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Аңдатпа 

 

Бұл дипломдық жобада Алматы - Есік қалаларының арасындағы  

автомобильді жүру жолындағы Тele 2 және  HSPA ұялы байланыстарының 

технологиясының организациялық сұрақтары қарастырылды.   Құралдардың 

талдауы және таңдауы жасалынды. 

Базалық бекеттің жабынды зонасының  алымдылығының шығындары 

есептелді, трассадағы желі сигналының күшінің азайуы  және сапаның 

сарапшылығының параметрі қарастырылды.  

Бизнес жоспар тарауында күрделі жұмсалымның  абсолютті 

экономикалық тиімділігі және  өтімділіктің мерзімі анықталды. 

Адам өмірінің қауіпсіздігі тарауында  оператордың және инженердің 

жұмыс атқару  шартының сұрақтарына  талдау жасалынды, жарық жүйесі және 

кондиционирования жүйелерінің есебі жасалды. 

 

Аннотация 

 

В данном дипломном проекте рассмотрены вопросы организации сети 

сотовый связи технологии HSPA оператора Тele 2 по автомобильной трассе 

между городами Алматы и Иссык. Произведен выбор и анализ оборудования. 

Произведены расчеты  зоны покрытия базовой станции, потери мощности 

сигнала на трассе распространения  и параметров оценки качества.  

В разделе бизнес план проведен расчет абсолютной экономической 

эффективности капитальных вложений  и определен срок окупаемости. 

В разделе посвещённом вопросам безопасности жизнедеятельности 

проведен анализ условий работы операторов и инженеров, сделан расчет 

освещения и системы кондиционирования. 

 

Abstract 

 

In this thesis-project is considered issues of organization of networks of 

cellular communication of HSPA operator Tele 2 on the main highway between the 

cities of Almaty and Issyk. The selection and analysis equipment. 

Calculations of coverage area of a base station, the loss of signal strength on 

the track of distribution and parameters of quality assessment.  

Under the business plan calculation of absolute economic efficiency of capital 

investments, and determined the payback period. 

In the section devoted to the issues of safety, the analysis of the conditions of 

work of operators and engineers made the calculation of lighting and air-conditioning 

system. 
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Введение 

 

Для современного человека неограниченный доступ к информационным 

технологиям и ресурсам, в любое время и любом месте, становится наиболее 

важным вопросом. Это зачастую обосновывается, не только интересом к 

инновациям, но и жизненной необходимостью. 

Для выполнения таких условий необходима эволюция средств связи и 

вычислительной техники. Требования к новейшим технологиям с каждым 

годом увеличиваются, как по качеству, так и по количеству. Требуется большая 

производительность оборудования для обработки всё больших объёмов 

информации. Повышаются требования к мобильности доступа к сети Интернет. 

Но для этого пользователю нужно иметь компактное и легкое устройство, 

имеющее возможности беспроводной высокоскоростной связи. Для этого 

многими ведущими мировыми производителями средств телекоммуникаций 

выпускаются, компактные USB модемы, поддерживающие современные 

технологии радиодоступа, способные передавать на большие расстояния 

данные, видео и голос. В Казахстане в больших городах такие возможности уже 

имеются почти повсеместно, однако в областях ещё не достаточно развиты сети 

мобильного Интернета. 

За последние годы развитие сетевых технологий привело к 

значительному расширению списка и возможных способов объединения 

персональных компьютеров в сети, и видов подключений к глобальной сети 

Интернет. Практически любое персонально устройство, обладающее 

вычислительной мощью, достаточной для обработки текстовой и графической 

информации, от сервера до карманного компьютера, оснащено тем или иным 

сетевым интерфейсом. 

HSPA - это радиотехнология, которая обеспечивает двусторонний доступ 

к Интернету на большом расстоянии со скоростью передачи до 14,4 Мбит/с. 

Цель данной работы является разработка проекта организации сети 

сотовый связи технологии HSPA оператора Тele 2 по автомобильной трассе 

между городами Алматы и Иссык. 
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1 Обзор технологии беспроводного доступа 

 

1.1 Постановка задачи 

 

 

Главной целью данного проекта является организация сети 

беспроводного доступа с целью предоставления современных услуг связи: 

высокоскоростной доступ в Интернет, цифровую телефонию абонентам по 

автомобильной трассе г. Алматы – г. Иссык. 

Технология сетей беспроводного доступа позволяет решить три важных 

задачи: упростить общение с мобильным компьютером; обеспечить 

комфортные условия для работы деловым партнерам, пришедшим в офис со 

своим ноутбуком, создать локальную сеть в помещениях, где прокладка кабеля 

невозможна или чрезмерно дорога. 

Одной из таких технологий является система HSPA - это 

радиотехнология, которая обеспечивает двусторонний доступ к Интернету на 

большом расстоянии со скоростями до 14 Мбит/с, а также QoS. 

Вниманию сегодняшних и будущих операторов предлагаются три бизнес-

модели HSPA: фиксированный доступ, заменяющий кабель или DSL; 

портативный доступ, охватывающий городские районы и даже полностью 

мобильная система с сотовой структурой. HSPA поддерживает возможности 

голосовой связи. Надо отметить, что технология имеет ряд преимуществ. 

1. По сравнению с проводными (xDSL, T1), беспроводными или 

спутниковыми системами сети HSPA должны позволить операторам и сервис-

провайдерам экономически эффективно охватить не только новых 

потенциальных пользователей, но и расширить спектр информационных и 

коммуникационных технологий для пользователей, уже имеющих 

фиксированный (стационарный) доступ.  

2. Стандарт объединяет в себя технологии уровня оператора связи 

(для объединения многих подсетей и предоставления им доступа к Интернет), а 

также технологии "последней мили" (конечного отрезка от точки входа в сеть 

провайдера до компьютера пользователя), что создает универсальность и, как 

следствие, повышает надёжность системы.  

3. Беспроводные технологии более гибки и, как следствие, более 

просты в развёртывании, так как по мере необходимости могут 

масштабироваться.  
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4. Простота установки как фактор уменьшения затрат на 

развертывание сетей в развивающихся странах, малонаселённых или 

удалённых районах.  

5. Дальность охвата является существенным показателем системы 

радиосвязи. На данный момент большинство беспроводных технологий 

широкополосной передачи данных требуют наличия прямой видимости между 

объектами сети. HSPA благодаря использованию технологии OFDM создает 

зоны покрытия в условиях отсутствия прямой видимости от клиентского 

оборудования до базовой станции, при этом расстояния исчисляются 

километрами.  

6. Технология HSPA изначально содержит в себе протокол IP, что 

позволяет легко и прозрачно интегрировать её в локальные сети.  

7. Технология HSPA подходит для фиксированных, перемещаемых и 

подвижных объектов сетей на единой инфраструктуре.  

Для организации предоставления абонентам по автомобильной трассе г. 

Алматы – г. Иссык современных мультисервисных услуг на базе HSPA и 

разработки проектируемой схемы широкополосного беспроводного доступа с 

возможностью предоставления высокоскоростных услуг передачи данных (до 

10 Мбит/с) и передачи голоса в пределах узла в работе рассмотрены следующие 

вопросы: 

- произведен выбор оборудования беспроводного широкополосного 

доступа фирмы Aperto Networks на передающей части и оборудование фирмы 

ZyXEL на абонентской части;  

- разработана схема организации беспроводного доступа HSPA; 

- рассчитаны: зона покрытия базовой станции, радиоканал, оптимальное 

время задержки при заданных параметрах, оптимизация длины пакета, оценка 

времени передачи пакета; 

- разработан бизнес-плана; 

- рассмотрены вопросы безопасность жизнедеятельности. 

 

 

1.2 Анализ существующей сети 

 

 

На данный момент по автомобильной трассе г. Алматы – г. Иссык 

располагаются цифровые АТС, предоставляющая основные услуги связи, такие 

как телефония и выход в Интернет. АТС являются собственностью АО 

«Казахтелеком», который является национальным оператором связи и является 

естественным монополистом в отрасли связи в Казахстане. Но учитывая то, что 

АО «Казахтелеком» предоставляет услуги междугородних и международных 

переговоров при помощи коммутации каналов, канальные ресурсы компании 

используются неэффективно, за счет чего складывается высокая себестоимость 
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услуги, которая гораздо выше себестоимости при использовании технологий 

IP-телефонии. 

 

 

1.3 Сравнение  HSPA с другими технологиями организации связи 

 

 

Dial-Up. Коммутируемое подключение по телефонной линии. Технология 

активно используется по сей день из-за простоты подключения. Для модема 

могут установить подключение на произвольном расстоянии друг от друга, 

используя телефонную линию, в том числе междугороднюю связь. В 

простейшем случае соединения происходит один на один, и для передачи 

данных используется весь доступный  голосовой диапазон частот. При наличии 

пула модемов возможно подключение большого числа пользователей к одной 

локальной сети (например, для предоставления последующего доступа к 

Интернету или в корпоративную сеть компании).  

Однако данная технология имеет массу недостатков, таких, как низкая 

скорость передачи данных, высокая вероятность потери части передаваемых 

пакетов из-за посторонних шумов, разрывы связи с повторным 

восстановлением соединения, а также и то, что телефонная линия во время 

модемного соединения занята. Сейчас эту технологию чаще всего используют 

когда нет возможности подключения иным способом. 

Технология Ethernet. Самая распространенная технология локальных 

сетей, обеспечивает стабильный доступ с шириной канала 10 Мбит/с, 100 

Мбит/с (Fast Ethernet), 1 Гбит/с и даже 10 Гбит/с. Преимуществом Ethernet 

можно назвать гибкость в выборе сетевой структуры. На Ethernet строится 

большинство локальных сетей. 

Однако существуют ограничения по длине сегмента. Если не брать в 

расчет коаксиальные кабели, то максимальная длина сегмента для «витой 

пары» составляет 100 м. Если нужны большие расстояния, придется переходить 

на волоконно-оптический кабель или ставить дополнительное сетевое 

оборудование. И тот, и другой способ приводит к значительным затратам как 

на оборудование, так и на прокладку кабеля. А также ограничивает свободу 

перемещения клиентского оборудования. К тому же, объединить две локальные 

сети Ethernet, расположенные например, в соседних зданиях, может оказаться 

не только дорого, но и технически сложно. 

 

 

1.4 Особенности эволюции стандарта HSPA 
  

 

Стандарт развивается под эгидой организации 3GPP (3rd Generation 

Partnership Project). 3GPP была совместно образована телекоммуникационными 
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организациями из США, Европы, Японии, Южной Кореи и Китая. В настоящее 

время она насчитывает более 400 членов – различных компаний и учреждений. 

3GPP определяет спецификации GSM и WCDMA для полной мобильной 

системы, включая аспекты терминальных устройств, сетей радиодоступа 

(RAN), ядра сетей и частей сервисных сетей. 

Спецификации 3GPP структурируются в релизах. Существенно, что 

новые релизы обратно совместимы с предыдущими. 

Успехи 3GPP в развитии последовательности технологий 

(GSM/WCDMA/3GPP) впечатляющи. К примеру, за десять лет было достигнуто 

1000-кратное увеличение скоростей передачи. И что замечательно – технологии 

3GPP продолжают совершенствоваться. WCDMA 3GPP Release 99 обеспечил 

пропускную способность 384 Кбит/с для большой площади покрытия. Однако 

по мере развития пакетных сервисов потребовались более высокие скорости. 

Среди прочих вещей WCDMA 3GPP Release 5 расширил спецификацию 

высокоскоростным разделяемым нисходящим транспортным каналом, 

улучшившим поддержку высокопроизводительных пакетных приложений. По 

сравнению с Release 99 новый нисходящий канал значительно увеличил 

емкость, что выразилось в уменьшении стоимости передачи одного бита. Была 

также значительно снижена задержка, а пропускная способность доведена до 14 

Мбит/с. Эти усовершенствования, которые проходят под обозначением HSDPA 

(High Speed Downlink Packet Access), были первым шагом в эволюции 

WCDMA. 

Хотя основная часть трафика приходится на нисходящий канал, для ряда 

приложений улучшение восходящего канала также стало бы полезным. 

Примеры включают электронную почту с большими прикрепленными 

файлами, фотографиями, видео и блогами. Ключевым моментом для WCDMA 

3GPP Release 6 был новый восходящий канал Enhanced UpLink (EUL), иногда 

называемый также HSUPA (High Speed Uplink Packet Access). Он обеспечивал 

скорость передачи до 5,8 Мбит/с. Комбинация HSDPA и EUL называется 

HSPA. 

В 3GPP Release 7 была определена спецификация HSPA Evolution (HSPA 

+), которая поддерживала MIMO и 64QAM в нисходящем канале и 16QAM – в 

восходящем, что еще больше повысило пиковую скорость и емкость. HSPA 

Evolution обеспечивает пропускную способность до 42 Мбит/с в нисходящем 

канале и до 11,5 Мбит/с – в восходящем. 

 

 

1.5 Технология HSDPA 

 

 

Рабочая группа 3GPP постоянно совершенствует стандарты IMT-

2000/UMTS. Технология High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) 

принадлежит к семейству решений WCDMA/UMTS, использующих пакетную 
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передачу данных, и полностью совместима с UMTS Release 99. Это позволяет 

одновременно предоставлять сервисы голосовой связи и передачи данных 

HSDPA и UMTS. Последняя модификация технологии HSDPA позволяет 

получать максимальную теоретическую скорость передачи данных до 21 

Мбит/с в режиме downlink transfer (от базовой к мобильной станции). 

Фактически HSDPA является «надстройкой» к сетям UMTS, поэтому ее 

нередко называют поколением 3,5G. Необходимо подчеркнуть, что протоколы 

HSDPA поддерживают передачу данных только от базовой станции (БС) к 

мобильной абонентской станции (Mobile Services, MS), получившую название 

«нисходящая передача данных». Обратная передача данных от абонентской 

станции (АС) к базовой описывается протоколами HSUPA. Подробнее об этом 

будет сказано далее. 

В спецификации 3GPP Release 5 была впервые опубликована архитектура 

технологии HSDPA [8]. В данном документе для HSDPA описаны алгоритмы 

адаптивной модуляции и кодирования AMC (Adaptive Modulation and Coding), а 

также модернизированный метод автоматического запроса повторной передачи 

ARQ (Automatic Request for Repeat). Отметим, что в Release 5 описаны 

протоколы IP версии 6 (IPv6). В этой версии добавлена также подсистема IP-

мультимедиа (IMS). Домашний регистр (HLR) дополнен сервером собственных 

абонентов (HSS). В структуре UTRAN прописаны эффективные услуги 

мультимедиа на базе IP в UMTS. Кроме того, усовершенствована поддержка 

функции по определению местоположения (LCS). 

Для технологии HSDPA в спецификации стандартов 3GPP Release 5 

используется новый транспортный канальный уровень High-Speed Downlink 

Shared Channel (HS-DSCH). В одном поддиапазоне возможна организация до 15 

таких каналов с фактором распределения 16. Перераспределение каналов под 

задачи конкретных пользователей изменяется каждые 2 мс. Реализация этого 

уровня стала возможной за счет введения в стандарт трех новых физических 

каналов: 

- HS-SCCH (High Speed-Shared Control Channel) — высокоскоростной 

контрольный канал для информирования пользователя об отправке данных на 

HS-DSCH (два верхних слота). 

- HS-DPCCH (Uplink High Speed-Dedicated Physical Control Channel) — 

канал для подтверждения информации о доставке текущего контроля качества 

передачи. 

- HS-PDSCH (High Speed-Physical Downlink Shared Channel) — канал, по 

которому физически передаются данные пользователя (в виде избыточного 

кода, содержащего собственно данные и дополнительные информационные 

биты). 

В технологи HSDPA реализован ARQ-механизм защиты от помех, при 

котором передача данных происходит по блокам. На приемной стороне 

обеспечивается контроль ошибок и генерация запроса о необходимости 

повторения той части информации, где они были обнаружены. В случае 
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некорректного приема данных в новой технологии FHARQ (Fast Hybrid 

Automatic Repeat Request) подтверждение приема пакетов отслеживается как 

базовой, так и абонентской станцией. Повторные пакеты чередуются со вновь 

передаваемыми. Оцифрованная информация мультиплексируется и кодируется 

для передачи по соответствующему физическому каналу. Схема 

мультиплексирования с временным и кодовым разделением в канале HS-DSCH, 

объединяющем три транспортных канала DCH 1-3, приведена на рисунке 1.1. В 

технологии HSDPA применяются схемы модуляции QPSK (Quadrature Phase-

Shifting Keying, квадратурная фазовая модуляция) и 16-, 64-QAM (Quadrature 

Amplitude Modulation, квадратурная амплитудная модуляция). При 

использовании QPSK, в зависимости от значения информационного элемента, 

изменяется только фаза сигнала, в то время как амплитуда и частота не 

меняются. При этом каждому информационному биту ставится в соответствие 

не абсолютное значение фазы, а ее изменение относительно предыдущего 

значения, рисунок 1.2. 

