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Аңдатпа 

 

Бұл дипломдық жұмыста қарастырылды желісін жаңғырту негізінде 

ұтқыр байланыстың 4G технологиясы үшін аудан орталығы Казанка-

Солтүстік Қазақстан облысы.. 

Негізгі станциялардың қамту аймақтарының, ең көп жүктеменің 

байланыс жобасының, байланыс сыйымдылығы,тарату жолындағы 

алымдылықтың жоғалуы және сапа бағасының параметрлерінің өлшеулері 

жүргізіліді.  

Өмір тіршілігінің қауіпсіздігі бөлімінде еңбек жағдайларының, жасанды 

жарықтандыруын есептеу, кондиционерлеу жүйелерін есептеу, антенна жерге 

есептеу, талдау жасалды.  

 Бизнес-жоспар бөлімінде жүргізілген: өнімдерін талдау, нарықтық 

бағалау, үстеме ресурстарын есептеу, күтілетін жылдық табыстың есептеу.    

 

Аннотация 
 

В дaнной дипломной работе рaссмотрен вариант модернизации сети 

мобильной связи на основе технологии 4G для райцентра Казанка Северо-

Казахстанской области. Сделаны расчеты  покрытия зон бaзовых станций, 

максимальная нaгрузка на проектируемую сеть, ёмкoсть сети, потери 

мощности сигнала на трассе рaспространения. 

В разделе Безопасности жизнедеятельности был произведен анализ 

условий труда, расчет искусственного освещения, расчет системы 

кондиционирования, расчет заземления антенны. 

В разделе Бизнес-планмодернизации сети мобильной связи проведен 

расчет капитальных вложений, эксплуатационных расходов и определен срок 

окупаемости с учетом дисконтирования.  

 

Abstract 

 

In this thesis work examined the option of upgrading the mobile network 

based on 4G technology for Kazanka district in North Kazakhstan region. Selection 

and the necessary equipment. Estimates of the coverage areas of base stations, the 

maximum load in the designed network, network capacity, power loss of the signal 

in the propagation path.  

         In the section of the Safety analysis was made of the working conditions, the 

calculation artificial lighting calculation air-conditioning system, the calculation of 

the antenna ground. 

         In the Business section-plan of modernization of the mobile network the 

calculation of capital investment, operating costs and determine the payback period 

with discounting. 
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Введение 

 

История развития мобильной связи насчитывает уже более 40 лет. За 

этот период был преодолен путь от поколения 1G работающего в аналоговом 

стандарте с поддержкой речевых сообщений, до поколения 4G, 

являющегося IP-ориентированным, поддерживающим скорость до сотен 

мегабайт в секунды. Постепенна была внедрена поддержка коротких 

сообщений, увеличивалась емкость и скорость передачи данных. Мобильная 

связь превратилась в неотъемлемую часть современной жизни, существенно 

оптимизирующей коммуникации, передачу и информации, связь. 

На протяжении последних двух десятилетий сфера мобильной связи 

остается одной из наиболее динамично развивающихся отраслей 

телекоммуникационной отрасли Республики Казахстан. 

В связи с этим выбранная тема дипломной работы является актуальной. 

В нaстоящей работе проанализированы основные рaзличия технологии LTE-

Advanced от LTE, связь между LTE и стандартом 4G от ITU. Изучена 

ситуация на рынке мобильной связи и перспектива развития и другие 

актуальные вопросы. 

В практической части проведен расчет пропускной способности сети, 

количества потенциальных абонентов, максимально допустимых потерь сети. 

Проведена оценка допустимой скорости передачи в канале сети LTE для 

«далеких» и «близких» пользователей рассматриваемого населенного пункта 

и другие расчеты. 

Экономический анализ подтвердил целесообразность реализация 

нaмечаемого проекта, его экономическую эффективность и рентабельность. 
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1 Теоретический раздел 

 

1.1 Основные различия LTE-Advanced от LTE 

Сети мобильной связи должны пропускать трaфик в прогнозируемых 

объемaх и своевременно удовлетворять растущий потребительский спрос нa 

высокоскоростную передaчу данных. 

Крaйне вaжную роль в достижении этой цели играет выбор 

эффективной технологии. В нaстоящее время существуют несколько 

технологий, спосoбных решить эту задачу. Одним из вaриантов являeтся 

эволюция технологии 3G/WCDMA на основe HSPA. Сегодня во всем мире 

рaботает более 330 сетей мобильной связи с поддержкой HSPA, кoторые 

обслуживaют более 375 миллионов абонентов [3]. Реальные скoрости 

передачи данных в них составляют порядка нескольких Мбит/с, но новейшие 

спецификации HSPA уже поддерживают пиковые скорости передачи данных 

до 80 Мбит/с. HSPA продолжает рaзвиваться и будет оставаться в высшей 

степени эффективной и конкурентоспособной технологией рaдиодоступа. 

Пaраллельно с HSPA, консорциумом 3GPP была стaндартизирована 

технология LTE, полностью удовлетворяющая требованиям, предъявляемым к 

4G. LTE предстaвляет собой технологию на основе OFDM-модуляции, 

поддерживающую масштaбируемую ширину полосы пропускaния до20 МГц и 

усовершенствовaнную передачу с нескольких антенн, предусматривающую 

формировaние диаграммы направленности и пространственное 

мультиплексирование до четырех передающих антенн в нисходящем каналe. 

