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Аңдатпа 

Бұл диплом жобасында LTE технологиясын пайдалана отырып, Атырау 

қаласының Балықшы ықшамауданында Интернетжелісіне сымсыз қатынауды 

ұйымдастыру мәселелері қарастырылды. 

Қажетті жабдықтарға талдау жүргізіліп, таңдалды, негізгі стансалардың 

жабу аймақтары, жобаланатын желіге түсетін жүктеме, тарату трассасындағы 

қуат пен сигнал шығындары және байланыс сапасын бағалау параметрлері 

есептелді. 

Техника-экономикалық бөлімінде желіні ұйымдастырудың негіздемесі, 

инвестиция мен пайдалану шығындарының есептері және жобаның өтелу 

мерзімі келтірілді. 

Өміртіршілік қауіпсіздігі бөлімінде найзағайдан қорғау және жабдық 

шуының деңгейі есептелді. 

Аннотация 

В дипломном проекте рассматриваются вопросы организации 

беспроводного доступа к сети Интернет в мкр.Балыкшы, г.Атырау, с 

использованием технологии LTE. 

Произведены выбор и анализ необходимого оборудования, приведены 

расчеты зон покрытия базовых станций, максимальной нагрузки на 

проектируемую сеть, потери мощности исигнала на трассе распространения и 

параметры оценки качества связи. 

В технико-экономическом разделе приведены обоснование для 

организации сети, калькуляция инвестиций и эксплуатационных расходов, а 

также срок окупаемости проекта. 

В разделе безопасности жизнедеятельности рассчитываются устройства 

противогрозовой защиты и уровень шума от оборудования. 

Аnnotation 

This paper develops the question regarding wireless Internet connection using 

the LTE technology in Balykshy micro district, Atyrau. Applicable equipment have 

been picked and analysed for matching. 

Paper contains coverage area calculations, network highest load abilities, loss 

of signal power and criteria to evaluate the connection quality. 

In economical and technical chapter there are calculations of investment, 

expenses and ROI period. 

In chapter «Life safety» there are calculations on anti thunder equipment and 

insulation measuring. 
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Введение 

За прошедшие годы становление сетевых технологий привело к 

солидному расширению диапазона и вероятных методов соединения PC в 

сети, и видов включений к сети интернет[1]. Почти что хоть какое 

индивидуально приспособление, владеющее вычислительной силою, 

необходимой для обработки текстовой и графической инфы, от сервера до 

карманного PC, обустроено каким-нибудь сетевым интерфейсом. Бурное 

становление всевозможных технологий взаимосвязи, как зафиксированной, но 

и мобильной, вызвано, в первую очередь, повышенным интересом людей к 

сети Интернет. Очень большая роль глобальной сети в идущем в ногу со 

временем мире размена информации очевидна и вовсе не имеет 

необходимость в доказательстве. При помощи сети интернет люди имеют 

вероятность действовать, обучаться, разговаривать, обмениваться данными, 

просматривать потоковые файлы, прослушивать аудиозаписи, а еще 

воспользоваться в режиме интернет различными предложениями платных 

фирм и муниципальных учреждений. 

В Казахстане распространение доступа к глобальной сети вызывает 

проблемы, сначала, из-за обширности территории. В наибольших и средних 

населенных пунктах нашей страны к сети интернет сможет подключиться 

каждый хотящий, отталкиваясь от личных необходимостей, подобрав 

удовлетворяющий его тариф. При этом у городского жильца есть выбор 

между проводным и беспроводным доступом. Хотя в небольших городках и 

сельской территории дело обстоит ужаснее. Операторы взаимосвязи не 

устремляются телефонизировать села и гарантировать высококачественные 

сервисы доступа в Web, а та взаимосвязь, что предоставляется, за частую 

вызывает пререкания.  

Одним из многообещающих разновидностей обеспечения сельской 

местности высокоскоростным доступом в сеть Интернет – это построение 

сетей сотовой подвижной радиосвязи четвертого поколения (4G). Самым 

пригодным эталоном 4G для решения данной задачи считается разработка 

беспроводного доступа LTE. 

Актуальность работы заключается в том, что растут скорости передачи, 

растут ресурсы пропускной возможности сетей мобильной взаимосвязи, 

растут надежды и полномочия, идущих в ногу со временем абонентов. А тем 

временем мобильной промышленностью осваиваются все свежие и новейшие 

научно-технические вышины. Нынешние сети LTE готовы проявлять пиковую 

скорость передачи информации 100-150 Мбит/с. 

LTE (от англ. Long Term Evolution – эволюция в долгосрочной 

возможности) – разработка возведения сетей беспроводной взаимосвязи, 

разработанная в масштабах плана совместной работы в творении сетей 

третьего поколения 3GPP (3G Partnership Project). Главными целями 

исследования технологии LTE считаются: понижение цены передачи данных, 

увеличение скорости передачи данных, вероятность предоставления 
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наибольшего диапазона услуг по наиболее невысокой стоимости, увеличение 

эластичности сети и применение теснее имеющих место быть систем 

мобильной взаимосвязи. Основное различие стереотипа LTE от иных 

технологий мобильной взаимосвязи содержится в полном построении сети на 

базе IP-технологий. Радио интерфейс LTE гарантирует улучшенные тех. 

данные, включая предельную скорость передачи этих наиболее 300 Мбит/с, 

время задержки пересылки пакетов меньше 5 мс, также веско наиболее 

высшую спектральную отдачу, сравнивая существующими стандартами 

беспроводного мобильного доступа третьего поколения (3G). 

Целью работы является то, что нужно составить проект модернизации 

сети GSM с использованием технологии LTE  в мкр. Балыкшы, города 

Атырау. 

Для реализации этой цели были поставлены последующие задачи: 

- ознакомление с литературой в этой области; 

- исследование цифровой сотовой системы подвижной радиосвязи 

стереотипа GSM; 

- исследование территории; 

- исследование работы абонентские терминалы для LTE технологии; 

- устроить расчеты и прописать выводы. 

В дипломном проекте территориальным объектом, в котором 

предполагается усовершенствовать  сети GSM  с применением новшества сеть 

LTE, был выбран мкр. Балыкшы, города Атырау. Целью данного дипломного 

проекта является разработка проекта обеспечение мкр. Балыкшы, города 

Атырау устойчивым радиосигналом сети LTE и предоставление жителям 

высокоскоростного мобильного доступа в сеть Интернет. 

В дипломной работе будут приняты на вооружение 2 варианта 

планирования беспроводных сетей: составление наибольшей площади 

покрытия и обеспечивание требуемой емкости. 

Новизна работы заключается в том, что технология LTE сама по себе 

новая и не изученная технология. В Казахстане данная технология введена 

только в крупных городах. Поэтому изучение темы относительно 

модернизации стандарта GSM с применением данной технологии в данном 

районе еще не  изучена и может быть применена в дальнейшем при изучении 

данного вопроса.  
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1 Ключевые технические свойства технологии  GSM и  LTE 

1.1 Обзор стандарта GSM и LTE 

Одним из значительных изъянов сетей сотовой взаимосвязи стереотипа 

GSM на данный момент считается невысокая скорость передачи данных 

(максимально 9.6 кбит/с). Организация данного процесса далека от 

совершенства - для передачи данных абоненту выделяется 1 голосовой канал, 

а биллинг исполняется отталкиваясь от времени соединения (кроме того по 

тарифам, слишком мало отличающимся от речевых).  

К началу 90-х GSM была передана под юриспунденцию European 

Telecommunication Standards Institute (ETSI). Платное введение разработанной 

технологии стартовало с середины 1991 г., с годами 1 из видов данного 

стандарта стала популярна и в Северной Америке, а аббревиатуру GSM стали 

объяснять, как Global System for Mobile. В Европе для восходящего и 

нисходящего потоков соединения с мобильным терминалом применяются 

спектры частот 890-915 MHz и 935-960 MHz. Доступ исполняется  по 

комбинированной методике TDMA/ FDMA.  

В частотном спектре шириной 25 MHz находится 124 несущих, 

разделенных интервалами в 200 kHz. Любая базисная станция привязана к 

одной или же наиболее частотам. К тому же предоставление данных 

производится с разделением по времени. Информация упаковывается в 

фреймы TDMA, состоящие из 8 составляющих продолжительностью в 

пределах 0,577 мс, так-называемые кратковременные слоты. Текстура данных, 

помещенная в масштабах такового слота, называется (пакет). Следовательно, 

1 несущая обслуживает сходу несколько закономерных каналов, любому из их 

отводится конкретное число слотов. Каналы разделяются на присвоенные, 

доступ к которым сможет иметь исключительно 1 точный мобильный 

терминал, и совместные, или же правящие, легкодоступные всем приборам в 

режиме ожидания. Предоставление данных исполняется через Traffic Channel 

(TCH). Он относится к 1 группе и использует в качестве минимальной 

структурной единицы мультифрейм продолжительностью 120 мс, состоящий 

из 26 фреймов. Для упрощения электроники терминалов мультифреймы 

восходящего и нисходящего потоков передаются методично и разделены во 

времени паузой, равной 3 слотам. Из этого можно сделать вывод 

невозможность полнодуплексного соединения в сетях GSM. Согласно тех. 

спецификациям, распознают последующие типы каналов TCH: голосовые - 

14,4 Kbps, данных - 9,6 Kbps, 4,8 Kbps и 2,4 Kbps, и еще СВСН - Cell Broadcast 

Channel. Скорости 14,4 Kbps для данных, получается, достичь исключительно 

с помощью удаления заголовочной структуры блоков TCH и специальных 

алгоритмов коррекции ошибок. Так как GSM является цифровой сетью, для 

передачи не голосовых данных не требуется дополнительного модема.  

Само собой, необходимость мобильных пользователей в больших 

скоростях передачи данных, внезапный подъем пользования мобильного 

трафика, "нелегкого" контента, выход в свет и бурный подъем продаж 
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новейших видов мобильных приспособлений (телефонов современной 

разработки, планшетных ПК и так далее) станут направлять операторов к 

введению LTE-A как более абсолютной технологии мобильного доступа в 

среднесрочной возможности. Правда, навряд ли стоит ждать стремительного 

введения LTE-A, так как операторы сетей LTE сейчас более заинтересованы в 

возврате сделанных инвестиций. 

Исследование технологии LTE как эталона официально стартовала в 

конце 2004 года. Перед исследователями встал вопрос о выборе технологии 

физического значения [2], которая бы дала высшую скорость передачи 

данных. Были предложены 2 варианта: W-CDMA, уже применяемую в сетях 

HSPA, и OFDM – новенькая разработка радиоинтерфейса. После проделанных 

изысканий было принято решение применять технологию OFDM (Orthogonal 

frequency – division multiplexing)  – мультиплексирование с ортогональным 

частотным разделением каналов. 

В начале мая 2006 года в масштабах плана 3GPP была сделана 1-ая 

спецификация на радиоинтерфейс E-UTRA (Evolved UMTS Terrestrial Radio 

Access) [3]. Данная спецификация зашла в базу 3GPP Release 7. В начале 

декабря 2008 года была подтверждена версия стереотипов 3GPP Release 8, 

которая отмечала строительные и высокофункциональные притязании к 

системам LTE. Посреди 2009 года были замечены 1-ые искусные системы на 

базе LTE. В конце 2009 года шведская телекоммуникационная фирма Telia 

Sonera, в сочетании с Ericsson объявила о запуске первой в мире 

коммерческой сети в Стокгольме и Осло. 

На данный момент сети стандарта LTE развернуты в наиболее чем 80 

государствах мира и их количество резко повышается.  

В Казахстане возведение сетей стереотипа LTE остановлено 

проблемами в распределении частотного ресурса компаниям-операторам 

мобильной взаимосвязи. 25 декабря 2012 г. фирма «Алтел» запустила первую 

в Казахстане сеть LTE в городе Алматы. 

1.2 Возможности становления технологии LTE 

Относительно услуг, то тут создатели стереотипа кроме обыкновенной 

телефонной взаимосвязи пользователю GSM предоставляются многообразные 

предложения передачи данных. Абоненты GSM имеют все шансы воплощать 

в жизнь размен информацией с абонентами ISDN, обыденных телефонных 

сеток, сеток с коммутацией пакетов и сетей взаимосвязи с коммутацией 

каналов, используя разные способы и протоколы доступа, к примеру Х.25. 

Вероятна передача факсимильных известий, реализуемых при применении 

надлежащего адаптера для факс-аппарата. Неповторимой вероятностью GSM, 

которой не было в старых аналоговых системах, считается двунаправленная 

предоставление кратких известий SMS (Short Message Service) - до 160 б, 

передаваемых в режиме с переходным сбережением данных. 

  В "цифре" получилось воплотить добавочные полномочия, которые 

неприступны в аналоговых стереотипах предшествующего поколения. Как 
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правило данное относится к качеству звучания голоса собеседника (качество 

передачи и кодировки речи), аутентификации абонента и автоматическому 

роумингу. Помимо всего этого, это:  

- применение SIM-карт для обеспечивания доступа к каналу и 

предложениям взаимосвязи;  

- шифрование передаваемых известий;  

- замкнутый от прослушивания радиоинтерфейс;  

- аутентификация абонента и идентификация абонентского 

оборудования по криптографическим методам;  

- внедрение служб кратких известий, передаваемых по каналам 

сигнализации;  

- автоматический роуминг абонентов разных сетей GSM в 

государственном и интернациональном масштабе;  

- межсетевой роуминг абонентов GSM с абонентами сетей стереотипов 

DCS1800, PCS1900, DECT, также со спутниковой системой индивидуальной 

радиосвязи Globalstar. 

Стереотип LTE представляет из себя владеющий большой 

эластичностью эфирный интерфейс [4]. Вид сети носит название E-UTRAN – 

Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (развивающаяся 

многоцелевая наземная сеть радиодоступа). Ниже приведены основные 

параметры технологии LTE.  