 

 
Рисунок 1.1 – Схема мультиплексирования с временным и кодовым 

разделением в канале HS-DSCH 
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Рисунок 1.2 – Принцип фазовой модуляции цифрового сигнала 

 

В квадратурной фазовой модуляции используются четыре значения фазы 

несущего колебания. В этом случае фаза сигнала должна принимать значения 

45, 135, 225 и 315°, размещенных на равных расстояниях по окружности. При 

использовании четырех фаз в QPSK на символ приходится два бита. Хотя 

QPSK можно считать квадратурной модуляцией (QAM-4), иногда ее проще 

рассматривать в виде двух независимых модулированных несущих, сдвинутых 

на 90°. При таком подходе четные (нечетные) биты используются для 

модуляции синфазной составляющей, а нечетные (четные) — для квадратурной 

составляющей несущей. В схеме QPSK фаза несущего колебания меняется 

скачкообразно в зависимости от информационного сообщения. QPSK 

обеспечивает высокую помехоустойчивость. Однако в ряде случаев за счет 

уменьшения помехоустойчивости канала связи можно увеличить его 

пропускную способность. Более того, при применении помехоустойчивого 

кодирования можно более точно планировать зону, охватываемую системой 

мобильной связи. В другом варианте после канального кодирования и 

перемежения битов производится преобразование информации с помощью 

модуляции 16-QAM в так называемые «QAM-ячейки». В этих случаях каждому 

комплексному символу модуляции соответствует гармоническое колебание, 

имеющее одно из 4, 16 или 64 возможных сочетаний амплитуды и начальной 

фазы или такое же количество кодовых комбинаций, каждое из которых 

соответствует определенному варианту гармонического колебания. Например, 

в случае 4-QAM получим двоичную кодовую комбинацию, содержащую два 

бита (00, 01, 10, 11). В случае 16-QAM такие комбинации содержат по четыре 

бита информации, а в случае 64-QAM — по шесть битов. Стандартами 



 

 

16 
 

UMTS/HSDPA предусмотрено 20 категорий с различными значениями 

максимального числа одновременно используемых кодов (до 15) и типом 

модуляции в радиоканале QPSK или QAM. Каждой из этих комбинаций 

соответствует максимальная скорость передачи данных в пакетном режиме 

стандарта HSDPA в нисходящем направлении — от БС к мобильному 

терминалу. При увеличении числа позиций QAM пропускная способность 

канала связи увеличивается в логарифмической пропорции log264/log216/log24. 

Однако при этом снижается помехоустойчивость, поскольку уменьшаются 

разности между смежными значениями амплитуд и фаз. Пропускная 

способность каналов связи и скорость передачи зависят от фактора 

распределения (spreading factor), который определяет количество каналов связи, 

закодированных в один поддиапазон. Теоретически UMTS/ HSDPA позволяет 

назначить три таких «нисходящих» канала для одного абонента. Однако на 

практике не стоит забывать о том, что чем больше число пользователей, тем 

меньше пропускная способность. На рисунке 1.3 показано распределение 

спектра между абонентами сети HSDPA [10]. Как правило, одной и той же 

сетью пользуются одновременно несколько абонентов. Скорость передачи 

постоянно меняется, система следит за этим и с интервалом в 2 мс 

автоматически регулирует мощность, подстраиваясь под условия среды. При 

этом приоритет предоставления каналов для получения данных от БС отдается 

тем пользователям, для которых поддерживается наилучшее качество сигнала. 

Поэтому пользователи, первыми получившие доступ к сети, пока уровень 

сигнала был невысок, находятся в состоянии ожидания улучшения пропускной 

способности. 

 

 
Рисунок 1.3 – Распределение спектра между абонентами в зависимости от 

условий приема 
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1.6 Технология HSUPA 

 

 

Чтобы регламентировать параметры абонентских станций и определить 

порядок их взаимодействия с базовыми, была разработана технология HSUPA 

(High-Speed Uplink Packet Access) — высокоскоростная пакетная передача 

данных в направлении «вверх» — от абонента к БС. Работу над проектом 

HSUPA группа 3GPP начала еще в 2002 г. Идея стандарта была 

сформулирована фирмами Nokia, Samsung, Sony Ericsson и другими лидерами 

мирового рынка мобильных телефонов и звучала как «максимальная скорость 

при максимальном радиусе действия и минимальном энергопотреблении». Эта 

идея была технически сформулирована в 3GPP Release 6. К сожалению, 

принципиальные различия между передачей данных «вверх» (от АС к БС) и 

«вниз» (от БС к АС) не позволяют просто использовать всю архитектуру и 

профили технологии HSDPA для MS (мобильные бытовые телефоны, базовые 

модули и законченные терминалы). Основная проблема согласования 

процессов передачи «вверх» и «вниз» заключается в потребляемой мощности. 

На базовой станции отбираемая мощность передатчика не ограничена в 

пределах действующих нормативов. Поэтому разработчики оборудования для 

БС могут совершенствовать технологии передачи, не задумываясь о проблемах 

потребляемой мощности. Для бытовых мобильных телефонов, которые 

составляют основную часть этого рынка, потребляемая мощность является 

одним из основных критериев выигрыша в конкурентной борьбе. При 

разработке HSUPA были использованы методы как временного, так и 

канального кодирования. Поскольку значительная часть энергопотребления 

базовой станции HSDPA приходится именно на эти блоки модуляции, данный 

метод в чистом виде не может быть использован для HSUPA. Поэтому в 

технологии HSDPA была введена функция коррекции мощности передачи в 

зависимости от условий среды. Это позволяет сохранить скорости передачи при 

перегрузках в сети в условиях интенсивных помех. Но это оборудование тоже 

достаточно энергоемкое. Проблема энергопотребления возникает и при 

модуляциях. При использовании QAM для улучшения пропускной способности 

нужно увеличивать ее уровень, но при этом возрастают сложность 

оборудования и энергопотребление. Другая проблема связана с поэтапной 

передачей движущейся АС (soft handover). В этом случае принимающая БС 

должна отслеживать меняющийся сигнал клиента и передавать его другой 

станции, обеспечивающей лучшие условия приема. Согласно основному 

варианту спецификации Release 6, в технологии HSUPA использованы 

модифицированные принципы, использованные при разработке технологии 

HSDPA. Однако технология передачи данных «вверх» отличается от 

технологии передачи «вниз». В редакцию HSUPA 3GPP Release 6 по сравнению 

с Release 5 были внесены следующие изменения: 
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- Добавлены новые объекты МАС-уровня (управления доступом к среде 

передачи данных): 

- MAC-e/es в блоке АС; 

-MAC-es в блоке БС; 

- MAC-es на контроллере радиосети. 

- В транспортном канале введен новый расширенный выделенный канал 

передачи данных E-DCH. 

- Добавлен выделенный физический канал E-DPCH (Dedicated Physical 

Channel). В нем мультиплексированы два физических канала: DPDCH 

(Dedicated Physical Data Channel) и DPCCH (Dedicated Physical Control Channel). 

Кроме того, добавлены расширенный канал индикации сообщения о доставке 

(E-HICH), управляющий канал регулировки мощности относительно опорного 

уровня (E-RGCH) и канал для автоматического регулирования абсолютного 

значения мощности абонентской станции (E-AGCH). 

- Время инкапсуляции и формирования пакетов данных сокращено до 2 

мс. Однако оставлена возможность использования и TTI, равного 10 мс. 

- Значение коэффициента расширения (SF) принято равным 2. 

- Увеличена скорость повторной передачи на первом уровне. 

- Для контроля факта доставки данных использован гибридный метод 

HARQ. 

- Введено жесткое управление доступом к эфиру и скоростью передачи со 

стороны БС. 

- Реализованы новые протоколы фрейма, ускоряющие работу Iub и IuR. 

Интерфейс Iub соединяет БС с блоком контроллеров, а IuR поддерживает 

сигнальный протокол RNSAP (Radio Network Subsystem Application Part). По 

этому интерфейсу организуют связь между обслуживающим (Serving) SRNC и 

пассивным (Drift) контроллером DRNC. При выполнении хэндовера SRNC 

осуществляет управление радиоканалами (radio link mapping). 

В технологии HSUPA для передачи данных от абонента к базовой 

станции применяются расширенные выделенные каналы (Uplink Enhanced 

Dedicated Channel, UE DCH), которые позволяют использовать тот же метод 

линейной адаптации (Link Adaptation Method, LAM), что и в технологии 

HSDPA. В свою очередь, этот метод дает возможность реализовать в 

технологии HSUPA модель ортогонального частотного разделения каналов. 

При этом последовательный поток информации разбивается на отдельные 

блоки и символы. Символы разных блоков передаются параллельно, каждый на 

своей поднесущей частоте. Преимущество данного метода в том, что он 

позволяет снизить до минимума межсимвольные искажения, возникающие в 

радиоканале. За счет уменьшения размеров блока данных удалось сократить 

время инкапсуляции и формирование пакетов данных. 

На первом уровне в структуре HSUPA введены новые физические 

каналы: 
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- E-AGCH (Absolute Grant Channel) — канал с абсолютным значением 

ограничения мощности абонентской станции, определяющий опорный уровень; 

- E-RGCH (Relative Grant Channel) — канал регулировки мощности 

относительно заданного значения; 

- F-DPCH (Fractional-DPCH) — частичный выделенный физический 

канал, являющийся модернизированным вариантом канала DPCCH, 

адаптированным для высокоскоростной пакетной передачи данных вверх; 

- E-HICH (E-DCH Hybrid ARQ Indicator Channel) — индикаторный канал; 

- E-DPCCH (E-DCH Dedicated Physical Control Channel) — контрольный 

канал передачи данных; 

- E-DPDCH (E-DCH Dedicated Physical Data Channel) — контрольный 

канал состояния данных. 

В стандарте HSUPA модернизированы протоколы, обеспечивающие 

управление ресурсами канала и отвечающие за установление, поддержание и 

разрыв низкоуровневых соединений, динамический выбор частотных каналов и 

др. В блоке АС на уровне МАС добавлен подуровень, который отвечает за 

контроль доставки и покадровый формат данных в процессе их передачи. В 

блоке БС также введены изменения в уровне, контролирующем факт получения 

данных. В блок контроллеров (S-RNC) добавлен уровень (MAC-es), 

поддерживающий повторный запрос на получение данных в случае ошибки. 

Кроме того, этот уровень обеспечивает совместную обработку данных, 

полученных от базовых станций в процессе эстафетной передачи (handover) для 

одного и того же абонента. Для ускорения работы интерфейсов Iub/IuR также 

добавлен новый протокол. Кроме того, в HSUPA изменены протоколы 

управления доступом к среде передачи для БС (MAC-e), АС (MAC-e/es) и блока 

управляющих контроллеров (MAC-es): 

- MAC-e структурирован в блоке базовой станции, он вводится отдельно 

для каждой абонентской станции и регулирует ее взаимоотношения с базой. В 

рамках этого протокола АС запрашивает разрешение на связь с БС и управляет 

работой повторной передачи в случае ошибки. 

- MAC-es в обслуживающем контроллере также вводится персонально 

для каждой абонентской станции. Он объединяет и преобразовывает 

протокольный блок данных (Protocol Data Unit) уровня MAC-es в соответствии 

с кодировками и номерами каждого кадра и подкадра, а также поддерживает 

операцию дизассемблирования протокольного блока данных MAC-es. 

- MAC-e/es для абонентской станции отвечает за сопровождение метода 

гибридного контроля подтверждения получения данных; мультиплексирование 

данных и присвоение идентификационной кодовой последовательности 

абонента (Transmission Sequence Number, TSN); осуществляет выбор 

транспортного формата передачи данных на основе полученного статуса 

выхода в эфир. 

При передаче данных от абонента к станции, когда используется 

расширенный выделенный канал, два кодированных композитных 
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транспортных канала CCTrCH используются одновременно. Транспортный 

канал может быть сконфигурирован так, чтобы время инкапсуляции (интервал 

передачи) составляло 10 или 2 мс. При этом заданный интервал передачи 10 мс 

обязательно должен поддерживаться всеми абонентскими станциями, 

допущенными к работе в сети, а интервал передачи 2 мс является опционным. 

Каждая АС может иметь только один транспортный выделенный канал 

передачи данных в конкретный момент времени. 

Транспортный блок E-DCH (расширенный выделенный канал) на 

физическом уровне нагружен на канал E-DPDCH, который работает со 

временем инкапсуляции 10 или 2 мс. В основополагающей спецификации 

Release 6 для канала E-DPDCH используется модуляция QPSK. В 

спецификации Release 7 есть возможность использовать 4-PAM (Pulse 

Amplitude Modulation, импульсная амплитудная модуляция). Различные 

модификации модуляций отражены в последующих спецификациях Release 8-

11. 

Поскольку при передаче данных по DPCCH сначала передаются 

вспомогательные символы и последовательность символов (RSN), то на уровне 

E-DPDCH не может быть передана никакая другая информация, кроме 

полезных символьных данных. Для увеличения скорости передачи в канале E-

DPDCH применяются комбинации мультикодов. При этом используются 

ортогональные коды с переменным коэффициентом расширения, равным 2. В 

принципе, возможны и другие варианты кодов с переменной длиной, 

определяемой коэффициентом расширения спектра SF. Такие коды 

формируются на основе заданного алгоритма, и каждый последующий уровень 

удваивает число возможных кодовых комбинаций. Различные наборы кодов 

обуславливают различные скорости передачи. Так, например, один код с 

коэффициентом расширения SF4 соответствует скорости передачи 960 кбит/с. 

Два кода с коэффициентом расширения SF4 дают скорость 1920 кбит/с. При 

использовании кода с коэффициентом расширения SF4 в трех параллельных 

каналах скорость увеличивается до 5760 Кбит/с. 

Выделенный контрольный канал (E-DPCCH) предназначен для переноса 

информации о подтверждении получения переданных абонентской станцией 

данных. По этому каналу передаются: 

- информация о расширенном транспортном формате передачи данных, 

которая составляет 7-битную последовательность и определяет скорость 

передачи данных; 

- дополнительные два бита, содержащие данные о повторной передаче 

(при этом RSN сообщает, является пакет новым или повторной передачей ранее 

отправленного). 

- последний бит, который дает разрешение или запрещение абонентской 

станции использовать более высокую скорость передачи по направлению 

«вверх» (от абонента к БС). 
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Для случая, когда время инкапсуляции равно 2 мс, десять 

информационных битов закодированы в 30 битах трех последовательных 

временных интервалов. В варианте со временем инкапсуляции в 10 мс контент 

подкадров с TTI, равным 2 мс, просто продублирован пять раз. Выделенный 

канал индикации сообщения о доставке (Hybrid ARQ Indicator Channel, HICH) 

может использоваться несколькими абонентами одновременно. Чтобы 

различать сигналы каждого пользователя, в сетях с кодовым разделением 

используются специальные кодовые последовательности символов, называемые 

индивидуальными ортогональными подписями. В сетях HSUPA каждому 

пользователю выделяется одна ортогональная подпись для канала E-HICH и 

одна — для E-RGCH. Поскольку на HICH доступно всего 40 ортогональных 

подписей, то только 20 пользователей могут совместно использовать один 

кодовый канал в каждый определенный момент времени. Управляющий канал 

относительной регулировки мощности для абонентской станции E-RGCH 

предназначен для того, чтобы повысить или понизить выходную мощность 

передатчика АС. По данному каналу не передается точное значение мощности, 

которую абонентская станция должна установить. Базовая станция отслеживает 

сигнал АС и регулярно сообщает ей текущий статус, относительно которого АС 

должна регулировать свою работу. В случае если связь ухудшается, БС выдает 

команду на увеличение мощности передачи АС. В том случае, когда абонентов 

в сети мало и сигнал АС достаточно сильный, БС посылает управляющий 

сигнал на уменьшение мощности. 