С учетом возможностей технолoгии в апреле 2008 г. кoнсорциум 3GPP 

начал работу над Релизом 10. Одной из задач было достижение полного 

соответствия технологии LTE требованиям стандарта IMT-

Advanced,установленного для 4G Международным союзом электросвязи 

(ITU), что позволило бы с полным правом называть LTE технологией 4G. По 

этой причине Релиз 10 LTE также называется LTE-

Advanced(усовершенствованная технология LTE), хотя важно подчеркнуть, 

что LTE-Advanced – это не новая технология, а всего лишь наименование, 

присваиваемое стандарту LTE, начиная с Релиза 10. 

В Релизе 10 возможности LTE были рaсширены срaзу в нескольких 

направлениях. Блaгодаря реализации новых функций сети LTE позволяют 

операторам пропускать бóльший трафик при поддержке более высоких 

скоростей передачи данных, а, следовaтельно, являются ключевым элементом 

для созaания сетей широкополосного мобильного доступа в будущем. Кaковы 

же отличия LTE в Релизе 10?Технология LTE пережила целый ряд этапов 

развития с момента выхода первоначального стaндарта, принятого 

консорциумом 3GPP – тaк называемого3GPP Релиза 8. Для дальнейшего 

улучшения эксплуатационных харaктеристик и рaсширения.  
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Рисунок 1.1- Архитектура сети LTE 

 

Как показано на рисунке 1.1, технологияLTE основана на «плоской» 

сетевой архитектуре, при которой базовые станции (или - eNodeB в 

терминологииLTE) напрямую подключены к усовершенствованной пакетной 

опорной сети (EPC). Со стороны пользователя соединение устанавливается с 

обслуживающим шлюзом (SGW), с управляющей стороны – с системой 

поддержки мобильности (MME). 

Технология LTE пережилa целый ряд этaпов развития с моментa выходa 

первоначального стандартa, принятого консорциумом 3GPP – так 

называемого3GPP Релиза 8. Для дaльнейшего улучшения эксплуатационных 

характеристик и расширения возможностей технологии в апреле 2008 г. 

консорциум 3GPP начaл работу над Релизом 10.  

Одной из зaдач было достижение полного соответствия технологии LTE 

требованиям стандарта IMT-Advanced, установленного для 4G 

Международным союзом электросвязи (ITU), что позволило бы с полным 

правом называть LTE технологией 4G. По этой причине Релиз 10 LTE также 

называется LTE-Advanced (усовершенствованная технология LTE), хотя 

важно подчеркнуть, что LTE-Advanced – это не новая технология, а всего 

лишь наименование, присваиваемое стандарту LTE, начиная с Релиза 10.В 

Релизе 10 возможности LTE были рaсширены сразу в нескольких 

нaправлениях. Блaгодаря реализaции новых функций сети LTE позволяют 

операторам пропускaть  больший трафик при поддержке более высоких 

скоростей передачи данных, а, следовательно, являются ключевым элементом 
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для создания сетей широкополосного мобильного доступа в будущем.  

1.1.2 Расширение полос частот и агрегации спектра  

Операторы все чаще стaлкиваются с необходимостью поддержки более 

высоких скоростей передaчи дaнных конечным пользователям. Для этого в 

Релизе 10 упрощенa агрегaция несущих чaстот, что позволяет параллельнo 

передавaть данные на нескольких несущих частотaх LTE с кaждого терминала 

и на каждый терминал. При этом расширяется общая полоса частот и 

повышается скорость передачи данных конечным пользователям. 

Поддерживaется агрегация до пяти несущих полос, по 20 МГц кaждая, 

что позволяет получить общую ширину полосы до 100 МГц как для 

нисходящего, так и для восходящего каналoв (см. схему слевa на рис. 

3).Помимо агрегации соседних несущих частот в пределах одного диапазонa, 

технология LTE также поддерживает возможность агрегации полос из разных 

диапaзонов частот. Подобнaя внеполосная агрегация частот, или агрегация 

спектрa, представленнaя справa на рисунке 1.2,позволяет операторaм с 

фрагментировaнными спектрами получать более широкие полосы частот, 

обеспечивая бoлее высoкие скорoсти передaчи данных конечным 

пользователям и повышая эффективность использования всего доступного 

спектра. 

 
 

Рисунок 1.2 - Агрегация соседних несущих (слева) частот иагрегация 

полос на разнесенных частотах (справа)EPC 

1.1.3 Расширенные возможности многоантенной передачи 

В Релизе 10 возможности многоaнтенной передачи по нисходящему 

каналy рaсширены зa счет поддержки пространственного 

мультиплексировaния до восьми передающих антенн и, соответственно, 

восьми передaющих трактов. В сочетaнии с расширением полосы частот 

до100 МГц за счет агрегации частот это позволяет достичь пиковых скоростей 

передачи данных порядка 3 Гбит/с, или 30 бит/с на Герц. 

В Релизе 10 также поддерживается многоaнтенная передачa по 

восходящему канaлу с мультиплексированием до четырех передающих aнтенн 

и, соответственно, четырех передaющих трaктов. При этом достигается 

пиковая скорость передачи данных по восходящему каналу порядка 1,5 Гбит/с 

в полосе 100 МГц, или 15 бит/с на Герц. 

1.1.4 Функция ретрансляции 
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                    Рисунок 1.3 - Функция ретрансляции LTE 

 

В 3GPP Релизе 10 поддерживается функция ретрансляции, что 

позволяет мобильным терминалам обмениваться данными с сетью через узел 

ретрансляции, соединенный по беспроводной связи с донорным узлом 

eNodeB, с использованием технологии радиодоступа LTE и спектра LTE, как 

показано на рисунке 1.4. С точки зрения терминала узел ретрансляции 

представляется «обычной» базовой станцией. Это означает, что устаревшие 

пользовательские устройства также могут подключаться к сети через узел 

ретрансляции. Функция ретрансляции может стать одним из способов 

быстрого и экономически эффективного расширения покрытия сети LTE. 