1. Технология разностороннего  доступа: 

 - прямой канал (Downlink – DL) – OFDMA; 

 - обратный канал (Uplink – UL) – SC-FDMA; 

2. Рабочий    диапазон    частот:  450  МГц;  700  МГц;  800  МГц;  

1800 ; 2,1 ГГц; 2,4 - 2,5 ГГц; 2,6 - 2,7 ГГц; 

3. Битовая скорость: 

- непосредственный  канал (DL) MIMO 2TX×2RX: 100 - 300 Мбит/с; 

- обратный канал (UL): 50 - 172,8 Мбит/с. 

4. Ширина полосы радиоканала: 1,4 - 20 МГц. 

5. Радиус ячейки: 5 – 30 км. 

6. Емкость ячейки (число обслуживаемых абонентов): 

- наиболее 200 пользователей при полосе 5 МГц; 

- наиболее четырехсот пользователей при полосе более 5 МГц. 

7. Мобильность: скорость движения до 250 км/ч. 

8. Характеристики MIMO: 

- прямой канал (DL): 2TX×2RX, 4TX×4RX; 

- обратный канал (UL): 2TX×2RX. 

9. Значение задержки (latency): 5мс. 

10. Спектральная эффективность: 5 бит/сек/Гц. 

11.Поддерживаемые типы модуляции: 

- прямой канал (DL): 64 QAM, QPSK, 16 QAM; 

- обратный канал (UL): QPSK, 16 QAM. 
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12. Дуплексное разделение каналов: FDD, TDD. 

1.3 Обзор главных характеристик технологии LTE 

Архитектура сети LTE разработана таким образом, чтоб обеспечить 

поддержку пакетного трафика с «бесшовной» мобильностью, минимальными 

задержками доставки пакетов и высочайшими признаками свойства 

профилактики. Главной целью создателей стереотипа LTE были наиболее 

вероятное упрощение текстуры сети и исключение дублирующих функций 

сетевых протоколов, отличительных для системы 3G UMTS. 

 

 
Рисунок 1.1- Итоговая структура стандарта LTE 

 

В архитектуре стандарта LTE все сетевое взаимодействие случается меж 

2-мя узлами: базисной станцией (eNB) и блоком управления мобильностью 

(MME), который содержит сетевой шлюз GW (Gateway). 

На физическом уровне сеть LTE состоит из 2-ух компонентов: сети 

радиодоступа E-UTRAN и базисной сети SAE (System Architecture Evolution). 

Сеть E-UTRAN состоит из базисных станций eNB. Базисные станции 

считаются деталями полносвязной сети и соединены друг от друга по типу 

«любой с любым». Любая eNB имеет интерфейс S1 с базисной сетью SAE, 

возведенной по типу коммутации пакетов. На eNB в сетях LTE возложены 

последующие функции: управление радиоресурсами, шифрование потока 

пользовательских данных, маршрутизация в пользовательской плоскости 

пакетов данных по направлению к обслуживающему шлюзу, диспетчеризация 

и предоставление вызывной и вещательной информации, измерение и 

формирование докладов для управления мобильностью. 
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Рисунок 1.2 - Архитектура базовой сети SAE 

 

Базисная сеть SAE, именуемая еще EPC (Evolved Packet Core), имеет 

узлы MME/UPE, состоящие из закономерных деталей ММЕ и UPE. 

Закономерный составляющее MME (Mobility Management Entity) отвечает за 

решение задач управления мобильностью абонентского терминала и 

взаимодействует с базисными станциями при помощи протоколов плоскости 

управления C-plane. Помимо этого, MME распределяет известия вызова 

(paging) к eNB, правит протоколами плоскости управления, назначает личные 
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номера абонентским терминалам, гарантирует сохранность сети, проводит 

проверку подлинность известий абонентов и правит роумингом. 

Закономерное составляющее UPE (User Plane Entity) отвечает за 

передачу этих юзеров сообразно протоколам плоскости юзера U-plane. 

Составляющую UPE исполняет последующие функции: сжатие заголовков IP-

протоколов, шифрование потоков этих, терминацию пакетов этих.  

Зодчество базисной сети SAE являет из себя пакетный PS-домен 

системы LTE, который дает как голосовые, но и всю совокупность IP-услуг на 

базе технологий пакетной коммутации этих. В базу базисной сети SAE 

положена концепция «все через IP» и то событие, собственно доступ к ней 

имеет возможность исполняться как через сети радиодоступа 2 и третьего 

поколений (UTRAN/GERAN), но и через сети не-3GPP (WiMAX, Wi-Fi), а 

аналогично через сети, использующие проводные IP-технологии (ADSL , 

FTTH). 

1.4   Радиоинтерфейс сети LTE 

Радиоинтерфейс сети LTEE-UTRAN поддерживает два способа 

дуплексного разнесения каналов: частотный FDD и временной TDD [5]. 

Функционирование сеток LTE имеет возможность исполняться в частотных 

промежутках с разной шириной. Сигналы нисходящего и восходящего 

направлений имеют все шансы занимать полосы от 1,4 до 20 МГц исходя из 

численности энергичных ресурсных блоков. Предоставление информация  в 

восходящем и нисходящем инструкциях организована в кадрах, 

продолжительность которых одинакова 10 мс. Кадры разделяются на 

наиболее мелкие временные структуры – слоты. 

В режиме с частотным разнесением FDD кадр разделяется на 20 слотов, 

нумеруемые ни от какого до 19-го, любой из которых имеет 

продолжительность 0,5 мс. В режиме FDD временной ресурс около кадра 

разделен пополам для передачи в других инструкциях. Физические каналы в 

режиме FDD в других инструкциях имеют непременный дуплексный разнос. 

Режим временного разнесения каналов TDD имеет асинхронную природу. 

Предоставление этих в режиме TDD случается сразу в двух направлениях в 

одном диапазоне частот. 

Необыкновенностью радиоинтерфейса в полосы «вниз» сети E-UTRAN 

считается применение технологии многочисленного доступа OFDMA – 

мультиплексирование с ортогональным частотным разделением. Основной из 

ключевых целей применения технологии OFDMA считается борьба с 

помехами, стимулированных многолучевым распространением сигнала, ибо 

OFDM-сигнал рассматривается как большое количество медлительно 

модулируемых узкополосных сигналов, а не как 1 живо модулируемый 

широкополосный сигнал. Разработка OFDM базируется на формировании 

многочастотного сигнала, состоящего из тысячи подносящих частот. При 

формировании OFDM-сигнала поток поочередных информационных знаков 

продолжительностью Ти/N разбивается на блоки, имеющие N знаков; Ти – 
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продолжительность 1-го знака. Блок поочередных информационных знаков 

преобразуется в блок параллельных знаков, в каком любой информационный 

знак подходит конкретной частоте многочастотного сигнала. 

LTE носит характер закономерного продолжения становления 

технологий UMTS и CDMA, направленного на удовлетворение 

возрастающего спроса в скорости передачи инфы в мобильной сети. В теории 

скорость соединения в LTE сети сможет достигать 326,3 Мбит/сек в сторону 

абонентов и 172,7 Мбит/с в сторону базисных станций. Сейчас LTE возможно 

храбро именовать беспроводной сетью 4-го поколения с коммутацией массива 

данных.  

В технологии LTE наиболее отлично отражен частотный диапазон, 

отличающийся наименьшими значениями задержки при передаче и 

увеличенной емкостью. Спасибо данному имеется немаловажный прирост 

скорости передачи инфы и повышение свойства предоставляемого сервиса. 

Например, в больших населенных пунктах Казахстана  LTE очень 

востребовано. 

  
Рисунок 1.3 Устройства нового поколения со встроенной поддержкой и 

сценарии их применения 

Каковы последствия отдачи беспроводного доступа современной 

разработки? 

На данный момент в роли единственной кандидатуры для подмены 

проводного доступа в крупную сеть готов стать LTE. Несомненно, основным 

моментом, характеризующим интересную сделку некоторой предложения, 
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считается ценовая политика. Еще в недалеком прошлом медлительный и 

дорогой беспроводной сеть интернет являлся роскошью не для любого юзера 

мобильной взаимосвязи, и из-за скудного выбора абоненту приходилось 

выкладывать немного 10-ов тенге за Мб GPRS этих. На данный момент 

технологии LTE свидетельством насладиться стремительным беспроводным 

доступом в отсутствии убытка денежному бюджету и собственным желаниям. 

Согласно этим GSA (Global Mobile Suppliers Association), на начало IV 

квартала 2012 г. выше 350 операторов вложат в сети LTE (на 41% больше, 

нежели в 2011 г.). В 48 государствах 105 операторов запустили в платную 

использование сети LTE, даже 10 сеток в непарном диапазоне (TDD). 

Согласно мониторингу GSA, до конца 2012 г. число коммерческих сеток LTE 

достигло 159 в 68 государствах, а к концу 2013 г. их станло уже 195 в 72 

государствах. При всем при этом специалисты фирмы Strategy Analytics 

считают, что количество LTE-подключений в текущем году увеличится в 9 раз 

и достигнет 90 млн, а кто-то говорит и о 150 млн. Согласитесь, что это 

огромное количество. Драйвером же подъема абонентской базы будут LTE-

смартфоны, которые начинают энергично выходить за границы рынков 

Соединенных Штатов, Южной Кореи и Стране восходящего солнца. 

Благодаря данному отраслевые предвестники считают, что к 2017 г. на 

планете станет выше 1 миллиардов LTE-подключений. К тому же, в фирме 

AT&T ожидают, что к концу 2014 г. во всем мире  LTE-сетями будут 

пользоваться уже около 300 млн человек. 

А настоящий уровень вторжения сотовой взаимосвязи во всем мире к 

концу 2012 грам. составил только 45%, вместе с тем число интенсивных SIM-

карт приблизится к 6 миллиардов, собственно подходит вторжению в 85%, 

рассказывается в исследовании Ассоциации GSM (GSMA) 

1.5 Радиочастотный диапазон технологии LTE 

Рабочими группами Партнерского плана 3GPP и ETSI в технических 

спецификациях для LTE отнесены 17 полос радиочастот для режима 

частотного дуплекса FDD и 8 полос для режима временного дуплекса TDD, 

которые показаны в таблице 1 приложения А. 

Из таблицы заметно, что спектры, созданные для становления сеток 

LTE, теснее освоены либо осваиваются в Казахстане для работы сеток 

мобильной взаимосвязи и беспроводного доступа разных технологий. Потому, 

творение в Казахстане LTE-сетей сопрягается с проблемами с выбором и 

получением разрешения на применение частотного спектра. Следовательно, 

будущее введения сетей LTE в Казахстане соединено с потребностью 

изменения применения радиочастотного диапазона на базе государственных 

операций его высвобождения и перепланирования.  

В Казахстане распределены полосы частот для многообещающих 

радиотехнологий, включая LTE, так: 

1) LTE FDD в рабочем спектре частот band 3: 
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 - полоса частот передачи в направлении «к абоненту» — 1860…1880 

МГц;  

- полоса частот передачи в направлении «от абонента» — 1765…1785 

МГц;  

Сопоставимость со стереотипом 3GPP Release 9;  

2) LTE (3GPP EUTRA) в рабочем диапазоне частот Band 20: 

 полоса частот передачи в направлении (к абоненту) (downlink) 832-862 

МГц;  

 полоса частот передачи в направлении «от абонента» (uplink) 791-821 

МГц;  

Рабочая частота сетей 4G LTE в Казахстане: 800-1900 МГц. 

1.6 Взаимодействие стандарта LTE со стандартом GSM  

Поддержка мобильности абонентского терминала при его движении из 

зоны профилактики одной сети в зону профилактики иной – считается 

весомой задачей, образующейся при содействии сети LTE с сетями мобильной 

взаимосвязи стереотипов 3GPP (UMTS/GSM/HSPA). Взаимодействие сети 

LTE с сетями 3GPP содержится в обеспечивание дискретной мобильности 

(роуминга) и обеспечивания постоянной мобильной взаимосвязи (хэндовера). 

Главными интерфейсами взаимодействия сети LTE с сетями 3GPP считаются 

интерфейсы S3, S4 и S12. Эти интерфейсы гарантируют взаимодействие 

закономерного составляющего управления мобильностью MME и шлюза S-

GW сети LTE с гарантийным узлом SGSN сеток 3G при помощи туннельного 

протокола GTP (GPRS Tunnelling Protoсol). Протокол GTP уготован для 

передачи этих плоскости управления (протокол GTP-C) и для передачи этих 

плоскости пользователя (протокол GTP-U). В критериях  роуминга  шлюз  S-

GW  визитной  сети взаимодействует со шлюзом. 

P-GW (шлюз взаимодействия с пакетными сетями) бытовой сети. 

Взаимодействие сети LTE с иными 3GPP для предложения классических 

услуг телефонии исполняется при помощи как классической технологии 

коммутации каналов (TDM), но и технологии коммутации пакетов на базе 

сервисной подсистемы IMS. 

Хэндовер между сетью LTE и иной сетью 3GPP при претворении в 

жизнь голосового вызова случается при помощи взаимодействия 

закономерного составляющего MME с сервером MSC по интерфейсу Sv в 

случае вызовов из сети LTE в обычный домен коммутации каналов (CS-

домен); и при помощи взаимодействия закономерного составляющего MME с 

узлом SGSN по интерфейсу S3 в случае голосового вызова из сети LTE в 

домен коммутации пакетов (PS-домен). 

Взаимодействие сети LTE с сетями не-3GPP делится на взаимодействие 

с сетями с гарантированной защищенностью – «верными» и взаимодействие с 

сетями с негарантированной сохранностью – «не внушающими доверие». В 

виде «верных» сеток имеют все шансы выступать присоединенные сети иных 

стереотипов (cdma 2000, WiMAX), в виде «не внушающих доверие» - 
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общественные IP-сети Веба. Взаимодействие сети LTE с «верными» сетями 

стереотипов не-3GPP исполняется при помощи шлюза P-GW, взаимодействие 

с «не внушающими доверие» сетями – посредством шлюза ePDG. 

С учетом концепции возведения базисной сети EPC «все через IP» 

мобильность абонентского терминала при содействии сети LTE с сетями не-

3GPP базирована на протоколах управления мобильностью в IP-сетях: 

- протоколы управления мобильностью на базе хостов - HBM (Host 

Based Mobility) – MIP v4, DSMIP v6; 

- протоколы управления мобильностью на базе сети – NBM (Network 

Based Mobility) – PMIP v6. 