Канал абсолютной регулировки мощности E-AGCH предназначен для 

того, чтобы установить верхний предел мощности передатчика абонентской 

станции, который может быть задействован в данный конкретный момент. 

Максимальная мощность напрямую связана с максимальной скоростью 

передачи данных. В отличие от метода относительного регулирования 

мощности, абсолютное ограничение задается достаточно редко, когда АС 

запрашивает канальные ресурсы и когда устанавливается несущая частота. 

По каналу E-AGCH базовая станция передает два вида сообщений: 

- точное значение уровня ограничения мощности (Absolute Grant value); 

- характер ограничения мощности (Scope AG). Scope AG указывает на то, 

будет ли значение Absolute Grant использоваться только в методе гибридного 

контроля подтверждения получения данных (HARQ) или в других процессах 

также. 

При запросе на установление соединения с базовой станцией абонентская 

станция передает информацию о своих технических возможностях. В 

зависимости от них БС устанавливает для конкретной АС соответствующий 

режим связи. 

Как уже было сказано выше, в технологии HSUPA использован HARQ 

(гибридный метод автоматического запроса повторной передачи). Базовым в 

этом варианте является метод Stop and Wait, который означает, что перед 
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началом трансляции нового блока данных передатчик ожидает подтверждения 

об успешном приеме предыдущего. 

Как правило, этот способ используется в режиме OFDMA, который 

позволяет выделить специальный канал для подтверждения передачи. Если 

HARQ включен, каждый пакет, переданный БС, требует от АС подтверждения 

получения по специальному обратному каналу. В тех случаях, когда пришло 

сообщение об ошибке или подтверждение успешного приема не получено в 

установленный срок, базовая станция приступает к повторной передаче. С этой 

целью можно использовать два метода. В одном случае применяется так 

называемый метод передачи с увеличивающейся избыточностью (Incremental 

Redundancy, IR). При подключении функции HARQ для каждого исходного 

пакета в канальном кодере формируется до четырех субпакетов, каждый со 

своим идентификатором (SPID). Если произошел сбой, повторно транслируется 

субпакет с другим SPID, который имеет тот же самый кодированный исходный 

пакет, но с иными параметрами кодера. В методе с «управляемым 

комбинированием» (Chase Combining, СС) в случае возникновения ошибки 

осуществляется повторная трансляция одного и того же кодированного пакета. 

Этот метод может использоваться только с мобильными абонентскими 

станциями. В варианте HSUPA при передаче от АС к БС, как отмечалось выше, 

используется принцип приоритетов. Первоначально абонентская станция 

запрашивает разрешение на начало передачи. Базовая станция принимает 

решение, сколько и какие именно станции будут участвовать в сеансе связи. 

Также в режиме передачи «вверх» реализован вариант работы по расписанию 

(scheduled mode), при котором АС выходит на связь в заранее оговоренное 

время. Предусмотрен режим работы в экстренных ситуациях. 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 1.1 – Скорость передачи в технологии HSUPA для различных 

категорий абонентских станций 

Наименование 

категории 

абонентской 

станции в 

соответствии со 

стандартами 3GPP 

Максимальная 

скорость передачи 

от абонента к 

базовой станции, 

Мбит/с 

Наименование коммерческой 

версии абонентской станции, 

доступной в свободной продаже 

Category 1 (3GPP 

Rel 99) 
0,73  
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Category 2 (3GPP 

Rel 2) 
1,46  

Category 3 (3GPP 

Rel 3) 
1,46  

Category 4 (3GPP 

Rel 4) 
2,00 

Nokia: X3-01, N8, C5, C3-01, E52, 

E72, E55, 6700 Classic, N900, 5630 

XpressMusic; BlackBerry: Storm 

9500, 9530; HTC: Dream, Passion 

(Nexus One)[3]; Sony Ericsson: C510, 

C903, W705, W995, T715; Samsung: 

Wave, Wave II 

Category 5 (3GPP 

Rel 5) 
2,93 Qualcomm 6290 

Category 6 (3GPP 

Rel 6) 
5,76 

BlackBerry Tour 9630, Nokia CS-15, 

Option GlobeTrotter Express 441/442, 

Option iCON 505/505M, Samsung 

i8910, Apple iPhone 4, Huawei, 

E180/E182E/E1820/ E5832/EM770W, 

Micromax A60 

Category 7 (3GPP 

Rel 7) 
11,5  

Category 8 (3GPP 

Rel 8 ) 
11,5 

Параметры модуляции: 2 ms, dual 

cell E-DCH operation, QPSK only, 

3GPP Rel 9 TS 25.306 

Category 9 (3GPP 

Rel 9) 
23 

Параметры модуляции: 2 ms, dual 

cell E-DCH operation, QPSK and 

16QAM, 3GPP Rel 9 TS 25.306 

Category 11/12 

(3GPP Rel 11)* 
70*  

Примечание: *Данные предварительные. Документация стандарта 

находится в процессе доработки и утверждения. 

 

 Следует также отметить улучшенную систему контроля качества 

передачи данных (QoS). Блок контроля качества может обслуживать до 15 

логических каналов, которые мультиплексируются на одном PDU-уровне. При 

этом у каждого логического канала могут быть свои различные значения QoS и 

различные приоритетные уровни. В настоящее время стандарты 3GPP (Release 

6-11) регламентируют девять категорий технологии HSUPA, которые имеют 

различный набор параметров и определяют технические характеристики и 

свойства конкретной АС (мобильного телефона или терминала). Категории 

мобильных абонентских станций, поддерживающих технологию HSUPA, 

показаны в таблице 1.1 [14]. Видно, что скорость передачи данных 
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определяется комбинацией базовых параметров оборудования, таких как CT, 

SF, TTI, MTW TTI. 

Приведенные в таблице 1.1  данные показывают, что чем выше категория 

абонентской станции, тем выше ее скорость передачи. Максимальная 

теоретическая скорость, с которой АС может передавать данные на БС, на 

сегодня составляет 23 Мбит/с. Однако это теория. Еще раз подчеркнем, что 

скорость передачи является переменной величиной, которая в каждый 

конкретный момент времени зависит от возможностей абонентской станции 

(мобильного телефона, смартфона, базового модуля), оборудования базовой 

станции и от загрузки сети. 

 

 

1.7 Высокоскоростные сети HSPA 

 

 

Метод высокоскоростной пакетной передачи данных (High-Speed Packet 

Access, HSPA) объединяет две рассмотренные выше технологии: HSDPA 

(передача данных от базовой станции к абоненту) и HSUPA (передача данных 

от абонента к базовой станции). В стандарте 3GPP Release 8 была разработана 

усовершенствованная технология, получившая название Dual-Cell HSDPA. 

Теоретически, этот метод позволяет удвоить скорость передачи данных от БС к 

абоненту за счет использования удвоенной пропускной способности. Идея этой 

технологии заключается в том, что в сети HSDPA эксплуатируются две 

различные радиочастоты. Если задействовать их вместе, то появляется 

возможность получить два одновременных канала передачи данных «вниз». 

Это напоминает методику, которая применяется в некоторых маршрутизаторах 

Wi-Fi. Как было отмечено ранее, в сетях третьего поколения выделяются 

непрерывные полосы частот в определенном частотном диапазоне. Например, в 

России две непрерывные полосы по 15 МГц в диапазонах 1935-1980 и 2125-

2170 МГц выделены для организации трех каналов в режиме частотного 

дуплекса (IMT-DS). Непрерывный участок шириной 5 МГц в полосе 

радиочастот 2010-2025 МГц отведен для организации одного канала в режиме 

временного дуплекса (IMT-TC). Существуют сценарии, когда одна из полос 

остается свободной в течение некоторого промежутка времени. Технология 

Dual-Cell HSDPA позволяет ее задействовать в качестве дополнительного 

канала передачи данных. 

В стандарте 3GPP Release 9 регламентирована технология HSPA+ 

(Evolved High-Speed Packet Access), представляющая собой улучшенный 

вариант HSPA, в котором уже присутствуют более сложные модуляции 16-

QAM (Uplink)/ 64-QAM (Downlink) и технология MIMO (Multiple Input Multiple 

Output, мультивход/мультивыход). В MIMO используются несколько приемных 

и передающих антенн, которые разнесены между собой таким образом, чтобы 

достичь наименьшей корреляции между соседними антеннами. В общем случае 
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в методе MIMO поток данных пересылается одновременно, с использованием 

разных антенн. При этом антенны передают данные независимо друг от друга 

на одной и той же частоте. Таким образом реализуется несколько 

пространственно разнесенных подканалов, по которым данные передаются 

одновременно в одном и том же частотном диапазоне. Усовершенствованная 

сеть HSPA+ может теоретически поддерживать скорости до 28 Мбит/с «вверх» 

и до 42 Мбит/с «вниз». В принципе, возможно использование технологии DC-

HSDPA в комбинации с MIMO. Кроме того, нет категорического запрета на 

использование различных частот при объединении полос в DC-HSDPA. 

Расширенные варианты технологии HSPA+ в совокупности с методом MIMO 

позволяют в разы увеличить скорости передачи как «вверх», так и «вниз». 

 

 

1.8 Преимущества технология HSPA 

 

 

Эта технология способна обеспечить беспроводной доступ в Интернет, 

где бы вы ни находились: дома, на работе или в кафе, но предоставление 

доступа в интернет не единственное применение этой технологии. HSPA также 

способна обеспечить высокое качество голосовой и видеосвязи, с помощью 

этой технологии удастся решить проблему «последней мили», то есть 

подключение конечного пользователя к сети интернет. 

Особенностью этого стандарта  является то, что дальность связи 

достигает больших расстояний и возможна работа вне прямой зоны видимости. 

Это означает, что ни здания, ни деревья, ни капризы погоды, не помешают 

приему и передачи информации. 

Этот стандарт предусматривает скорость передачи до 20 Мбит/с, но в 

сегодняшнем воплощении скорость гораздо ниже 1,5-2 Мбит/с, будем 

надеяться, что в будущем этот показатель вырастет.  

Вопреки общему мнению технологии HSPA и другие технологии 3GPP не 

конкурируют между собой, даже наоборот - они прекрасно взаимодействуют 

между собой, так как USB есть практически в каждом ноутбуке и во многих 

современных телефонах, но уже сегодня в продаже имеются ноутбуки, 

телефоны, точки доступа, сетевые адаптеры и прочее оборудование, которое 

поддерживает технологию HSPA. 

 
 

2 Выбор оборудования сети беспроводного доступа 

 

2.1 Выбор оборудования для организации сети HSPA 
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 В настоящее время производят приёмопередающее оборудование для 

технологии HSPA практически все производители систем фиксированного 

беспроводного доступа, в том числе ряд ведущих коммуникационных 

компаний, многие из которых (Airspan Networks, Alvarion Ltd, Aperto Networks, 

Redline Communications, Proxim Corporation,) выпускают HSPA - системы 

собственной разработки. 

 Необходимо отметить, что система Packet HSPA, новейшая разработка 

компании Aperto Networks поддерживающая передовую технологию HSPA. 

Используя современную OFDM технологию и адаптивную модуляцию (до 

64QAM), работает в условиях близких к отсутствию прямой видимости 

(NLOS).Высокая спектральная эффективность системы Packet HSPA позволяет 

операторам начать строить сети HSPA уже сегодня. Работая в соответствующем 

диапазоне частот, Packet HSPA выполняет требования пользователей иметь 

следующее поколение рентабельной BWA системы с платформой 

обеспечивающей выполнение стандартов HSPA. 

Основные критерии выбора оборудования для организации сети сотовый 

связи технологии HSPA оператора ТЕЛЕ-2 по автомобильной трассе г. Алматы 

– г. Иссык. 

– работа в частотном диапазоне 1,9 – 2.2 ГГц; 

– обеспечение покрытия на протяжении всей трассы; 

– возможность дальнейшего масштабирования системы связи; 

– обеспечение высокой надежности сети; 

– наличие сервисов управления и мониторинга сети; 

– возможность подключения к существующим проводным 

магистралям; 

– поддержка IP-сервисов. 

– система связи должна быть прошедшая сертификационные 

испытания на совместимость. 

Согласно критериям, выдвигаемым к современному HSPA -

оборудованию, в качестве решения поставленной в проекте задачи выбираем 

беспроводные системы абонентского доступа Packet HSPA от компании Aperto 

Networks (США). 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Анализ и выбор оборудования сети HSPA 
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В данном проекте предполагается использовать оборудование, 

поставляемое компанией Aperto Networks. Компания Aperto Networks, 

крупнейший мировой поставщик телекоммуникационного оборудования и 

профессиональных услуг, объявила о получении сертификата соответствия на 

использование оборудования подсистемы базовых станций для сетей 

мобильной связи третьего поколения стандарта UMTS с поддержкой 

технологии HSDPA и HSUPA в Республике Казахстан. Согласно полученному 

сертификату соответствия, оборудование подсистемы базовых станций для 

сетей мобильной связи 3G (включая функциональность HSDPA и HSUPA) 

производства Aperto Networks признано соответствующим установленным 

требованиям «Правил применения базовых станций и ретрансляторов систем 

подвижной и радиотелефонной связи стандарта UMTS», утвержденных 

министерством транспорта и коммуникаций Республики Казахстан. 

Сертификат соответствия охватывает следующее оборудование Aperto 

Networks: контроллер базовых станций RNC 3810, приемно-передающие-

базовые станции RBS, а также концентратор сети доступа RXI 800-й серии.  

 

 

2.2.1 Общие сведения об оборудовании Aperto Packet HSPA 

 

Aperto Packet HSPA - первая система беспроводного радиодоступа класса 

HSPA, прошедшая сертификацию. Система ориентирована на передачу услуг 

triple play (данные, видео, голос) с высоким качеством. 

Оборудование Packet HSPA RNC 3810 включает в себя линейку базовых 

станций и три линейки абонентских устройств. 

Компания Aperto предлагает заказчикам три типа базовых станций:  

 Многосекторная (до 12 секторов) базовая станция с 

резервированием Packet HSPA RNC 3810; 

 Односекторная базовая станция Packet HSPA RNC 3810 с 

возможностью объединения в стек для реализации многосектроной 

архитектуры; 

 Односектроная минибазовая станция Packet HSPA RNC 2810 в виде 

законченного интегрированного модуля внешней установки. 

 Линейка абонентских устройств включает в себя: 

 Абонентские модули экономичной серии Packet HSPA RNC 2810 - 

100, ориентированные на частных пользователей; 

 Абонентские модули бизнес-серии Packet HSPA RNC 2810 - 200, 

ориентированные на корпоративных заказчиков, предоставляющих полный 

спектр сетевых возможностей; 

 Абонентские моноблоки серии Packet HSPA RNC 2810 - 500, 

предполагающих полностью внутриофисную установку. 
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Оборудование Aperto Packet HSPA RNC 3810 предоставляет 

пользователям весь спектр функций, заложенных в технологии, касающихся 

среды передачи данных, сетевой функциональности, предлагаемых 

интерфейсов. 

Основным преимуществом, которое гарантирует сертификация 

оборудования, является возможность совместной работы оборудования Packet 

HSPA RNC 3810 с оборудованием других производителей, имеющих 

аналогичный сертификат. Кроме этого, в системе заложено большое количество 

дополнительных функциональных возможностей. 

В отличии от метода FDD-частотного разделения каналов, применяемого 

во многих системах, метод дуплекса TDD, используемый в оборудовании 

Packet HSPA RNC 3810, позволяет наиболее эффективно использовать 

частотный ресурс при ассиметричном трафике. Возможности настройки 

ширины полосы частот, занимаемой системой, дает возможность разворачивать 

сети беспроводного доступа с высоким коэффициентом занятости полос частот. 

Кроме того, использование TDD позволит в будущем проводить более простую 

миграцию в технологию, предполагающую мобильность абонентского 

оборудования, в котором будет использоваться только TDD. Технология 

OFDM, являющаяся основой технологии HSPA, обеспечивает работу 

оборудования Packet HSPA как в условиях прямой видимости (LOS) между 

базовой станцией и абонентскими модулями, так и в условиях непрямой 

видимости (NLOS). 

Реализация в оборудовании Packet HSPA RNC 3810 всего спектра 

возможностей работы с QoS, таких как CIR, MIR, CBR, а так же организация 

работы с сервисными потоками дает возможность настраивать систему под 

каждого конкретного абонента. Это позволяет не только учитывать 

индивидуальные требования клиентов, но и наиболее эффективно использовать 

полосу частот, повышая производительность системы. 