Сюда входят как расширение зоны обслуживания, так и увеличение скорости 

передачи данных. 

1.1.5 Расширенная поддержка гетерогенных сетей 

Уплотнение сети рaдиодоступа может способствовaть удовлетворению 

будущих потребностей в трафикe и скорости передaчи дaнных. Как показано 

на рисунке 1.5, это может быть осуществлено за счет устaновки 

дополнительных маломощных пикосот, которые расширяют возможности 

сети с точки зрения передачи большего объема трафика и поддержки 

повышенной скорости передачи данных при необходимости. Развертывание 

подобных гетерогенных (или неоднородных)сетей (HetNet) в существующих 

сетях мобильной связи, в том числе в сетях LTE ранней версии, возможно уже 

в настоящее время. При этом в Релизе 10 реализованы функции, которые 

могут использовaться для дополнительного подавления взаимных помех от 

сот разных уровней, что расширяет возможности применения сетей HetNet. 
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Рисунок 1.5 - Развертывание сети HetNet 

 

1.1.6 Конгвергенция Спектра 

Одним из основных преимуществ всех версий LTE является 

конвергенция рaдиодоступа дляпарного и непaрного спектрoв, что повышaет 

эффективность его использования.Существуют двa альтернативных вaрианта 

дуплекса для мобильной связи: FDD дляпарного спектра и TDD для непарного 

спектра. До настоящего времени эти схемы дуплексаподдерживались разными 

технологиями радиодоступа 3GPP, а именно технологиями GSM 

иWCDMA/HSPA для FDD и технологией TD-SCDMA для TDD. Хотя FDD 

исторически являетсяпревалирующей схемой дуплекса для мобильной связи, 

интерес к TDD возрастает. Одной изпричин этого является доступность 

непaрного спектрa, для эффективного использовaния которогo требуется 

нaличие кaкой-либо доступной и общепризнанной технологии 

TDD.Поддерживая FDD и TDD в рамках единой технологии радиодоступа, 

LTE обеспечивает конвергенцию рaдиодоступа для парного и непарного 

спектра на единой технологическойплатформе. Это облегчает использование 

схемы TDD и непaрного спектра, который допоследнего времени не был 

популярен из-за нехватки соответствующих aбонентскихтерминалов и слaбой 

рaспространенности TDD на рынке в целом. 

 

 

1.2 Связь между технологией LTE и стандартом 4G от ITU 

 

Одним из основных преимуществ всех версий LTE является 

конвергенция рaдиодоступа дляпарного и нeпaрного спектров, что повышaет 

эффективность его использования.Существуют два альтернативных вaрианта 

дуплекса для мобильной связи: FDD дляпарного спектра и TDD для непарного 

спектра. До настоящего времени эти схемы дуплексаподдерживались разными 

технологиями радиодоступа 3GPP, а именнo технологиями GSM и 
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WCDMA/HSPA для FDD и технологией TD-SCDMA для TDD. Хотя FDD 

исторически являетсяпревалирующей схемой дуплекса для мобильной связи, 

интерес к TDD возрастает.  

Одной изпричин этого является доступность непaрного спектра, для 

эффективного использованиякоторого требуется наличие какой-либо 

доступной и общепризнанной технологии TDD.Поддерживая FDD и TDD в 

рамках единой технологии радиодоступа, LTE обеспечиваетконвергенцию 

радиодоступа для парного и непарного спектра на единой 

технологическойплатформе. Этo облегчaет использовaние схемы TDD и 

непарного спектра, который допоследнего времени не был популярен из-за 

нехватки соответствующих абонентскихтерминалов и слабой 

распространенности TDD на рынке в целом. 

 

Рисунок 1.6 - Основные требования ITU к технологии IMT-Advanced 

итекущие возможности технологии LTE 

 

IMT-Advanced – это технология мобильной связи следующего 

поколения, утвержденная Международным союзом электросвязи(ITU). 

Требования стандартапревосходят возможности мобильнойсвязи 3G, или 

IMT-2000. ITU называетIMT-Advanced технологией мобильнойсвязи 

четвертого поколения (4G),хотя следует заметить, чтообщепринятого 

определениятермина 4G все же не существует.ITU определил набор 

требований,которым должны соответствовaть технологии радиодоступа 

4G.Некоторые из наиболее важныхтребований представлены на рисунке 1.6 в 

сочетании с указаниемсоответствующих возможностейLTE.Кроме того, ITU 

определил набор требований к средней пропускной способности ипропускной 

способности на границах сот для различных четко 

охарактеризованныхсценариев развертывания. Эти требования представлены 
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на рисунках 1.7 и 1.8 в сочетании с указаниемсоответствующих 

эксплуатационных характеристик технологии радиодоступа LTE. 

 

 
 

Рисунок 1.7 - Эксплуатационные характеристики LTE (столбцы) по 

сравнению с требованиями к IMT-Advanced (линии) по нисходящему каналу 
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Рисунок 1.8 - Эксплуатационные харaктеристики LTE (столбцы) по 

сравнению с требованиями к IMT-Advanced (линии) по восходящему каналу 

1.2.1Связь LTE с технологией HSPA и ее развитием 

HSPA демонстрируeт столь же высoкие эксплуaтационные 

характеристики, как и LTE, во многих сферах и областях применения. 

Преимуществом HSPA является зрелость технологиии широкое 

использование. По сравнению с LTE скорости передачи данных, которые в 

настоящее время может обеспечиватьтехнология HSPA, ограничиваются 

более узкой полосой частот ихудшими возможностями многоантенной 

передачи, налагаемымиспецификацией. Тем не менее, вполне вероятно, что 

некоторые изэтих ограничений в будущем будут смягчены. Так, 

консорциум3GPP уже начал работу по дальнейшему 

расширениювозможностей HSPA в отношении ширины полосы 

дляудовлетворения требований к IMT-Advanced (40 МГц). 