Идентификация абонентского терминала по IP-адресу и маршрутизация 

осуществляется так же как в IP-сетях. 

1.7 Внедрение технологии MIMO в сетях LTE 

Разработка MIMO в сетях LTE играет 1 из существенных ролей в 

обеспечивание больших скоростей передачи данных.  

MIMO (Multiple Input Multiple Output – многочисленный вход – 

многочисленный выход) – разработка, которая представляет из себя 

беспроводной доступ, предусматривающая применение нескольких 

передатчиков и приемников для одновременной передачи наибольшего числа 

данных. Разработка MIMO применяет результат передачи радиоволн, 

именуемый многолучевым распространением, как скоро передаваемые 

сигналы отражаются от большого количества объектов и преград и 

принимающая антенна принимает сигналы под различными углами и в 

различное время. С использованием технологии MIMO делается вероятным 

повысить помехоустойчивость каналов взаимосвязи, минимизировать 

условное количество битов, принятых с ошибкой. Работа систем MIMO быть 

может организована по 2 основам: по типу пространственного уплотнения и 

по принципу пространственно-временного кодирования. 

В первом случае всевозможные передающие антенны передают разные 

доли блока информационных знаков либо разные информационные блоки. 

Предоставление этих проводится вдоль с 2-ух либо с 4 антенн. На приемной 

стороне выполняется прием и разделение сигналов разных антенн. Во 2-м 

случае, со всех передающих антенн исполняется предоставление одинакового 

потока этих с применением схем подготовительного кодирования.  

Антенные конфигурации технологии MIMO имеют все шансы брать на 

себя симметричные (2×2, 4×4) и несимметричные (1×2, 2×4) ценности. На 

рисунке 1.4 показана структурная схема MIMO-системы с 2 передающими и 2 

принимающими антеннами, реализованная по типу пространственно-

временного кодирования. 
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Рисунок 1.4 – MIMO в сетях LTE 
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2 Выбор оборудования  сети LTE 

2.1 Выбор оборудования транспортной сети 

Главными различиями технологии LTE от предыдущих технологий 

мобильной взаимосвязи 2G и 3G считаются: 

- организация взаимосвязи, как голосовой, но и передачи этих по IP-

протоколу; 

- высочайшие скорости передачи этих; 

- упрощенное зодчество сети. 

Оборудование транспортной сети надлежит подбирать, для начала 

оперируя отличительными чертами технологии LTE, а аналогично, чтоб это 

оборудование отвечало притязаниям надежности, выделялось отдачей, 

эластичностью, компактностью, владело широким комплектом функций и 

удовлетворяло понятию «цена – качество». Основным условием в момент 

выбора оборудования транспортной сети считается надежная передача этих 

пользователей сообразно рассчитанной пропускной возможности сети LTE. 

Транспортная сеть проектируемой сети LTE будет продана при помощи 

оптоволоконных линий передач по технологии  Ethernet. В технологии 

Ethernet (стереотип IEEE 802.3) отнесены последующие скорости: Ethernet на 

скорости 10 Мбит/с, Fast Ethernet на скорости  Сто Мбит/с, Gigabit Ethernet на 

скорости 1 Гбит/с и 10 Gigabit Ethernet на скорости 10 Гбит/с. Скорости в 1 и 

10 Гбит/с подходят для транспортной заграждающие считается широкая 

масштабируемость и наибольшая приближенность к стеку протоколов IP. 

В мире проектирования мобильных сетей существуют различные 

решения выбора оборудования как сети радиодоступа, так и транспортной 

сети. Компании – производители оборудования для сетей мобильной связи 

предоставляют операторам пакеты готовых решений, состоящих из 

подобранного по различным показателям стека аппаратуры. В пакеты готовых 

решений для реализации транспортной сети мобильного оператора могут 

входить рабочие станции, коммутаторы, маршрутизаторы, мультисервисные 

станции, а также специализированное оборудование для управления сетью. 

На сегодняшний день среди всех решений различных компаний-

производителей коммутационного оборудования для реализации 

транспортной сети LTE выделяются решения двух компаний:«Cisco Systems» 

и «Alcatel – Lucent». Произведем краткий анализ решений этих компаний и 

сведем данные в таблицу 2.1. 

Из таблицы-2.1 видно, что решение компании «Cisco Systems» для 

реализации транспортной сети LTE является лучшим по многим параметрам, 

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

качество исполнения и высокий уровень технической поддержки позволяют 

сделать выбор именно в пользу данной продукции. 
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Таблица 2.1 - Данные анализа решений для реализации транспортной сети 

LTE компаний «Cisco System» и «Alcatel – Lucent» 

Оборудование 

транспортной 

сети LTE 

Фирмы-изготовители 

«Cisco Systems»       «Alcatel – Lucent» 

Коммутационное 

оборудование 

сети 

радиодоступа E-

UTRAN 

Коммутатор «МЕ 3600 

СХ24С»: универсальный, с 

возможностью подключения 

до трех eNB; 24 1 GEthernet 

порта; высокая цена; 

протоколы передачи - OSPF, 

RIPv2, EIGRP, BGP; время 

наработки на отказ 7 лет; 

протокол управления – 

SNMP; IP маршрутизация 

Сервисный 

маршрутизатор 

«7750SR»: подходит для 

крупномасштабных 

сетей в мегаполисах; IP 

маршрутизация; 10 

портов 10 GEthernet; 

высокая цена; для 

подключения ОВ 

используются 

дополнительные модули 

SPF; протоколы 

передачи –OSPF, BGP 

Коммутационное 

оборудование 

сети 

интеллектуальной 

агрегации 

Оптический сервисный 

маршрутизатор «7603 OSR»: 

производительность 240 

Гбит/с; 48 портов GBASE-LX; 

4 порта 10GBASE-ER; 

высокая цена; 

масштабируемость; 

протоколы передачи -  OSPF, 

RIPv2, EIGRP, BGP; время 

наработки на отказ 7 лет; 

протокол управления – 

SNMP; IP маршрутизация 

Маршрутизатор 

сервисной агрегации 

«7705 SAR»: 6 портов 

10/100 EthernetBASE-T; 

2 порта GEBASE-TX с 

модулями SPF; низкая 

цена, низкая 

производительность; IP 

маршрутизация; 

протоколы передачи – 

OSPF, BGP 

Оборудование 

для реализации 

EPCLTE, 

управления 

услугами 

Мультисервисная оптическая 

платформа «ASR 5000»: 

производительность 320 

Гбит/с; интерфейсы – GE, 

10GE; высокая цена; 

масштабируемость; 

протоколы передачи -  OSPF, 

RIPv2, EIGRP, BGP; время 

наработки на отказ 7 лет; 

протокол управления – SNMP 

Система управления 

сетью «5620 SAM»: 

включает в себя 

несколько 

коммутаторов и 

маршрутизаторов; 

поддержка Ethernet, 

ATM;IP маршрутизация; 

протоколы передачи – 

OSPF, BGP 
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Компания «Cisco Systems» на сегодняшний день является безусловным 

лидером производства коммутационного оборудования в мире. Продукцию 

данной компании используют в своих сетях свыше 250 операторов мобильной 

связи более чем в 75 странах мира. В Казахстане свое предпочтение 

коммутационному оборудованию компании «Cisco Systems» отдали такие 

операторы мобильной связи, как АО «Казахтелеком», АО «Алтел».  

Продукция выпускаемая компанией «Cisco Systems» обладает такими 

качествами как надежность, производительность, многофункциональность, 

масштабируемость и безопасность. В данной дипломной работе при выборе 

транспортного оборудования сети LTE предпочтение отдадим оборудованию 

компании «Cisco Systems».  

Оборудование транспортной сети для передачи данных по технологии 

LTE делится на: 

- транспортное оборудование сети радиодоступа; 

- транспортное оборудование интеллектуальной агрегации. 

У компании «Cisco Systems» имеются готовые решения построения 

транспортной сети для мобильных операторов. Воспользуемся одним из них. 

В качестве транспортного оборудования сети радиодоступа выберем 

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

огромного опыта работы компании «Cisco Systems» с операторами мобильной 

связи; данная модель обладает аппаратным ускорением, неблокируемой 

производительностью, низкими задержками и джиттером. 

Чипсет коммутатора «Cisco ME 3600 X 24CX» разработан специально 

для сетей Carrier Ethernet. 

 
 

 

Рисунок 2.1 - Внешний вид коммутатора "CiscoME 3600 Х 24СХ" 

 

Краткая техническая характеристика коммутатора «Cisco ME 3600 X 

24CX»: 

- количество оптоволоконных портов 6; 

- организация IP-маршрутизации; 

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

- вес 6570 грамм; 
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- протокол управления SNMP; 

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

- оперативная память 1024 МБ; 

- тип оперативной памяти DRAM; 

- потребляемая мощность 228 Вт; 

- частота входного сигнала 50/60 Гц; 

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

- пропускная способность 65 Mpps; 

- максимальная скорость передачи данных 44 Гбит/с; 

- fiber Ethernet cabling technology: 1000 Base-LX, 100 Base-BX, 100 Base-

FX, 100 Base-LX; 

- fiber optic connector: LC, LX-5; 

- дистанция передачи по оптико-волоконному кабелю 80 км; 

- длина волны 1310/1550 нм. 

Коммутатор «Cisco ME 3600 X 24CX» не исключает возможности 

подключения к нему нескольких базовых станций eNB. 

 

 
В качестве транспортного оборудования интеллектуальной агрегации 

выберем оптический сервисный маршрутизатор «Cisco 7603 OSR» (Optical 

Service Router). Оптический маршрутизатор «Cisco 7603 OSR» предназначен 

для построения территориально распределенных (WAN) и городских (MAN) 

сетей. Основной задачей данного маршрутизатора является обеспечение 

работы критичных IP приложений на скорости оптических каналов связи. 

Основные возможности и технические характеристики маршрутизатора  

«Cisco 7603 OSR»: 

- поддержка полного спектра функций ПО Cisco IOS; 

- шасси, совместимое со стандартом NEBS; 

- высокая доступность платформы благодаря резервированию блоков 

питания, управляющих модулей и программных возможностей ПО Cisco IOS 

– Global Resilience IP; 

-аппаратное ускорение сетевых услуг благодаря технологии    CiscoPXF; 

- поддержка технологии MPLS/IP; 

Рисунок 2.2 - Внешний вид маршрутизатора "Cisco 7603 OSR" 
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- имеет 24 порта 10 Base-FL, 24 порта 10Base-FX, 48 портов 1000 Base-

LX, 4 порта 10 GBase-ER; 

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

- пропускная способность шины 32 Гб/с; 

- вес 12,25 кг; 

- питание: АС 110 - 240 В, DC 48 - 60 В; 

- среднее время наработки на отказ 7 лет; 

- условия эксплуатации: температурный режим 0 – 40 °С, влажность 10 

– 85%. 

Согласно сделанному выбору транспортного оборудования на 

следующем этапе дипломного проектирования составим схему организации 

связи транспортной сети. Схема организации связи транспортной сети 

показана на рисунке 2.3. 

 

 
 

 

 

Оптические кабели представляют собой среду передачи, близкую к 

идеальной. По объемам и скорости передачи информации, надежности и 

дальности ее доставки оптические кабели значительно опережают другие 

технологические решения. Поэтому, на сегодняшний день альтернативы     им 

нет. 

Основным элементом оптического кабеля является оптическое волокно 

(световод), выполненное в виде тонкого стеклянного волокна цилиндрической 

формы, по которому передаются световые сигналы с длинами волны 0,85…1,6 

Рисунок 2.3 – Схема организации связи транспортной сети 
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мкм. Световод имеет двухслойную конструкцию и состоит из сердцевины и 

оболочки с разными показателями преломления.  

Сердцевина служит для передачи электромагнитной энергии.  

Назначение оболочки – создание лучших условий отражения на границе 

«сердцевина – оболочка» и защита от помех из окружающего пространства. В 

существующих конструкциях оптических кабелей применяются световоды 

двух типов: многомодовые (ступенчатые и градиентные) и одномодовые. По 

частотно – пропускной способности и дальности передачи лучшими являются 

одномодовыесветоводы. 

Все многообразие существующих типов кабелей можно разделить на 

три группы: 

- кабели с повивной концентрической скруткой; 

- кабели с фигурным сердечником; 

- плоские кабели ленточного типа. 

В оптических кабелях кроме оптического волокна, как правило, 

имеются следующие элементы: 

- силовые упрочняющие стержни, которые воспринимают на себя 

продольную нагрузку на разрыв; 

- армирующие элементы, повышающие стойкость кабеля при 

механических воздействиях; 

- заполнители в виде сплошных пластмассовых нитей; 

- наружные защитные оболочки, предохраняющие кабель от 

проникновения влаги, паров вредных веществ и внешних механических 

воздействий. 

В настоящее время оптические кабели выпускаются только 

зарубежными компаниями. 

В данной дипломной работе для реализации транспортной сети будут 

использованы три типа оптических кабелей: для прокладки в грунте, 

подвесной и для прокладки в канализации. Предпочтение в выборе 

производителя оптического кабеля отдано продукции ЗАО НФ 

«Электропровод». Основные параметры выбранных оптических кабелей для 

строительства транспортной сети показаны в таблице 2 приложения А. 

На следующем этапе дипломного проектирования определим суммарное 

затухание на одном из участков проектируемой транспортной сети между 

коммутатором «Cisco ME 3600X 24CX» и маршрутизатором «Cisco 7603 

OSR».Суммарные потери a∑ на участке сети рассчитываются по формуле: 

 

                             a∑ = nрс · aрс + nнс · aнс + at +aв,                                    (2.1) 

 

где nрс – количество разъемных соединителей, nрс ≈ 3; 

      aрс – потери в разъемных соединениях, aрс ≈ 0,6 дБ; 

      nнс – количество неразъемных соединений; 

      aнс – потери в неразъемных соединениях, aнс ≈ 0,02 дБ; 
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     at – допуск на температурные изменения затухания оптического      

волокна, at = 1 дБ; 

    aв – допуск на изменение характеристик компонентов на участке со 

временем, aв ≈ 5 дБ. 

