунок 3.14 – Окно программы Kathrein Scala Division 
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Учитывая боковые лепестки вертикальной диаграммы направленности, 

уменьшим мертвую зону, полученную в результате расчета только основного 

лепестка.  

Боковые лепестки отстоят от главного на 84°, принимая во внимание то, 

что механический тилт 2°, рассчитаем расстояние мертвой зоны. 

 

).2
( DTA
HPBW

tg

Hd


 ,                                        (3.9) 

 

где HPBW – half-power beam width – вертикальная ДН; 

    DTA – механический угол наклона; 

      H – высота подвеса антенны. 
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tg

d 35,0
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(

40





   

 

 
 

Рисунок 3.15 – Зона покрытия с учетом боковых лепестков. 

 

Таким образом, можно увидеть, что ту зону, которая не была покрыта 

главным лепестком антенны, удалось свести к минимуму благодаря боковым 

лепесткам.  

На рисунке 3.16 показана зона покрытия трехсекторного сайта  в 

соответсвтии с горизонтальной диаграммой направленности.  

 

 

Рисунок 3.16 – Зона покрытия трехсекторной антенны БС 
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3.4 Расчет параметров ВОЛС 

В связи с тем, что технология LTE требует высокой скорости передачи 

информации и ее большого объема, целесообразнее в данном проекте в 

качестве транспорта связи проложить магистральный волоконно-оптический 

кабель на участке Кызылорда – Жалагаш – Жосалы – Байконур. 

Оптоволоконные линии связи сейчас являются одними из самых 

экономически выгодных и перспективных способов соединения удаленных 

друг от друга двух узлов сети, т.к. они способны передавать большой объем 

данных с меньшими потерями. Основные преимущества передачи данных по 

оптоволокну: 

- малое затухание при прохождении светового сигнала – 0,2- 0,3 дБ на 

один километр, что дает возможность строить ВОЛС протяженностью 100 км 

без использования ретрансляторов; 

- широкая полоса пропускания благодаря высокой частоте несущей 

линии, что дает в перспективе передавать информацию со скоростью в 

несколько терабит в секунду; 

 - высокая защищенность от помех; 

 - высокая защищенность от несанкционированного доступа вследствие 

того, что оптоволоконные линии не излучают сигнал в радиодиапазоне. В 

результате практически невозможно перехватить информацию с помощью 

стандартного радиооборудования; 

 - экономичность. Волокно изготавливается из кварца, основу которого 

составляет двуокись кремния, широко распространенная в природе и является 

в отличие от меди, недорогим материалом; 

 - длительный срок эксплуатации, в настоящее время срок службы 

волоконного кабеля составляет примерно 25 лет. 

В качестве передающей среды используем одномодовые волокна, они 

имеют наименьшую дисперсию и наибольшую пропускную способность. 

Рассчитаем параметры оптического волокна.  

 

Исходные данные: 

Длина волны λ, мкм 1,55; 

Диаметр сердцевины световода 2а, мкм 10; 

Диаметр оболочки световода 2b, мкм 125; 

Показатель преломления сердцевины n1 1,49; 

Показатель преломления оболочки n2 1,47; 

Ширина спектра источника излучения Δλ, нм 1; 

Удельная материальная дисперсия М(λ), пс/(нм·км) -18; 

Удельная волноводная дисперсия В(λ), пс/(нм·км) 12; 

Длина линии, км 220; 

 

Соотношение коэффициентов преломления определяется по формуле: 
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                                               = (n1- n2)/n1                          (3.10) 

    = (n1- n2)/n1 = (1,49 – 1,47)/1,49 = 0,013 

Числовая  апертура:  

                                           NА = 2

2

2

1. nn                                           (3.11) 

  NА = 2

2

2

1. nn  = 22 47,149,1.  = 0,24 

Нормированная или характеристическая частота является важнейшим 

обобщенным параметром волоконного световода, используемым для оценки 

его свойств. Это частота, при которой процесс передачи энергии по световоду 

прекращается и только одна одномодовая волна НЕ11 не имеет критической 

частоты. Нормированная частота определяется по следующей формуле: 

 V=


a2
* 

2

2

2

1 nn                        (3.12) 

Для одномодового режима V=2,048 МГц 

При определенной длине волны наступает такой режим, когда луч 

падает на оболочку световода и отражается перпендикулярно. В световоде 

устанавливается режим стоячей волны и энергия вдоль не переносится. Это 

соответствует случаю критической длины волны λкр и критической частоты 

fкр. Критическая частота волн определяется: 

   F0 = 
NAa

c





2

405,2
                                           (3.13) 

F0 = 
24,01014,310

103405,2
6

8




 = 0,957·10 14 Гц         

При частоте выше критической вся энергия поля концентрируется 

внутри сердечника световода и эффективно распространяется вдоль нее. Ниже 

критической частоты энергия рассеивается в окружающем пространстве и не 

передается по световоду. 

 

Критическая длина волны:  

NA
n

а







1

0
405,2

2 
  = 2,1 мкм   (3.14) 

Таким образом, в световоде могут распространяться лишь волны 

длиной, меньше, чем λкр = 2,1 мкм. 

Потери энергии на поглощения:   
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tgn
n


 1  ,                (3.15) 

где tgδ- тангенс угла диэлектрических потерь световода (для кварца 10-10) 






tgn
n


 1 = 3,018 Нп/м 

Для перевода затухания поглощения из Нп/м в  дБ/км полученную 

величину умножим на 8,69·10
3 

n  = 2,62 дБ/км
 

Потери энергии на рассеянии: 

4


р

p

К
 ,                    (3.16) 

где Кр – коэффициент рассеяния (для кварца 1…1,5 дБ/(км·мкм
4
)). 

 

         
455,1

25,1
p  = 0,2166 дБ/км 

Общие потери: 

                               пр                                (3.17) 

         пр   = 2,8366 дБ/км 

Расчет дисперсии. 

Под дисперсией понимается увеличение длительности импульса 

оптического излучения при распространении его по оптическому волокну. 

Дисперсия возникает по двум причинам: некогерентность источников 

излучения и существование большого количества мод. Дисперсия, вызванная 

первой причиной, называется хроматической (частотной) τхр, она состоит из 

двух составляющих - материальной τм и волноводной (внутримодовой) 

τв дисперсий. Волноводная дисперсия связана с зависимостью коэффициента 

распространения от длины волны. Материальная дисперсия обусловлена 

зависимостью показателя преломления от длины волны. 

  Дисперсия, вызванная второй причиной, называется модовой 

(межмодовой) τмод. Она обусловлена наличием большого количества мод, 

каждая из которых распространяется со своей скоростью. Уширение 

импульсов в результате дисперсии, которое характеризуется временем 

нарастания сигнала и определяемое как разность между самым большим и 

самым малым временем прихода лучей в сечении световода на расстоянии от 

начала в 1 км, может быть рассчитано по формуле: 

 

τрез =
22 )( вммод                                             (3.18) 
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Т.к. в одномодовых ОВ модовая дисперсия отсутствует. 

Результирующее значение дисперсии определяется хроматической 

дисперсией. 

Материальная дисперсия: 

τм =Δλ∙ l·М(λ),                                               (3.19) 

где М(1,55мкм) = -18 пс/ (нм·км). 

τм =1∙220·(-18)=-3,96 нс 

Волноводная дисперсия: 

 

τв = Δλ ∙l· В(λ),                                               (3.20) 

где В(1,55 мкм) = 12 пс/(нм·км).  

τв =1∙220·12=2,64 нс 

 

Результирующая дисперсия: 

 

τрез = 2)( вм   = 1,32 нс. 

Удельная хроматическая дисперсия является алгебраической суммой 

удельных материальной и волноводной дисперсий: 

                            D(λ)= М(λ)+ В(λ)                                           (3.21) 

D(λ)= -18 + 12 = -6 пс/(нм·км) 

Хроматическая дисперсия связана с удельной хроматической 

дисперсией соотношением: 

 

              )()(
.

D
хр

= 6, пс/км                                (3.22) 

Границы изменения фазовой скорости, м/с, определяются: 

 с/n1 c/n2          (3.23) 

3·10
8
/1,49<<3·10

8
/1,47, 

2·10
8
 м/с<<2,04·10

8
м/с. 

Границы изменения волнового сопротивления, Ом: 

                                       Z0/n1 Z Z0/n2,                                                                   (3.24) 

где Z0 =376,7 Ом – волновое сопротивление идеальной среды.  
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82,25249,1/7,376/ 10 nZ ,Ом 

26,25647,1/7,376/ 20 nZ , Ом 

Условие выполняется. 

Определение длины участка по затуханию и дисперсии. 

При проектировании высокоскоростных ВОСП должны рассчитываться 

отдельно длина участка регенерации по затуханию (Lа) и длина участка 

регенерации по широкополосности (Lш), т.к. причины, ограничивающие 

предельные значения Lа и Lш независимы. Для участка регенерации по 

затуханию необходимо рассчитать две величины:  

- Lа mаx - максимальная проектная длина участка регенерации; 

- Lа min - минимальная проектная длина участка регенерации. 