Это означает, что в настоящее время 3GPP поддерживает 

двевысокоэффективных технологии радиодоступа дляширокополосной 

мобильной связи: эволюционировавшую 3G наоснове HSPA и 4G (LTE). 

Точно так же, как технология GSM и еепродолжение сосуществует с 

системами 3G, модернизированная3G на основе HSPA еще долгие годы будет 

существовать ипроцветать параллельно с LTE.В настоящее время сети LTE 
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находятся в коммерческой эксплуатации параллельно с сетямиHSPA. Новая 

версия технологии LTE, также называемая LTE-Advanced или 3GPP Релиз 

10,предусматривает расширение полосы частот и агрегацию спектра, имеет 

расширенныевозможности многоантенной передачи данных, поддерживает 

функции ретрансляции, а такжеразвертывание гетерогенных сетей 

(HetNet).Эксплуатационные характеристики и функциональные возможности 

LTE соответствуюттребованиям к технологии IMT-Advanced, установленным 

Международным союзомэлектросвязи (ITU), а во многих аспектах 

превосходят эти требования. Таким образом,технология LTE – отличное 

решение для создания мобильных широкополосных сетей – как для 

нужд сегодняшнего дня, так и с перспективой на будущее. 

1.2.2 Ситуация на рынке 

Первая полностью коммерческая сеть LTE была запущена оператором 

TeliaSonera в Швеции в декабре 2009 г. и в настоящеевремя обслуживает 

почти 30 шведских городов . Сетьподдерживает рабочие скорости передачи 

данных порядканескольких десятков Мбит/с, а в некоторых случаях 

скоростьпередачи приближается к 100 Мбит/с.В настоящее время еще 

несколько других операторовзанимаются развертыванием коммерческих сетей 

с поддержкойширокополосной мобильной передачи данных на базе LTE. В 

ихчисле AT&T, Verizon и MetroPCS в Северной Америке, T-Mobile вЕвропе, а 

также NTT DoCoMo и KDDI в Японии. Технология LTEстала основным путем 

развития не только для операторов сетей,использующих технологии на основе 

3GPP, но и для многихоператоров, использующих технологию радиодоступа 

на основе3GPP2 CDMA2000/1x-EV-DO. На самом деле, 

операторы,использующие технологии на основе 3GPP2 (такие как 

MetroPCS,Verizon и KDDI) одними из первых занялись 

крупномасштабнымкоммерческим развертыванием сетей LTE.Целый ряд 

операторов сетей WiMAX также движется в можно увидеть на рисунках 1.7 и 

1.8 LTE не только соответствуеттребованиям, предъявляемым к технологии 

радиодоступа 

IMT-Advanced/4G, но и превосходит их.направлении LTE. В их число 

входит и российский оператор Yota , объявивший о своемнамерении 

развернуть сеть LTE, а также североамериканский оператор Clearwire, 

которыйв настоящее время рассматривает вопрос о строительстве такой сети. 

Одним издополнительных свидетельств того, что LTE является 

предпочтительным долгосрочнымрешением для широкополосной мобильной 

передачи данных, является решение Альянсамобильных сетей следующего 

поколения (NGMN) о своем выборе LTE в качестве технологиирадиодоступа 

для широкополосной мобильной связи следующего поколения. 

 

1.3 Архитектура 

Формировaние конкурентной технологии построения сетей мобильной 
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связи на основе сети мобильной связи WiMAX (стандарт IEEE 802.16е) 

aктивизировало деятельность участников проекта 3GPP в области разработки 

на основе технологии OFDM эволюционного вариантa сети UMTS, 

названного LTE. 

Сеть LTE состоит из двух вaжнейших компонентов: сети рaдиодоступа 

E-UTRAN и базовой сети SAE (System Architecture Evolution) (рисунок 1.9). 

 

 
Рисунок 1.9 -Взаимодействие сети радиодоступа E-UTRAN и базовой 

сети SAE 

 

Одним из oсновных требований проекта 3GPP к сети SAE были: 

мaксимально возможное упрощение структуры сети и устрaнение 

дублирующих функций сетевых протоколов, характерных для системы UMTS. 

Сеть радиодоступа E-UTRAN рассмотрена в ряде технических 

спецификаций, в соответствии с которым она состоит только лишь из бaзовых 

стaнций eNB (evolved Node В). Бaзовые станции eNB являются элементами 

полносвязной сети E-UTRAN и соединены между собою согласно принципу 

«каждый с каждым» при помощи интерфейса Х2. Интерфейс Х2 

поддерживает хэндовер мобильного терминала в состоянии LTE_ACTIVE. 

Каждая базовая станция имеет интерфейс Sic базовой сетью SAE, 

построенной согласно принципу коммутации пакетов. 

Базовая сеть SAE, порой называемая сетью ЕРС (Evolved Packet Core), 

содержит узлы MME/UPE [4, 7, 8], состоящие из логических элементов ММЕ 

и UPE. Логический устройство ММЕ (Mobility Management Entity) отвечает за 

решение задач управления мобильностью абонентского терминала и 

взаимодействует с базовыми станциями eNB сети E-UTRAN благодаря 

протоколам плоскости управления С-plane (интерфейс Sl-С). 

Логический элемент UPE (User Plane Entity) отвечает за передачу 

данных пользователей в соответствии с протоколами плоскости пользователя 
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U-plane и взаимодействует с eNB при помощи интерфейса S1-U. 