 

 

Количество неразъемных соединений рассчитывается по формуле: 

 

           нс  
   

 с 
                                                 (2.2) 

 

где  L   – длина участка, L   ≈ 9 км; 

lс  – строительная длина кабеля, согласно таблице 2.1 lс  = 2 км. 

 

 нс  
 

 
     

a∑ = 3 · 0,6 + 3 · 0,02 + 1 +5 ≈ 7,8 (дБ) 

 

Суммарное затухание на одном из участков проектируемой 

транспортной сети между коммутатором «Cisco ME 3600X 24CX» и 

маршрутизатором «Cisco 7603 OSR» составило примерно 7,8 дБ. 

2.2 Выбор правящего оборудования сети LTE 

Управление абонентскими сессиями и услугами в сетях LTE 

осуществляется с помощью базовой пакетной сети EPC (Evolved Packet Core). 

Сеть ЕРС содержит следующие узлы и логические элементы: 

- ММЕ (Mobility Management Entity) – узел управления мобильностью – 

отвечает за решение задач управления мобильностью абонентского 

терминала, управления безопасностью мобильной связи      (NAS Security), 

управления службой передачи данных; 

- SGW (Serving Gateway) – обслуживающий шлюз сети LTE – отвечает 

за обработку и маршрутизацию пакетных данных поступающих из/в 

подсистему базовых станций; 

- PGW (Public Data Network Gateway) – шлюз от/к сетей других 

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

другие сети 2G, 3G, не-3GPP и Internet; 

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

- PCRF (Policyand Charging Rules Function) – узел выставления счетов 

абонентам за оказанные услуги; 

- DHCP/DNS – сервер выделения IP-адресов. 

Решения по реализации сети EPCLTE разработаны компанией    «Cisco 

Systems». Основой идеи реализации стало совмещение функций MME, SGW и 

PGW в одном шасси мультисервисной платформы  «Cisco ASR 5000 PCS3», 

как показано на рисунках 2.4 и 2.5. 



 

 

32 

 

Маршрутизатор «Cisco ASR 5000 PCS3» специально разработан для 

мобильных широкополосных сетей. Он отличается распределенной 

архитектурой, встроенными интеллектуальными функциями, 

масштабируемостью и надежностью. 

Платформа «Cisco ASR 5000 PCS3» позволяет оператору связи 

наращивать производительность и емкость без массовых закупок 

дополнительного оборудования. Маршрутизатор «Cisco ASR 5000 PCS3» в 

своих сетях используют более 250 операторов мобильной связи в мире. 

Достоинства платформы «Cisco ASR 5000 PCS3»: 

- интегрированные сетевые функции, встроенные сервисы с высокой 

пропускной способностью; 

- резервирование всех компонент; 

- автоматическое восстановление абонентских сессий в рамках одного 

шасси; 

- функция копирования процессов и их состояний; 

- доступность платформы 99,9999%; 

- восстановление сессий не превышает 2 сек.; 

- отсутствие специализированных выделенных сервисных плат и 

модулей 

- процессорные ресурсы автоматически адаптируются к потребностям 

системы; 

- защита памяти для отдельных процессов; 

- общее программное обеспечение; 

-обновление программного обеспечения осуществляется без прерывания 

сервисов; 

- программные функции распределены по всей платформе. 

Главным отличием платформы «Cisco ASR 5000 PCS3» является 

наличие встроенных сервисов «In-line Services»: 

- DPI – глубокая инспекция пакетов – позволяет анализировать трафик и 

персонифицировать услуги, предоставляя абонентам различные качество 

обслуживания и гибкие правила тарификации в зависимости от типа трафика; 

- обнаружение трафика одноранговых протоколов в реальном масштабе 

времени; определяет различные правила: пропуск или блокировка, 

специфическая тарификация, контроль потребляемой полосы пропускания; 

- фильтрация контента на основе анализа URL в запросах НТТР от 

мобильных абонентов; 

- персональный NAT/Firewall. 

Архитектура платформы «Cisco ASR 5000 PCS3» показана на рисунке 

2.4 
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Краткая техническая характеристика платформы «Cisco ASR 5000 

PCS3»: 

- пропускная способность 320 Гбит/с; 

- количество сессий 4 млн.; 

- сетевые интерфейсы: 10/100/1000 Ethernet, 10 Гбит/с Ethernet, 

OLC/CLC Line Cards (ATM, POS, Frame Relay); 

- входное напряжение DC 40 – 60 В; 

- полная масса 139,25 кг; 

- максимальная мощность: 800 Вт; 

- допускается установка до трех «Cisco ASR 5000 PCS3» в стойку 42 RU. 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 - Архитектура платформы «Cisco ASR 5000 PCS3 
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Рисунок 2.5 – передвижное решение с открытой архитектурой и 

уникальной платформой «Cisco ASR 5000 PCS3» 

 

2.3 Список оборудования основной станции eNode Band LTE 

Основные поставщики оборудования базовой станции eNB LTE в 

Казахстан будут компании «Nokia Siemens Networks», «Huawei» и «Ericsson». 

При выборе оборудования базовой станции eNB LTE нужно 

руководствоваться, в первую очередь, способностью поддержки данным 

оборудованием других стандартов мобильной связи. Так же не стоит забывать 

о запланированной выходной мощности приемопередатчика TRX и других 

технических характеристиках. 

Для планируемой сети, учитывая её особенности, можно сделать выбор 

в пользу оборудования компании «Nokia Siemens Networks». В качестве 

оборудования радиодоступа предлагается использовать базовую станцию 

«Flexi Multiradio». 

Мультистандартная базовая станция «Flexi Multiradio» предлагает 

уникальные возможности по построению сайтов. При использовании данной 

eNB гарантируется низкое электропотребление, соответствие требованиям 

емкости при постоянно растущем мобильном трафике и высокая спектральная 

эффективность. 

Антенная система «Flexi Multiradio» основана на технологии активных 

антенн, которая объединяет антенну и радиооборудование в единый 

функциональный блок, имеющий отдельные усилители мощности для 
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каждого элемента антенны. Активная антенна позволяет осуществлять 

формирование лучей – фокусировку отдельного радиоподключения и его 

направление на конкретного пользователя. 

Базовая станция «Flexi Multiradio» установлена и функционирует более 

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

программное управление радиосетью и энергоэффективность. 

Базовая станция «Flexi Multiradio» состоит из двух основных элементов: 

системного модуля для цифровой обработки сигналов и радиомодуля с тремя 

приемопередатчиками.  

Базовая станция «Flexi Multiradio» показана на рисунке 2.6 

 

\  

 

 

Рисунок 2.6 - Базовая станция "Flexi Multiradio" компании «Nokia 

Siemens Networks 



 

 

36 

 

Радиочастотный модуль с тремя приемопередатчиками показан на 

рисунке 2.7. Полное наименование продукта: «Flexi RF Module Triple 90 W». 

Радиомодуль отвечает за обработку радиочастотных сигналов. 

Универсальный радиомодуль  «Flexi Multiradio» можно использовать при 

любом типе установки, в частности, при установке внутри и вовне 

помещений, при распределительной установке, установке на опорах мачт. 

Мощность выходного сигнала радиомодуля из расчета на один сектор 

может достигать 240 Вт; так же радиомодуль может обеспечивать подачу 

выходного сигнала мощностью 80 Вт на каждый из трех секторов. Модуль 

способен распределять несущие в диапазоне 60 МГц. Радиомодуль 

поддерживает любое сочетание технологий GSM, 3G, LTE и LTE+. 

 

 

 
 

Рисунок 2.7 - Радиочастотный модуль "Flexi RF Module Triple 90 W" 

 

Достоинства eNB «Flexi Multiradio»: 

- легкое конструирование сайта и легкая установка, стоимость 

инсталляции снижена на 25%; 

- встроенные интерфейсы системного модуля Е1 и G Ethernet; 

- сниженные требования к начальным вложениям за счет возможности 

быстрого развертывания сети; 

- низкое энергопотребление; 

- сокращение длины необходимых антенных кабелей, что вдвое 

улучшает радиопараметры станции; 

- гибкий дизайн; 

- на 20% компактнее и легче типовой базовой станции; 

- исполнение, позволяющее использовать ее вне помещений в любых 

погодных условиях; 

- модульная, масштабируемая и наиболее компактная базовая станция в 

отрасли. 
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Технические характеристики радиомодуля «Flexi RF Module Triple 90 

W»: 

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

на стене, на шесте, на мачте, в распределенных и безфидерных конфигурациях 

площадки; 

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

2300 и 2600 МГц; 

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

каналов LTE с полосой 20 МГц; 

- технология усилителя мощности радиосигнала: мультистандартный 

усилитель мощности с множественными несущими; 

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

дюймов; 

- объем: 25 литров; 

- вес: 25 кг; 

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

вентиляторами, скорость регулируется автоматически. Использование 

принудительной вентиляции повышает надежность станции за счет 

стабилизации температуры полупроводников); 

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

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

- требования мощности: 790 Вт; 

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

удаленной радиоголовки (RRH); 

- класс защиты от влажности: IP 65. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

38 

 

3 Расчетная часть 

3.1 Расчет пропускной способности сети, расчет количества 

потенциальных абонентов 

В ходе планирования радиосетей LTE наличествует ряд различий от 

процесса планирования иных технологий беспроводного радиодоступа. 

Основное различие – данное применение новейшего на подобии 

многостанционного доступа на базе технологии OFDM [6], благодаря чему 

бывают замечены свежие понятия и меняются методы проектирования. 

Процесс планирования радиосети состоит из 2-ух шагов: 

- составление наибольшей площади покрытия; 

- обеспечивание требуемой емкости. 

Проектирование радиосети LTE станет производиться в отдаленном 

микрорайоне, а данное означает, что плотность абонентов станет низка и 

базисные станции обязаны устанавливаться на максимальном удалении между 

собой имея цель прикрыть любой eNB как возможно немалую землю. В этой 

связи надо собрать сообразный частотный спектр. При таком варианте надо 

руководствоваться правилом, что чем ниже частота, тем далее 

распространение радиосигнала. Частотный диапазон 791 – 862 МГц вполне 

подойдет для выполнения этой задачи. Тип дуплекса выберем частотный – 

FDD. 

Пропускную способность, либо емкость, сети расценивают, базируясь 

на средних значениях спектральной отдачи соты в явных критериях.  

Спектральная отдача систем мобильной взаимосвязи являет из себя 

признак, вычисляемый как отношение скорости передачи этих на 1 Гц 

используемой полосы частот (бит/с/Гц). Спектральная отдача считается 

признаком производительности применения частотного ресурса, также 

определяет скорость передачи инфы в установленной полосе частот. 

Спектральная отдача имеет возможность рассчитываться как отношение 

скорости передачи этих всех абонентов сети в явной географической области 

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

предельной пропускной возможности сети к ширине полосы 1-го частотного 

канала. 

Центральная спектральная отдача для сети LTE, ширина полосы частот 

которой одинакова 20 МГц, для частотного вида дуплекса. 

 

Таблица  3.1 - Средняя спектральная эффективность для сети LTE 

Линия 
Схема 

MIMO 

Средняя спектральная 

эффективность (бит/с/Гц) 

UL 
1x2 

1x4 

1,254 

1,829 

DL 

2×2 

4×2 

4×4 

2,93 

3,43 

4,48 
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Для системы FDD центральная пропускная способность 1 раздела eNB 

быть может получена методом прямого умножения ширины канала на 

спектральную отдача канала: 

 

                                                                                                    (3.1) 

 

где S – центральная спектральная отдача, бит/с/Гц; 

W – ширина канала, МГц; W = 10 МГц. 

Для полосы DL: 

 

RDL = 3,43 • 10 = 34,3 Мбит/с. 

 

Для полосы UL: 

 

RUL = 1,829 • 10 = 18,29 Мбит/с. 

 

Центральная пропускная способность базисной станции ReNB 

рассчитывается методом умножения пропускной способности одного сектора 

на количество секторов базовой станции; число секторов eNB примем равное 

3, тогда: 

 

                                                                                            (3.2) 

 

Для полосы DL: 

 

ReNB.DL = 34,3 • 3 = 102,9 Мбит/с. 

 

Для полосы UL: 

 

ReNB.UL = 18,29 • 3 = 54,87 Мбит/с. 

 

            Последующим шагом станет определение численности сот в 

намечаемой сети LTE.  

Для расчета количества сот в сети нужно было найти единое количество 

каналов, выделяемых для развертывания проектируемой сети LTE. Единое 

количество каналов Nк рассчитывается по формуле:                                           

                                                                 [
   

   
]                                                       (3.3) 

 

где Δf∑ - полоса частот, выделенная для работы сети и одинаковая 71 

МГц;  
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Δfк – полоса частот 1-го радиоканала; под радиоканалом в сетях LTE 

ориентируется это понятие как  ресурсный   блок  РБ, который   имеет    

ширину 180 кГц, Δfк = 180 кГц. 

   
     

   
       анал в  

 

Далее определим число каналов N .се , которое необходимо использовать 

для обслуживания абонентов в одном секторе одной соты: 

 

                                              се  [
  

   л  се  
]                                          (3.4) 

 

где N  – суммарное  число каналов;  

N л – размерность кластера, выбираемое с учетом количества секторов 

eNB, примем равным 3;  

Mсе  – количество секторов eNB, принятое 3. 

 

   се  [
   

     
]       анала  

 

Далее определим число каналов трафика в одном секторе одной соты 

N т.се . Число каналов трафика рассчитывается по формуле: 

 

                                               т се    т     се                                          

(3.5) 

 

где N т1 – число каналов трафика в одном радиоканале, определяемое 

стандартом радиодоступа (для OFDMA N т1 = 1...3); для сети LTE выберем  

N т1 = 1. 

 

  т се            анала  
                                    

Согласно с моделью Эрланга, представленной повторяющий вид 

графика на рисунке 3.1, определим возможную нагрузку в секторе одной соты 

Асек при возможном значении вероятности блокировки одинаковой 1% и 

рассчитанным повыше значении Nкт.сек. Определим, что Асек = 50 Эрл. 
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Рисунок 3.1 - Зависимость допустимой нагрузки в секторе от числа 

каналов трафика и вероятности блокировки 

 

Количество пользователей, которые будут обслуживаться одной eNB, 

определяется по данной формуле: 

 

                                              аб      се  [
 се 

  
]                                        (3.6)                                                                                                           

 

где A1 – центральная по всем видам трафика абонентская перегрузка от 

1-го абонента; значение A1 имеет возможность сочинять (0,04...0,2) Эрл. Т.к. 