 

,
max

max

стр

нс
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nMA
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                                             (3.26) 

,
2

1

 


хр

шL                                                         (3.27) 

где Аmаx,  Аmin (дБ) – максимальное и минимальное значения 

перекрываемого затухания аппаратуры ВОСП, обеспечивающее к концу 

службы значение коэффициента ошибок не более 1·10
-10

; 

        Аmаx = 44 дБ; 

        Аmin = 3 дБ; 

        αок = 0,22 дБ/км – километрическое затухание в оптических 

волокнах кабеля; 

        αнс=0,1 дБ/км – затухание в неразъемных соединениях; 

        αрс=0,5 дБ - затухание в разъемных соединениях; 

             Lстр=4 км - среднее значение строительной длины кабеля на 

участке регенерации; 

             n = 4 - число разъемных оптических соединителей на участке 

регенерации; 

            В – скорость передачи, Мбит/с. 

 

   Максимальная скорость передачи цифровой ВОСП, работающей по 

данному волокну в идеале численно равна тактовой частоте и полосе 

пропускания, но с учетом помехоустойчивого кодирования она будет меньше, 

в зависимости от используемого кода. Таким образом, максимальная скорость 

передачи ВОСП, работающей по данному волокну составит: 
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                       (3.28) 

Полоса пропускания оптического кабеля измеряется в (Гц·км) и 

определяется: 
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Критерием окончательного выбора аппаратуры или кабеля должно быть  

выполнение соотношения Lш > Lаmаx , что в нашем случае удовлетворяет 

условию. 

Значит, аппаратура и кабель выбраны с техническими данными, 

обеспечивающими запас по широкополосности на участке регенерации. 

Исходя из приведенных расчетов, достаточно разместить оптические 

усилители в селе Жалагаш и Жосалы. Длины усилительных участков lуу 

составляют 77, 66 и 77 км соответственно. 

 
 

Рисунок 3.17 – Длины усилительных участков 
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3.5 Оценка емкости сети 

Рассчитаем среднюю пропускную способность сети. 

Таблица 3.3  - Средняя спектральная эффективность в макросети [9] 

Линия Схема MIMO Средняя спектральная 

эффективность, бит/с/Гц 

Сценарий 1 Сценарий 3 

UL 1 х 2 0,735 0,681 

1 х 4 1,103 1,038 

DL 2 х 2 1,69 1,56 

4 х 2 1,87 1,85 

4 х 4 2,67 2,41 

 

Схема MIMO 2 х 2 для линии вниз и 1 х 2 – для линии вверх, сценарий 1 

(расстояние между сайтами 500 м). 

Для системы FDD средняя пропускная способность 1 сектора eNB 

может быть получена путем прямого умножения ширины канала на 

спектральную эффективность канала: 

                                                                                                      (3.30) 

 

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

      W – ширина канала (МГц); W = 10 МГц (10 + 10 МГц в дуплексе). 

 

Для линии DL: 

 

RDL = 1,69 · 10 = 16,9 Мбит/с 

 

Для линии UL: 

 

RUL = 0,735 · 10 = 7,35 Мбит/с 

 

Средняя пропускная способность базовой станции ReNB вычисляется 

путем умножения пропускной способности одного сектора на количество 

секторов базовой станции; число секторов eNB = 3, тогда: 

 

                                                                                                (3.31) 

 

Для линии DL: 

 

ReNB.DL = 16,9 · 3 = 50,7 Мбит/с 
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Для линии UL: 

ReNB.UL = 7,35 · 3 = 22,05 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 [8]: 

                                        [
   

   
],                                     (3.32) 

 

где Δf∑ - полоса частот, выделенная для работы сети и равная 95 МГц;  

      Δfк – полоса частот одного радиоканала; под радиоканалом в сетях 

LTE определяется такое понятие как  ресурсный   блок  РБ, который   имеет    

ширину 180 кГц, Δfк = 180 кГц. 

 

   
     

   
               

Далее определим число каналов Nк.сек, которое необходимо использовать 

для обслуживания абонентов в одном секторе одной соты: 

                                   [
  

          
]                                        (3.33)                          

где Nк – общее число каналов;  

      Nкл – размерность кластера, выбираемое с учетом количества 

секторов eNB, примем равным 3;  

     Mсек – количество секторов eNB, принятое 3. 

 

       [
   

     
]               

Далее определим число каналов трафика в одном секторе одной соты 

Nкт.сек. Число каналов трафика рассчитывается по формуле: 

                                                                                                  (3.34) 

 где Nкт1 – число каналов трафика в одном радиоканале, определяемое 

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

Nкт1 = 2. 
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В соответствии с моделью Эрланга, представленной в виде графика на 

рисунке 3.18, определим допустимую нагрузку в секторе одной соты Асек при 

допустимом значении вероятности блокировки равной 1% и рассчитанным 

выше значении Nкт.сек. Определим, что Асек = 80 Эрл. 

 

 

Рисунок 3.18 - Зависимость допустимой нагрузки в секторе от числа 

каналов трафика и вероятности блокировки 

Число абонентов, которое будет обслуживаться одной eNB, 

определяется по формуле: 

Nаб.eNB = Мсек.·(Асек/А1),                              (3.35) 

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

абонента; значение A1 может составлять (0,04...0,2) Эрл – голосовой трафик. 

Так как проектируемая сеть планируется использоваться для 

высокоскоростного обмена информацией, то значение A1 примем равным 0,2 

Эрл. Таким образом: 

Nаб.eNB = 3.·(80/0,2) ≈ 1200 абонентов 

Число базовых станций eNB в проектируемой сети LTE найдем по 

формуле: 

          NeNB = ( Nаб / Nаб.eNB) + 1,                                      (3.36) 

где Nаб – количество потенциальных абонентов.  

Пусть основные абоненты, пользующиеся  технологией LTE, составят 

20% от населения. Общее число жителей в г. Байконур составляет 73127 
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человек. Таким образом, количество потенциальных абонентов составит 

14625 человек, тогда:  

      [
     

    
]             

Среднюю планируемую  пропускную способность RN  проектируемой 

сети определим путем умножения количества eNB на среднюю пропускную 

способность eNB. Формула примет вид: 

 

                                                    ,                      (3.37) 

         RN = (50,7 + 22,05) · 13 ≈ 945,75 (Мбит/с). 

Далее дадим проверочную оценку емкости проектируемой сети и 

сравним с рассчитанной. Определим усредненный трафик одного абонента в 

ЧНН: 

                                           
    

       
                                 (3.38)     

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

        q – коэффициент для городской местности,  q = 3; 

        NЧНН – число ЧНН в день,  NЧНН  = 14; 

        Nд – число дней в месяце,  Nд = 30. 

 

       
    

     
       (Мбит/с) 

 

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

формуле: 

 

                                         Rобщ./ЧНН = Rт.ЧНН · Nакт.аб ,                             (3.39) 

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

активных абонентов в сети как 30% от общего числа потенциальных 

абонентов Nаб, то есть Nакт.аб = 4387 абонентов. 

Rобщ./ЧНН = 0,21 · 4387 = 940 (Мбит/с). 

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

проектируемая сеть не будет подвергаться перегрузкам в ЧНН. 

 

 

 

 



62 

 

3.6 Расчет скорости передачи данных 

Говоря о тех скоростях, которые может обеспечить технология LTE в 

нисходящем и восходящем каналах, важно принимать во внимание несколько 

важных параметров: метод дуплексирования каналов, имеющийся диапазон 

частот, вид модуляции поднесущих, метод помехоустойчивого кодирования 

данных, использования технологий MIMO, затраты ресурсов на управление, 

длительность циклических префиксов и пр. [17] . Рассмотрим в отдельности 

влияние этих параметров на скорости передачи данных в нисходящем канале 

LTE. 

Информация, передаваемая на радиоинтерфейсе, делится на 

служебную информацию, которая транслируется по различным каналам 

управления, и на пользовательские данные канала PDSCH (Physical Downlink 

Shared Channel). Радиоинтерфейс LTE поддерживает как частотное, так и 

временное дуплексирование восходящего и нисходящего каналов (FDD и 

TDD). При проектировании данной сети будем использовать частотное 

дуплексирование.  

FDD-кадр LTE состоит из десяти субкадров по 1 мс (NSFR=10). Каждый 

субкадр состоит из двух слотов, внутри которых может быть в зависимости от 

времени распространения (радиуса соты) либо шесть, либо семь OFDM-

символов или ресурсных элементов. На рисунке 3.19 показан случай с 

небольшим временем распространения (коротким циклическим префиксом, 

занимающим один OFDM-символ) и соответственно семь символов в слоте. 

Для синхронизации абонентов с сетью в первом субкадре каждого кадра 
по каналам первичной и вторичной синхронизации (PSS и SSS) передаются 
специальные последовательности. Они занимают 72 поднесущих (с учетом 

неиспользуемых ресурсных элементов по краям диапазона) — 72 OFDM-

символа. В таблице 3.4.  приводится описание физических каналов управления 

с указанием объема затрачиваемых на них частотно-временных ресурсов. NRB 

— число ресурсных блоков (таблица 3.5). 

 

 
 

Рисунок 3.19 – Структура кадра LTE в режиме FDD 
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Зная особенности основных технологий радиоинтерфейса LTE, объем 
частотно-временных ресурсов, занимаемых служебными каналами, вычислим, 

какие же в реальности скорости сможем предоставить своим абонентам. 