Блaгодаря интерфейсу S1 бaзовые стaнции соединены с несколькими 

узлами MME/UPE, который позволяет более гибко эксплуатировать сетевой 

ресурс. Такого типа интерфейс называют Sl-flex. 

Сеть LTE имеет следующие функциональные отличия от сети UMTS. 

1. Базовые станции eNB выполняют функции управления 

радиоресурсами RRM): управление радиоканалами (Radio Bearer Control), 

управление доступом (Radio Admission Control), управление мобильностью 

(Connection Mobility Control), динамическое размещение ресурсов (Dynamic 

Resource Allocation). Таким образом, в сети радиодоступа E-UTRAN базовые 

станции eNB управляют протоколами радиоинтерфейса, комбинируя 

устройство функций базовых станций Node В и подавляющая функций 

контроллера RNC сети UMTS. 

2. Сетевой элемент управления мобильностью ММЕ отвечает за 

распределение сообщений вызова (paging) к базовым станциям eNB. Помимо 

того, ММЕ управляет протоколами плоскости управления: назначения 

идентификаторов абонентских терминалов, обеспечения безопасности сети, 

проверки подлинности сообщений абонентов и управления роумингом. 

3. Сетевой элемент плоскости пользователя UPE выполняет сжатие 

заголовков IP-протоколов, кодирование потоков данных, терминацию пакетов 

данных плоскости пользователя, коммутацию пакетов данных при 

обеспечении мобильности пользователя. Помимо того, UPE управляет 

протоколами пользовательского уровня, в частности, хранением текущего 

статуса абонентского терминала (АТ), прерыванием состояния LET__IDLE на 

уровне абонентских терминалов.(Radio Resource Management) 

Основные протоколы интерфейса S1 LTE представлены на рисунке 1.10 

плоскостей C-plane и U-plane сети 

 

 
 

              Рисунок 1.10 - Протоколы интерфейса S1 сети LTE 

 

   Одной из главных задач управления в сети LTE является максимально 

эффективное использование радиоресурсов. Этот вопрос можно решить с 

помощью совокупности функций управления радиоресурсами RRM 
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(управление радиоресурсами сети E-UTRAN, управление службой передачи 

данных в радиоканале, управление мобильностью, управление доступом, 

динамическое распределение ресурсов) и с помощью протокола управления 

радиоресурсами RRC. Требования к функциям управлению радиоресурсами 

приведены в TR 25.913. 

Управление радиоресурсами сети E-UTRAN (Inter Cell RRM) 

осуществляет управление ресурсами группы сот в целях повышения 

эффективности использования частотного спектра и минимизации помехового 

взаимного влияния абонентских терминалов и базовых станций, и вдобавок 

поддержку мобильности. 

Управление службой передачи данных в радиоканале (RB Control) 

осуществляется в базовых станциях eNB сети E-UTRAN и обеспечивает 

установление, поддержание и высвобождение радиоканалов передачи данных 

с определенными параметрами в сети E-UTRAN. Важнейшими задачами 

являются проверка и управление всеми активными сессиями передачи данных 

с учетом параметров качества услуг (QoS), назначение ресурсов для вновь 

активируемых сессий. 

Управление мобильностью (Connection Mobility Control) позволяет 

избирать обслуживающую базовую станцию eNB для мобильного терминала, 

отдавать обслуживание мобильного терминала с одной базовой станции eNB 

(хэндовер) к следующей. Избрание обслуживающей eNB реализуется 

мобильным терминалом на основе собственных измерений в состоянии 

RRC_CONNECTED и сравнения полученных измерений с заданными 

пороговыми значениями. Хэндовер осуществлен на основе анализа измерений 

как мобильного терминала, так и базовой станции eNB, и вдобавок текущей 

загрузки обслуживающей и соседних сот, политикой оператора по 

регулированию трафика. 

Поддержку мобильности абонентского терминала в сети SAE, 

выполняет логический элемент ММЕ. одними из основных функций ММЕ 

являются: 

− управление мобильностью абонентского терминала, находящегося в 

состоянии RRCJDLE (Idle State Mobility Handling); 

−   упрaвление безопaсностью мобильной связи (NAS Security) согласно 

протоколaм, относящимися к группе протоколов «уровня без доступа» и 

выполняющими, например, аутентификацию пользователей, управление 

ключами шифрования данных; 

−   упрaвление службой передачи данных сети SAE (SAE Bearer 

Control). 

Формaт функций управления радиоресурсами сети E-UTRAN (Inter Cell 

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

управления мобильностью (Connection Mobility Control) могут быть 

кастомизированы согласно требованиям оператора. Главной задачей 

управления доступом (RadioAdmissionControl) является формирование 

решений о предоставлении доступа мобильному терминалу к сети E-UTRAN. 
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Эта вопрос решается на основе многокритериального анализа загрузки сети 

радиодоступа, требований мобильного терминала к параметрам QoS. 

Динaмическое рaспределение ресурсов (Dynamic Resource Allocation; 

Scheduler) осуществляет планировaние очередности передачи пакетов дaнных 

и позволяет динамически выделять и перераспределять ресурсы сети 

радиодоступa, включaя канaльные ресурсы, мощность излучения бaзовых 

стaнций, ресурсы буферизации при обработке пакетов данных с учетом 

параметров QoS. 

Протокол управления радиоресурсами RRC плоскости С-plane 

обеспечивает: 

−вещaние служебной информации согласно протоколам, относящимися 

к группам протоколов «уровня с доступом» и «уровня без доступа»); 

−пейджинг мобильного терминала; 

−  поддержание, управление и закрытие RRC-соединений между 

абонентским терминалом и сетью E-UTRAN;  

−управление ключами шифрования; 

−осуществление, поддержание и закрытие служб передачи данных в 

радиоканале (RadioBearers) типа «точка-точка» и «точка-многоточка» с 

установленными параметрами QoS; мобильность абонентских терминалов. 