проектируемая сеть намечается употребляться для скоростного размена 

информацией, то значение A1 примем одинаковым 0,2 Эрл. Следовательно: 

 аб       [
  

   
]       аб нент в  

 

Число базовых станций eNB в проектируемой сети LTE найдем по 

формуле: 

 

                                                        [
 аб

 аб    
]                                          (3.7) 

 

где Nаб – количество потенциальных абонентов. Количество 

потенциальных абонентов определим как 10% от общего числа жителей. 

Общее число жителей мкр. Балыкшы, города Атырау, по данным последней 

переписи населения 2010 года составляет примерно 20000 человек. Таким 

образом, количество потенциальных абонентов составит 2000 человек, тогда:  
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     [
    

   
]               

 

Среднюю планируемую  пропускную способность RN  для сети, которую 

проектируем  определим путем умножения количества eNB на среднюю 

пропускную способность eNB. Формула примет вид: 

 

                             ,                                (3.8) 

 

           RN = (102,9 + 54,87) · 3,6 = 567,972 (Мбит/с). 

 

Далее дадим проверочную оценку емкости проектируемой сети и 

сравним с рассчитанной. Определим усредненный трафик одного абонента в 

ЧНН: 

 

                                      т     
 т  

       
                                                    

(3.9) 

 

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

q – Коэффициент для городской местности, q = 2; 

N    – число ЧНН в день, N    = 7; 

N  – число дней в месяце, N  = 30. 

 

 т     
    

    
      (Мбит/с) 

 

Определим общий трафик проектируемой сети в ЧНН R бщ./    по 

формуле: 

 

                                    R бщ./    = Rт.    · Nа т.аб,                                    (3.10) 

 

где Nа т.аб – число активных абонентов в сети; определим число 

активных абонентов в сети как 70% от общего числа потенциальных 

абонентов Nаб, то есть Nа т.аб = 1400 абонентов. 

 

                             R бщ./    = 0,28 · 1400 = 392 (Мбит/с). 

 

Таким образом, RN  >R бщ./   . Это условие показывает, что 

проектируемая сеть не будет подвергаться перегрузкам в ЧНН. 

3.2 Расчет зон покрытия для сети LTE на территории мкр. 

Балыкшы города Атырау 
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В процессе планирования радиосетей LTE имеется ряд отличий от 

процесса планирования других технологий беспроводного радиодоступа. 

Главное отличие – это использование нового типа многостанционного 

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

и изменяются алгоритмы проектирования.  

Планирование радиосети LTE будет производиться в сельской 

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

станции должны устанавливаться на максимальном удалении друг от друга с 

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

нужно подобрать соответствующий частотный диапазон. В данном случае 

нужно руководствоваться правилом, что чем ниже частота, тем дальше 

распространение радиосигнала. Частотный диапазон 791 – 862 МГц вполне 

подойдет для выполнения этой задачи. Тип дуплекса выберем частотный – 

FDD. 

3.2.1   Анализ радиопокрытия 

Анализ радиопокрытия начнем с вычисления максимально допустимых 

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

эквивалентной изотропной излучаемой мощностью передатчика (ЭИИМ) и 

минимально необходимой мощностью сигнала на входе приемника 

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

обеспечивается нормальная демодуляция сигнала в приемнике.  

Принцип расчета МДП показан на рисунке 3.21. 

 

При расчетах будем использовать следующие параметры: 

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

- eNB – на   каждом   секторе  один   TRX,    выходная     мощность  

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

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

дБм; 

Рисунок 3.21 - Принцип расчета МДП 
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- соотношение длительности кадров DL/UL: 100%/100%. 

Расчет максимально допустимых потерь производится по формуле: 

       ии  р       р      р      р    р н         ате  

                                                                                                                          (3.11) 

где  Pэиим.прд – эквивалентная излучаемая мощность передатчика;  

       Sч.пр – чувствительность приемника; 

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

DL = 18 дБи, UL = 0 дБи; 

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

        Мпрон – запас на проникновение сигнала в помещение для сельской 

местности, Мпрон = 12 дБ; 

       Mпом – запас на помехи. Мпом определяется по результатам 

моделирования системного уровня в зависимости от нагрузки в соседних 

сотах; значение Мпом соответствует нагрузке в соседних сотах 70%. Mпом:   DL 

= 6,4 дБ; UL = 2,8 дБ; 

       Gхо – выигрыш от хэндовера. Значение выигрыша от хэндовера -                       

результат того, что при возникновении глубоких замираний в обслуживаемой 

соте, абонентский терминал может осуществить хэндовер в соту с лучшими 

характеристиками приема. Gхо = 1,7 дБ. 

       Pэиим.прд рассчитывается по формуле: 

 

                             ии   р   вы   р      р      р                                    (3.12) 

 

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

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

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

передатчики TRX мощностью 20 Вт (43 дБм), а свыше 5 МГц – 40 Вт (46 

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

Для линии DL: 

 

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

 

Для линии UL: 

 

Рэиим.прд = 33 (дБм). 

 

Sч.пр  рассчитывается по формуле: 

 

                                       р   т   р    с   р    р                                   (3.13) 

 

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

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

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

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

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

Для линии DL: 

 

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

 

Для линии UL: 

 

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

 

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

рассчитаем значение МДП: 

Для линии DL: 

 

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

 

Для линии UL: 

 

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

 

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

минимальное, чтобы вести последующие расчеты дальности связи и радиуса 

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

линия вверх. 

В модели Okumura – Hata предлагается следующее выражение для 

определения среднего затухания радиосигнала в городских условиях: 

 

 Г                           А                                
 (3.14) 

 

Для сельской местности выражение примет вид с поправкой: 

 

                                Г            
                                    (3.15) 

 

где  fc – частота от 150 до 1500 МГц; 

        ht  – высота передающей антенны (подвеса eNB) от 15 до 50 метров; 

       hr  – высота принимающей антенны (антенны мобильного 

устройства) от 1 до 10 метров; 

d – радиус соты от 1 до 20 км; 

A(hr) – поправочный коэффициент для высоты антенны подвижного 

объекта, зависящий от типа местности. 
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Произведем выбор параметров для расчетов: 

fc = 800 МГц; 

ht = 18 метров; 

hr = 3 метра. 

Найдем поправочный коэффициент A(hr) для городской местности по 

формуле: 

 

                                                                         (3.16) 

 

                                             

 

 Г                                                       
         дБ  

 

                                                     дБ                     
 

Вычислив из формул (3.14) и (3.15) радиус соты, получим, что d ≈ 0,9 

км. 

Рассчитаем площадь SeNB покрытия трехсекторной соты по формуле: 

  

                                                                            (3.17) 

 

                       
√ 

 
            км   

3.2.2 Частотно-территориальное дробление и ситуационное 

размещение eNB на местности мкр. Балыкшы, города Атырау 

Основным этапом проектирования сетей подвижной радиосвязи 

абонентского доступа является этап частотно-территориального 

планирования, в ходе которого выбирается структура сети, места размещения 

базовых станций, разрабатывается план распределения радиоканалов для 

базовых станций, выполняется адаптация планов к условиям территориальных 

и частотных ограничений планируемой зоны обслуживания. 

В первую очередь, нужно составить ситуационный план размещения 

базовых станций eNB на территории района планирования сети. Целью 

проектирования не является полный радиоохват территории района. Главное в 

данном проекте – это обеспечение устойчивым радиосигналом 

густонаселенных районов. Исходя их этого условия, а так же учитывая 

особенности рельефа местности, выполним размещение базовых станций.  

Минимальное количество базовых станций eNB, необходимых для 

обеспечения устойчивым радиосигналом густонаселенных районов на 
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территории планирования составляет 4 штуки. Таким образом, строится сеть, 

все eNB которой имеют следующие характеристики: 

- мощность каждого предатчика – 40 Вт; 

- высота подвеса антенны – 18 метров; 

- число приемопередатчиков TRX – 3 (по одному на каждый сектор); 

- системная полоса для одного сектора – 20 МГц (10 МГц для линии 

«вверх» и 10 МГц для линии «вниз»); 

- линия «вниз» поддерживает технологию MIMO 4×2; 

- пропускная способность: линия «вниз» - 102,9 Мбит/с, линия «вверх» - 

54,87 Мбит/с. 

 Составим частотный план. Планируемой сети выделена полоса частот 

791 - 862 МГц, ширина частотного спектра составляет 71 МГц. Каждому 

сектору eNB нужно выделить 20 МГц. Таким образом, имеющаяся ширина 

спектра разделится на 3 части по 20 МГц, плюс защитные частотные полосы 

для избежания перекрытия сигналов разных секторов. Присвоим каждой из 

трех частей спектра условный номер и результаты составления частотного 

плана сведем в таблицу 3.21 

 

Таблица 3.21 - Планируемый частотный план сети LTE в мкр. Балыкшы 

города Атырау 

     

Номер 

    

Сектор 

      

Азимут 

Радиус   зоны 

обслуживания, 

км 

Условный  номер 

части частотного    

спектра 

1 

1.1 

1.2 

1.3 

0 

120 

240 

0.9 

0.9 

0.9 

1 

2 

3 

2 

2.1 

2.2 

2.3 

0 

120 

240 

0,9 

0,9 

0,9 

1 

2 

3 

3 

3.1 

3.2 

3.3 

0 

120 

240 

0,9 

0,9 

0,9 

1 

2 

3 

4 

4.1 

4.2 

4.3 

0 

120 

240 

0,9 

0,9 

0,9 

1 

2 

3 

 

После введения данной сети LTE в эксплуатацию, наступает этап 

оптимизации сети, в ходе которого может происходить корректирование 

выполненного планирования, а именно: увеличение пропускной способности 

сети, изменение высоты подвеса радиомодулей, понижение или повышение 

излучаемой мощности радиомодулей. 

Построим номинальный сотовый план проектируемой сети LTE в мкр. 

Балыкшы города Атырау, который приведен на рисунке 3.22 
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Рисунок 3.22 -  Номинальный сотовый план проектируемой сети LTE в 

мкр. Балыкшы, города Атырау 

3.3 Проектируемая схема организации связи сети LTE в мкр. 

Балыкшы города Атырау  

Согласно рассчитанной емкости сети, информационной нагрузке по 

определению зон радиопокрытия, для организации широкополосного доступа 

по технологии LTE в мкр. Балыкшы, города Атырау потребуется 8 базовых 

станций. Пропускная способность каждой eNB на начальном этапе 

функционирования сети составит 158 Мбит/с, а всей сети LTE в мкр. 

Балыкшы, города Атырау 1,106 Гбит/с. После запуска сети в работу наступает 

этап оптимизации сети, в ходе которого пропускная способность базовых 

станций может быть увеличена способом размещения дополнительных 

радиомодулей «Flaxi Multiradio» компании «Nokia Siemens Network».  

Каждая базовая станция отдает трафик коммутатору «Cisco ME 3600 X 

24 CX» посредством оптоволоконной линии передачи по стандарту «Gigabit 

Ethernet 1000 BASE-LX» (IEEE 802.3z). К коммутатору «Cisco ME 3600 X 24 
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CX» имеется возможность подключения до 3 базовых станций. Коммутатор 

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

размещения оборудования базовой станции. 

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

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

одном из объектов связи компании АО «Казахтелеком» в мкр. Балыкшы, 

города Атырау. Соединение между «Cisco ME 3600 X 24 CX» и «Cisco 7603 

OSR» осуществляется с помощью оптоволоконной линии передачи по 

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

Далее сетевой трафик направляется к сети EPCLTE, которая 

реализована с помощью мультисервисной платформы «Cisco ASR 5000 PCS3» 

и размещается в мкр. Балыкшы, города Атырау на одном из объектов связи 

компании АО «Казахтелеком». Соединение между маршрутизатором «Cisco 

7603 OSR» и платформой «Cisco ASR 5000 PCS3» осуществляется с помощью 

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

ER» (IEEE 802.3ae). Сеть EPCLTE управляет сетью, организует абонентские 

сессии, управляет услугами, осуществляет тарификацию и соединяется через 

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

Internet, ISDN, IMT. 

Краткое описание стандартов Ethernet, использующихся в организации 

связи проектируемой сети: 

- 1000 BASE-LX – стандарт, использующий одномодовое оптическое 

волокно; дальность прохождения сигнала без повторителя зависит от типа 

используемых приемопередатчиков и составляет от 5 до 60 км. Скорость 

передачи данных до 1 Гбит/с; 

- 10 GBASE-ER – стандарт, использующий одномодовое оптическое 

волокно; дальность прохождения сигнала до 50 км. Скорость передачи данных 

до 10 Гбит/с. Весь сетевой трафик предается по IP-протоколу. 

Проектируемая схема  организации связи сети LTE в мкр. Балыкшы 

города Атырау представлена в приложении В. 
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4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1  Прибор против грозовой обороны, исследование молниезащиты 

Защитное свойство молниеотвода основано на свойстве молнии 

поражать наиболее высокие и хорошо заземлённые металлические 

конструкции. 

Для приёма электрического разряда молнии и отвода её тока в землю 

применяют устройства, называемые молниеотводами. Другими словами 

назначение молниеотвода – для защиты зданий, сооружений и людей от 

молнии. Молниеотвод состоит из несущей части - опоры (которой может 

служить само здание или сооружение), молниеприёмника, токоотвода и 

заземлителя, т.е. из четырёх элементов. Наиболее распространены  

стержневые и тросовые молниеотводы. 

Инструкция по проектированию и устройству молниезащиты зданий и 

сооружений устанавливает, что объекты молниезащиты подразделяются на 

три категории. Предусмотрена молниезащита зданий и сооружений в 

зависимости от назначения, интенсивности грозовой деятельности в районе их 

местонахождения, а также от ожидаемого количества поражений молнией в 

год по одной из трёх категорий устройства молниезащиты и с учётом типа 

зоны защиты. Зона защиты молниеотвода – это часть пространства, внутри 

которого здание или сооружение защищено от прямых ударов молнии с 

определённой степенью надёжности. Зона типа А – надёжность 99,5 % и 

выше, зона Б - надёжность 95 % и выше.  