 

Таблица 3.4 - Назначение основных каналов управления и объем 

затрачиваемых на них ресурсов 

Физические каналы в 

нисходящем 

направлении 

Назначение  Объем затрачиваемых 

частотно-временных 

ресурсов, РЭ/кадр 

(ресурсный элемент) 

PSS — Primary 

Synchronization 

Channel  

Определение 

физического 

идентификатора соты 

72 

SSS — Secondary 

Synchronization Channel 

Определение номера 

группы идентификатора 

соты 

72 

PBCH — Physical 

Broadcast Channel 

В этом канале 

передается информация 

о ширине занимаемой 

полосы, номер кадра, а 

также конфигурация 

PHICH 

72*4=288 

PDCCH — Physical 

Downlink Control 

Channel 

Основной канал 

служебной информации. 

По нему передается 

большая часть 

системной информации, 

данные о распределении 

ресурсов нисходящего и 

восходящего каналов 

между абонентами и т.д. 

От NSFR* NRB*12 (min)-

NPCFICH-NPHICH до NSFR* 

NRB*12*3(max))-NPCFICH-

NPHICH 

 

 

RS — Reference Signal Пилот-сигнал. При 

использовании MIMO 

каждая антенна 

передает свои пилот-

сигналы 

NSFR* NRB*4* NMIMO 

PCFICH — Physical 

Control Format Indicator 

Channel 

Указывает, сколько 

OFDM-символов 

занимает PDCCH (от 1 

до 3) 

12 

PHICH — Physical 

HARQ Indicator Channel 

Передает информацию 

HARQ 

12 
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Таблица 3.5 - Соотношение между шириной полосы частот и числом 

ресурсных блоков 

Полоса, МГц  1,4  3  5  10  15  20  

Число поднесущих  72  180  300  600  900  1200  

Число РБ  6  15  25  50  75  100  

 

Для того чтобы оценить скорости передачи данных в нисходящем 

канале (downlink), сначала вычислим, сколько ресурсных элементов (или 

OFDM-символов) передается в миллисекундном кадре в зависимости от 

имеющейся полосы частот. Если время распространения невелико 

(используется короткий циклический префикс), то в одном субкадре на одной 

поднесущей передается 14 OFDM-символов. Таким образом, число OFDM-

символов в кадре будет равно 10∙14∙12∙NRB (NRB — число ресурсных блоков РБ, 

10 —число субкадров в кадре, 12 — число поднесущих в ресурсном блоке). 

NOFDM = 10·14·12·100 = 168000 ресурсных элементов 

PDCCH = NSFR · NRB·12·3 =10·100·12·3 = 36000 рэ 

RS = NSFR· NRB·4· NMIMO = 10·100·4·2 = 8000 рэ 

72 ресурсных элемента идет под PSS, 72 рэ – под SSS, 72·4 = 288 рэ - 

под PBCH 

72+72+288+36000+8000 = 44432 – OFDM-символов из 168000 занято 

служебными каналами – 26% частотно-временного ресурса (КПД = 74%). 

Далее из общего числа символов, необходимо отнять число символов, 

выделенных под каналы управления. 

168000 – 44432 = 123568 символов 

Отбросим еще 1/14 от их количества, занимаемые циклическим 

префиксом, который не несет в себе полезной информации.  

123568/14 = 8826 символов 

Оставшиеся информационные символы необходимо домножить на 

количество бит, которые они могут содержать. Число бит в символе будет 

определяться способом модуляции поднесущих — 2, 4 и 6 бит соответственно 

для QPSK, QAM16 и QAM64. Выберем тип модуляции QAM16. 

8826·4 = 35305 бит 

Далее необходимо учесть влияние помехоустойчивого кодирования. 

При скорости кодирования половина от полученного числа бит уйдет на 

избыточность. 

35305/2 = 17652 бит 

Использование MIMO увеличивает скорость в кратное число раз.  
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17652·2 = 35305 Кбит/с = 35,305 Мбит/с 

Это самые основные особенности, которые необходимо учитывать при 

оценке скорости. Выполнив данные расчеты, получили скорости передачи 

данных в нисходящем канале, учитывая  все физические каналы. 

 

4 Безопасность жизнедеятельности  

4.1 Анализ помещения 

Помещение для оборудования представляет собой комнату  с 

размерами: длина 5,5 м, ширина 5 м, высота 3 м, площадь  27,5 м
2
. В 

помещении размещено следующее телекоммуникационное оборудование: 

базовая станция, программный коммутатор, шлюз сигнализации и медиа-

шлюз. Все оборудование размещено в специальных стойках. 

Помещение для персонала: длина 5,5 м, ширина 4 м, высота 3 м, 

площадь 22 м
2
. Оборудования операторской комнаты включает 4 

укомплектованных персональных компьютера. 

Оборудование и обслуживающий персонал находится в разных 

помещениях. Дважды в сутки главный инженер заходит в помещение для 

оборудования для снятия данных о работе оборудования. Основную часть 

времени инженеры – операторы находятся в помещении для обслуживающего 

персонала (4 человека). Режим труда операторов  организован в две смены по 

12 часов.  

 
Рисунок 4.1 – План помещения 
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На рисунке 4.1 показан план помещения здания, в котором находится 

оборудование и обслуживающий его персонал, где цифрами обозначены: 1 – 

персональный компьютер, стол и стул; 2 –  дверь; 3 – кондиционер; 4 – окно; 5 

– стеллажи и шкафы; 6 – оборудование; 7  – кросс.  

 

4.2 Анализ системы освещения 

Правильное освещение помещений обеспечивает нормальную 

производительность труда и его безопасность, а также качество выполняемой 

работы. 

Освещение на рабочем месте в зале операторов смешанное 

(естественное и искусственное). 

Естественное освещение осуществляется в виде бокового освещения. 

Главной нормирующей характеристикой естественного освещения 

помещений является коэффициент естественной освещенности, или КЕО. Из-

за того, что естественная освещенность - величина непостоянная и зависящая 

от погодных условий, времени года и дня, физико-географических условий, 

данный параметр необходим для расчета оптимального естественного 

освещения помещения. Величина КЕО должна соответствовать нормативным 

уровням при выполнении работы и быть не ниже 1,2 % (СНиП 23-05-95). 

Рассчитаем нормативную величину КЕО. 

Помещение по зрительным условиям работы относится к IV разряду. 

Нормированное значение КЕО приводятся для IV пояса светового 

климата. Нормированное значение КЕО определяются  по формуле (4.1): 

 

сmeeH  ,                                                    (4.1) 

где  е – нормированное значение КЕО для IV класса; 

                  m   коэффициент светового климата; 

              с  – коэффициент солнечного климата. 

 

В таблице Д.1 (Приложение Д, [12], стр. 10)  приведены значения m и с: 

m=0,9, С=0,75, Не =1 (для работ малой точности  IV разряда) 

 

675,075,09,01 Hе % 

 

Т.е. рассчитанное значение КЕО не удовлетворят условию: 

0,675%<1,2%. Поэтому, в пункте 4.2.1  приведен расчет, по которому будет 

определено, какие меры необходимо принять, чтобы соответствовать нормам.   

Искусственное освещение в помещении осуществляется в виде 

комбинированной системы освещения с использованием люминесцентных 

источников света и светильников общего освещения. В качестве источников 

общего освещения используются люминесцентные лампы типа ЛБ и ЛТБ. 

Светильники общего освещения располагаются над рабочими поверхностями 
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в равномерно-прямоугольном порядке. Для  персонала, работающего с 

дисплеями и ЭВМ установленная норма освещенности для работ малой 

точности в пределах 100-150 лк. Проверим, удовлетворяет ли выбранные типы 

ламп данному условию. 

Освещенность в точке определяется по формуле: 

 

,
г

г
е

ЕФКз
Е н







                                              (4.2) 

где  Ф – световой поток лампы; 

         – коэффициент, учитывающий дополнительную освещенность за 

счет отражения;  = 1,1; 

         ег – суммарная условная освещенность создаваемая всеми 

источниками. 

 

Суммарная освещенность рассчитывается по формуле: 

 

,
h

CosI
ег


 

2

3

                                          (4.3) 

Рассчитаем освещенность в точке А. 

Расстояние от расчетной точки А до проекции светильника на плоскость 

рассчитывается по формуле: 

 

м,cbd 22                                           (4.4) 

Расчетная точка расположена на расстоянии C от ближайшей проекции 

светильника. 

Расстояние от светильника до исследуемых точек d1, d2, d3, и d4: 

 

;2
2

4
2

1 м
l

c   

  

.4.442

;8.222

;202

.415.15,1;25.05.1;0

22

3

22

2

22

1

321

мd

мd

мd

мbмbмb









 

Определим углы   и силу света Iα для каждого светильника: 

 

h
dtg   
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  .3263,0

;63,0
2,3

2

0

1

1





arctg

tg




 

 

Сила света 1 – по исходным данным таблицы при 32
0
 равна: 

 

Iα1 ≈ 212,9·3,57 = 760,05 кд; 

  .5.41875.0

;875,0
2,3

8,2

0

2

2





arctg

tg




 

 

Cила света 2 при 41,5
0
 равна: 

 

Iα2 ≈ 185,2·3,57 = 661,16 кд; 

  .5438,1

;38,1
2,3

4,4

0

3

3





arctg

tg




 

 

Сила света 3 при 54
0
 равна: 

 

Iα3 ≈ 138,9·3,57 = 495,87 кд 

 

Подставим полученные данные в формулу (4.3): 

 

;5,20
2,2

54cos87,495

;4,57
2,2

5,41cos16,661

;79,95
2,2

32cos05,760

2

3

3

2

3

2

2
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лме

лме

лме

г

г

г
















 

 

Таким образом: 

 

  лмег 69,1735,204,5779,95  

 

То есть суммарная условная освещенность в контрольной точке А равна 

173,69 лм. 