Помимо этого, протокол RRC осуществляет выполнение ряда других 

функций. Протокол сходимости пaкетных данных 

(PacketDataConvergenceProtoPDCP) плоскостей U-plane и С-Plane 

осуществляет устранение избыточности (сжатие) служебной информации, 

объем которой может быть соизмерим с объемом полезной информации, 

передаваемой в пакетах данных, и вдобавок шифрование/дешифрование 

данных. 

Протокол управления радиоканалом (RadioLinkControl — RLC) 

обеспечивает: 

−сегментацию и компоновку пакетов данных протоколов более 

высокого уровня (ProtocolDataUnit — PDU) переменной длины в меньшие 

блоки полезной нагрузки (PacketUnit — PU); размер блока PU выбирается в 

соответствии со скоростью передачи информации в радиоканале; 

конкатенцию (сочленение) коротких пакетов PDU верхнего уровня; 

заполнение остатка поля данных блока PU, если сочленение неприемлемо; 

−передачу данных пользователя с подтверждением и неподтверждением 

Приема согласно параметрамQoS; 

−устранение ошибок благодаря повторной передачи (ARQ) пакетов 

данных; сохранение на более высоком уровне порядка доставки пакетов PDU 

при передаче данных с подтверждением приема; 

− обнаружение дублирования пакетов PDU, предназначенных для 

доставки на более высокий уровень всего один раз; 

−управление скоростью передачи данных; 

−контроль порядковых номеров пакетов. 
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1.3.1Архитектура базовой сети SAE 

Архитектура базовой сети SAE дает возможность  выполнять  

дальнейшую эволюцию сетей 3G в направлении получения более высоких 

скоростей передачи данных, обеспечения низких задержек, а также 

оптимизации передачи данных на основе различных протоколов 

радиодоступа. Главным  отличием базовой сети SAE от базовой сети системы 

UMTS является то что максимально упрощенная структура и отсутствие 

дублирующих функций сетевых протоколов. 

Архитектура базовой сети SAE представляет собой PS-домен системы 

LTE, он предоставляет как голосовые услуги, так и всю совокупность IP-услуг 

на основе протоколов пакетной коммутации данных. Самая первая версия 

архитектуры сети SAE, была представлена в технической спецификации 

3GPPTS 22.978 «Эволюция архитектуры системы». В основу построения 

базовой сети SAE взята концепция «все через IP» (all-IP или AIPN — Allover 

IP Network) и тот факт, что доступ к базовой сети SAE может реализовываться 

как через сети радиодоступа второго и третьего поколений (например, сети 

UTRAN, GERAN), так и через сети радиодоступа неевропейских технологий, 

не стандартизированные проектом 3GPP (сети He-3GPP), к примеру, сети 

IEEE: Wi-Fi, WiMAX, а также через сети, которые используют проводные IP-

технологии (к примеру, сети ADSL+, FTTH и др.). 

 Согласно данной архитектуре задачи  протоколов плоскости 

управления узлаSGSN сети UMTS становятся задачами элемента управления 

мобильностью ММЕ. Задачи  контроллера RNC, которые не выполняет 

базовая станция eNB сети E-UTRAN, и задачи протоколов плоскости 

пользователя узлов SGSN и GGSN выполняется модулем UPE и шлюзовым 

узлом «привязки» 3GPP Anchor сети SAE. Данный узел нужен для 

присоединения сетей 2G/3G к сети LTE. В состав SAE также входит  

шлюзовый узел привязки SAE Anchor, предназначенный для присоединения к 

сети SAE сетей стандартов 3GPP (GSM/UMTS) и стандартов He-3GPP (Wi-Fi 

и WiMAX). Узлы привязки 3GPP Anchor и SAE Аnchor образуют единый узел 

привязки IASA (Inter Access System Anchor) для присоединения внешнихIP-

сетей. 

Группа логических сетевых элементов MME/UPE, IASA, состоящих из 

узлов SAE Anchor и 3GPP Anchor (см. рис. 1.9), создает базовую пакетную 

сеть (Evolved Packet Core ЕРС). Эти логические элементы рассматривались в 

основном на первых стадиях разработки стандартов сети LTE. Более 

детальные исследования, направленные на практическую реализацию 

архитектуры ЕРС, осуществили новые сетевые элементы: обслуживающий 

шлюз S-GW (Serving GW) и шлюз взаимодействия с пакетными сетями P-GW 

(PDNGW), вдобавок логический элемент ММЕ, работающий отдельно от 

элемента UPE. Шлюзы S-GW и P-GWфизически могут быть выполнены в 

составе одного сетевого элемента aGW (AccessGW). 
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Рисунок 1.11 - Эталонная архитектура базовой сети SAE 

 

 

 

Рисунок 1.12 – Основные интерфейсы сети SAE 

 

        Главные требования к архитектуре сети LTE можно обобщить 

следующим образом: 

1.Поддержка сетей радиодоступа как стандартов 3GPP, так и стандартов 

He-3GPP. При этом информация о всяких технологиях доступа передается на 

абонентский терминал с указанием приоритетов технологий, заданных 
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оператором. 

2.Абсоллютная совместимость базовой сети SAE с базовыми сетями 

стандартов 3GPP, начиная с Release7. 

3.Обеспечивание минимальных задержек передачи данных в 

соответствии с  интерфейсами  плоскости управления С-plane. Например, 

интервал времени перехода мобильного терминала из положенияIdle 

(терминал находится в состоянии Attached протокола GMM, выделен IP-адрес, 

терминал зарегистрирован в подсистеме IMS) в положение начала 

приема/передачи данных по протоколам U-plane должно быть не более 200 мс. 