Все здания и сооружения по молниезащите разделяют на три категории 

в зависимости от значимости и технологических особенностей объекта по 

степени пожаро-, взрывоопасности. 

I категория - это помещения с выделением газов, паров и пыли, 

способных образовывать взрывоопасные смеси с воздухом при нормальном 

течении технологического процесса. Взрыв в таких помещениях 

сопровождается, как правило, значительными разрушениями. Поэтому 

молниезащита предусматривается независимо от средней грозовой 

деятельности и места расположения объекта на территории РК; 

II категория - к этой категории относят помещения, в которых 

взрывоопасные смеси образуются при авариях, а также технологические 

установки и склады. Молниезащита выполняется при грозовой деятельности    

10 ч в год и более; 

III категория - это помещения, в которых содержатся горючие твердые и 

жидкие вещества, пыли, а также технологические установки и склады, 

дымовые трубы, вышки высотой более 15 м, жилые и общественные здания, 

детские учреждения, больницы, кинотеатры. Молниезащита этих объектов 

предусматривается в местностях с грозовой деятельностью 20 ч и более в год. 
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К III категории относят все основные здания предприятий же-

лезнодорожного транспорта. Сливно-наливные эстакады, склады с хранением 

взрывчатых веществ и жидкостей относят к объектам II категории.  

Тип зоны защиты выбирается  следующим образом. При ожидаемом 

количестве поражений молний в год: N≤1 - зона Б, при N>1 - зона А. 

Здания и сооружения, отнесённые по устройству  молниезащиты к I и II 

категориям, защищают от прямых ударов молнии, электростатической и 

электромагнитной индукции и заноса высоких электрических потенциалов 

внутрь зданий  через наземные и подземные коммуникации.  

Здания и сооружения, отнесённые к III категории, защищают от прямых 

ударов молнии и заноса высоких электрических потенциалов через наземные 

металлические коммуникации.  

Наружные установки, отнесённые по устройству молниезащиты ко II 

категории, защищают от прямых ударов молнии и электростатической 

индукции, а отнесённые к III категории - только от прямых ударов молнии.  

Среднегодовая грозовая деятельность в часах определяется по 

специальной карте или на основании данных местной метеорологической 

станции.  

Ожидаемое количество поражений молнией в год зданий и сооружений, 

не оборудованных молниезащитой, определяется по формуле: 

 

                                   
610)6()6(  nhLhSN ,                               (4.1) 

 

где S и L – соответственно ширина и длина защищаемого здания 

(сооружения), имеющего в плане прямоугольную форму, м; h – наибольшая 

высота здания (сооружения), м; n – среднегодовое число ударов  молнии в 1 

км
2
 земной поверхности в месте расположения здания; значение n при разной 

интенсивности грозовой деятельности представлены в таблице 4.1. 

      

Таблица 4.1 - Среднегодовое число ударов молнии в 1 км
2
 земной 

поверхности в месте расположения здания при разной интенсивности 

грозовой деятельности 

Параметры Значения 

Интенсивность грозовой 

деятельности в год, ч 
10-20 20-40 40-60 60-80 

80 и 

более 

Среднегодовое число 

ударов молнии  в 1 км
2
 земной 

поверхности 

1 3 6 9 
1

2 

 

При выполнении молниезащиты зданий и сооружений для выполнения 

безопасности людей и животных необходимо заземлители молниеотводов 

(кроме углубленных), размещать в редко посещаемых местах, в удалении на 5 

м и более от основных грунтовых, проезжих и пешеходных дорог.   
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Разработка молниезащиты антенн и здания BSC. 

Система молниезащиты антенны, устанавливаемой на здании BSC 

(высота с антенной – 25 метров). 

В здании BSC расположены компьютеры, а также электропитающие 

установки постоянного и переменного напряжения. В силу наличия 

действующих электроустановок, к которым можно отнести и оборудование 

радиодоступа, то устройство молниезащиты антенны и оборудования 

разумнее подключить к существующей системе молниезащиты здания и 

оборудования BSC, с использованием одиночного троссового молниеотвода 

высотой менее 150 м с опорами. 

Для здания BSC, наибольшая высота с антенной – 25 м (h), ширина – 15 

м (S), длина – 20 м (L). 

 

                                      N = (S+6h) (L+6h) ∙ 10-6 ,                                   (4.2) 

N = (15 + 150) (20 + 150) ∙  10-6 = 0,028. 

 

Здание относится ко II категории;  N1 – зона Б. Здание должно быть 

защищено от прямых ударов молнии, электрической и электромагнитной 

индукции и заноса высоких потенциалов через наземные и подземные 

металлические коммуникации. 

Рассчитаем тип молниеотводов и габариты зоны защиты. 

Тип молниеотвода – одиночного тросового молниеотвода высотой 

менее 150 м с опорами. 

Определим высоту зоны защиты h0 над землей: 

 

                                   h0 = 0,92 h = 0,92 ∙  25 = 23м,                                 (4.3) 

 

Радиус торцевых областей зоны защиты r0 на уровне земли: 

 

                               r0 = 1,7 ∙  h = 1.7 ∙  25 = 42,5 м,                                  (4.4) 

 

Ширина зоны защиты на участке между опорами S1 на уровне земли: 

 

                                          S1 = 2r0 = 83м,                                                 (4.5) 

 

Определим радиус торцевых областей зоны защиты rx на высоте hx над 

землей [24]: 

                Rx = 1,7 ∙  (h – hx/0,92) = 1,7 ∙  (37 – 25/0,92) = 16,7м,           (4.6) 

 

Ширина зоны защиты на участке между опорами S2 на высоте hx над 

землей: 

                                  S2 = 2Rx = 33,4м,                                                     (4.7) 
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Зоной защиты молниеотвода является часть пространства, внутри 

которого здание защищено от прямых ударов молнии с определенной 

степенью надежности. Наименьшей и постоянной по значению степенью 

надежности обладает поверхность зоны зашиты; по мере продвижения внутрь 

зоны надежность увеличивается. Зона защиты типа Б обладает степенью 

надежности – 95% и выше. 

Высота одиночного тросового молниеотвода определяется формулой: 

 

             H = (Rx + 1,85hx)/ 1,7 = (16,7 + 1,85∙ 25)/17 = 37м.              (4.8) 

 

В качестве молниеприемника используем стальной многопроволочный 

оцинкованный трос, с площадью сечения = 35 кв. мм и сечением 7 мм. 

Электроды заземлителей – сталь сечением 10 мм. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Схема установки молниеотвода 

   

Таким образом, из полученных результатов можно сделать вывод, что 

для обеспечения нормального функционирования молниезащиты необходима 

регулярная проверка состояния устройств молниезащиты в процессе 

эксплуатации. Проверка состояния  устройств молниезащиты  для зданий и 

сооружений  I  и II категории 1 раз в год перед началом грозового сезона, а 

для зданий и сооружений III категории не реже 1 раза в 3 года. Высота 

одиночного тросового молниеотвода в данной работе составляет 37 м. А в 

качестве молниеприемника используем стальной многопроволочный 

оцинкованный трос, с площадью сечения = 35 кв. мм и сечением 7 мм. 
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4.2 Расчет значения гула от оборудования 

Произвести акустический расчет шума, а также мер защиты от 

воздействия шума на персонал. При условии, что в помещении работают 

несколько источников шума (ИШ), имеющие одинаковый уровень звуковой 

мощности. Источники расположены на полу (Ф=1). Источники шума 

находятся на расстоянии r от расчетной точки (РТ), которая расположена на 

высоте 1,5 м от пола. Определить октавные уровни звукового давления в 

расчетной точке. 

Данные расчета сравнить с нормируемыми уровнями звукового 

давления. Определить требуемое снижение звукового давления и рассчитать 

параметры кабины наблюдения, в качестве меры защиты персонала от 

действия шума. 

Дано: В рабочем помещении длиной 16 м, шириной 8 м, и высотой 4 м 

размещены источники шума – ИШ1, ИШ2, ИШ3 и ИШ4 с уровнями звуковой 

мощности. Схема рабочего помещения представлена на рисунке 4.2. 

 

 
Рисунок 4.2 – План помещения 

 

Исходные данные приведены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Исходные данные 

Вид оборудования Стойка с мультисервисной 

оптической платформой 

Количество источников 4 

Расстояние от ИШ до РТ, 

м 

r1= r2=11,2; r3=10,3; r4= 12,3 

Объем помещения, м
3 

720 

Отношение В/Sогр 0,4 
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 р   лжение таблицы 4.2 

Вид оборудования Стойка с мультисервисной 

оптической платформой 

lmax, м 1,5 

Параметры кабины наблюдения 

м 
1684 

Площадь глухой стены, S1, м
2 

64 

Площадь глухой стены, S2, м
2
 128 

Площадь двери, S3, м
2 

4 

Площадь окна, S4, м
2 

3 

 

 

Октавные уровни звукового давления L в дБ в расчетных точках 

помещений, в которых несколько источников шума в зоне прямого и 

отраженного звука, следует определять по формуле: 

 

                          













 



n

i

i

m

i i

iii

ОЖ
BS

L
11

4
lg10



 ,                                  (4.9) 

где 
i

Lp
i

1,0
10 ; 

 

      Lpi – октавный уровень звуковой мощности дБ, создаваемый i-тым 

источником шума; 

     m – количество источников шума, ближайших к расчетной точке (т.е. 

источников, для которых ri<10,3 ri min); 

     n – общее количество источников шума в помещении; 

В данном случае минимальное расстояние от расчетной точки до 

акустического центра и ближайшего к ней источника: 

 

                                       3,10min r м, 5,513,10 min  r  м. 

 

Общее количество источников шума, принимаемых в расчет и 

расположенных в близи расчетной точки, когда, ri<10,3 rimin=106,09, будет 

равно 4 (m=4), т. е. учитываются все данные источники, расположенные на 

расстояниях r1, r2, r3 и r4; 
  - коэффициент, учитывающий влияние ближайшего акустического 

поля и принимаемый в зависимости от отношения. 

 

    maxl
ri

  ,                                          (4.10) 

lmax – наибольший габаритный размер источников шума. 

Величина: 
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 87,6
5,1

3,10

maxl
ri

 
 

принимаем  =1; 

 

 
Рисунок 4.3 – График для определения коэффициента  в зависимости 

от отношения r 

 

Ф – фактор направленности источника шума, Ф=1; 

S – площадь воображаемой поверхности правильной геометрической 

формы, окружающей источник и проходящей через расчетную точку. 

Для всех источников выполняется условие 2·lmax < r; 2·1,5м <10,3 м. 

Поэтому можно принять: 

Si=2 ri
2
; 

– коэффициент, учитывающий нарушение диффузности звукового поля 

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

графику на рисунке 4.3. По графику определим, что при: 

 

В/Sогр = 0,4; 73,0 ; 

 

 1000BB
,                                             (4.11) 

 

где В1000 – постоянная помещения на среднегеометрической частоте 

1000 Гц; 

     μ – частотный множитель, определяемый по таблице 3.9 [14]. 

Из таблицы 3.8 [14], выбрав тип помещения, определяем постоянную 

помещения В1000; Выбираем тип помещения I – с небольшим количеством 

людей (металлообрабатывающие цехи, вентиляционные камеры, машинные 

залы, генераторные, испытательные стенды). 

 

36
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1000 
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Из таблицы 3.9 [14] приведем значения частотного множителя  для 

объема помещения V=720 м
3
. 

 

Таблица 4.3 – Значения частотного множителя 

 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
  0.5 0.5 0.55 0.7 1 1.6 3 6 

 

Определяем требуемое снижение шума TPL , приняв нормативные 

уровни звукового давления в расчетной точке по таблице 3.7 [14]: 

Рабочие места – постоянные рабочие места и рабочие зоны в 

производственных помещениях и на территории предприятий. 

 

TPL = Lобщ-Lдоп, дБ,                                    (4.12) 

 

где Lобщ – октавный уровень звукового давления в расчетной точке от 

всех источников шума, дБ. 

     Lдоп – указаны в таблице 4.5. 

 

         Таблица  4.4 – Уровни звукового давления, создаваемые системой 

охлаждения коммутационной стойки 

Среднегеометриче

ские частоты 

октавных полос, 

Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

L p 70 69 72 73 76 80 80 75 

 

Таблица 4.5 – Допустимые уровни звукового давления 

Среднегеометрическ

ие частоты октавных 

полос, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lдоп 99 92 86 83 80 78 76 74 

 

Пример расчета частоты 125 Гц. 

 

По заданию выбираю данные для системы охлаждения. Для частоты 125 

Гц, Lp1 =80 дБ. 

Затем по формуле: 

 

i
Lp

i
1,0

10 ,                                            (4.13) 

 

рассчитываю все частоты, то есть: 
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8801,0

1 1010  

 
 

После этого считаю площадь по формуле: 

 
2

1 2 irS  
 

76,78722,1114,32
21

 SS
 (м

2
); 

245,66623,1014,32
2

S
  (м

2
); 

1,95023,1214,32
3

S
    (м

2
). 

 

Затем по формуле 



3

1i i

i

S  получаем: 

 

44,508908
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10
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10 88884
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Далее произведем расчет по формуле: 

 

                                   1251000125  BB
,                                          (4.14) 

 

Значение коэффициента μ - найдем из таблицы 4.3, где для V=720 и для 

частоты 125 Гц μ=0,5 

Тогда значение: 

 

                              
185,036125 B

                        
 

Далее считаем следующее: 

 

6488889104
18

73,044 8
4

1125







i

i
B

 
 

Затем просуммируем значения: 

 

33,65397797648888944,508908
4 4

1

4

1
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Теперь можно найти: 

 

L ж = 10Lg(653977797,33) ≈ 78, 16  Б 

 

После этого по таблице 4.5 выбираем для частоты 125 Гц значение. 

Окончательным расчетом является определение значения 

 

 БLLL  О ОЖтр 84,139216,78 
. 