Полученные значения подставим в формулу (4.2): 

 

лмЕг 2351
69,1732,1

1005,13000
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Люкс равен освещённости поверхности площадью 1 м
2
 при световом 

потоке падающего на неё излучения, равном 1 люмен. При площади 

помещения 22 м
2
 освещенность поверхности равна 2351/22 = 107 лк.  

Освещенность на рабочем месте считается достаточной, если ЕгЕн; Ен = 

100 лк. В данном случае условие  выполняется, т.е. Ег=107 лк.> 100  лк. Так 

как расхождения в значениях получились небольшими, можно применить 

данные типы ламп.  

 

4.2.1 Расчет естественного освещения помещения 

 

Рассчитаем необходимое освещение для зала операторов длиной  l=5,5 

м, шириной l0 = 4м, высотой h = 3 м. 

Приближенное значение необходимой площади световых проемов, 

обеспечивающей нормированные значения коэффициента естественной 

освещенности, в процентах от площади пола вычисляется по формуле (4.5) 

 

зд
зH
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S
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00100



,                      (4.5) 

 

где S0 - площадь светового проема, м²; 

    Sn- площадь пола помещения, м²; 

    eн- нормированное значение КЕО  

    η0 световая характеристика окон (таблица Д.2); 

    τ0  общий коэффициент светопропускания; 

      r1 коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и 

подстилающего слоя, прилегающего к зданию, таблица Д.3 [13]; 

       Кз - коэффициент запаса из таблицы Д.4 [13]; 

       Кзд. – коэффициент, учитывающий затемнение окон 

противостоящими зданиями, таблица Д.5 [13]. 

 

Рассчитаем площадь боковых световых проемов в зале операторов 

коммутации интеллектуальных услуг, необходимой для создания 

нормируемой освещенности на рабочих местах. 

При боковом освещении определяют площадь световых проемов S, 

обеспечивающее нормированные значения КЕО. Выразим S из формулы (4.5): 

 

здз
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                              (4.6) 
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Площадь пола:  

22245,50 мll
n

S   

Определим η0 из таблицы Д.2.  Отношение длины к глубине (т.е. 

наиболее удаленной точки от окна):  

 

,22,2
8,1

4

1

0 
h

l  

 где 1h - высота от уровня рабочей поверхности до верха окна  

1h =2,6-0,8=1,8 м 

Отсюда η0 =16 

В качестве светопропускающего материала используем стекло оконное 

листовое двойное, переплеты деревянные двойные раздельные, вид несущих 

покрытий – стальная ферма. В качестве солнцезащитного устройства 

используем убирающиеся регулируемые жалюзи. Из таблицы Д.7 [13], 

принимаем значения:  

1 =0,8; 2 =0,6; 3 =0,9; 4 =1. 

Определим общий коэффициент светопропускания по формуле (4.7): 

43210
                                         (4.7) 

43,019,06,08,0
0

  

Средний коэффициент отражения 5,0срр , принимаем боковое 

освещение. 

Определяем значение 1r из таблицы Д.3 . Принимаем 45,11 r  

По таблице  определяем 2,1ЗДК  

Коэффициент запаса принимаем из таблицы Д.4 2,1ЗК . 

Подставляем все значения в формулу, получаем: 

 

2

0 49,5
45,143,0100

2,12,116675,022
мS 




  

Так как высота оконных проемов равна 2,4 м, то длина их составляет: 

 

м66,3
5,1

49,5
  

 

Таким образом, получаем 5,5/3,66 ≈2 окна. 
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4.2.2 Расчет искусственного освещения 

С помощью метода коэффициента использования определим, на каком 

расстоянии должны располагаться светильники типа УСП-35 с 

люминесцентными лампами ЛТБ с мощностью 40 Вт. 

Для искусственного освещения помещений рабочих мест операторов 

используют преимущественно люминесцентные лампы, у которых высокая 

световая отдача (до 75 лм/Вт и более), продолжительный срок службы (до 10 

000 часов), малая яркость светящейся поверхности, близкий к естественному 

спектральный состав излучающего света, что обеспечивает хорошую 

светопередачу. 

Наиболее подходящие к применению являются лампы люминесцентные 

ЛБ (белого цвета) и ЛТБ (тепло-белого цвета) мощностью 20, 40 или 80 Вт. 

Для исключения возможности засветки экранов дисплеев прямыми 

световыми потоками светильники общего освещения располагаются сбоку от 

рабочего места, параллельно линии зрения оператора и стене с окнами. Так 

как такое размещение светильников позволяет производить их 

последовательно включение  в зависимости от величины естественной 

освещенности и исключает раздражение глаз чередующимися полосами света 

и тени, возникающее при поперечном расположении светильников. 

Для освещения операторского зала предусмотрены светильники типа 

УСП-35 с двумя люминесцентными лампами ЛТБ-40. Учитывая, что в 

помещении потолок, и стены побелены и затенения рабочих мест нет, 

коэффициенты отражения светового потока: 

- от потолка %70ПОТр ; 

- от стен %50СТр ; 

- от пола %30ПОЛр  

Для рабочих мест операторов уровень рабочей поверхности составляет 

0,8м от пола. Тогда высота подвеса ламп над  рабочей поверхностью будет 

равна: 

 

h=H-0,8=3 - 0,8=2,2 м 

 

У светильников УПС-35 отношение 3,1
h

L
 , отсюда расстояние 

между рядами светильников: 

 

мhL 86,22,23,1    

 

Располагаем светильник вдоль длины помещения.  

При ширине зала  В=4м имеем число рядов светильников:  
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4,1
86,2

4


L

B
n ≈ 2 

Для  персонала, работающего с дисплеями и ЭВМ установленная норма 

освещенности лкEH 400 . 

С учетом поластпот еее ,,  и индексе помещения: 

 

)( BAn

BA
I




   ,                                            (4.8) 

                                           16,1
)45,5(2

45,5





I . 

 

Из справочной таблицы находим  48,01  . 

Номинальный световой поток лампы ЛТБ-40 лмФл 3000 , тогда 

световой поток, излучаемый светильником составит: 

 

лм600030002Ф
СВ

  

Определим необходимое число светильников в ряду по следующей 

формуле: 

1




СВ

Зн

Фn

ZSKE
N ,                                      (4.9) 

где Кз коэффициент запаса, учитывающий запыление и износ 

источников света в процессе эксплуатации, составляет –1, 

        Z – коэффициент неравномерности освещения – 1,15 

 

штN 3
48,060002

15,1225,1400





  

 

При длине одного светильника типа УСП-35 с лампами ЛТБ-40 

меСВ 214,1 , их общая длина составит: 

 

N·ecв=1,214·3=3,6 м 

 

То есть при длине зала 5,5 м размещаем в одном ряду 3 светильника с 

расстоянием между ними 0,5 м. 

На рисунке 4.2 показан план расположения светильников. 
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Рисунок 4.2  Размещение светильников в зале операторов 

 

4.3 Пожарная безопасность 

Пожарная безопасность - состояние объекта, при котором исключается 

возможность пожара, а в случае его возникновения предотвращается 

воздействие на людей опасных факторов пожара и обеспечивается защита 

материальных ценностей. 

Особенностью выполняемого технологического процесса, свойствами 

применяемых веществ и материалов, а также наличие электронной техники, 

помещения, установлено оборудование коммутатора и базовых станций, 

компьютера, относятся к категории Д пожарной опасности  СНиП РК 2.02-05-

2002 [14]. 

Выделение большого количества тепла, раскаленных газов и паров 

создает высокое давление в окружающей среде и угрожает зданию, 

оборудованию и людям. Возникшее от этого тепло нагревает и воспламеняет 

ближайшие к ним частицы смеси, процесс горения идет лавинообразно с 

огромной скоростью.  

Электрическая пожарная сигнализация состоит из приборов-

извещателей, приёмного пункта пожарной сигнализации в помещении, где 

осуществляется круглосуточное дежурство персонала СНиП РК 2.02-05-2002. 

В качестве извещателя будем использовать дымовой пожарный 

извещатель ДИП-34А. Извещатель пожарный «ДИП-34А» предназначен для 

контроля состояния и обнаружения загораний, сопровождающихся 

появлением дыма в закрытых помещениях различных зданий и сооружений и 

выдачи извещений «Пожар», «Запыленность», «Внимание», «Неисправность», 

«Отключен», «Тест». 

При высоте помещения 3 м, площадь контролируемая одним 

извещателем 10 м
2
. 
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Определим количество ДИП-34А по формуле 

 

М=S/S0  ,                                                                (4.10) 

где S – площадь помещения; 

    S0 – площадь контролируемая одним ДИП-34A. 