Оборудование базовой станции обладает высочайшей 

производительностью, которая позволяет обрабатывать 1 000 000 пакетов в 

секунду, обслуживая до 98 000 сервисных потоков данных на базовую станцию, 

обеспечивая при этом 20 параметров классификации. 

Уникальной особенностью системы Aperto Packet HSPA RNC 3810 

является частотная независимость блока базовой станции (IDU) от 

радиочастотных модулей (ODU). Это позволяет реализовать очень гибкую 

структуру сети оператора за счет возможности переноса базовых станций при 

изменении конфигурации сети, не трогая антенны и радиочастотные модули. 

Широкий выбор абонентского оборудования Packet HSPA RNC 3810 

позволяет гибко подходить к требованиям абонентов и экономить средства за 

счет установки клиенту именно того оборудования, которое ему необходимо. В 

линейке абонентских устройств есть модули с интерфейсами Ethernet, 

голосовыми, E1/T1. Готовятся к выпуску устройства, совмещенные с точкой 

доступа. 
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Все эти возможности системы делают ее максимально ориентированной 

на применение альтернативными операторами связи, предоставляющими своим 

клиентам широкий выбор мультисервисных услуг, реализующихся 

одновременно, таких как доступ к сети Интернет, передача голоса с помощью 

IP-телефонии, передача видеоданных. 

 

 
Рисунок 2.1 – Элементы сети HSPA на базе оборудования Aperto Networks 

 

CN - Core Network – ядро сети UMTS; 

RAN - Radio Access Network, состоит из RNC и RBS, и обеспечивает связь 

между абонентским оборудованием и ядром сети; 

RNC (контроллер радиосети) представляет собой элемент, 

обеспечивающий управление радиоресурсами в UTRAN. Он сопрягается с CN, 

а также реализует протокол RRC (управления радиоресурсами), который 

определяет сообщения и процедуры между подвижной станцией и UTRAN;  

RBS обеспечивает радиоресурсы и управляет приемом и передачей от/к 

абонентского терминала. Будем использовать RBS 3418; 

OSS-RC (Operation and Support System Radio Control) - это программное 

обеспечение для управления сетью RAN. OSS-RC разработан для управления 

ежедневными операциями и задачами сети. OSS-RC отображает состав сети 

file:///C:/DOCUME~1/НАТАЛЬЯ/LOCALS~1/Temp/ALEX_TMP/1002/alex1201.htm%23TOP%23TOP
file:///C:/DOCUME~1/НАТАЛЬЯ/LOCALS~1/Temp/ALEX_TMP/1002/alex1201.htm%23TOP%23TOP
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RAN. На OSS-RC также поступают сигналы об авариях со всех элементов сети 

RAN; 

RXI - концентратор сети доступа, используется как агрегатор или хаб. 

 

2.2.2 Анализ базовой станции Packet HSPA RBS 3418, производства 

компании Aperto Networks 

 
Рисунок 2.2 – Строение аппаратуры Packet HSPA RBS 3418 

 

Оборудование Packet HSPA RBS 3418 в соответствии с рисунком 2.2 

является наиболее производительной базовой станцией семейства Packet HSPA, 

позволяющей успешно реализовывать стратегию максимизации плотности 

потока данных при минимальных относительных затратах. 

Устройство Packet HSPA RBS 3418 модульное и масштабируемое, 

состоит из внешних outdoor блоков и шасси с внутренними блоками. Packet 

HSPA RNC 3810 является многосекторной базовой станцией и может иметь от 

одного до 12 частотных каналов (секторов) с возможностью повторного (с 

коэффициентом 3) использования частот. БС способна обслуживать до 512 

абонентов на один частотный канал (сектор). Таким образом, Packet HSPA RBS 

3418 может обслуживать максимально около 6 тысяч абонентов. 

 

Таблица 2.1 – Основные технические характеристики базовой станции 

Основные технические характеристики 

Используемые диапазоны частот 1,9 – 2.2 ГГц 

Тим модуляции QPSK и 16QAM 

Ширина полосы радиосигнала 5 МГц  

Конфигурация базовой станции От 1 до 12 секторов с возможностью 

резервирования 

Протокол передачи TDD OFDM256 

file:///C:/DOCUME~1/НАТАЛЬЯ/LOCALS~1/Temp/ALEX_TMP/1002/alex1201.htm%23TOP%23TOP
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Выходная мощность: 

а) Базовая станция 

b) Абонентский терминал 

 

8 дБм - 20 дБм 

8 дБм - 20 дБм 

 

Продолжение таблицы 2.1 

 

  

Протокол передачи TDD OFDM256 

Поддержка QoS, виды трафика, 

приоретизация, персонализация видов 

трафика для абонентов 

Поддерживают протоколы H323 и 

SIP для голосовых портов, T38 для 

передачи факсов, E1/T1Поддержка 

QoS:  

- CBR  

- CIR  

- BE  

Каждый класс трафика содержит 

несколько сервисных потоков (до 16 

на абонентский модуль). Несколько 

сервисных потоков концептуально 

эквивалентны одному физическому 

модулю, на несколько виртуальных 

Типа антенного оборудования а) ДНА 60 град. 

d) ДНА 90 град. 

c) всенаправленная 

Радиус зоны покрытия (дальность) В условиях города: до 6 км. 

В сельской местности: до 10 км. 

Интерфейсы базовой станции 10/100Base-T, 100/100Base-T, 

электрический и оптический 

Интерфейсы абонентского терминала 10/100Base-T, P0TS(RJ-11),Е1/T1 

Протоколы сети передачи данных 802.3x Ethernet 802.1Q VLAN 

Пропускная способность (Мбит/сек) 

а) на сектор 

b) на абонента 

 

а) До 14 Мбит/с  

b) До 4 Мбит/с 

Максимальное количество 

пользователей на сектор (базовую 

станцию) 

До 512 пользователей 

Потребляемая мощность 

а) Базовая станция 

b) Абонентский терминал 

 

а) до 300 Вт 

b) до 30 Вт 

Диапазон рабочих температур От -35°С до + 60°С 

Конфигурация базовой станции От 1 до 12 секторов с возможностью 

резервирования 
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2.2.3 Анализ системы Aperto Packet RRU – система фиксированной 

беспроводной передачи данных, производитель компания Aperto Networks 

 
Рисунок 2.3 – Внешний вид оборудования Aperto Packet RRU 

 

 
Рисунок 2.4 – Антенно-кабельная система 

 

Таблица 2.2 – Обозначение антенно-фидерной системы 
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Номер Кабель 

1  Внутренний RBS кабель  

2  RBS кабель  

3  Антеннофидерный кабель 

4  Соединяющий кабель 

Линейка оборудования Aperto Packet RRU использует современные 

технологии, некоторые из которых были впервые реализованы в оборудовании 

Aperto. Эти технологии охватывают все уровни стека протоколов, от антенны 

на нулевом уровне и до управления качеством сервиса на прикладном уровне. 

Все эти технологии, органично сочетаясь друг с другом, удовлетворяют как 

оператора, так и его абонентов. 

Ёмкость и радиопокрытие – пожалуй, самые основные характеристики 

беспроводного оборудования, и Aperto выделяется по обеим. 

Спектральная эффективность (количество бит передаваемых в доступной 

полосе частот) в оборудовании Aperto – одна из лучших в отрасли. Радиус 

покрытия сектора также превосходит характеристики большинства 

конкурентов. 

Система Packet RRU может быть развернута с плотной сотовой 

структурой с высокой степенью переиспользования частот. Двух каналов 

достаточно для построения 4 или 6-секторной базовой станции. 

Aperto – единственный производитель беспроводного оборудования 

позволяющий использовать гибкую ширину канала, которая может меняться от 

5 МГц до 1.75 МГц. Это позволяет оператору обеспечить покрытие при 

меньшем использовании спектра, а также увеличивает число доступных 

каналов, что позволяет найти чистые участки спектра в зашумленном эфире. 

Технология доступа к среде (MAC) в оборудовании Aperto основана на 

расширенной версии протокола множественного доступа с разделением по 

времени (TDMA). TDMA превосходит другие технологии MAC, такие как 

поллинг и CSMA/CA, используемые некоторыми производителями. В 

оборудовании Aperto технология TDMA реализована наиболее близко к 

технологии, ратифицированной рабочей группой, что неудивительно, 

поскольку Aperto играет ключевую роль в этой группе. 

Aperto использует множество технологий для обеспечения устойчивости 

беспроводного канала к интерференции и многолучевому приему, такие как: 

 ARQ (автоматический повтор передачи), 

 Адаптивное кодирование и модуляция, 

 Разнесенный прием, 

 Динамическое управление мощностью, 

 Автоматический выбор частоты. 
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Работая совместно, эти технологии обеспечивают качественную работу 

системы даже при 5-10% потерях пакетов. Это позволяет системе работать при 

ограниченной или отсутствующей прямой видимости, также как и в 

зашумленных участках спектра. 

Технология Aperto Service Q предоставляет наиболее полную поддержку 

QoS среди беспроводного оборудования. Service Q поддерживает следующие 

типы трафика на беспроводном интерфейсе: 

 Constant Bit Rate (CBR), 

 Committed Information Rate (CIR), 

 Best Effort (BE). 

Технология Service Q была разработана для более эффективного 

использования радиоканала, позволяя подключить большее количество 

абонентов и повышая доход оператора. Каждый класс трафика содержит 

несколько сервисных потоков (до 16 на абонентский модуль SU). Несколько 

сервисных потоков концептуально эквивалентны одному физическому модулю, 

разделенному на несколько виртуальных модулей. Таким образом, модуль, 

поддерживающий 16 потоков, соответствует 16 виртуальным модулям, 

работающим параллельно. Система рассматривает каждый виртуальный 

модуль, как отдельную сущность со следующими отношениями: 

 Каждый виртуальный модуль имеет собственный изолированный 

буфер пакетов, 

 Каждому виртуальному модулю присваивается свой класс сервиса 

(CBR, CIR и BE), 

 Каждому виртуальному модулю присваивается минимальная 

гарантированная и пиковая скорости, 

 Каждый виртуальный модуль получает доступ к каналу независимо 

от других. 

Когда пакет попадает в Ethernet порт абонентского модуля, он 

классифицируется и направляется в один из виртуальных модулей, после чего 

обрабатывается отдельно от других пакетов. При подключении нескольких 

абонентов через один абонентский модуль каждый абонент получает 

собственный виртуальный модуль с гарантированной полосой пропускания. В 

корпоративных сетях виртуальный модуль с гарантированной скоростью может 

быть выделен для критических приложений. 

ServiceQ поддерживает пиковое ограничение скорости для каждого 

виртуального модуля. Некоторые производители обозначают эту возможность 

как “QoS”, тогда как полноценная поддержка QoS включает такие возможности 

как CBR, CIR и множественные очереди. 

В платформе Packet RRU поддерживаются следующие сетевые 

протоколы: 

 Bridging, 

 NAT, 

 Routing, 
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 VLAN, 

 PPPoE, 

 DHCP, 

 Многофакторная классификация и фильтрация пакетов, 

 VLSM и CIDR. 

Эти возможности позволяют системам Packet RRU легко адаптироваться 

практически к любой сетевой конфигурации, выбранной оператором, от 

простой плоской сети к сложной маршрутизируемой сети с несколькими 

подсетями на каждый беспроводной порт. 

Система Aperto Packet RRU включает программное обеспечение RRU 

Center для управления и настройки системы. RRU Center позволяет 

осуществлять удаленное и централизованное управление и мониторинг 

элементов системы, а также биллинг и сбор событий. Для управления возможно 

использовать Web-браузер, SNMP или telnet. RRU Center поддерживает 

стандарт MIB-2 и собственный набор MIB. 

Дополнительно предоставляются несколько программ для настройки 

каждой базовой станции (БС, каждый канал и все абонентские модули, 

обслуживаемые этой БС). Программы включают: 

 Configuration Manager для начальной конфигурации базовой 

станции и каждого абонентского модуля, 

 Installation Manager для быстрой установки абонентского модуля и 

его антенны, 

 Графический пользовательский Web-интерфейс, 

 Upgrade Manager (UM) для обновления программного обеспечения 

БС и АМ, 

 SNMP. 

Эти программы предоставляют провайдеру полную функциональность 

для настройки, управления и мониторинга всех систем Packet RRU. 

RRU Center также предоставляет SNMP доступ ко всем параметрам 

системы. Таким образом, возможна разработка или адаптация существующих 

SNMP приложений для работы с оборудованием Packet RRU. 

 

Таблица 2.2 – Основные технические характеристики Aperto Packet RRU 

Диапазон частот 1,9 – 2,2 ГГц 

Метод доступа и тип модуляции TDMA; QPSK и 16QAM 

Чувствительность приемника QPSK: -88 дБм; 16QAM: -82 дБм 

Мощность передатчика Базовая станция: 20дБм (1,9 ГГц), 

18дБм (2,2 ГГц) 

Абонентский модуль: 20дБм (2,2 

ГГц), 18дБм (1,9 ГГц) 

Параметры антенны Диаграмма направленности антенны 

базовой станции: 8 град. в 
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вертикальной плоскости и 60, 90, 120 

или 360 град в горизонтальной 

Абонентский модуль: 18град в 

вертикальной и 18 град. в 

горизонтальной 

Коэффициент усиления антенны Базовая станция: 17,5dBi (60 град.), 

16dBi (90 град.) 

Абонентский модуль: 18dBi 

Скорость передачи 14 Мбит/с (10 Мбит/с полезная) 

Допустимые параметры окружающей среды 

Температура воздуха -35°C до +60°С 

Относительная влажность 0 – 100 % 

 

3 Расчёт параметров сети 

 

3.1 Расчёт пропускной способности сети. Расчёт количества 

потенциальных абонентов 

 

 

Пропускную способность, или емкость, сети оценивают, базируясь на 

средних значениях спектральной эффективности соты в определенных 

условиях. 

Спектральная эффективность систем мобильной связи представляет 

собой показатель, вычисляемый как отношение скорости передачи данных на 1 

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

является показателем эффективности использования частотного ресурса, а 

также характеризует скорость передачи информации в заданной полосе частот. 

Спектральная эффективность может рассчитываться как отношение 

скорости передачи данных всех абонентов сети в определенной географической 

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

отношение максимальной пропускной способности сети к ширине полосы 

одного частотного канала. 

Для расчетываемой системы средняя пропускная способность одного 

сектора БС может быть получена путем прямого умножения ширины канала на 

спектральную эффективность канала: 

 

                                                       (3.1) 

 

где S – средняя спектральная эффективность, бит/с/Гц; 

W – ширина канала, МГц; W = 5 МГц. 

Для линии DL: 
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RDL = 3,43 · 5 = 17,15 Мбит/с. 

 

Для линии UL: 

 

RUL = 1,829 · 5 = 9,15 Мбит/с. 

 

Средняя пропускная способность базовой станции ReNB вычисляется 

путем умножения пропускной способности одного сектора на количество 

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

 

             

  

                                              (3.2) 

 

Для линии DL: 

 

ReNB.DL = 17,15 · 2 = 34,3 Мбит/с. 

 

Для линии UL: 

 

ReNB.UL = 9,15 · 2 = 18,3 Мбит/с. 

                                    

В соответствии с моделью Эрланга, представленной в виде графика на 

рисунке 3.1, определим допустимую нагрузку в секторе одной соты Асек при 

допустимом значении вероятности блокировки равной 1% и рассчитанным 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Зависимость допустимой нагрузки в секторе от числа 

каналов трафика и вероятности блокировки 
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Число абонентов, которое будет обслуживаться одной eNB, определяется 

по формуле: 

 

                                              [
    

  
]                                        (3.3)                                                                                                           

 

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

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

сеть планируется использоваться для высокоскоростного обмена информацией, 

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

 

          [
  

   
]                  

 

Число базовых станций eNB в проектируемой сети связи найдем по 

формуле: 

 

     [
   

       
]                                                       (3.4) 

 

где Nаб – количество потенциальных абонентов. Количество 

потенциальных абонентов определим как 2000 на протяжении трассы Алматы - 

Иссык, тогда:  

 

     [
    

   
]            

 

Среднюю планируемую  пропускную способность RN  проектируемой 

сети определим путем умножения количества eNB на среднюю пропускную 

способность eNB. Формула примет вид: 

 

                               ,                                (3.5) 

 

              RN = (34,3 + 18,3) · 4 = 210,4 (Мбит/с). 