4.3    Расчет мероприятий для снижения шума 

Рассчитать стену (с окном и дверью) и перекрытием кабины 

наблюдения зала с оборудованием, имеющего размеры 16х8х4 м. Площадь 

глухой стены S1 и перекрытия кабины наблюдения S2, граничащих с залом 

вибростендов соответственно равны 64 и 128 м
2
, площадь двери S3=4 м

2
, окна 

S4=3 м
2
. Суммарный уровень звуковой мощности LрСУМ, излучаемой всеми 

коммутационными стойками, приведен в таблице 4.7. 

 

Таблица 4.7 – Суммарный уровень звуковой мощности, излучаемой всеми 

коммутационными стойками 

Среднегеометрические 

частоты октавных полос, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lш 78 80 84 85 85 84 80 80 

 

 

         Требуемую звукоизолирующую способность каждого элемента 

наблюдательной кабины рассчитаем по формуле 3.13 [14]: 

 

nLSBLR    iИ тр lg10lg10lg10 
, 

где Lш – октавный уровень звукового давления вне защищаемого от 

шума помещения, найденного по формулам 3.1 – 3.5 [14]; 

Вu – постоянная защищаемого от шума помещения, м
2
, 

 

 1000ИИ BB
. 

Для наблюдательной кабины с объемом V=16х8х4 м
3
 

Используя таблицу 4.3 частотного множителя, найдем значение Вu. 

 

Вu1000 =V/10 = 512/10 = 51,2 м
2 

 

Все расчеты приведены в таблице 4.8 
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  Т а б л и ц а 4.8 – Результаты акустического расчета 

Величина 

Ед. 

изм

. 

Среднегеометрическая частота октавной полосы, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Ви1000 

(V=630м3) 
м

2 
51,2 51,2 51,2 51,2 51,2 51,2 51,2 51,2 

μ - 0,5 0,5 0,55 0,7 1 1,6 3 6 

Ви=Ви1000

*μ 
- 25,6 25,6 28,16 35,84 51,2 81,92 153,6 307,2 

Lш дБ 78 58,8 84 85 85 84 80 80 

Lдоп дБ 99 92 86 83 80 78 76 74 

10lg(n) (n=3) - 6,02 6,02 6,02 6,02 6,02 6,02 6,02 0,60 

10lg(Ви) - 14,08 14,08 14,50 15,54 17,09 19,13 21,86 24,87 

10lg(S1) 

(S1=70 м2) 
- 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06 18,06 

10lg(S2) 

(S2=126 м2) 
- 21,07 21,07 21,07 21,07 21,07 21,07 21,07 21,07 

10lg(S3) 

(S3=6 м2) 
- 6,02 6,02 6,02  6,02 6,02 6,02 6,02 6,02 

10lg(S4) 

(S4=5 м2) 
- 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 

Rтр1 - -11,00 -23,20 7,59 10,54 11,99 10,95 6,22 -0,21 

Rтр2 -  -7,99 -20,19 10,60 13,55 15,00 13,96 9,23 2,80 

Rтр3 - -23,04 -35,24 -4,46 -1,50 -0,05 -1,09 -5,82 -12,25 

Rтр4 - -24,29 -36,49 -5,70 -2,75 -1,30 -2,34 -7,07 -13,50 

 

С развитием средств автоматизации и электроники, шумы от 

используемых оборудований присутствуют повсеместно. 

Известно, что длительное воздействие шумов и вибраций отрицательно 

сказывается на самочувствии человека. И потому, знание как уберечь свое 

здоровье весьма необходимо. Люди, работающие в шумных залах, где 

основными источниками шума и вибраций являются шумы и вибрации, 

возникающие при технологическом процессе, подвергают свой организм 

вредному воздействию. Думаю, что введение дистанционного управления 

технологическим оборудованием полностью решит проблему защиты от шума 

и вибрации и сохранит здоровье сотрудников. 
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         5  Технико-экономическое обоснование проектирования сети LTE в 

мкр. Балыкшы, города Атырау 

 5.1  Резюме 

В этой главе дипломного проекта ведется технико-экономическое 

обоснование организации беспроводного доступа в мкр. Балыкшы, города 

Атырау с применением технологии LTE. 

При исследовании проектной документации и расчете финансовых и 

экономических характеристик становления взаимосвязи рассчитываются 

последующие главные технико-экономические характеристики: 

- капитальные инвестиции; 

- эксплуатационные затраты; 

- тарифный доход; 

- прибыль и срок окупаемости плана.  

 5.2  Компания и отрасль 

При планировании сети LTE, сначала, нужно было квалифицировать, 

каким образом будут реализованы решения возведения транспортной сети и 

сети радиодоступа E-UTRA. 

Для сопоставления подберем 3 главных варианта организации 

взаимосвязи: 

1. Возведение сети LTE «с самого начала». Тогда компания-оператор 

взаимосвязи исполняет стройку всецело всех объектов взаимосвязи, которые 

будут интегрированы в сеть LTE. 

2.  Возведение сети LTE приемом аренды всех компонентов взаимосвязи 

у посторонних операторов, кроме оборудования базовых станций. 

Арендуемыми объектами будут: вышки для базовых станций и все 

компоненты транспортной сети. 

3. Возведение сети LTE многоцелевым методом. Данный вариант 

содержит два приема возведения сети, приведенные выше.  

Представим, что оператором взаимосвязи, исполняющим планирование 

сети LTE, считается, фирма «Алтел», которая станет арендовать у АО 

«Казахтелеком» требуемую часть транспортной сети в регионе планирования, 

а оставшуюся  часть компания «Алтел» выстроит без помощи других. Тогда 

идеально подходит многоцелевой прием возведения сети LTE. 

В этой работе рассматривается оборудование всевозможных 

изготовителей: «Alcatel – Lucent», и линейка оборудования для развертывания 

покрытия «Cisco Systems». 

5.3  Спектр услуг, предоставляемых сетями LTE 

Сервисы, предоставляемые сетями LTE, имеют наиболее широкий 

диапазон сравнивая с сетями 2G/3G. Сначала данное соединение с 

высочайшей пропускной возможностью сети и увеличенной скоростью 

передачи этих, а аналогично с переходом на концепцию «все через IP». 
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Ключевыми предложениями, предоставляемых сетью LTE являются 

следующие: 

- пакетное предоставление речи; 

- предоставление Интернет-файлов; 

- доставка электронной почты; 

- предоставление мультимедийных известий; 

- мультимедийное вещание, включающее в себя потоковые 

предложения, сервисы по загрузке файлов, телевизионные предложения; 

- потоковое видео; 

- VoIP и качественные видеоконференции; 

- онлайн-игры через мобильные и фиксированные терминалы различных 

типов; 

- мобильные платежи с высочайшей передачей реквизитов и 

идентификационной информации.  

 5.4  Анализ  рынка  сбыта 

 Рынок сбыта представляет абонентов, которые обитают в мкр. 

Балыкшы, города Атырау. Если соблюдать условие исполнения покрытия 

большей доли города в краткие сроки возможность заполучить много 

абонентов очень большая.  На рынке Казахстана в это время немного больших 

операторов сотовой взаимосвязи – Beeline, K-Cell, Tele2. В этой работе 

рассматривается оператор Алтел, c намечаемыми тарифными намерения и 

дополнительными предложениями, единый в Казахстане предоставляющий 

предложения взаимосвязи технологии LTE. 

 5.5   Финансовый план 

 5.5.1  Расчет  капитальных затрат 

           Совместные финансовложения по существу сети содержат 

финансовложения на оборудование, финансовложения на монтаж и 

финансовложения на транспортные затраты [14]. 

 
                                  Р  О ККKКК   (5.51) 

 

где ОК - основной вклад для покупки оборудования; 

      K  - затрачиваемая сумма на проект составляют 5% 

     5,458502105.029170050  K тг. 

      К  – расходы на монтажные работы  (5% от стоимости 

оборудования); 

     1458502,505.029170050  К  тг. 

     РК  –расходы на транспорт (8% от стоимости оборудования); 

    2333604 08.029170050  РК тг.     

К=29170050+1458502,5+1458502,5+2333604=34420659 тг 
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Т а б л и ц а  5.51 - Капитальные затраты 

Название оборудования 

Цена одного 

оборудования, 

тг/шт. 

Количество 

оборудования, шт 
Итого, тг 

Коммутируемый аппарат  

«Cisco Systems» «МЕ 3600 

СХ24С» 

1 350 000 2 2 700 000 

Опто-маршрутизатор 

«7603 OSR» 
250 500 1 250 500 

Опто-платформа  «ASR 

5000» 
7 380 000 1 7 380 000 

Модуль радиочастотный 

"Flexi RF Module Triple 90 

W" 

4 300 000 4 17 200 000 

19” стойка 29 550 1 29 550 

UPS 910 000 1 910 000 

Кабель и металл для 

монтажа 
700 000 1 700 000 

Всего 29 170 050 

 

5.5.2 Расчет доходов 

Доходы от основной деятельности, получаемые предприятием связи за 

весь объем реализованных потребителем связи по действующим тарифам. 

Расчет доходов производится по формуле: 





n

i

UiqiDo
1

*
,     (5.52) 

где qi – объём 1-го вида услуг в натуральном выражении; 

      Ui – тариф на 1-й вид услуг, в тенге;  

      n – Номенклатура услуг. 

Данная сеть LTE проектируется исходя из принципа, что к ней 

подключится максимальное количество абонентов. Проектируемая сеть LTE 

будет предоставлять абонентам услуги голосовой связи, видеосвязи, передачу 

SMS, MMS, услуги доступа в сеть Интернет. 

По статистическим данным проникновение сети Интернет в небольших 

микрорайонах городов Казахстана с каждым годом растет. В зимний период 

2011 – 2013 гг. суточная аудитория пользователей сети Интернет в такой 

местности составила 56% от числа населения.  

В идеальном случае предположим, что в первый год работы к 

проектируемой сети LTE в мкр. Балыкшы, города Атырау, для получения 
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доступа к сети Интернет подключатся 50% от общего числа населения города, 

а прирост пользователей будет около 5% в год. Население мкр. Балыкшы, 

города Атырау составляет 20 000 человек. Рассчитаем примерное количество 

подключившихся абонентов к проектируемой сети для доступа к сети 

Интернет через USB-LTE модем (Nаб.инт): 

Nаб.инт = 20 000 · 0,50 = 10 000 (человек),                       (5.53) 

 

Так как USB-LTE модем обычно покупается один на семью, а семья 

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

 

Nаб.инт = 10 000/4 = 2500  (человек). 

 

Предполагаемые тарифные планы по предоставлению доступа в сеть 

Интернет с помощью USB-LTE модемов показаны в таблице 5.52. 

 

Таблица 5.52 – Планируемые тарифные планы и  примерная стоимость 

Тарифный 

план 

Скорость 

подключения 

Стои-

мость 

тарифа, 

тг./мес. 

Порог 

Доля 

абонентов 

от Nаб.инт, % 

Примерное 

число 

подключив-

шихся 

пользователей 

ТП 1 до 500 кбит/с 1700      - 5 125 

ТП 2 до 1 Мбит/с 1850      - 15 375 

ТП 3 до 2 Мбит/с 2050      - 30 750 

ТП 4 до 4 Мбит/с 2400 55 Гб 23 575 

ТП 5 до 6 Мбит/с 2800 75 Гб 27 675 

 

Суммарный тарифный доход от предоставления услуги доступа в сеть 

Интернет с помощью USB-LTEмодема (D1) определяется по формуле: 

 

ΣД=ΣNi·Ti·12,                                            (5.54) 

 

где Ti – стоимость тарифного плана; 

      Ni– предполагаемое количество абонентов, подключенных к данному 

тарифному плану. 

 

D1 = [1700·125 + 1850·375 + 2050·750 + 2400·575 + 2800·675] ·12 = 

=68565000 (тг.) 

 

       Далее рассчитаем доход от предоставления услуг голосовой связи, 

передачи SMS, MMS и доступа к сети Интернет с помощью мобильного 

терминала. 
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По статистическим данным сотовой связью в городской местности 

Казахстана на начало 2013 г. пользуются 56% населения. В соответствии с 

этими данными, в мкр. Балыкшы, города Атырау число абонентов составляет 

10 000 человек. Основываясь на проделанном анализе предоставления услуг 

связи, можно сказать, что в мкр. Балыкшы, города Атырау осуществляют 

работу три компании-оператора мобильной связи. Следовательно, четвертой  

компанией-оператором мобильной связи, осуществляющей работу в мкр. 

Балыкшы, города Атырау будет компания «Алтел». Условно поделим 

абонентов сотовой связи между компаниями операторами поровну. Тогда 

количество абонентов мобильной связи проектируемой сети LTE составит: 

Nаб.  б = 10 000/4 = 2500 человек. 

Предполагаемые цены на предоставление услуг мобильной связи 

показаны в таблице 5.53. 

 

Таблица 5.53 – Предполагаемые цены на предоставление услуг мобильной 

связи 

Услуга Размер оплаты, тг. 

1 минута на входящий звонок 0 

1 минута на исходящий звонок по номерам других 

операторов сотовой связи 
К1 = 5 

1 минута исходящего звонка внутри сети  «Алтел» К2 = 3 

1 минута исходящего звонка на телефонные номера 

фиксированной связи  
К3 = 3 

1 SMS, MMS К4 = 7 

1МБ трафика К5 = 20 

 

По статистическим данным, среднестатистический абонент мобильной 

связи использует 25 SMS/MMS, 15 МБ трафика и 250 минут разговора в 

месяц. Предположим, что соотношение исходящего разговорного времени 

одного абонента в процентах составляет: 45% (112,5 минут) на номера других 

мобильных операторов, 45% (112,5 минут) на мобильные номера «Алтел», 

10% (25 минут) на телефонные номера фиксированной связи. 

Суммарный тарифный доход от предоставления услуг мобильной связи 

(D2) определим по формуле: 

 

D2 = [K1·90+K2·90+K3·20+K4·20+K5·10]·Nаб.  б·12               (5.55) 

 

D2 = [5·112,5+3·112,5+3·25+7·25+20·15]·2500·12 = 43500000 (тг.) 