 

М= (5,5·4·3/10) ≈ 7 

 

Разместим в здании 7 извещателей. 

В качестве пульта оповещения установим пульт «Речор». 

Для тушения электроустановок, находящихся под напряжением, нельзя 

применять воду без специальных мер защиты людей от поражения 

электрическим током через струю воды. 

В помещении устанавливаем порошковый огнетушитель типа ОПУ-8 

Технические характеристики приведены в таблице 4.1 

 

Таблица 4.1  – Характеристики огнетушителя ОПУ-8 

Наименования параметров 

Нормы для 

типоразмеров 

огнетушителей 

Масса огнетушащего вещества, кг 8 

Длина порошковой струи, м; не менее 5 

Время приведения огнетушителя в действие, с; не более 5 

Время выхода порошка, с; не менее 12 

Остаток огнетушащего порошка, %; не более 10 

Температура среды доступная для использования, С 
-30 

+50 

Габаритные размеры: 

Диаметр, мм 

Высота, мм 

 

163 

570 

Масса заряженного огнетушителя, кг 13,5 

Площадь тушения класса В, м
2
; не менее 3,8 

Рабочее давление, Мпа 1,2 

Вместимость корпуса, г 8 

 

Огнетушители порошковые унифицированные типа ОПУ 

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

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

1000 В. Все огнетушители подвергаются периодической проверке и 

перезарядке. 
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Расчетная масса порошкового состава md ,кг, для объемного 

пожаротушения определяется по формуле 

 

                                             ,              (4.11) 

 

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

    gn = 0,4 – нормативная массовая концентрация состава; 

    V – объем помещения. 

 

,                                               (5.9) 

где А = 5,5 м – длина помещения; 

    В = 4 м – ширина помещения; 

    Н = 3 м – высота помещения. 

 

V=5,5·4·3 = 66 м
3
, 

md = 1,2·0,4·66 = 31,68  кг 

 

Расчетное число баллонов  определяется из расчета вместимости в 20-

литровый баллон 13,5 кг порошкового состава. 

 

31,68/13,5 = 2 баллона 

 

Таким образом, из полученных результатов можно сделать вывод, что 

для обеспечения нормального функционирования системы автоматического 

пожаротушения потребуется 2 баллона порошкового состава вместимостью 20 

литров, с массой смеси по 13,5 кг и рабочим давлением 12,5 МПа.  

 

5 Бизнес план 

5.1 Сущность и цель проекта 

Целью данного проекта является экономически обосновать 

проектирование сети связи на базе технологии LTE четвертого поколения в г. 

Байконур. Интерес операторов связи к технологии LTE связан, в частности, с 

тем, что развертывание LTE-сетей — значительно более выгодный проект, 

чем сети третьего поколения. LTE лучше использует частотный спектр 

(отличается повышенной емкостью и меньшей задержкой сигнала). 

Внедрение технологии LTE позволит операторам уменьшить 

капитальные и операционные затраты, снизить совокупную стоимость 

владения сетью, расширить спектр услуг, связанных с передачей данных по 

высокоскоростным каналам. С абонентской точки зрения, резкое увеличение 

скорости передачи данных серьезно улучшит качество предоставляемых 

услуг, что, в свою очередь, будет способствовать распространению новых 

Vgkm nd 

HBAV 
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платных мультимедийных сервисов (многопользовательских игр, социальных 

сетей, видеоконференций, систем мониторинга, интерактивных онлайн-

приложений и др.). 

Задачами являются увеличение качества цифровой связи, увеличение 

качества и количества телекоммуникационных услуг, что позволит 

удовлетворить потребности клиентов и увеличить их количество. 

Экономическое обоснование организации LTE сети состоит в 

определении необходимых инвестиций на БС, издержек по ее содержанию и 

эффекта от организации LTE сети [18]. 

 

5.2 Характеристика услуг 

Передача данных и Интернет это один из более развивающихся 

секторов телекоммуникационного рынка в Казахстане по росту числа 

абонентов и развития инфраструктуры. Рынок Интернет в последние годы 

демонстрирует почти 50% ежегодный рост. За последний год количество 

Интернет-пользователей в стране возросло в 3-4 раза. Активных 

пользователей Интернет в стране уже насчитывается несколько сотен тысяч.  

Ожидается, что мобильный интернет-трафик будет расти как за счет 

увеличения объема скачиваемой информации в расчете на одного 

пользователя, так и за счет увеличения времени, проводимого пользователем в 

Сети.  

Проектируемая LTE сеть будет обеспечивать высокоскоростной  доступ 

в Интернет, со скоростью до 10 Мбит/с, с любого мобильного устройства, и 

скоростью до 100 Мбит/с – со стационарного устройства. Высокоскоростной 

доступ в Интернет позволит пользователям слушать музыку и смотреть 

видеоролики высокого разрешения в режиме on-line, скачивать контент, а 

также передавать данные с меньшей вероятностью ошибки [18]. 

 

5.3  Рынок 

В рынке сотовой связи преобладают 4 оператора: GSM Kazakhstan с 

торговой маркой Kcell/Active, Кар-Тел с торговой маркой Beeline, Мобильные 

телекоммуникационные системы с торговой маркой Neo и Алтел. 

Согласно отчету о развитии LTE ассоциации GSA (Global Mobile 

Supplier Association) за 12 октября 2011 года, первое место на рынке 

оборудования для LTE с долей 50% занимает компания Huawei. Объем 

мирового рынка операторского оборудования для сетей стандарта LTE в 

денежном выражении в 2014 году достигнет $27,9 млрд, увеличившись в 18,6 

раза по сравнению с показателем 2010 года, прогнозирует IHS iSuppli. В 2010 

году объем рынка составил $1,5 млрд. По оценкам экспертов, первую выручку 

оператор сети LTE получит в 2014 году. Еще через год он выйдет на 

положительный показатель OIBDA, а на второй год работы его 

рентабельность по OIBDA составит 53% (выше, чем сейчас у операторов 

«большой четверки»). К 2020 году, когда, по прогнозам консорциума, LTE-
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трафик полностью вытеснит 3G, рентабельность оператора LTE по OIBDA 

составит 68% [19]. 

Также на долю рынка оборудования приходится компания ZTE, 

Ericsson, Alcatel – Lucent. Абонентское оборудование с поддержкой LTE уже 

выпускают фирмы Sony, Nokia, ZTE.  

 

5.4 Менеджмент 

АО «Казахтелеком» – крупнейший оператор связи Республики 

Казахстан, имеет региональные подразделения в каждой области страны и 

предоставляет широкий спектр инфокоммуникационных услуг по всей 

территории страны.  

АО «Алтел», с 2006 года входящее в группу компаний АО 

"Казахтелеком", традиционно является пионером внедрения новых 

технологий на рынке Казахстана. В 2010 году АЛТЕЛ первым в республике 

внедрил 3G интернет, а в 2012 году был запущен 4G. Сегодня Алтел 

признаный лидер на рынке мобильной передачи данных. 

Эксперты во всем мире видят будущее именно за 4G, и 

телекоммуникационные отрасли разделяют эти взгляды.  

 

5.5 Финансовый план 

5.5.1 Расчет инвестиционных затрат 

Капитальные вложение включают в себя стоимость оборудования, 

монтажных работ и транспортных услуг.  

Общие капитальные вложения 

 

К = К0 + КМ + КТР,        (5.1) 

 

где КО - затраты на оборудование; 

      КМ - капитальные вложения на монтажные работы; 

      КТР - капитальные вложения на транспортные расходы (5-10% от 

стоимости оборудования). 

 

Таблица 5.1 – Затраты на основное оборудование для реализации 

проекта построения сети LTE 

Наименование  Цена за единицу Количество  Сумма, тг 

Базовая станция 

eNodeB 3900: 

блок BBU; 

блок RRU 

360000 13 шт. 4 680 000 

Мультиплексор 315000 2 630 000 

Секторная 

антенна  

25000 13 шт. 325 000 
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Окончание таблицы 5.1 

Наименование  Цена за единицу Количество  Сумма, тг 

Прокладка 

оптоволокна 

1600000 220 км 352 000 000 

Оптоволокно, 

Ethernet eNodeB 

543000 13 шт. 705 900  

Коаксиальный 

кабель SCF12-50J 

1100 624 м 686 400 

РЧ кабель в сборе 

(1/2 jumper cable 

3м) 

1800 13 шт. 23 400 

Аккумуляторы  55000 13 шт. 715 000 

Итого   369 109 200 

 

Транспортные расходы, составляют  5% от стоимости всего 

оборудования и рассчитываются по формуле 

     

 КТР = К0 · 0,05 = 369 109 200 · 0,05 = 18 455 460 тенге       (5.2) 

 

Монтаж оборудования производится инженерами-монтажниками, 

расходы составляют 10% от стоимости всего оборудования и рассчитываются 

по формуле 

 

КМ = 0,1 · К0 = 0,1 · 369 109 200
 
= 36 910 920 тенге          (5.3) 

 

Расходы по проектированию и разработке проекта составляют 4% от 

стоимости всего оборудования и рассчитываются по формуле 

 

КПР = 0,04 · К0 = 0,04 · 369 109 200 = 14 736 458 тенге                (5.4) 

 

Таким образом, общие капитальные вложения К составили 

 

    К   = 369 109 200 +18 455 460+ 36 910 920 + 14 736 458 = 439  239 948 тенге 

 

Таблица 5.2 -  Капитальные вложения  

Наименование статей Сумма, тг 

Затраты  на оборудование 369 109 200 

Капитальные  вложения на монтажные работы 36 910 920 

Капитальные  вложения на транспортные 

расходы 

18 455 460
 

Расходы по проектированию 14 736 458 

Общие капитальные вложения 439  239 948 
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5.5.2 Эксплуатационные расходы 

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. 