4.Четкое функциональное разделение между компонентами сети SAE, 

дающая возможность избежать дополнительных задержек передачи данных в 

соответствии с протоколами С-plane из-за дублирования функций. 

5.Установление IP-соединения с индивидуальными параметрами QoS 

при минимальном количестве транзакции. 

6.Функция управления мобильностью сети LTE должна решать за, 

управления мобильностью как в сети E-UTRAN, так и между сетями E-

UTRAN и сетями радиодоступа других типов. 

7.Функция управления мобильностью сети LTE должна 

взаимодействовать с терминалами различных типов: фиксированными, 

номадически  мобильными сетями. 

8.Функция управления мобильностью сети LTE должна предоставлять 

оператору сети LTE возможность управлять сетями доступа, используемыми 

абонентами. 

9.Процедуры поддержки мобильности терминалов (хэндовер) в сетях E-

UTRAN, между сетями E-UTRAN и другими сетями радиодоступа 3GPP 

(процедура Inter-RATHandover), а также между сетями E-UTRAN/3GPP и 

сетями радиодоступа He-3GPP должны быть реализованы с минимальной 

потерей пакетов данных в режиме реального времени (например, для 

приложений VoIP) и в режиме, инвариантном времени (например, для 

просмотра web-peсурса). 

10.Процедура обновления данных о местоположении абонентского 

терминала в сети должна обеспечивать минимальную загрузку каналов 

сигнализации. 

11.Архитектура сети SАЕ должна обеспечивать оптимальную 

маршрутизацию при нахождении абонента в межсетевом роуминге 

12.В целях предоставления гибкого доступа к сети LTE пользователям, 

находящимся в роуминге, архитектура сети SAE должна обеспечивать доступ 

через различные сети беспроводного широкополосного доступа WLAN в 

соответствии с существующими договорами доступа между оператором 

визитной сети VPLMN и визитными операторами сети WLAN, причем такие 

договоры между визитными операторами сети WLAN и оператором 

домашней сети HPLMN не требуются. 

13.Поддержка IP-протоколов различных версий (IPv4 и IPv6), а также 

режима вещания IP-Multicast. 
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14.Обеспечение такого уровня безопасности пользователей 

(аутентификация, идентификация, шифрование данных), который был бы не 

ниже, чем в существующих сетях 3GPP с пакетной коммутацией и 

коммутацией каналов. Процедура аутентификации не должна зависеть от типа 

и технологии сети доступа. 

15.Доступ к сетям LTE должен предоставляться абонентам согласно 

существующим USIM-картам (Release 99). При этом база данных HSS должна 

соответствовать Release 5. 

16.Поддержка всех существующих в настоящее время принципов 

тарификации. 

17.Архитектура SAE должна обеспечивать гибкое использование ресур- 

сов сети, когда все элементы сети (узлы) рассматриваются как единый 

распределенный ресурс. Примером стала структура интерфейса Iu-flex, 

определенная в Release5, согласно которой контролер RNC должен иметь 

интерфейс с несколькими узлами SGSN/MGW. 

1.4 Перспективы развития сетей мобильной связи LTE 

использующих технологию MIMO 

Дальнейшее увеличение пропускной способности и качества услуг в 

сетях LTE связано с технологией MIMO. И хотя существующие реализации 

антен-систем, использующих технологию MIMO (MIMO-систем)где заметно 

увеличивают скорость передачи данных на небольших расстояниях от точки 

доступа к сети, уже доказано, что на больших расстояниях эти системы весьма 

эффективны. Технология MIMO позволяет уменьшить число ошибок при 

радиообмене данными без снижения скорости передачи в условиях 

множественных переотражений сигналов. При этом многоэлементные 

антенные системы обеспечивают: 

−расширение зоны покрытия радиосигналами и сглаживание в ней 

«мертвых» зон; 

−использование нескольких путей распространения сигнала, что 

повышает вероятность работы по трассам, на которых меньше проблем с 

замираниями, переотражениями и т.п.; 

−увеличение пропускной способности каналов связи за счет 

формирования систем обработки сигналов, основанных на физически 

различных принципах (пространственное разнесение сигналов, кодовое 

разнесение с помощью ортогональных кодов, частот, поляризационное 

разнесение).  

История применения технологии MIMO в системах беспроводной связи 

весьма непродолжительна. Первый патент на использование технологии 

MIMO в радиосвязи был зарегистрирован в 1984 г., а первая статья по 

технологии М1МО была опубликована в 1985 г.  

Несмотря на короткую историю применения технологии MIMO, она 

развивается весьма динамично на основе семейства методов, которые можно 

условно классифицировать в соответствии с принципом разделения сигналов 
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в приемном устройстве. При этом в MIMO-системах используются как уже 

зарекомендовавшие себя подходы к разделению сигналов, так и новые. К ним 

относятся, в частности, пространственно-временное, пространственно-

частотное, пространственно-поляризационное кодирование, а также 

сверхразрешение по направлению прихода сигнала в приемник. Именно 

обилие подхок разделению сигналов обусловило столь долгую разработку 

стандартов на использование MIMO-систем в средствах связи. 

Простейшая антенная система MIMO — это система из двух 

несимметричных вибраторов (монополей), ориентированных, например, под 

углом ±45° относительно вертикальной оси. Такой угол поляризации ставит 

оба канала в равные условия, поскольку при горизонтально-вертикальной 

ориентации излучателей одна из поляризационных составляющих неизбежно 

получила бы большее затухание при распространении вдоль земной 

поверхности. Сигналы, излучаемые независимо каждым монополем, 

поляризованы взаимно ортогонально с достаточно высокой взаимной 

развязкой по кроссполяризационной составляющей (не менее 20 дБ).  