 

Общий тарифный доход от услуг связи сети LTE в мкр. Балыкшы, 

города Атырау рассчитывается по формуле: 

 

D бщ = D1+D2                                        (5.56) 
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D бщ = 68565000  + 43500000 = 112 065 000 (тг.) 

 

5.5.3  Эксплуатационные расходы 

 

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расходов предприятия. Сумма затрат за год и 

составит фактическую себестоимость или величину  эксплуатационных 

расходов за год.  

 

        ,пA      Э Ос О Э         (5.57) 

 

где ФОТ – фонд оплаты (основная и дополнительная заработная плата); 

      Ос – социальный налог; 

      М –  материальные затраты и запасные части; 

      Э –   затраты на электроэнергию; 

      А –   амортизационные отчисления; 

      Пдок - платежи за использование частот; 
      Н –   накладные расходы; 

     Aп-- аренда помещении; 

Численность сотрудников для организации деятельности оператора 

представлена в таблице 5.54. 

Заработная плата данного рабочего персонала будет производится за 

счет вырученных средств за предоставление услуг связи. 

Текущие затраты на эксплуатацию данной системы связи. 

Соответственно фонд оплаты труда за год составит: 

ФЗП = 17 400 000 тенге 

Заработная плата с учетом премиальных составит: 

Здоп = 0,15* 17 400 000 = 2 610 000 тенге 

 

ФОТ = ФЗП + Здоп  = 20 010 000 тенге 

 

                             Ос =  11,0)1,0(   О  О  тенге 

 

        (5.58) 

Ос = 11,0)001000021,0 20010000(   = 1980000 тенге 

 

М = Квл * 0.005 

 

М =  34420659 *0.005 = 172103 тенге 

 

Т а б л и ц а 5.54 - Штат сотрудников необходимых для  

функционирования системы 
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Должность 
Кол-во 

человек 

Оклад 

тг/мес 

Сумма 

тг/мес 
Сумма тг/год 

Директор 1 200 000 200 000 2 400 000 

Главный  инженер 2 125 000 250  000 3 000 000 

Инженер обслуживания  

сети 
2 100 000 200 000 2 400 000 

Электромеханик 1 100 000 100 000 1 200 000 

Антенщик-мачтовик 2 80 000 160 000 1 920 000 

Менеджер по продажам  3 70 000 210 000 2 520 000 

Оператор связи 3 50 000 150 000 3 000 000 

Продавец консультант 2 40 000 80 000 960 000 

Итого: 16 - 1350000 17 400 000 

 

       Расходы на электроэнергию для производственных нужд, включают в 

себя расходы электроэнергии на оборудование и дополнительные. 

ЗЭЛ.ЭН. = ЗЭЛ.ЭН.ОБР. + ЗДОП.НУЖ., 

ЗЭЛ.ЭН.ОБР = W*T*S 

где W = 8 кВт - потребляемая мощность;  

      Т = 8760ч - время работы; 

      S - тариф (1кВтч = 21,30тг). 

ЗЭЛ.ЭН.ОБР = 8 * 8670 * 21,30 = 1 492 704 тг/год. 

 

Величина  амортизационных отчислений (А) рассчитывается как: 

 

 

                                             





n

i

 HA аai

1 , 

        (5.59) 

 

где Наi – норма амортизационных отчислений от среднегодовой 

стоимости основных производственных фондов, в процентах; 

       Фi – среднегодовая стоимость основных фондов (капитальных 

вложений). 

       Нормы амортизационных отчислений для  отрасли связи (до 25% в 

год), кроме компьютерной техники (до 40% в год). 

Наi =25 % 

Фi = 34420659 тенге 

 

А = 34420659 ∙0,25 = 8605164 тенге  

 

        Накладные расходы – косвенные расходы, которые составляют 75% от 

себестоимости: 
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                            Н=0.75∙34420659=25815494  тенге      (5.510) 

 

Платеж за получение разрешительных документов на использование 

радиочастот составит Пдок =  820 000 тг. 

 

Расходы на аренду помещений, включают в себя расходы на аренду 

офисов, крыш зданий и помещение АО «Казахтелеком»  представлена в 

таблице 5.55.    

    

 Т а б л и ц а 5.55 – Годовой расход за аренду помещения      

 

 

Таким образом, годовые эксплуатационные расходы составляют: 

 

ΣЭ = 20 010 000 +  1980000 + 172103 + 1492704 + 8605164+ 

820000 + 25815494 +  9000000  = 67 895 465 тенге 

 

 

 

 Т а б л и ц а 5.56. – Годовые эксплуатационные расходы 

Показатель 
Сумма, 

тенге 

ФОТ, тенге 20 010 000 

Отчисления на социальные нужды, тенге 1 980 000 

Амортизационные отчисления, тенге 8 605 164 

Затраты на электроэнергию, тенге 
1 492 704 

 

Материальные затраты на запасные части 172 103 

Накладные расходы 25 815 494 

Затраты на аренду помещении 9 000 000 

Платеж за получение разрешительных документов на 

использование радиочастот 

820 000 

Итого 67 895 465 

Помещение Кол-во Стоимость Сумма  тг\мес Сумма  тг\год 

Офис           2 100000 200000 2400000 

Крыша зданий 8 50000 400000 4800000 

Помещение в АО 

«Казахтелеком» 

1 150000 150000 1800000 

Итого: - - 750000 9000000 
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5.5.4   Расчет показателей экономической эффективности 

Прибыль от основной деятельности: 

  

Посн  =  Добщ  –  Э                                          (5.511) 

 

 

Посн = 112 065 000 – 67 895 465  = 44 169 535 тенге 

     

           Корпоративный подоходный налог: 

 

КПН  Нст  П,     (5.512) 

 

где Нст      – налоговая ставка. 

Налогооблагаемая прибыль: 

 

КПН                           тенге 

 

 

Пч  Посн  КПН                                         (5.513) 

 

 

Пч                                   тенге 

 

       Коэффициент  экономической  эффективности  рассчитываем по 

формуле: 

 

Е  
Пч

К
            (5.514) 

 

  
          

        
      

 

Срок  окупаемости  –  это  величина,  показывающая,  за  какой  период 

времени  произойдет  возврат  денежных  средств  (капитальных  вложений): 

 

Т=1/Е          (5.515) 

 

Т=1/ 1,03=0,97 лет, т.е. 11,5 месяцев. 

 

Итак, срок окупаемости данного проекта составит 11,5 месяцев. 

 

Все основные экономические показатели внесем в таблицу 5.56. 
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Таблица 5.56 – Основные экономические показатели эффективности 

модернизация беспроводного доступа в мкр. Балыкшы, города Атырау с 

использованием технологии  LTE 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

          Произведен расчет основных  финансовых  показателей 

эффективности модернизация беспроводного доступа в мкр. Балыкшы, 

городка Атырау с внедрением технологии  LTE. 

При исследовании проектной документации и расчете финансовых и 

экономических признаков становления взаимосвязи рассчитаны последующие 

главные технико-экономические характеристики: 

- капитальные инвестиции - 34 420 659 тенге; 

- эксплуатационные затраты - 67 895 465; 

- чистая прибыль в - 35 335 628; 

- срок окупаемости плана – 11,5 месяцев.            

Таким образом, проектируемая сеть является целесообразной и отвечает 

современным требованиям. Данный проект по предоставлению беспроводного 

доступа по технологии LTE в мкр.Балыкшы, г.Атырау является экономически 

эффективным, так как срок окупаемости составит 11,5 месяцев 

 

 

 

 

 

 

 

 

Показатель Значение 

Капитальные затраты, тенге 34 420 659 

Эксплуатационные расходы, тенге 67 895 465 

Коэффициент экономической эффективности (Е)  0,97 

Чистая прибыль, тенге 35 335 628 

Срок окупаемости, месяц 11,5 
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Заключение 

В дипломном проекте рассмотрены проблемы и задачи наладки 

беспроводного доступа) в мкр. Балыкшы г. Атырау с применением 

технологии LTE. Показана значимость становления новаторских технологий 

беспроводной взаимосвязи и доступности интернет  в небольших  городах. 

В данном проекте показано общее описание района проектирования 

сети Приведено короткое технико-экономическое объяснение проектирования 

сети LTE, в процессе которого подобран «многоцелевой» вариант 

строительных работ сети. А также рассмотрены данные по предоставлению 

услуг связи жителям города по различным технологиям. 

Базу транспортной сети проектируемой сети LTE оформляет IP-

протокол, который работает для транспортировки трафика сети. 

Аналогично проведен расчет пропускной возможности сети. Основным 

начальным значением расчета появилась спектральная отдача технологии 

LTE, коя объявлена в 3GPP Release 9. Пропускная способность намечаемой 

сети составила 1,104 Гбит/с. Частотный спектр для намечаемой сети подобран 

791 – 862 МГц, вид дуплекса – частотный FDD. Помимо прочего проведен 

расчет числа абонентов, которое сможет обслужить планируемая сеть. В этой 

же главе проведен выбор оборудования транспортной сети, в ходе которого 

предпочтение отдалось решению компании «Cisco Systems» для сетей LTE. 

Транспортная сеть проектируемой сети LTE реализована с помощью 

оптоволоконных линий передач по технологии Ethernet. 

Произведен выбор оборудования сети LTE. Из имеющегося 

ассортимента устройств, наиболее подходящим подобрано решение фирмы 

«Cisco Systems», которое использует мультисервисную платформу «Cisco 

ASR 5000 PCS3». В виде оборудования радиодоступа подобрана базисная 

станция «Flexi Multiradio» фирмы «Nokia Siemens Network», являющуюся 

более пригодной из числа тех, что дают другие компании-производители 

базисных станций для сетей LTE. 

В разделе безопасность жизнедеятельности был выполнен расчет 

устройства противогрозовой защиты и расчет уровня шума от оборудования. 

В финансовой части дипломной работы предоставлен бизнес-план. 

Капитальные вложения в сумме- 34420659 тенге, эксплуатационные расходы 

– 67 895 465 тенге, чистая прибыль в год составит 35 335 628 тенге. Срок 

окупаемости данного проекта составит – 11,5 месяцев. 

Развитие беспроводных технологий связи за последние десять лет 

сделало огромный скачок вперед. Скорость предоставления беспроводного 

доступа возросла в десятки раз. Широкий спектр услуг, высокое качество 

обслуживания, достаточно высокая мобильность – вот чем отличаются 

современные беспроводные сети связи. Разработка технологии LTE, я считаю, 

сделала первый шаг на пути к полному отказу от фиксированной связи в 

пригородской местности. 
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Список сокращений 

 3GPP – объединение по разработке стандартов мобильной связи 3-го 

поколения 

Cdma 2000 – стандарт мобильной связи 3-го поколения в эволюционном 

развитии сетей IS – 95 

eNB – базовая станция стандарта LTE 

E-UTRAN – сеть радиодоступа стандарта LTE 

ETSI – европейский институт телекоммуникационных технологий 

FDD – дуплекс с частотным разделением направлений 

GERAN – сеть радиодоступа стандарта GSM/EDGE 

GSM – глобальная система мобильной связи 

HSPA – технология беспроводной широкополосной радиосвязи, 

использующая пакетную передачу данных в сетях WCDMA/UMTS 

IMS – мультимедийная система передачи данных на основе  протокола 

IP 

MIMO – технология передачи данных с помощью N антенн и их приема 

M антеннами 

OFDM – технология мультиплексирования с ортогональным частотным 

разделением каналов 

SAE – архитектура ядра сети, разработанная для стандарта LTE 

SC-FDMA – множественный доступ с мультиплексированием с 

частотным разнесением передачи на одной несущей 

TDD – дуплекс с временным разделением направлений 

UMTS – универсальная мобильная телекоммуникационная система 

WCDMA – широкополосный множественный доступ с кодовым 

разделением каналов 

СМР – строительно-монтажные работы 

ЧНН – час наибольшей нагрузки 

ЦП – циклический префикс 
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Приложение А 

Справочный материал 

Таблица A.1 - Диапазон частот для сети радиодоступа E-UTRA 

Порядок 

рабочих 

диапазонов 

Диапазон частот, МГц 

Вид дуплекса 
Линия «вверх» 

(UL) 

Линия «вниз» 

(DL) 

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 – 1500,9 FDD 

12 698 – 716 728 – 746 FDD 

13 777 – 787 746 – 756 FDD 

14 788 – 798 758 – 768 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 

 

 

Таблица  А.2 - Основные параметры оптических кабелей 

Параметры 

Тип прокладки кабеля 

в 

канализации 

в 

грунте 

подве

сной 

Марка кабеля 
ОКС-М 

ОКБ-

Т 

ОКА-

Т 
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 р   лжение таблицы  .2 

 

Параметры 

 

Тип прокладки кабеля 

в 

канализации 

в 

грунте 

подве

сной 

Число оптических волокон 4 – 72 4 – 24 4 – 24 

Компания–производитель 

волокна 
Fujikura 

Fujik

ura 

Fujik

ura 

Тип волокна ОМ ОМ ОМ 

Число пластмассовых 

(металлических) модулей 
6 – 12 

1 

(метал.) 

1 

(метал.) 

Диаметр трубки модуля, мм 2 3,0 – 6,0 3,0 – 6,0 

Число/диаметр корделей -/2,0 -/3,0 – 6,0 -/3,0 – 6,0 

Внешний диаметр кабеля, мм 15,0 18,5 18,5 

Масса кабеля, кг/км 190 436 540 

Рабочая температура 

окружающей среды, °С 
-40 - +50 -40 - +50 -60 - +60 

Минимальный радиус изгиба 

кабеля, мм 
250 250 300 

Допустимое растягивающее 

усилие, кН 
1,5 7,0 3,5 – 7,0 

Длина поставки, км 2,0 2,0 2,0 
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Приложение Б 

Окно программы «MathCAD» 

 
Рисунок Б1 – Окно программы «MathCAD», с помощью которой был 

выполнен расчет среднего затухания радиосигнала и площади покрытия 

трехсекторной соты. 
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Приложение В 

Схема организации связи 

 

 
 

Рисунок В1 - Проектируемая схема  организации связи сети LTE в мкр. 

Балыкшы города Атырау 