 

ΣЭ = ФОТ + Ос + Э + Ао + М + Н,                            (5.5) 

  

где  ФОТ - фонд оплаты труда всех работников предприятия; 

        Ос - социальный налог; 

        М - материальные затраты и запасные части;  

        Э - затраты  на  электроэнергию; 

        Ао - амортизационные  отчисления; 

        Н - накладные расходы (косвенные расходы, сюда можно отнести 

все неучтенные расходы - управленческие, хозяйственные, затраты на 

обучение кадров, транспортные расходы).  

 

Определим фонд оплаты труда ФОТ 

 

ФОТ = Зосн + Здоп    (5.6) 

 

 где Зосн. - основная заработная плата;  

       Здоп. - дополнительная заработная плата. 

 

Для осуществления проекта необходимо наличие следующих 

специалистов: 

Инженер - является главным техническим персоналом, ответственный за 

настройку оборудования, определение причин возможных повреждений и их 

устранение, ремонт абонентских терминалов. 

Электромонтер – следит за параметрами аппаратуры и производит 

требуемую настройку параметров сети.  

Оператор – осуществляет мониторинг сети. 

 

Таблица 5.3 - Заработная плата сотрудников  

Наименование категории 

работников 

Численность 

по штату, чел 

Мес. ЗП, 

тг 

Итого по 

категории, 

тг 

Годовая 

ЗП, тг 

Электромонтер 2 150 000 300 000 3 600 000 

Оператор 3 100 000 300 000 3 600 000 

Инженер 2 180 000 360 000 4 320 000 

Итого 7 430 000 960 000 11520 000 
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Теперь, определим дополнительную заработную плату, которая 

составит 20% от основной 

 

Здоп = 11 520 000
.
 0,2 = 2 304 000 тенге 

 

Таким образом, ФОТ составит 

 

ФОТ = 11 520 000 + 2 304 000 = 13 824 000 тенге 

 

Отчисления в пенсионный фонд составляют 10%  от ФОТ 

 

ПФ = 0.1 
.
 ФОТ;     (5.7) 

ПФ = 0,1 
. 
13 824 000 = 1 382 400 тенге. 

 

Социальный налог составит 11% от ФОТ. Тогда с вычетом пенсионного 

фонда социальный налог составит 

 

ОС = 0.11·
 
(ФОТ– ПФ);      (5.8) 

ОС = 0,11· (13 824 000 - 1 382 400) = 1 368 576 тенге. 

 

Сумма амортизационных отчислений начисляется по единым нормам, 

которые устанавливаются в процентах от стоимости основных фондов. Норма 

амортизации на оборудование 25%.  Амортизационные отчисления 

рассчитываются по формуле: 

 

Ао = К · НA;            (5.9) 

Ао = 439  239 948· 0,25 = 109 809 987 тенге. 

 

Материальные затраты и расходы на запасные части и текущий ремонт 

составляют 0,5%  от капитальных вложений 

 

М = К · 0,005;                 (5.10) 

М =439  239 948 · 0,005 = 2 196 200 тенге. 

 

Расходы электроэнергии на производственное оборудование 

рассчитывается по формуле: 

 

STWЗ
.ЭЛ.ЭН.ОБОР

 ,                         (5.11) 

 

где W – потребляемая мощность, 6,94 кВт; 

      Т – время работы, Т=8760 ч/год; 
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       S – тариф, где дневная ставка тарифа (с 7-00 до 19-00) 16,21 тенге за 

1 кВт/ч, ставка тарифа в часы максимума (с 19-00 до 23-00) 33,95 тенге за 1 

кВт/ч, ночная ставка (с 23-00 до 07-00) 4,57 тенге за 1 кВт/ч [21]. 

 

929344
24

857,4495,331221,16
876091,6З .ЭЛ.ЭН.ОБОР




  тенге 

 

Определим расходы на дополнительные нужды 

 

464679293440,05З
ДОП.НУЖ.

  тенге 

 

Определим расходы на электроэнергию по формуле:  

 

97581146467929344ЭЭ/Э  тенге 

 

Сведем в таблицу эксплуатационные расходы без накладных расходов 

 

Таблица 5.4 - Эксплуатационные расходы (без учета накладных 

расходов)  

Наименование статей Сумма, тг 

ФОТ  13 824 000 

Отчисления в пенсионный фонд 1 382 400 

Отчисления на социальный налог 1 368 576 

Затраты на электроэнергию 975 811 

Амортизационные отчисления 109 809 987 

Материальные затраты 2 196 200 

Итого 129 556 974 

 

Накладные расходы составят 40% от эксплуатационных расходов 

 

Н = 0.4 
.
 С;                        (5.12) 

Н = 0.4 
.
 129 556 974= 51 822 789 тенге. 

 

Таким образом, эксплуатационные расходы составят 

 

Э = 129 556 974+ 51 822 789 = 181 371 763 тенге 

 

Построим диаграмму эксплуатационных расходов. 
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Рисунок 5.1 – Диаграмма эксплуатационных расходов 

 

5.6 Расчет тарифных доходов 

В идеальном случае предположим, что в первый год работы к 

проектируемой сети LTE в г. Байконур для получения доступа к сети 

Интернет подключатся 30% от общего числа населения. Из них 20% - это 

физические лица, а 10% - юридические лица. Население в г.Байконур 

составляет 73127 человек [21]. Рассчитаем примерное количество 

подключившихся абонентов к проектируемой сети для доступа к сети 

Интернет через USB-LTE модем и MiFi роутер. 

 

Nаб.инт = 73 127 · 0,3 = 21938 (человек) 

Nаб.физ. = 21938 · 0,2 = 14625 (человек) 

Nаб.юр. = 21938 · 0,1 = 7313 (человек) 

 

Так как модем и роутер обычно покупается один на семью, а семья 

состоит в среднем из четырех человек, то Nаб.инт примет следующее значение: 

Nаб.инт = 14625/4 = 3656 (человек) 

 

Предполагаемые тарифные планы для физических лиц по 

предоставлению доступа в сеть Интернет с помощью LTE модемов и роутеров 

показаны в таблице 5.5. 
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Таблица 5.5 – Предполагаемые тарифные планы для физических лиц и 

их стоимость [16] 

Тарифный 

план 

Цена 

LTE (без 

учета 

НДС), тг 

Цена за 

пользован

ие за год, 

тг 

Доля 

абонентов 

от Nаб.инт, 

% 

Примерное 

число 

подключивших

ся 

пользователей 

"Unlim LTE" 3 960 47 520 15 548 

Пакет  3 ГБ 1 190 12 566 25 914 

Пакет  5 ГБ 2 015 24 182 30 1097 

Пакет  7 ГБ 2 895 34 742 30 1097 

 

Суммарный тарифный доход от предоставления услуги доступа в сеть 

Интернет с помощью LTE устройств (D1) определяется по формуле: 

                                               ,     (5.13) 

где Ti – стоимость тарифного плана; 

      Ni – предполагаемое количество абонентов, подключенных к 

данному тарифному плану. 

Тогда суммарный тарифный доход для физических лиц: 

 

D1 = 47 520 ·548 + 12 566 · 914 + 24 182· 1097 + 34 742 · 1097 =   

= 102 182 917  тенге 

 

Таблица 5.6 – Предполагаемые тарифные планы для юридических лиц и 

их стоимость [16] 

Тарифный 

план 

Цена 

LTE (без 

учета 

НДС), тг 

Цена за 

пользован

ие за год, 

тг 

Доля 

абонентов 

от Nаб.инт, 

% 

Примерное 

число 

подключивших

ся 

пользователей 

Business 4 1 900 22 800 40 2 925 

Corporate 15 3 960 47 520 30 2194 

Corporate 20 15 400 184 800 20 1463 

VIP 75 21 120 253 440 10 731 

 

Суммарный тарифный доход для юридических лиц: 

 

D2 = 22 800 · 2925 + 47 520 · 2194 + 184 800 · 1 463 + 253 440 · 731 =   

= 626 552 136  тенге 

 

Доход от продажи USB-LTE модемов (D3) находим по формуле: 
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                                        D3 = Nаб.физ · (Zп1 – Zз1)                                   (5.14) 

 

где  Zп1 – стоимость продажи одного USB-LTE модема, Zп = 4900 тенге; 

         Zз1 – закупочная цена одного USB-LTE модема, Zз = 2000 тенге. 

                Nаб.физ – 60% абонентов, пользующиеся модемами USB. 

  

D3 = 3656·0,6 · (4900 – 2000) = 6 362 049 тенге 

  

Доход от продажи MiFi роутера (D4): 

- Zп1 - стоимость продажи одного MiFi роутера, Zп = 9800 тенге; 

- Zз1 - закупочная цена одного MiFi роутера, Zз = 4500 тенге;  

- Nаб.физ. – 40% абонентов, пользующиеся MiFi роутерами. 