 

Далее дадим проверочную оценку ёмкости проектируемой сети и сравним 

с рассчитанной. Определим усредненный трафик одного абонента в ЧНН: 

 

                                    
    

       
                                               (3.6) 
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где  ТТ  - средний трафик одного абонента в месяц, ТТ = 10 Гбайт/мес; 

q – коэффициент для загородной местности,  q = 2; 

NЧНН – число ЧНН в день,NЧНН  = 7; 

NД – число дней в месяце, Nд = 30. 

 

       
    

    
       (Мбит/с) 

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

формуле: 

 

                     Rобщ./ЧНН = Rт.ЧНН · Nакт.аб,                                           (3.7) 

 

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

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

есть Nакт.аб = 1600 абонентов. 

 

                             Rобщ./ЧНН = 0,095 · 1600 = 152 (Мбит/с). 

 

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

сеть не будет подвергаться перегрузкам в ЧНН. 

 
 

3.2 Расчет зоны покрытия базовой станции 

 

 

Произведем расчет дальности связи между антенной базовой станции и 

абонентского устройства для одной базовой станции. 

 

Таблица 3.1 – Исходные данные для расчета 

Базовая станция 

Мощность передатчика 10 Вт 

Минимальный порог уровня на входе 

приемника 
- 100 дБм 

Средняя частота приема и передачи 2,1 ГГц 

Затухание в фильтрах и антенных 

разделителях 
7 дБ 

Диаграмма направленности антенны БС 60  

Коэффициент усиления антенны БС 15,5 дБ 

Абонентское устройство 

Диаграмма направленности 360  

 

0

0



 

 

40 
 

Данные кривые построены при использовании передатчика мощностью 

10 Вт, который создает в пунктах приема на расстоянии r, напряженность поля 

Е, соответствующие пересечению вертикали с кривой высоты, передающей 

антенны. Но реальные характеристики передатчиков отличаются от принятых 

кривых, поэтому поправочные коэффициенты, а общая расчетная формула 

имеет вид: 

 

,      (3.8) 

 

где  – напряженность поля сигнала, необходимая для получения 

заданных показателей.  задана из технической документации к оборудованию 

Packet HSPA, = 20дБм; 

 – поправка, которая учитывает отличие номинальной мощности 

передатчика от мощности 10 Вт, 10 дБ; 

– затухание в резонаторных, мостовых фильтрах и антенных  

разделителях, = 7 дБ; 

 –  поправка, учитывающая высоту приемной антенны, дБ; 

 – поправка, учитывающая рельеф местности, дБ; 

– затухание в фидере передающей и приемной антенны, =3 дБ; 

 – коэффициент усиления антенны абонентского устройства, = 

15,5 дБм; 

– поправка, учитывающая уменьшение восприимчивости к помехам по 

сравнению четвертьволновым штырем, дБ. 

Определим поправку , учитывающую высоту передающей антенны 

отличную от 1.5 м, по формуле: 

 

)
5,1

lg(10
2

2
h

Bh                                                (3.9) 

где  – высота передающей антенны, 

 

= 20 м. 

 

249.11)
20

5,1
lg(102 hB  дБ. 

 

Поправка, учитывающая реальный рельеф местности  в зоне доступа 

радиодоступа, определяется следующим образом. Графики зависимости 

дальности связи от напряженности поля при различных высотах передающих 

 BDlBBBBEE SUРЕЛhФHc  )(2.

cE

cE

cE

.HРB

ФB

ФB

2hB

РЕЛB

l l

SUD SUD

B

2hB

2h

2h

РЕЛB
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антеннах БС составлены на основе обработки статистической информации об 

изменениях в условиях среднепересеченной местности. Среднепересеченной 

считается такая местность, на которой среднее колебание отметок высот на 

расстоянии 10 – 15 км от БС не превышает 50 м. График для определения 

рельефа местности, приведен на рисунке 3.2. Для определения колебания 

уровня местности , рисуют рельеф местности и определяют колебание . 

Когда отличается от 50 м в ту или иную сторону, следует вносить поправки, 

определяемые по графикам рисунка 3.2(а) и рисунка 3.2(б) для r<100 км. 

Антенна БС системы Packet HSPA имеет диаграмму направленности 60 . 

Дальность связи определяется из рельефа местности, наличия строений или 

других препятствий для похождения сигнала в прямой видимости. 

В соответствии с рисунком 3.2 определим поправку  с учетом 

рельефа и строений для каждого сектора: 

 

 
Рисунок 3.2 – Определение поправки, учитывающей рельеф местности 

 

Трасса между г. Алматы и г. Иссык характеризуется неплотной 

застройкой, здесь присутствует множество малоэтажных жилых домов высотой 

15м. Из чего следует, что поправка = 15 м. Поправка на рельеф = -7 дБ. 

Рассчитаем поправку , учитывающую уменьшение восприимчивости 

к помехам по сравнению с четвертьволновым штырем. 

 

)
360

lg(10 EB


           (3.10) 

где – угол диаграммы направленности передающей антенны, =60 . 

 

02,16)
360

60
lg(10 B  дБ. 

 

Определим напряженность поля, создаваемую передающей базовой 

станцией в пункте приема мобильной станции: 

 

= 20 + 10 + 7 + 11,249 + 7 + 3 - 15,5 +16,2 = 59 дБ. 

 

Определим зону покрытия одной БС. Данная методика расчета основана 

на данных о распространении радиоволн над среднепересеченной местностью. 

h h

h

0

РЕЛB

1h РЕЛB

B

E E 0

E
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В расчете приведены кривые распространения радиоволн, которые положены в 

основу метода расчета в соответствии с рисунком 3.3. 

 
Рисунок 3.3 – Кривые распространения радиоволн над поверхностью 

земли 

По полученным значениям напряженности поля, создаваемого базовой 

станцией в пункте приема, определим дальность связи для каждого сектора по 

графику в соответствии с рисунком 3.3.  

 

При Е = 59 дБ R = 3 км. 

 

Таким образом получается, что радиус зоны обслуживания одного 

сектора базовой станции равен примерно трём километрам. 

 

3.3 Расчет средних потерь мощности сигнала на трассе 

распространения 

 

 

Оценки зоны радиодоступа с учетом различных факторов 

электродинамики могут выполняться на основе: 

- строгой теории поля; 

- приближенных математических выражений; 

- большого количества феноменологических моделей и эмпирических 

форму, основанных на статистическом подходе.  

Данный расчет проведем методом Okumura. 

Метод Okumura был разработан на основе данных измерений уровней 

сигнала от передатчика в нескольких частотных диапазонах в Токио и его 

пригородах. Выбор этого метода следовательно наиболее предпочтителен для 

урбанизированных областей, где расстояние анализа относительно не велико 

(меньше чем 30 км), эффективная высота передающей антенны - меньше чем 

200 м, эффективная высота приемной антенны - меньше чем 10 м, и местность 
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относительно плоская. Использование этого метода для других случаев или при 

больших расстояниях может оказаться неприемлемым. Используя 

Okumura(Hata) метод, вы можете выбирать типы наземных помех - "нет", 

"пригородная зона" или "город". Эти выбор определит соответствующие 

выражение для затухания. 

Основные потери на трассе для городских зон: 

 

dhhahfL bmbu lg)lg551,69,44(lg821,13lg161,2655,69         (3.11) 

где: 

f - частота в МГц; 

 hb - высота антенны базовой станции (в метрах), превышающая 

усредненную высоту рельефа в направлении анализируемой трассы в пределах 

3-15 км; 

a∙hm - поправочный коэффициент (см. ниже); 

d - расстояние от передатчика до приемника, км. 

 

Для малого города: 

 

97,4))75,11(lg(2,3 2  mm hah  для f<400 МГц       (3.12) 

 

где hm - высота антенны мобильной станции над землей, м. 

 

17,1197,4))1575,11(lg(2,3 2 mah  

 

3lg)20lg551,69,44(5,117,1120lg821,13101,2lg161,2655,69 9 uL    

Lu = 155,05 дБ. 

 

Расчет средних потерь мощности сигнала на трассе распространения 

выполнен в программной среде Microsoft Excel. В приложении Б приведен 

листинг программы расчета средних потерь мощности сигнала на трассе 

распространения выполненный в программной среде С++. Результат работы 

программы представлен в приложении В. Блок схема программы приведена в 

приложении А. 

 

3.4 Расчёт одного пролета ЦРРЛ 

 

 

Оптимальную высоту подвеса рассчитывают, добиваясь наибольшей 

возможной при данных условиях устойчивой связи. Это связано с различным 

влиянием высот подвеса антенн на составляющие показатели устойчивости 

связи. 
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Выполним проектирование профиля длинны пролета, предварительно 

рассчитав линию условного нулевого уровня: 

 

   .1
2

2

0
ii

З

ii КК
R

R
Ky                           (3.13)  

 

где 

       R0 – это длина пролета; 

      RЗ – это геометрический радиус Земли (6370 км); 

      iК  – это текущая относительная координата заданной точки; 

       Ri – это расстояние до текущей точки. 

 

.
0R

R
К i

i                  (3.14) 
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6

0


R
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i  

 

    .0028,0111
63702

62




ii Ky  

 

Профиль длинны пролета РРС можно рассчитать, суммируя к высоте 

условного нулевого уровня высотные отметки  iKy2 . Высотные отметки точек 

профиля пролета  iKy  равны 2yyy i  .   

 

Рассчитаем величину просвета Н(0): 

 

   gHHH  00 .     (3.15) 

 

где Н(0) – это величина просвета без учета рефракции радиоволн; 

        gH  – это величина приращение просвета, обусловленное явлением 

рефракции; 

       Н0 – это критический просвет. 

 

 ТРKKRH  1
3

1
ТР00  .   (3.16) 

 

где КТР – это относительная координата наивысшей точки профиля 

пролета,  равна 0,4. 
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м. 043,0
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   .1
4

2

0
ТРТР KKg

R
gH 



   (3.17) 

 

где 


g  –это среднее значение вертикального градиента диэлектрической 

проницаемости тропосферы, равна -10х10
-8

. 

 

    88,114,014,0)1010(
4

6000 8
2

 gH  

 

37,1208,1536,04,0043,06000
3

1
0 H  

 

    49,088,1137,120 0  gHHH  

 

Высоты подвеса антенн h1 и h2 рассчитывают графическим методом, 

откладывая величину  0H  вверх от наивысшей точки профиля и соединяя 

антенны по прямой линии. В нашем случае высоты подвеса антенн будут 

разные,   

 
    477449,012204,0 21  yHyh  

 
    2110049,012204,0 22  yHyh  

 

Имея высоты подвеса антенн, рассчитаем КПД антенно-фидерного тракта 

для каждой антенны по формуле: 

 
общ1,0

10
a

 .     (3.18) 

 

где аобщ – это общее затухание тракта. 

Общее затухание тракта получается (3,05) суммированием затухания 

сосредоточенных элементов (принять = 3дБ), и затухания волновода. Затухание 

волновода рассчитывают, зная длину волновода (принять =0,05 дБ/м). 

Рассчитаем общее затухание для h1и h2, в результате к.п.д. АФУ высокое. 

 

5,0101010 3,005,31,01,0 общ   a
  

 

Сделаем построение профиля пролета. 

Проведем расчет профиля для и результаты занесем в таблицу 3.2. 
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Таблица 3.2 – Высотные отметки точек профиля 

iК  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

iy , м 0 14 25 33 37 39 37 33 25 14 0 

2y ,м 74 59 85 86 85 78 61 54 67 84 100 

y , м 74 73 110 119 122 117 98 89 92 98 100 

 

Профиль длины пролета представлен на рисунке 3.4. 

 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Профиль пролета 

3.5 Разработка схемы организации сети связи 

 

 

Согласно расчету нагрузки и плану размещения базовых станции на карте 

вдоль трассы г. Алматы – г. Иссык, с учетом радиуса зоны обслуживания одной 

базовой станции, будем использовать четыре RBS 3418 подключаемых к RNC 

3810. RNC 3810 обеспечивает управление радиоресурсами в UTRAN и 

сопрягается с CN. В качестве транспортной сети – предлагается выбрать 

радиорелейную линию связи уровня STM-1, с использованием 

мультиплексоров Lucent Wave Star AM-1. 

 Таким образом, структура схемы организации связи находится в 

приложении Г. 
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4 Бизнес-план 

 

4.1 Резюме 

 

 

Главной целью дипломной работы является разработка проекта сотовый 

связи оператора ТЕЛЕ-2 по автомобильной трассе г. Алматы -  г. Иссык. 

Технология сетей беспроводного доступа позволяет решить три важных 

задачи: упростить общение с мобильным компьютером; обеспечить 

комфортные условия для работы деловым партнерам, пришедшим в офис со 

своим ноутбуком, создать локальную сеть в помещениях, где прокладка кабеля 

невозможна или чрезмерно дорога. 

Одной из таких технологий является система HSPA - это 

радиотехнология, которая обеспечивает двусторонний доступ к Интернету на 

большом расстоянии со скоростями до14 Мбит/с, а также QoS. 

 

 

4.2 Компания и отрасль 
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Вниманию сегодняшних и будущих операторов предлагаются три бизнес-

модели HSPA: фиксированный доступ, заменяющий кабель или DSL; 

портативный доступ, охватывающий городские районы и даже полностью 

мобильная система с сотовой структурой – это перспективный стандарт, 

который позволяет мобильным абонентам получать услуги без потери QoS. 

HSPA поддерживает возможности голосовой связи, благодаря чему, со 

временем, у владельца данной технологии появиться возможность выступать в 

роли провайдера потоков передачи данных на радио интерфейсе (например для 

сотовых операторов связи), что позволит резко расширить свою сеть, увеличить 

прибыль и рентабельность предприятия. 

 

 

4.3 Описание услуги 

 

 

Спрос на услуги международный и междугородних переговоров довольно 

высокий и большая часть абонентов до сих пор пользуются услугами АО 

«Казахтелеком», которые в несколько раз дороже услуг IP-телефонии. При 

использовании IP-телефонии эффективность использования канала повышается 

от четырёх довосьми раз в зависимости от оборудования, что на сегодняшний 

день непозволительная растрата канального ресурса. За счет рационального 

использования канала себестоимость услуги уменьшается в несколько раз. 

С помощью систем четвертого поколения предполагается 

предоставлять широкополосные услуги передачи данных, подключения к 

сети Интернет, телефонии, передачи видео и телеизображений в реальном 

масштабе времени, мультимедийной информации в различных 

организационных вариантах. Прежде всего, предполагается сначала 

объединить локальные зоны, а затем и целые города в единую большую 

«локальную» сеть, в которой будет удобно работать любому пользователю. 

В частности, развиваются концепции локальных зон свободного доступа к 

услугам связи Wi-Fi или HotSpot и зон свободного доступа в масштабах 

города вне офиса.  

Пользователь сможет получать те же услуги связи, как в любой точке 

трассы, так и своей локальной сети. 

 

 

4.4 Анализ рынка сбыта 
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Структура доходов от Интернет - провайдинга ярко демонстрирует 

монопольное положение, которое занимает на рынке национальный оператор 

АО «Казахтелеком». На долю этой компании приходится более 81% доходов. 

В настоящее время на проектируемом  действуют несколько операторов.  

АО «Казахтелеком» является национальным оператором связи и является 

естественном монополистом в отрасли связи в Казахстане. На долю АО 

«Казахтелеком» приходится около 98% рынка услуг местной телефонной 

связи и 81% доходов от Интернет провайдинга. Но учитывая то, что АО 

«Казахтелеком» предоставляет услуги междугородних и международных 

переговоров при помощи коммутации каналов, канальные ресурсы компании 

используются неэффективно, за счет чего складывается высокая себестоимость 

услуги, которая гораздо выше себестоимости при использовании технологий 

IP-телефонии. 

 

 

4.5 Менеджмент 

 

 

Внедрение достижения научно–технического прогресса, сопровождающего 

улучшения качества и надежности работы средств связи, невозможно без 

планомерной подготовки и повышения квалификации работников связи 

основных категорий. 

В отрасли действует строгая система подготовки кадров, включающая 

подготовку: 

- кадров в специализированных учебных заведениях с отрывом от  

производства (высшие и специальные учебные заведения); 

- инженерно-технических работников без отрыва от производства. 