 

D4 = 3656·0,4 · (9800 – 5000) = 7 020 192 тенге 

Юридические лица будут пользоваться только MiFi роутерами. Тогда 

доход от продажи составит: 

D5 = 7313· (9800 – 5000) = 35 100 960 тенге 

Рассчитаем общий доход от реализации услуг. 

D6 = D1+D2 + D3 +D4 +D5= 102 182 917 + 626 552 136  + 6 362 049 +7 

020 192 + 35 100 960  = 777 218 254 тенге 

 

Прибыль без учета налогов 

 

                П = D6 - Э ,                   (5.15) 

П = 777 218 254- 181 371 763 = 595 838 490 тенге. 

 

Налог на прибыль для юридических лиц составляет 20%, тогда чистая 

прибыль равна: 

 

ЧП = П – П · 0,2 = П · 0,8,     (5.16) 

ЧП = 595 838 490 · 0,8 = 476 670 792 тенге. 

 

5.7 Расчет экономической эффективности проекта 

Для расчета срока окупаемости необходимо знать величину абсолютной 

экономической эффективности. 

Абсолютная экономическая эффективность определяется как отношение 

чистого дохода (ЧП) к стоимости капитальных вложений: 

 

Е = ЧП/К;                                                      (5.17) 

Е = 476 670 792 / 439 239 948= 1,08. 
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Расчетный срок окупаемости определяется как величина, обратная 

экономической эффективности: 

 

Т = 1/Е;       (5.18)  

                                  Т = 1/1,08 = 0,92. 

 

Таким образом, срок окупаемости проекта составляет 0,92 года. 

Показатели экономического эффекта системы передачи данных 

приведены в таблице 5.7 

 

Таблица  5.7 – Показателей экономического эффекта  системы передачи 

данных 

Наименование показателей Сумма, тенге 

Капитальные вложения, тг 439 239 948 

Эксплуатационные расходы, тг 181 371 763 

Доход (от реализации услуг), тг 777 218 254 

Прибыль, тг 

(до налогообложений) 
595 838 490 

Чистая прибыль, тг 

(после налогообложений) 
476 670 792 

Срок окупаемости 0,92 года 
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Заключение 

В итоге теоретических и расчетных данных в дипломном проекте на 

первом этапе была произведена оценка энергетического бюджета потерь, с 

помощью модели потерь COST-231-Хата  нашли дальность связи. В 

городских условиях при высокой плотности абонентов зоны обслуживания 

базовых станций по площади гораздо меньше максимально возможной, но 

оптимизированы по пропускной способноти. Максимальный показатель на 

линии вниз от базовой к абонентской станции равен 1,5 км, а на линии вверх 

от абонентской к базовой – 1,3 км. Расчетные данные сравнены с данными, 

получеными с помощью программы Radio Mobile.  

В качестве транспорта была проложена волоконно-оптическая линия 

связи длиной 220 км от г. Кызылорды с усилительными участками в 

населенных пунктах Жалагаш и Жосалы.  

Для нормальной работоспособности сети необходимо установить 13 

базовых станций со средней планируемой пропускной способностью сети 

945,75 Мбит/с. Была рассчитана скорость передачи данных с учетом 

физических каналов. Произведен выбор и настройка антенн.  

 С помощью программы Atoll, которая позволяет спроектировать и 

оптимизировать сеть различных беспроводных операторов и поддерживает 

технологии GSM, GPRS, EDGE, UMTS, CDMA, LTE и др., построена зона 

покрытия 13-ти базовых станций. 

В разделе безопасности жизнедеятельности произведен анализ 

помещения, расчет показателей естественного и искусственного освещения,    

рассчитано количество баллонов для обеспечения нормального 

функционирования системы пожаротушения. 

В экономическом разделе был произведен анализ рынка связи и 

представлен бизнес-план проектируемой системы со сроком окупаемости 

проекта 0,92 года. 

Для беспрепятственного внедрения сетей четвертого поколения 

необходимы инфраструктурные решения и абонентские устройства. В начале 

2012 года на рынке присутствовало 50 моделей устройств с поддержкой LTE 

1800. Поскольку всего за год их число выросло в пять раз, нет никаких 

сомнений в том, что рынок терминалов с поддержкой LTE 1800 удовлетворит 

возникающий спрос. Принимая во внимание существующую теоретическую 

базу, результаты практических испытаний и текущее состояние мирового 

телекоммуникационного рынка, можно утверждать, что сегодня не 

существует каких-либо технологических препятствий для повсеместного 

внедрения сетей LTE 1800. Отрасли достаточно принять нормы, по которым 

все мобильные операторы смогут оказывать услуги связи любого 

разрешенного стандарта на уже имеющихся у них полосах частот. Это 

позволит внедрять новые технологии гораздо быстрее. Они должны появиться 

не только на улицах мегаполисов, но и там, где в них действительно 

нуждаются — в малых городах и отдаленных поселках. 
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Перечень сокращений 

 

3GPP 3d Generation Partnership 

Project 

Партнерский проект ETSI, 

занимающийся стандартизацией в 

области систем 3G 

BBU Baseband Unit Внутренний блок eNodeB 

CDMA Code Definition Multiplex 

Access 

Множественный доступ с кодовым 

разделением каналов 

CP Cyclic Prefix Циклический префикс 

CQI Channel Quality Indicator Индикатор качества сигнала 

eNodeB Enhanced NodeB Усовершенствованная базовая 

станция LTE 

EPC Evolved Packet Core Усовершенствованная опорная сеть 

ETSI European 

Telecommunications 

Standart Institute 

Европейский институт 

телекоммуникационных стандартов 

FDD Frequency Division Duplex Метод дуплексной связи с частотным 

разделением направлений передачи 

GSM Global System of Mobile Стандарт сети 2 поколения 

IEEE Institute of Electrical and 

Electronic Engineers 

Институт инженеров электротехники 

и электроники 

LTE Long Term Evolution Система мобильной связи 4 

поколения 

MIMO Multiple Input Multiple 

Output 

Технология передачи радиосигналов - 

«Множественный вход-

множественный выход» 

MME EPC Mobility Management Блок управления мобильностью 

OFDMA Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access 

Ортогональный многостанционный 

доступ с частотным разделением 

PCRF Policy and Charging Rules 

Function  

Функция политик сети и правил 

тарификации 

PDCP Packet Data Convergence 

Protocol 

Протокол сходимости пакетных 

данных 

QAM Quadrature Amplitude 

Modulation 

Квадратурная амплитудная 

модуляция 

QoS Quality of Service Качество обслуживания 

QPSK Quadrature Phase Shift 

Keying 

Квадратурная фазовая манипуляция 

RLC  Radio Link Control Протокол радиоуправления каналом 

RRH Radio Resource Head Внешний блок eNodeB 

SAE System Architecture 

Evolution 

Архитектура базовой пакетной сети 

нового поколения 
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SC-FDMA Single Carrier-Frequency 

Division Multiple Access 

Множественный доступ с частотным 

разделением канало на одной 

несущей 

TDD Time Division Duplex Метод дуплексной связи с временным 

разделением направлений передачи 

UMTS Universal Mobile 

Telecommunications System 

Универсальная система мобильной 

связи 

UTRAN UMTS Terrestrial Radio 

Access Network 

Сеть радиодоступа UMTS 

VoIP Voice over IP Передача голоса по IP 

Wi-Max World Interoperability for 

Microwave Access 

Сеть беспроводного доступа 

стандарта IEEE 802.16 

WLAN Wireless Local Access 

Network 

Локальная беспроводная сеть 

БУМ  Блок Управления Мобильностью 

ОУ  Обслуживающий Узел 

 

  



89 

 

Список литературы 

 

1. E.Dahlman, Parkvall S, Skold J. 3G Evolution. HSPA and LTE for Mobile 

Broadband.- Great Britain, 2007. – 430 c. 

2. Результаты исследования J’son & Partners Consulting «Перспективы 

развития LTE: инфраструктура, приложения и абонентская база, 2013-

2018», Электронное издание, 2013 г. 

3. LTE for Future of Mobile Broadband Technology. Verizon Wireless, White 

Paper. - Электронное издание, 2010 г. 

4. A. Basit. Description of Models and Tool, Coverage and Capacity Estimation 

of 3GPP Long Term Evolution radio interface. – Электронное издание. - 

Helsinki, 2009. – 71 с. 

5. Гельгор А.Л., Попов Е.А. Технология LTE мобильной передачи данных. 

– СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2011 г. – 204 с. 

6. В.О.Тихвинский, С.В. Терентьев, А.Б.Юрчук. Сети мобильной связи 

LTE. Технологии и архитектура.-М.:ЭкоТрендз, 2010 г. – 284 с. 

7. Бабков В.Ю. Вознюк М.А. Михайлов П.А. Сети мобильной связи. 

Частотно-территориальное планирование М.: Горячая линия-Телеком, 

2006 г. - 536 с. 

8. Печаткин А.В. Системы мобильной связи. Часть1. Принципы 

организации, функционирования и частотного планирования систем 

мобильной связи. – РГАТА. – Рыбинск, 2008 г. – 122 с. 