Подготовка и повышение квалификации  персонала проводится в 

соответствии с ежегодными планами повышения квалификации по филиалам и 

регламентируется  работой комиссии по подготовке кадров. 

 

 

 4.6 Маркетинг 

 

 

Новые технологии и услуги связи должны удовлетворять требованиям 

пользователей к качеству и разумной цене, предоставляемых услуг, иначе их 

внедрение обречено на неудачу. Поэтому стратегическая цель маркетинга 

компании заключается в создании репутации надежного провайдера связи в 

РК. 

Планируется, что среди потребителей услуг связи компании будут 

физические лица, порядка 95 %.  
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Конкурентную борьбу компания будет выигрывать, благодаря тому, 

что: 

 ценовая политика заключается в стремлении сделать 

международную и междугороднюю связь еще более доступной для 

физических и юридических лиц РК; 

 предоставляется быстрый доступ в Интернет с пропускной 

способностью до 4 Мбит/с в любой точке города, также возможность 

объединения офисов в пределах города и некоторых пригородных районов; 

 производится высокое сервисное обслуживание специалистами 

по подключению, ремонту и настройке аппаратуры; 

 размещается реклама в СМИ. 

Постоянные рекламные и PR акции в перспективе привлекут большое 

число новых абонентов. 

Ценообразование - процесс образования, формирования цен на товары и 

услуги, характеризуемый прежде всего методами, способами установления цен 

в целом. 

Цены на услуги передачи данных складываются из: 

 эксплуатационных расходов; 

 стоимости собственно услуг передачи данных, складывающейся 

согласно определенных тарифных единиц. 

Предположительно цены на услуги передачи данных будут 

дифференцированы пропорционально спросу на предоставляемые услуги. 

Тарифные планы  направлены для привлечения наибольшего количества 

абонентов. Тарифная политика направлена на сокращение расходов по 

организации сети общего пользования. Тарифные планы с использованием 

разных скоростей установления соединения, ориентированы на различные 

категории клиентов и учитывающие возможные предпочтения  и финансовые 

возможности абонентов. 

Предоставление услуг передачи данных и получение доходов от: 

- предоставления конечным пользователям высокоскоростного доступа к 

мировым информационным ресурсам (Internet, электронная почта); 

- предоставления конечным пользователям услуг высокоскоростной ПД 

(Базы данных, видеоконференции, видео-по-запросу, ip-телефония, и т.д) 

 

4.7 Финансовый план 

 

4.7.1 Расчет капитальных вложений 
 

Капитальные вложения рассчитываются по формуле: 

 

орм
К

зап
К

перев
К

монт
К

обор
КК

ВЛ



,      (4.1)   
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где 
обор

К  - капитальное вложение на приобретение 

оборудования; 

ОРМК - капитальное вложение для организации рабочего места; 

монт
К  - стоимость монтажа 20 %, от стоимости оборудования 

перев
К  –  

стоимость перевозки 3 % от стоимости оборудования; 

запч
К -  стоимость запчастей 5 % от стоимости оборудования. 

Определение величины затрат. 

Для этой цели составляются сметы на приобретение оборудования.  

Для проектирования сети беспроводного широкополосного доступа HSPA 

будет использоваться оборудование компании Packet HSPA, производства 

компании Aperto Networks, перечень которого представлен в таблице 4.1: 

 

Таблица 4.1 – Перечень оборудования 

Наименование оборудования Количество, шт Стоимость, тг Сумма, тг 

Оборудование оператора 

RBS 3418-MSCC 

Модуль управления с 

1000BaseT Gigabit Ethernet 

интерфейсом (RJ-45), 

лицензия на 100 CPE 

1 850 000 850 000 

RBS 3418-BASE-CHASSIS-

AC 

Шасси с одним AC блоком 

питания 220V, модуль 

вентиляторов 

1 900 000 900 000 

RBS 3418-WSC-S-24 

Одноканальный модуль 

радиопорта, 24V 

1 4 200 000 4 200 000 

Продолжение таблицы 4.1. 

Система управления сетью 

CLK-PM5000-B 

Лицензия для PM5000 тип B, 

до 200 CPE 

1 300 000 300 000 

PM-BSR-35X 

Базовый радиоблок, 20 дБм, 

использовать только с WSC-

S-24 в PM5000 

4 350 000 1 400 000 
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PWA3300V-360, усиление  

10 dBi, круговая 

направленность, двойная 

поляризация 

1 650 000 650 000 

ПК Pentium IV 2МГц 4 80 000 360 000 

 
   

Другое 

Соединительный кабель от 

базового радиоблока до 

антенны 

4 8 500 34 000 

Комплект из двух 

грозоразрядников для IF 

кабеля между базовой 

станцией и радиоблоком 

4 25 000 100 000 

Итого: 8 794 000 

 
 

Таблица 4.2 – Перечень оборудования для организации рабочего места 

Наименование Кол-во Цена, тг. Стоимость, тг. 

Компьютер (системный 

блок, монитор) 
4 70 000 280 000 

Программное обеспечение 

Windows 7. 
4 15 000 60 000 

Лазерный принтер 1 10 000 10 000 

Компьютерный стол 4 15 000 60 000 

Стул 4 2 000 8 000 

Шкаф 1 5 000 5 000 

Стол  1 5 000 5 000 

Итого: 428 000 

 

Вычислим стоимость монтажа по формуле: 

 

монт
К =

обор
К ∙ 20%,                         (4.2) 

 

монт
К  = 8 794 000 ∙ 0,2 = 1 759 000 тенге. 

 

перев
К  = стоимость перевозки 3 % от стоимости оборудования 

перев
К =  

обор
К ∙ 3 % ,                 (4.3) 
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перев
К  = 8 794 000  ∙ 0,03 = 263 800 тенге. 

 

запч
К -  стоимость запчастей 5 % от стоимости оборудования 

                          

запч
К =

обор
К ∙ 5% ,                           (4.4) 

 

запч
К = 8 794 000 ∙ 0,05 = 439 700 тенге. 

 

Тогда сумма капитальных вложений составит: 

 

ВЛ
К = 8 794 000 + 1 759 000 + 263 800  + 439 700 + 428 000 = 11 680 000 

тенге. 

 

 

4.7.2 Расчет годовых эксплуатационных расходов 
 

В процессе обслуживания и предоставления услуг осуществляется 

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

составит фактическую производственную себестоимость или величину годовых 

эксплуатационных расходов. 

 

Э = ФОТ+Сн+ А + СЭЛ + САДМ  + Н + АЕ1 + Скр,         (4.5) 

 

где ФОТ – Основная и дополнительная заработная плата персонала; 

НС  –  социальный налог;  

А  –    амортизационные отчисления; 

ЭЛС  – электроэнергия со стороны производственных нужд; 

АДМС – прочие административные, управленческие и эксплуатационные 

расходы; 

 Н – накладные расходы. К ним относятся расходы на рекламу, аренда 

помещения и прочие. 

АЕ1 – аренда потока Е1; 

Скр – выплата кредита. 

 

Вычислим фонд заработной платы (ФЗП), затраты на ФЗП приведены 

в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Должностные оклады руководящих работников и ИТР в тенге 

Должность Должностной Кол–во шт. ЗП, тг. 
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Основная заработная плата за год составит:  

 

ЗПОСН = 747 000 ∙ 12 = 8 964 000 тенге. 

 

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

заработная плата в размере 30 процентов от основной заработной платы. 

 

ЗПДОП = ЗПОСН  ∙ 0,3 = 8 964 000 ∙ 0,3 = 2 689 200 тенге. 

 

Фонд оплаты труда складывается из основной и дополнительной 

заработной платы: 

 

ФОТ = ЗПОСН + ЗПДОП = 8 964 000 + 2 689 200 = 11 653 200 тенге. 

 

При расчете фонда заработной платы, нужно учитывать, что есть 

социальный налог в размере 11 процентов от общего фонда оплаты труда, 5 

процента из которого – социальные отчисления: 

 

СН = (ФОТ - 0,1 ∙ ФОТ) ∙ 0,11            (4.6) 

 

где 0,1 ∙ ФОТ – пенсионные отчисления 

 

СН = (11 653 200 – 0,1 ∙ 11 653 200) ∙ 0,11 = 1 153 666,8 тенге. 

 

Затраты на электроэнергию. 

Расходы на оплату электроэнергии со стороны производственных нужд 

определяются исходя из мощности, потребляемой оборудованием, времени 

работы предприятия и тарифов на электроэнергию. 

Ввиду необходимости круглосуточной работы оборудования суммарная 

мощность будет вычисляться по следующей формуле: 

 

Р = Роборуд ∙ 365 ∙ 24,        (4.7) 

 

оклад, тг. единиц 

Директор 150 000 1 150 000 

Ведущий инженер 143 000 1 143 000 

Менеджер по работе с 

клиентами 
80 000 1 80 000 

Радиомонтажник 88 000 3 264 000 

Главный инженер 110 000 1 110 000 

Итого ФОТ:  747 000 
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где Р – суммарная мощность, потребляемая основным оборудованием в 

год, кВт; 

Роборуд – суммарная мощность, потребляемая основным оборудованием в 

час, кВт. 

 

Р = 2,7 ∙ 365 ∙ 24 = 29 932 кВт. 

 

СЭЛ = Р ∙ S                           (4.8) 

 

где S – стоимость киловатт-часа электроэнергии в Алматинской области 

на апрель 2014 года S = 22 тг/квт-час. 

 

СЭЛ = 29 932 ∙ 22 = 499 320 тенге. 

 

Стоимость прочих расходов составляет 30 процентов от ФОТ: 

 

САДМ = 11 680 000 ∙ 0,3 = 3 504 000 тенге. 

 

Амортизационные отчисления: 

 

А = Ф ∙ НA /100 %,        (4.9) 

 

где Ф – балансовая стоимость основных фондов,  

НA – норма амортизационных отчислений, 25 % для оборудования т.к. 

будет использоваться в течение 4 лет; 

 

А = (Ф ∙ 0,25) = 8 794 000 ∙ 0,25 = 2 198 500 тенге. 

 

Норма амортизационных отчислений, 40% для ПК: 

 

А = (Ф ∙ 0,25) = 280 000 ∙ 0,4 = 112 000 тенге. 

 

Норма амортизационных отчислений, 15% для оборудования рабочего 

места: 

 

А = (Ф ∙ 0,25) = 148 000 ∙ 0,15 = 22 200 тенге. 

 

Общие амортизационные отчисления: 

 

А = 112 000 + 22 200 + 2 198 500 = 2 332 700 тенге. 

 

Стоимость аренды потока Е1 у АО «Казахтелеком»: 

АЕ1 = 22 320 000 тенге в год. 
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Накладные расходы. 

Сумма на накладные расходы в год будет определена по формуле: 

 

Н = ФОТ ∙ 75%  ,                  (4.10) 

 

Сумма накладных расходов составит: 

 

Н =11 653 200 ∙ 0,75 = 8 739 900 тенге. 

 

В соответствии с рисунком 4.1 приведена диаграмма, отражающая 

структуру накладных затрат. 

 

Кредит берется на сумму 11 620 000 на оборудование и инсталляцию, 

согласно процентной ставке равной 19 % годовых для юридических лиц. 

Следовательно, в эксплуатационные расходы включается процентная ставка. 

Ежегодные платежи кредиторам будут равны: 

 

KPKP KHC   ,                         (4.11) 

 

22078001162000019,0 KPC  тенге. 

 

Таблица 4.4 – Годовые эксплуатационные расходы 

Показатель 
Сумма, 

тенге 
Уд.вес, % 

ФОТ 11 653 200 26 

Отчисления на социальные нужды 1 153 666,8 3 

Амортизационные отчисления А 2 332 700 8 

Затраты на электроэнергию 409 442,4 1 

Прочие расходы 3 495 960 8 

накладные расходы 8 739 900 4 

аренда потока Е1 22 320 000 49 

выплата кредита 2 207 800 1 

Всего 52 312 669,2 100 
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Рисунок 4.1 – Диаграмма затрат на эксплуатационный процесс 

 

 

4.7.3 Расчет доходов 

 

Ожидаемое на ближайший год число абонентов данного узла составит 

400, из них:  

–  физические лица 95 % (380);  

–  организации 5 % (20). 

Внутри компании ценообразование разделяется по разным факторам: по 

категории потребителей, по определенным льготам. 

Тарифные планы на услуги, предоставляемые компанией (в т.ч. 

телефония, электронная почта) представлены в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Тарифы на услуги связи  

Название услуги Цена, тг. Сумма в год, тг. 

Услуги местной и внутризоновой телефонной связи: 

Основные услуги 

Предоставление доступа к 

телефонной сети с выделением 

городского номера 

20000 20000 

Абонентская плата в месяц за 

предоставление телефонной линии 

460 5 520 

 

 

Заработная 
плата 
22% 

Отчисления на 
соц. нужды 

2% 

амортизационны
е отчисления 

4% 

затраты на 
электроэнергию 

1% 

прочие асходы 
7% 

накладные 
расходы 

17% 

аренда потока 
43% 

выплата кредита 
4% 

Затраты на эксплутационный процесс 



 

 

58 
 

 

 

Продолжение таблицы 4.5. 

Дополнительные услуги 

Завершение вызова на сети 

мобильных операторов (K-Cell, Би-

Лайн, Dalacom) за каждую минуту 

разговора 1) 

30 - 

Предоставление подробного счета (за 

1 месяц) 

200 2400 

Услуги доступа в Интернет 

Основные услуги 

Плата за подключение, единовременный платеж 30000 

Тарифный план Параметры 

услуги 

  

"Т-128" 128 кбит/с 

(безлимитный) 

7 000 84 000 

"Т-1" 1 Мбит/с 

(безлимитный) 

80 000 960 000 

"Т-2" 512 кбит/с 

(безлимитный) 

40 000 480 000 

"Т-3" 256 кбит/с 

(безлимитный) 

15 000 180 000 

Дополнительные услуги 

Абонентская плата в месяц за 

предоставление одного 

фиксированного IP -адреса 

1000 12 000 

Абонентская плата в месяц за 

предоставление одного 

дополнительного e - mail адреса 

500 6 000 

Смена тарифного плана с 

уменьшением скорости 

1 500 - 

 

Доходы от каждой категории клиентов вычисляются по формуле: 

 

Д = Дnet + Дтел + Дэл.адр.,               (4.12) 

 

где Дnet - доходы от подключения к Интернет, в зависимости от тарифного 

плана; 
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 Дтел – доходы, включающие абонентскую плату за телефон и его 

подключение; 

 Дэл.адр. - доходы от пользования электронными адресами. 

 

Для того, чтобы найти доходы, получаемые в год от всех категорий 

пользователей услуг, воспользуемся формулой: 

 

Д0 = ДЮ1+ ДЮ2+ ДЮ3+ДФ,      (4.13) 

 

где ДЮ1 – доходы от юридических лиц первой категории; 

       ДЮ2 – доходы от юридических лиц второй категории; 

       ДЮ3 – доходы от юридических лиц третьей категории; 

       ДФ – доходы от физических лиц.  

 

Как уже было сказано 5 % из всех абонентов являются юридическими 

лицами с самыми высокими потребностями на качество и объемы информации. 

50 % (10) из них будут подключены к тарифному плану Т-1, с 5 телефонными 

номерами, 5 дополнительными e - mail адресами.  

 

ДЮ1 =10∙(30000 + 12∙80000 + 5∙20000 + 5∙5520 +3∙6000) = 11 356 000 тенге. 

 

Далее следуют организации среднего класса, их количество равно 25 %. 

Они пользуются тарифным планом Т-2, телефонных номеров – 3, с 3 

дополнительными e – mail адресами. Доход от такого рода клиентов: 

 

ДЮ2 = 5∙(30000 + 12∙40000 +  3∙20000 + 3∙5520 + 3∙6000) = 3 022 800 тенге. 

 

Юридические лица – представители малого бизнеса, их количество равно 

25 % (5). Они пользуются тарифным планом Т-3, телефонных номеров – 2, 

дополнительными e – mail адреса - отсутствуют. Доход от такого рода 

клиентов: 

 

ДЮ3 = 5∙(30000 + 12∙15000 + 1∙20000 + 1∙5520) = 1 177 600 тенге. 

 

Физические лица, их число составляет 380. Усреднив значения тарифных 

планов, предположим следующее – каждый абонент будет иметь такой набор 

услуг: тарифный план Т-128, телефонный номер – 1.  

 

ДФ = 320∙(30000 + 12∙7000 + 1∙20000 + 1∙5520) = 44 646 400 тенге. 

 

Таким образом, общий годовой доход, получаемый от всех категорий 

пользователей, составит: 
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Д0 = 11 356 000 + 3022800 + 1177600 + 44 646400 = 60 202 800 тенге. 

 

Тогда прибыль без учета налогов будет равна: 

 

П = Дгод – Эр,                (4.14) 

 

П  = 60 202 800 – 52 332 769,2 = 7 870 030,8 тенге. 

 

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

прибыль равна: 

 

ЧП = П – П · 0,2                        (4.15) 

 

ЧП = 7 870 030,8 · 0,8 = 6 296 024,64 тенге. 

 

ОЧДП = ЧП + А0                (4.16) 

 

ОЧДП = 6 296 024,64 + 2 332 700 = 8 628 724,64 тенге. 
 

 

4.7.4 Расчет экономической эффективности проекта 

 

Для расчета срока окупаемости необходимо знать величину абсолютной 

экономической эффективности. 

Абсолютная экономическая эффективность определяется как отношение 

чистого дохода (ЧД) к стоимости капитальных вложений: 

 

Е = ОЧДП/К                   (4.17) 

 

Е = 8 628 724,64 / 11 680 000 = 0,739. 

 

Расчетный срок окупаемости определяется как величина, обратная 

экономической эффективности: 

 

Т = 1/Е ,                      (4.18) 

 

Т = 1/0,739= 1,3 года. 

                                                       

Таким образом, срок окупаемости проекта составляет 1,3 года. 

 

4.8 Выводы по бизнес-плану 
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Из проделанных расчетов можно сделать вывод, что реализация услуг 

беспроводного доступа HSPA (доступ в Интернет, IP-телефония) является 

экономически целесообразной. Предприятие внесет капитальные вложения 

равные 11 680 000 тенге, понесет эксплуатационные затраты в размере 

52 312 669,2 тенге и доход от реализации услуг составит 60 202 800 тенге при  

сроке окупаемости в 1,3 года.  

5 Безопасность жизнедеятельности 

 

5.1 Анализ условий труда обслуживающего персонала при 

эксплуатации технического оборудования 

 

 

Главной целью данного проекта является разработать проект организации 

сети сотовый связи технологии HSPA оператора ТЕЛЕ-2 по автомобильной 

трассе г. Алматы – г. Иссык, с целью предоставления современных услуг 

связи: высокоскоростной доступ в Интернет, цифровую телефонию.  

Произведём анализ условий труда в офисном помещении прямоугольной 

формы, размерами: длина (L) = 10 метров, ширина (B) = 5 метров, высота (H) = 

5 метра. Помещение находится в здании существующей АТС на 3-м этаже. 

Данное помещение рассчитано на шесть сидячих рабочих мест в соответствии с 

рисунком 5.1. 

Предполагается, что помещение рассчитано для шести человек. В 

дневную смену в комнате №1 работают четыре человека: оператор по работе с 

клиентами, инженер системы передачи данных, начальник отдела, ассистент; в 

комнате №2: сменный оператор центра управления сетью, старший оператор. 

Стойки, схематически показанные на рисунке 5.1, содержат специальное 

оборудование (базовая станция, блок питания AC 220V). Базовые станции  от 

компании Aperto Networks (США) данного поколения служат для организации 

беспроводных систем абонентского доступа. С точки зрения техники 

безопасности данный тип оборудования не является источником вредного 

излучения для человека, также оно не является источником повышенной 

пожарной опасности. Для защиты человека от поражения электрическим током, 

детали представляющие опасность, занулены должным образом. 

Рабочие места операторов и инженеров состоят из следующих 

компонентов: 

- стол; 

- эргономический стул; 

- персональный компьютер. 

Персональные компьютеры работников подвергаются профилактическим 

проверкам ежемесячно. Поэтому опасности для жизни и здоровья персонала 

фактически не представляют. 
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1- рабочее место; 2 – шкаф для документации; 3 – оборудование, 

4 – DHCP – сервер, 5 – TFTP - сервер 

Рисунок 5.1 – Внутреннее расположение объектов в офисе 

 

Характеристика освещенности на рабочем месте. Естественное 

освещение помещений осуществляется боковым светом – через световые 

проемы в наружных стенах или через прозрачные части стан, выполненные из 

пустотелых стеклянных блоков; верхним – через световые проемы, 

устраиваемые в покрытии, или через прозрачные части покрытий; 

комбинированным – через световые проемы в покрытии и стенах или через 

прозрачные ограждения покрытий и стен. 

При недостаточности или отсутствии естественного света в помещении 

применяют искусственное освещение. 

При выборе соотношений нормируемых значений освещенности по 

разрядам точности и напряженности зрительной работы учитываются 

следующие показатели:  

-  точность зрительной работы и коэффициент отражение рабочей 

поверхности;  

-  продолжительность напряженной зрительной работы, в общем 

бюджеты рабочего времени;  

- характеристики качества освещения; 

- технико–экономические показатели применяемой системы освещение;  

- требования обеспечения безопасности работы. 

Условия искусственного освещения оказывают большое влияние на 

зрительную работоспособность, физическое и моральное состояние людей, а 

следовательно, а производительность труда, качество труда и 

производственный травматизм.  

В качестве источников света при искусственном освещении используются 

лампы накаливания и газоразрядные лампы. 
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Контроль состояния микроклимата в операторской позволяет 

поддерживать условия труда, близкие к оптимальным, что увеличивает 

производительность и комфортность труда.  

Микроклимат. Кондиционирование воздуха обеспечивает автоматическое 

поддержание параметров микроклимата в оптимальных пределах в течении 

всех сезонов года очистку воздуха от пыли и вредных веществ, создание 

небольшого избыточного давления в чистых помещениях для исключения 

попадания неочищенного воздуха. Также предусмотрена возможность 

индивидуальной регулировки раздачи воздуха в отдельных помещениях. 

Температура воздуха, подаваемого в помещение оператора составляет не менее 

19С. 

В любой из периодов года микроклиматические параметры в нашем 

помещении с помощью системы кондиционирования оптимизированы, в 

соответствии с установленными допустимыми значениями: 

- температура летнего периода: + 24 
0
С;  

- температура зимнего периода +21 - +24
0
 С; 

- относительная влажность воздуха – 60% при температуре ниже 36 С;  

- скорость движения воздуха не превышает 0,2 м/с в любой период года. 

Для поддержания условий микроклимата помещение оснащено системой 

кондиционирования. Ниже приводится расчет необходимого числа 

кондиционеров. 

 

5.2 Разработка мероприятий по обеспечению безопасных условий 

труда 

 

5.2.1 Расчет естественного освещения в производственном помещении 

 

Исходные данные: длина комнаты L=5 м, ширина комнаты B=5 м, высота 

комнаты Н=5 м. Высота рабочей поверхности над уровнем пола hр=0,8 м. В 

комнате расположено окно высотой 2,5 м. Нижний край окна начинается на 

уровне 1,5 м от пола. Рядом находится жилой 1-но этажный дом, 

расположенный на расстоянии P=60 м. План производственных помещений 

приведен на рисунке 5.1. Так как оба помещения имеют одинаковый размер, то 

и размеры окон также одинаковы. В данном помещении одностороннее 

остекление. 

Предприятие находится в городе Алматы, т.е в IV световом поясе. 

Нормированные значения КЕО приводятся для III пояса светового климата 

формуле: 

 

cmee  III

’

IV

’ ,                  (5.1) 

 

где m и c - коэффициенты. 
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m=0,9, а коэффициент c для световых проемов, расположенных в 

наружных стенах зданий равен c=0,8. 

По классу выполняемых работ в рассматриваемом помещении, данные 

помещения можно отнести к офисным, следовательно, значение КЕО выбираем 

равным eн
III  2 0, %. 

 

44,18,09,00,2IV e %. 

 

Расчет естественного освещения заключается в определении площади 

световых проемов. При боковом освещении (световые проемы в наружных 

стенах здания) площадь световых проемов S0, обеспечивающую 

нормированные значения КЕО, можно определить исходя из соотношения: 

 

ЗЗД

10

0’0100 kk
r

e

S

S н

n









,                        (5.2) 

 

Из соотношения (5.2) получаем формулу для определения площади 

световых проемов S0: 

 

nSkk
r

e
S 




 ЗЗД

10

0н
0

100 


,                          (5.3) 

 

где   Sn - площадь пола помещения (м
2
), 

         eн - нормированное значение КЕО,  

         kЗ - коэффициент запаса,  

      43210    - общий коэффициент светопропускания,  

      0  - световая характеристика окон,  

 r1 - коэффициент, учитывающий повышение КЕО при боковом 

освещении благодаря свету, отраженному от поверхностей помещения и 

подстилающего слоя, прилегающего к зданию,  

          kЗД - коэффициент, учитывающий затенение окон противостоящими 

зданиями. 

 

Площадь пола помещения: 

 

BLSn 
•

,                                             (5.4) 

 

2555
•

nS  м
2
. 

 

Так как рассматриваемое помещение по типу выполняемых работ 

относится к офисным, то значение kЗ примем равным: kЗ=1,2. 
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В качестве светопропускающего материала (τ1) используются 

металлопластиковые пакеты, в качестве несущих конструкций (τ3) 

используются железобетонные фермы и арки, вид переплета (τ2) – стальные 

двойные открывающиеся. В этом случае коэффициент 0 равен: 

 

3210   .                                  (5.5) 

384,08,06,08,00  . 

 

Для определения коэффициента 0  необходимо знать отношение длины к 

глубине (к наиболее удаленной точки от окна). Так как окна расположены 

только на одной стороне, то это отношение равно: 

 

1
5

5


В

L
. 

 

Для определения коэффициента 0  вычисляем отношение 
1h

B , где h1 - 

высота от уровня условной рабочей поверхности до верха окна.  

 

h1 = (h0 + hно) –hрп  ,                           (5.6) 

 

h1 = 2,5 + 1,5 - 0,8 = 3,2 

 

Таким образом, отношение 
1h

B  равно: 

 

B/h1 = 5/3,2 = 1,56. 

 

Для найденных отношений определяем, что коэффициент 0  равен 

150  . 

Для определения коэффициента r1 вычисляем соотношение l B , где l - 

расстояние расчетной точки от наружной стены при боковом одностороннем 

освещении. Для данного случая для самой удаленной от окна точки можно 

принять l=5, в этом случае данное отношение равно 1. 

Приняв коэффициент 5,0ср , найдем коэффициент r1, который равен:  

r1=3,3 

Для определения коэффициента Kзд определим высоту близлежащего 

дома. Для этого условно примем с учетом межэтажных перекрытий приходится 

3.5 м, а на чердак приходится 2 м. Таким образом, высота здания равна 

5,525,3 H  м. 
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Коэффициент kзд определяется по соотношению P Hзд

, которое в данном 

случае равно:  

9,10
5.5

60


ЗДH
P . 

 

Из данного соотношения определяем, что kзд=1 

 

И так, расчетная площадь световых проемов равна: 

 

11,5252,11
3,3384,0100

1544,1
0 




S  м

2
. 

 

Теперь можно вычислить ширину световых проемов: 

 

B = S0/А,                            (5.7) 

 

где А – длина стеклового проема, а В – его ширина 

В = 5,11 / 2,5 = 2 м. 

 

 

5.2.2 Расчет искусственного освещения в производственном помещении  

 

Исходные данные:  

длина комнаты L=5 м; 

ширина комнаты B=5 м; 

высота H=5 м; 

высота рабочей поверхности над уровнем пола hр=0,8 - 1 м; 

расстояние от светильника до перекрытия hс=0 – 2 м. 

План офисных помещений приведен на рисунке 5.1. 

Расчет освещения методом коэффициента использования. 

Данный метод заключается в определении значения коэффициента  , 

равного отношению светового потока падающего на расчетную поверхность, к 

полному потоку осветительного прибора. 

Значение коэффициента   находится из таблиц, связывающих 

геометрические параметры помещений (индекс помещений i) с их оптическими 

характеристиками (коэффициентами отражения потолка пот , стен ст  и пола п  

Индекс помещения i определяется по формуле: 

 

)( BLh

BL
i




 ,                  (5.8) 
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где  L - длина помещения,  

       B - ширина помещения,  

       h H h h  с р  - расчетная высота. 

 

Определим значение h: 

 

h = 5 – 0,5 – 0,8 = 3,7 м. 

 

При найденном значении расчетной высоты определяем индекс 

помещения: 

 

i = 5· 5 / 3,7 · (5 + 5) = 0,68. 

 

Значения коэффициентов отражения примем следующими: 

70•”�   %; 

ст  50  %; 

п  30  %. 

 

Для освещения помещений используются люминесцентные 

газоразрядные лампы ЛД мощностью 65 Вт и номинальным световым потоком 

3570 лм. В качестве светильников будем использовать светильники типа ЛОУ-

2х40-1001. В каждый светильник устанавливается по две лампы.  

Для найденного индекса помещения и выбранных значений 

коэффициентов отражения по таблице “Значения коэффициента использования 

светового потока” определяем коэффициент  , который равен: 36  %. 

 

С учетом вышесказанного можно определить количество светильников по 

формуле 5.9. 

 






‘Фn

zSkE
N З

,        (5.9) 

 

где   E - нормируемая освещенность для данного вида работ,  

         kЗ - коэффициент запаса,  

         S - площадь помещения,  

         z=1,11,2 - коэффициент неравномерности освещения,  

         n - число ламп в светильнике,  

        Фл - световой поток одной лампы,  

          - коэффициент использования. 
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Разряд зрительной работы – III, для проектных залов и конструкторских 

бюро значение E выбирается равным E=300 лк. Для этого же типа помещений с 

искусственным освещением газоразрядными лампами kЗ=1,2 

Площадь рассматриваемого помещения равна:  

 

S=L·B,                (5.10) 

 

S=5·5=25 м
2
. 

 

Число светильников равно: 

 

42,4
36,035702

2,1252,1300





N  шт. 

 

Расстояние между светильниками равно: 

 

LA,B = λ·h,                              (5.11) 

где λ = 1,2÷2 

 

LA,B = 1,2 · 3,7 = 4,4 м. 

 

La,b, = (0,4÷0,5) ·LA,B  ,              (5.12) 

 

La,b = 0,4 · 4,4 = 1,76 м. 

 

Таким образом, для создания нормированной  освещенности необходимо 

применить четыре светильника с лампами типа ЛД мощностью 65 Вт каждая.  

В соответствии с рисунком 5.2 рразмещаем в два ряда по два светильника 

в каждом ряду. Расстояние между рядами примем 2 м, расстояние от 

светильника до стены 1,5 м, при длине лампы – 1,5142 м, расстояние между 

светильниками 1 м. Схема расположения светильников приведена на рисунках 

5.2 (вид сверху). 
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Рисунок 5.2 – Схема размещения светильников (вид сверху) 

 

Вывод: Для освещения помещения используются лампы типа ЛД 

мощностью 65 Вт. Лампы данного типа являются более экономичными, чем 

лампы накаливания; характеризуются высокой светоотдачей и оптимальным 

спектральным составом. 

 

5.2.3 Расчет системы кондиционирования  

 

Кондиционирование обеспечивает наилучшее микроклимата в 

помещении и условия работы точной и чувствительной аппаратуры. 

Определяем количество удаляемого из помещения воздуха при избытках 

тепла: 

L=   ухПРУХ

изб

ttс

Q


,              (5.13) 

 

где  Qизб – избыточное выделение явной теплоты, Вт; 

        с = 0,278 Втч/(кг·С
0
) – теплоемкость воздуха; 

        ух = 1,19 кг/м
3
 – плотность уходящего воздуха; 

 

Явное выделяемое тепло: 

 

4321я
QQQQQ  ,     (5.14) 
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где Q1 – тепловыделение от аппаратуры; 

       Q2 – тепловыделение от источников освещения; 

       Q3 – тепловыделение от людей; 

       Q4 – теплопоступление от солнечной радиации сквозь окна. 

 

Тепловыделение от аппаратуры: 

 

ном43211 NQ    ,     (5.15) 

 

где 
1

  – коэффициент использования установочной мощности; 

       2
  –  коэффициент загрузки; 

       3
  –  коэффициент одновременной работы аппаратуры; 

       4
  – коэффициент ассимиляции тепла воздуха помещения при 

переходе в тепловую энергию; 

       Nном – номинальная мощность всей аппаратуры. 