9. Варукина Л.И. Планирование сетей LTE, технические предпосылки 

объединения операторов. MForum.ru, 2010 г. 

10. Голубицкая Е.А.. Экономика связи. – М.: Радио и связь, 2006 г. – 224 с. 

11. Базылов К.Б, Алибаева С.А, Бабич А.А. Методические указания для    

выполнения экономической части выпускной работы. - Алматы, 2009 г. 

- 19 с.  

12. Дюсебаев М.К. Безопасность жизнедеятельности. Методические 

указания к выполнению раздела в дипломных проектах для студентов 

всех форм обучения. – Алматы: АИЭС, 2003 г. – 27 с. 

13. Абдимуратов Ж.С., Мананбаева С.Е. Безопасность жизнедеятельности. 

Методические указания к выполнению раздела «Расчет 

производственного освещения» в выпускных работах для всех 

специальностей. – Алматы: АИЭС, 2009 г. – 20 с. 

14. СНИП РК 2.02-05-2002 

15. ГОСТ 8734-75, ГОСТ 12,4.009-83 

16. Тарифные планы компании АО «Алтел» - http://altel.kz/news/detail 

17. Основная серия спецификаций на радиоподсистему LTE, 

www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/36-series.html 

18. Ерохин С. Журнал «Мобильные телекоммуникации». – Профи-пресс, 

2012 г.  - http://www.mobilecomm.ru/wpcontent/uploads/pdf.magazine/2012/ 

19. Официальный сайт города Байконур - www.baikonuradm.ru/ 

http://www.mforum.ru/
http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/36-series.html


90 

 

Приложение А 

            Частотный диапазон 

 

Таблица А.1 - Выделенные частотные диапазоны LTE 

Номер 

диапазон

а 

Линия «вверх» (UL) 

(приемник БС / передатчик 

МС) 

Линия «вниз» (DL) 

(передатчик БС / приемник 

МС) 

Режим 

1 1920... 1980 2110...2170 FDD 

2 1850...1910 1930... 1990 FDD 

3 1710...1785 1805...1880 FDD 

4 1710...1755 2110...2155 FDD 

5 824...849 869...894 FDD 

6 830...840 875...885 FDD 

7 2500...2570 2620...2690 FDD 

8 880...915 925...960 FDD 

9 1749,9.-1784,9 1844.9... 1879.9 FDD 

10 1710...1770 2110...2170 FDD 

11 1427,9... 1452,9 1475.9... 1500.9 FDD 

12* 698...716 728...746 FDD 

13 777...787 746...756 FDD 

14 788...798 758...768 FDD 

15 Зарезервирован Зарезервирован FDD 

16 Зарезервирован Зарезервирован FDD 

17 704...716 734...746 FDD 

18 815...830 860...875 FDD 

19 830...845 875...890 FDD 

...   

33 1900... 1920 TDD 

34 2010...2025 TDD 

35 1850...1910 TDD 

36 1930...1990 TDD 

37 1910...1930 TDD 

38 2570...2620 TDD 

39 1880... 1920 TDD 

40 2300...2400 TDD 

* Диапазон 6 пока не применяется; БС — базовая станция; МС — мобильная 

станция. 
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Приложение Б 

Расчетные данные программы Radio Mobile 

 

 

 

Рисунок Б.1– Окно программы Radio Mobile в направлении на Юго-Восток 
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Продолжение приложения Б 

 

 

Рисунок Б.2– Окно программы Radio Mobile в направлении на Юго-Запад 
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Приложение В 

Зона покрытия и расположение БС 

RSRP (Reference Signal Received Power) - среднее значение мощности 

принятых пилотных сигналов. Наилучший уровень сигнала достигается при 

RSRP > -80 дБм, в диапазоне от -85 до -101 дБм – связь устойчива, при – 117 

дБм – минимально возможное качество связи.   

 

 

Рисунок В.1 - Зоны покрытия и расположение БС в г. Байконур, построенные 

с помощью программы Atoll 
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Приложение Г 

Расчеты в среде программы MathCAD 

 

 

Рисунок Г.1 – Окно программы расчета покрытия на линии вниз 
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Продолжение приложения Г 

 

Рисунок Г.2 – Окно программы расчета зоны покрытия на линии вверх 
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Продолжение приложения Г 

 

 

Рисунок Г.3 – Окно программы расчета параметров ВОЛС 
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Приложение Д 

Справочные данные по разделу «Безопасность жизнедеятельности» 

 

Таблица Д.1  Значения к.е.о. для различных условий и видов работ. 

Характеристика 

зрительной 

работы 

Наименьший 

размер 

объекта 

различения 

Р
аз

р
я
д

 

зр
и

те
л
ьн

о
й

 

р
аб

о
ты

 

КЕО, % 

Естественное 

освещение 

В
ер

х
н

е

е 
и

л
и

 

к
о

м
б

и
н

и
р
о

в
ан

н
о

е 

Б
о

к
о

в

о
е 

Малой 

точности 
1 – 10 IV 3 1 

    

Таблица Д.2  Значение световой характеристики световых проемов 0  

Отношение 

А/В 
0  при В/1 

1 1,5 2 3 4 5   7,5  10 

2 8,5 9 9,5 10,5 11,5    13    15  17 

 

Таблица Д.3  Значение коэффициента  r1, L - расстояние расчетной 

точки от наружной стены. 

Отношени

е В/1 

Отношение 

В/L 

При боковом одностороннем освещении 

Средневзвешенный коэффициент отражения 

поверхностей помещения Рср 

0,5 0,4 0,3 

Отношение длины помещения к его глубине 

0,5 1 2и

> 

0,5 1 2и

> 

0,5 1 2и

> 

1,52,5 0,5 1,8 1,4

5 

1,2

5 

1,4 1,35 1,1

5 

1,2

5 

1,1

5 

1,1 
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Продолжение приложения Д 

 

Таблица Д.4  Значение коэффициента запаса ЗK  

Тип 

помещения 

Коэффициент запаса ЗK  

Естественное освещение Искусственное освещение 

Боковое Верхнее Газоразрядные 

лампы 

Лампы 

накаливания 

Учебные 

помещения, 

лаборатории, 

конструкторс

кие бюро 

1,2 1,5 1,5 1,3 

 

Таблица Д.5  Значение коэффициента ЗДK  

ЗДН
P  0,5 1 1,5 2 3 и более 

ЗДK  1,7 1,4 1,2 1,1 1 

 

Таблица Д.6  Значение коэффициентов m и C. 

Поле 

светового 

климата 

m С при световых проемах 

В наружных 

стенах 

зданий 

В 

прямоугольных 

и 

трапециевидных 

фонарях 

В 

фонарях 

типа шед 

При 

зенитных 

фонарях 

IV 50ºС.Ш. 

и южнее   
0,9 0,75 0,85 0,95 0,85 

 

Таблица Д.7  Значение коэффициентов светопропускания 1, 2, 3, 4. 

Вид 

светопро

пускающ

его 

материал

а 

1
  

Вид 

переплета 

2
  

Вид 

несущих 

конструкц

ий 

3
  Солнцезащи

тные 

устройства, 

изделия и 

материалы 

4
  

Стекло 

оконное 

листовое 

двойное 

0,8 

Деревянные, 

двойные, 

раздельные 

0,6 
Стальная 

ферма 
0,9 

Убирающие

ся 

регулируем

ые жалюзи 

1 
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Приложение Е 

Рабочий проект 

 

Пояснительная записка 

 

Размещение технологического оборудования: 

- базовое оборудование LTE планируется разместить на крыше здания, 

расположенного по адресу г.Байконур, ул.Гагарина, офисное здание 

«Евразия»; 

- стойку LTE (БС) установить внутри здания; 

- секторные двухдиапазонные антенны (ADU-451503) установить на 

крыше здания, на металлоконструкциях 5 м. Юстировку секторных антенн 

произвести в соответствии с Таблицей Е.1; 

- оборудование RRU (ADU-451503) установить на трубостойках 

секторных антенн; 

- кабельную трассу от стойки LTE к блоку RRU проложить вначале по 

проектируемому кабельросту по крыше здания, затем по стенам технического 

этажа; 

- трансмиссия сайта осуществляется посредством ВОЛС (волоконно-

оптическая линия вязи). 

 

Таблица Е.1 – Конфигурация АФУ 

 Сектор 1 Сектор 2 Сектор 3 

Диапазон, Мгц 1800 1800 1800 

Тип антенны ADU-451503 ADU-451503 ADU-451503 

Азимут, град. 0 120 240 

Высота объекта, м 35 35 35 

Длина трубостойки, м 5 5 5 

Элек-ий угол наклона, град. 7 6 6 

Мех-ий угол наклона, град. 1.6 1.47 1.7 
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Продолжение приложения Е 

 

 
 

П р и м е ч а н и я  

1 Антенна ADU 451503 фирмы Huawei, Сектор 1, азимут 0
0 

2 Антенна ADU 451503 фирмы Huawei, Сектор 2, азимут 120
0 

3 Антенна ADU 451503 фирмы Huawei, Сектор 3, азимут 240
0
 

4 Внешний радиомодуль LTE – RRU 

 

Рисунок Е.1 – Схема установки антенн 
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Продолжение приложения Е 

 

 

Рисунок Е.2 – Ситуационный план (М 1:2000) 