 

При ориентировочных расчетах принимают произведение всех четырех 

коэффициентов равным 0,25. 

 

625250025,01 Q Ватт. 

 

Тепловыделение от источников освещения: 

 

осв2 NQ   ,                                            (5.16) 

 

где    – коэффициент учитывающий количество энергии переходящей  

в тепло, для люминесцентных ламп  = 0,6; 

        Nосв – мощность осветительной установки цеха (восемь ламп по 65 

Вт каждая). 

 

  3126586,02 Q  Вт. 

 

Тепловыделение от людей: 

 

qnQ 3 ,                               (5.17) 

 

23211623 Q  Вт. 

 

где  n – число работающих; 

        q – теплопотери одного человека, равные 116 Вт.  
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Теплопоступление от солнечной радиации сквозь окна: 

 

kmqFQ  ост4 ,                (5.18) 

 

154025,112245,54 Q  Вт. 

 

где   Fост – площадь окна, м
2
; 

         m – число окон; 

         k – поправочный множитель, для металлического переплета  

         k=1,25; 

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

2 
. 

 

Определяем по формуле (5.19) явное выделяемое тепло: 

 

Qя = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 ,               (5.19) 

 

Qя = 625+312+232+1540 = 2709 Вт. 

 

Тепло, уходящее из помещения, определяется по формуле: 

 

Qух =   S  (tвн – tн) /  ,         (5.20) 

 

где:  = 1 Вт/мС
0
 – теплопроводность стен; 

        S = 5(5+5) = 50 м
2
 – площадь поверхности, через которую уходит 

тепло;  

        t вн – температура внутри помещения: летом 24 С
0
, зимой 21 С

0
; 

        tн – температура наружного воздуха: летом 28 С
0
, зимой – 10 С

0
; 

         =  0,4 м – толщина стен. 

Используя формулу определим для летнего и зимнего периодов. 

 

Для летнего периода: 

 

Qизб = Qя -Qух,                          (5.21) 

 

где Qух = 0 

 

Qизб =  2709-0 = 2709 Вт. 

 

Для зимнего периода: 

 

Qизб = Qя -Qух,                     (5.22) 
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Qух = 150(21 – 10)/0,4 = 1375 Вт; 

 

Qизб = 2709-1375 = 1334 Вт. 

Определяем количество удаляемого из помещения воздуха по формуле: 

 

Летом: 

L=
 

2,2047
19,12428278,0

2709



 м

3
/ч. 

Зимой: 

L=
 

4,744
19,11021278,0

2709



 м

3
/ч. 

 

Тогда кратность воздухообмена: 

 

n = L/V раз,                (5.23) 

 

где V – объем помещения, м
3
; V = 555 =125 м

3
; 

 

летом n = 2047,2/125 = 16,38 раз; 

зимой n = 744,4/125 = 5,96 раз. 

 

Исходя из общего максимального теплопоступления (теплопоступления 

максимальны в тёплый период года) для рассматриваемого помещения, модель 

кондиционера выбираем из типового ряда по ближайшему (с учётом запаса) 

значению холодопроизводительности. Наиболее оптимальным для 

операторской является настенный кондиционер сплит-системы Delonghi CP 20. 

Производительность по холоду данного кондиционера превышает количество 

избыточного тепла, вырабатываемого в помещении операторской летом и 

зимой. 

Количество кондиционеров в расчете на вентиляцию рассчитывается 

по формуле: 

 

N = Lнорм /Lq шт,      (5.24) 

n = 2047,2/2350 = 0,87  1. 

где Lq – производительность кондиционера. 

 

Внутренний блок кондиционера устанавливаем на стене в соответствии с 

рисунком 5.3 на высоте 2,5 метра, т. е. выше рабочей зоны помещения. 

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

Между внутренним и наружным блоками прокладываются фреоновые 

трубопроводы и электрический соединительный кабель. От внутреннего блока 

трубки с кабелем опускаются вниз по стене до отметки установки наружного 
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блока. Для прохождения трассы через наружную стену в ней сверлится 

отверстие диаметром 60 мм, и через него трубопровод выводится на улицу для 

подключения к наружному блоку. Затем отверстие герметизируется. При 

работе кондиционера в режиме охлаждения во внутреннем блоке образуется 

конденсат, поэтому в офисе предусмотрим отвод конденсата (дренажа) от 

внутреннего блока. Дренаж подключим к системе существующей канализации. 

Итого необходимо кондиционеры, в количестве 2 шт, которые рассчитаны на 

вентиляцию и кондиционирование 20 м
2 
каждый. 

В результате проделанного расчета, мы убедились, что требования, 

предъявляемые, обеспечивают все нормируемые параметры микроклимата в 

помещении для оборудования телекоммуникации. 

 
Рисунок 5.3 – Размещение кондиционеров в помещении 

Вывод: Для создания оптимального микроклимата помещения был 

выбран кондиционер марки Delonghi СР 20, основными преимуществами 

которого являются: 

- микропроцессор и все системы контроля и управления расположены 

во внутреннем блоке; 

- автоматическое снижение скорости вращения вентилятора внешнего 

блока позволяет сохранить характеристики работы кондиционера при низких 

температурах; 

- система управления не допускает образования льда на внешнем блоке; 

- подогрев картера компрессора во внешнем блоке обеспечивает пуск и 

безопасную работу зимой; 

- внешний блок кондиционера изготовлен из морозоустойчивых 

материалов. 

  
 

5.3 Вывод по разделу 
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В начале данного раздела мы рассчитывали естественное и искусственное 

освещение  рабочего помещения. Для естественного освещения мы получили, 

что расчетная площадь световых проемов равна 5,11 м
2
. А для искусственного 

освещения помещения, исходя из расчетов, получили, что используются лампы 

типа ЛД мощностью 65 Вт. Лампы данного типа являются более 

экономичными, чем лампы накаливания; характеризуются высокой 

светоотдачей и оптимальным спектральным составом. 

Во второй задаче мы произвели расчет системы кондиционирования 

помещения. Для создания оптимального микроклимата помещения был выбран 

кондиционер марки Delonghi СР 20, основные преимущества которого были 

приведены выше. 
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Заключение 

 

 

В данном дипломном проекте рассмотрены вопросы организации сети 

сотовый связи технологии HSPA оператора Тele 2 по автомобильной трассе г. 

Алматы – г. Иссык с целью оказания высокоскоростных услуг доступа 

абонентов к сети Интернет. Для реализации данного проекта был осуществлен 

выбор оборудования, исходя из которого, предпочтение было отдано 

беспроводным системам широкополосного абонентского доступа Packet HSPA 

от компании Aperto Networks (США). 

В дипломном проекте были рассчитаны основные параметры сети, 

включая зону покрытия базовой станции, расчет средних потерь мощности на 

трассе распространения, оптимизированная длина пакета. Определена 

зависимость задержек от длины пакета, от пропускной способности канала. Эти 

параметры важны для обеспечения QoS в сетях с пакетной коммутацией. 

Одним из основных расчетов является расчет экономической 

эффективности рассмотренного проекта, т. к. основной его целью является 

получение прибыли за предоставление качественной связи клиенту. Расчет 

показал, что проект является эффективным с точки зрения понесенных затрат и 

предполагаемых доходов. 

Так же в дипломном проекте подробно рассмотрены вопросы 

безопасности жизнедеятельности. 
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Приложение А 

 

Блок-схема и листинг программы для расчета средних потерь 

мощности сигнала на трассе распространения 
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Начало

Расчет коэффициента 

a*Hm

Расчет потерь на трассе 

распространения (Lu)

Ввод 

данных

Hb, f, d

Конец

Результат

Построение графика потерь для 

расстояния от 0 до 30 км
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Приложение Б 

 

Листинг программы расчета средних потерь мощности на трассе 

распространения методом Okumura 

 

//--------------------------------------------------------------------------- 

 

#ifndef MainUnitH 

#define MainUnitH 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#include <Classes.hpp> 

#include <Controls.hpp> 

#include <StdCtrls.hpp> 

#include <Forms.hpp> 

#include <ExtCtrls.hpp> 

#include "GraphUnit.h" 

//--------------------------------------------------------------------------- 

class TMainForm : public TForm 

{ 

__published: // IDE-managed Components 

TLabel *Label1; 

TLabel *Label2; 

TLabel *Label3; 

TEdit *eF; 

TEdit *eHb; 

TEdit *eHm; 

TButton *bCalculate; 

TLabel *Label4; 

TEdit *eL; 

TLabel *Label5; 

TEdit *eDist; 

TMemo *mValues; 

TButton *bClose; 

 

void __fastcall bCalculateClick(TObject *Sender); 

void __fastcall bCloseClick(TObject *Sender); 

private: // User declarations 

public:  // User declarations 

TGraph* scr; 

 

__fastcall TMain Form(TComponent* Owner); 

}; 

//--------------------------------------------------------------------------- 
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extern PACKAGE TMainForm *MainForm; 

Продолжение приложения Б 

 

 

double __fastcall PLoss (double& f, double& hb, double& hm, double& d); 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#endif  

 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#include <vcl.h> 

#include <math.h> 

#include <stdio.h> 

#pragma hdrstop 

 

#include "MainUnit.h" 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#pragma package(smart_init) 

#pragma resource "*.dfm" 

TMainForm *MainForm; 

 

int l_num = 72; // число значиний для отображения на графике 

double* l; // массив значений потерь 

double* d; // массив значений расстояний 

//--------------------------------------------------------------------------- 

// Создание окна 

__fastcall TMainForm::TMainForm(TComponent* Owner) 

: TForm(Owner) 

{ 

// создание поля для рисования графиков 

scr = new TGraph(this); 

scr->Left = 4; 

scr->Top = 85; 

scr->Parent = this; 

// инициализация массивов значений для параметров по умолчанию 

l = new double[l_num]; 

d = new double[l_num]; 

d[0] = 0; l[0] = 0; 

for (int i = 1; i < l_num; ++i) { 

d[i] = d[i - 1] + .5; 

l[i] = PLoss(StrToFloat(eF->Text), StrToFloat(eHb->Text), 

StrToFloat(eHm->Text), d[i]); 

} 

// привязка массивов значений к полю рисования графиков 
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scr->x = d; 

scr->y = l; 

Продолжение приложения Б 

 

scr->n = l_num; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

// Нажатие кнопки "Расчитать" 

void __fastcall TMainForm::bCalculateClick(TObject *Sender) 

{ 

AnsiString str; 

// пересчет массивов значений и построение графика 

for (int i = 1; i < l_num; ++i) { 

l[i] = PLoss(StrToFloat(eF->Text), StrToFloat(eHb->Text), 

StrToFloat(eHm->Text), d[i]); 

// отображения значений в текстовом поле значений 

str.sprintf("%5.2f\t%7.2f", d[i], l[i]); 

mValues->Lines->Add(str); 

} 

scr->Repaint(); 

// расчет конкретного значения для заданного (единичного) расстояния 

eL->Text = PLoss(StrToFloat(eF->Text), StrToFloat(eHb->Text), 

StrToFloat(eHm->Text), StrToFloat(eDist->Text) ); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

// Нажатие кнопки "Закрыть" 

void __fastcall TMainForm::bCloseClick(TObject *Sender) 

{ 

delete d; delete l; 

this->Close(); 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

// Расчет значения потерь 

// для заданных частоты, высоты передатчика, высоты приемника и 

расстояния 

double __fastcall PLoss (double& f, double& hb, double& hm, double& d) 

{ 

if (d == 0.0) return 0.0; 

double lg_f = log10(f); 

double lg_hb = log10(hb); 

 

double tmp = log10(11.75 * hm); 
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double ahm = 3.2 * tmp * tmp - 4.97; 

 

tmp = log10(d); 

Продолжение приложения Б 

 

 

tmp = 69.55 + 26.161 * lg_f - 13.821 * lg_hb 

ahm + (44.9 + 6.551 * lg_hb) * tmp; 

return tmp; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

//--------------------------------------------------------------------------- 

 

#ifndef GraphUnitH 

#define GraphUnitH 

//--------------------------------------------------------------------------- 

class TGraph : public TCustomControl 

{ 

private: 

 

protected: 

virtual void __fastcall Paint(); 

 

public: 

double* x; // указатель на массив значений оси x 

double* y; // указатель на массив значений оси y 

int n; // размер массивов значений 

 

__fastcall TGraph(TComponent* Owner); 

}; 

 

#endif 

//--------------------------------------------------------------------------- 

 

#include <vcl.h> 

#pragma hdrstop 

 

#include "GraphUnit.h" 

 

//--------------------------------------------------------------------------- 

#pragma package(smart_init) 

// Инициализация поля рисования графиков 

__fastcall TGraph::TGraph (TComponent* Owner) 
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: TCustomControl (Owner) 

{ 

Height = 400; 

Width = 600; 

Продолжение приложения Б 

 

x = NULL; 

y = NULL; 

n = 0; 

} 

//--------------------------------------------------------------------------- 

// Отрисовка графика 

void __fastcall TGraph::Paint () 

{ 

TRect rect = ClientRect; 

Canvas->Brush->Color = clBlack; 

Canvas->Rectangle(0, 0, Width, Height); 

Frame3D(Canvas, rect, clBtnShadow, clBtnHighlight, 1); 

 

if ( (n <= 0) || (x == NULL) || (y == NULL) ) 

return; 

 

int max_x = 0; int min_x = 1000; 

int max_y = 0; int min_y = 1000; 

for (int i = 0; i < n; ++i) { 

if (x[i] > max_x) max_x = (int)x[i]; 

if (x[i] < min_x) min_x = (int)x[i]; 

if (y[i] > max_y) max_y = (int)y[i]; 

if (y[i] < min_y) min_y = (int)y[i]; 

} 

max_x += 2; max_y += 20; 

// установка режима рисования (направление осей) 

SetMapMode(Canvas->Handle, MM_ISOTROPIC); 

SetViewportOrgEx(Canvas->Handle, 100, Height - 100, NULL); 

SetWindowExtEx(Canvas->Handle, Width, Height, NULL); 

SetViewportExtEx(Canvas->Handle, Width, -Height, NULL); 

 

// рисование осей 

Canvas->Pen->Color = clGray; 

Canvas->Font->Color = clGray; 

MoveToEx(Canvas->Handle, 0, 0, NULL); LineTo(Canvas->Handle, 0, Height 

- 150); 
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MoveToEx(Canvas->Handle, 0, 0, NULL); LineTo(Canvas->Handle, Width - 

150, 0); 

// рисование шкалы на осях 

char tmp[25]; 

// ось x 

SetTextAlign(Canvas->Handle, TA_CENTER); 

Окончание приложения Б 

 

 

for (int i = 1; i < max_x; ++i) { 

MoveToEx(Canvas->Handle, i * 10, 0, NULL); 

LineTo(Canvas->Handle, i * 10, 3); 

// подписи к шкале 

if (!(i % 5)) { 

itoa(i, tmp, 10); 

TextOut(Canvas->Handle, i * 10, -5, tmp, strlen(tmp)); 

} 

} 

TextOut(Canvas->Handle, 400, -5, "d, км", 5); 

// ось y 

SetTextAlign(Canvas->Handle, TA_RIGHT); 

for (int i = 0; i < max_y; i += 10) { 

MoveToEx(Canvas->Handle, 0, i, NULL); 

LineTo(Canvas->Handle, 3, i); 

// подписи к шкале 

if (!(i % 20)) { 

itoa(i, tmp, 10); 

TextOut(Canvas->Handle, -5, i + 5, tmp, strlen(tmp)); 

} 

} 

TextOut(Canvas->Handle, -5, 280, "L, дБ", 5); 

 

// рисование кривой методом линейной аппроксимации 

Canvas->Pen->Color = clLime; 

MoveToEx(Canvas->Handle, x[0] * 10, y[0], NULL); 

for (int i = 1; i < n; ++i) { 

LineTo(Canvas->Handle, x[i] * 10, y[i]); 

MoveToEx(Canvas->Handle, x[i] * 10, y[i], NULL); 

} 

} 

 

 

 



 

 

86 
 

 

 

 

 

 

 

 

Приложение В 

 

Графический интерфейс программы расчета средних потерь мощности на 

трассе распространения методом Okumura 
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Приложение Г 
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Схема организации связи 

 

 
 

Рисунок Г1 – Структура схемы организации связи 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