Аналогичная антенная система используется и на приемной стороне. 

Этот подход позволяет одновременно передавать сигналы с одинаковыми 

несущими, модулированными различным образом. Принцип 

поляризационного разделения обеспечивает удвоение пропускной 

способности линии радиосвязи по сравнению со случаем одиночного 

монополя идеальных условиях прямой видимости при идентичной 

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

антенную систему с двойной поляризацией можно считать MIMO-системой. 

Технология W-CDMA, используемая в сетях UMTS, подразумевает 

излучение на одной частоте сигналов с различными взаимно ортогональными 

псевдослучайными кодовыми последовательностями. Причем коррелятор, 

настроенный на определенную кодовую последовательность конкретного 

абонентского терминала, все другие внутрисистемные сигналы от терминала 

сети воспринимает как «белый» шум. Очевидно, что в этом случае при 

использовании технологии MIMO в сетях UMTS каждому антенному каналу 

ставится в соответствие определенныйCDMA-код, и сигналы в каналах 

оказываются ортогональными. 

В технологии OFDMA вместо высокоскоростной модуляции одной 

несущей применяется модуляция набора поднесущих, но с гораздо меньшей 

скоростью. Весь диапазон частот разбивается на несколько ортогональных 

частот. Входной поток данных делится на группы (символы), которые 

используются для одновременной модуляции каждой поднесущей. К 

символам добавляют защитные интервалы (паузы) как эффективное средство 

борьбы с межсимвольной интерференцией. Чтобы технология была 

действенной, число поднесущих частот в одном частотном канале должно 

быть достаточно большой от десятков до тысяч. Так, в стандартах IEEE 802.11 

ag предусмотрено использование 52 поднесущих, в стандарте IEEE 802.16 

От 200 до 2048, в спецификации наземного цифрового телевизионного 
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вещания DVB-T — 6817. Каждая из поднесущих модулируется посредством 

многоуровневой квадратурной модуляции. Выходной многочастотный сигнал 

синтезируют с помощью обратного быстрого преобразования Фурье. 

Очевидно, что системы, использующие технологию OFDM, 

приспособлены для применения технологии MIMO, причем различными 

способами. Технология MIMO/OFDM предусмотрена стандартами ШЕЕ 

802.16, ШЕЕ 802.1 In и рядом других перспективных разработок в области 

беспроводных сетей передачи информации. 

Технология MIMO была впервые использована в сетях UMTS для 

поддержки режима высокоскоростного доступа при передаче пакетов данных 

влинии «вниз» (HSDPA) в целях повышения максимальной скорости передачи 

данных с 10,8 Мбит/с до 20 Мбит/с. При этом использовались: 

−укороченный временной фрейм (с временным интервалом передачи 

данных 2 мс); 

множественное кодирование при передаче данных; 

−адаптивные схемы модуляции и кодирования (АМС) для передачи 

сигналов с модуляцией QPSK и 16QAM с быстрой обратной связью; 

ускоренная временная приоритезация данных; 

−ускоренный гибридный механизм автоматического переспроса ответов 

HARQ, базирующийся на N-канальном протоколе с ожиданием (stop-and-

wait), использующем слежение с накоплением или приращение избыточности; 

−антенная MIMO-система; 

−новая перспективная схема построения приемника UMTS. 

1.5 Перспективы использования радиочастотного спектра 

сетями LTEи LTEAdvanced 

Для внедрения решений ВКР-07 по системам мобильной связи 

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

определили в технических спецификациях 17 полос радиочастот (диапазонов) 

для режима 

FDD и 8 полос для режима TDD (рисунок 1.11) . Кроме того, эти 

диапазоны также входят в число диапазонов, определенных в Рекомендациях 

МСЭ для развития сетей мобильного беспроводного доступа третьего и 

четвертого поколений (IMTAdvanced). 
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Рисунок 1.11 - Полосы частот, МГц, выделенные для развития сетей 

LTE 

 

Как видно из рисунка 1.11, большинство частотных каналов режима 

FDD в линии «вверх», как правило, используют более низкие частоты, чем в 

линии «вниз», за исключением диапазонов 13 и 14.  

Анализ технических спецификаций 3GPP и стандартов ETSI для систем 

LTE показывает, что для обеспечения требований МСЭ по скоростям 

передачи к IMT Advanced (рисунок 1.12) диапазонов, выделенных сетям LTE, 

может не хватить для равноценного распределения частотного ресурса между 

национальными операторами. 
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                          Рисунок 1.12 – Сравнение технологий 

 

Поэтому для развития IMT Advanced в варианте LTE Advanced проект 

3GPP специфицировал большее, чем для LTE, число полос частот (22 полосы 

для режима FDD и 9 полос — для режима TDD) (табл. 2.9) [25]. Для 

гармонизации систем IMT Advanced и LTE Advanced последним было 

выделено дополнительно 200 МГц в диапазонах 22 и 41, а также применено 

инверсное использование полос частот для другого специфицированного 

диапазона — диапазона «цифрового дивиденда» 20 (791...862 МГц).  

Кроме того, у систем LTE Advanced появилась возможность 

одновременно использовать полосы3410. ..3500 и 3510...3600 МГц как для 

режима FDD, так и для режима TDD без разделения полосы 3,4...3,6 МГц на 

непересекающиеся полосы FDD и TDD, как для полосы 2500...2690 МГц. Это 

свидетельствует о намерении разработчиков системы LTE Advanced внедрить 

концепцию «гибкого» использования спектра в полосе 3,4...3,6 ГГц. 

 

 
 

Рисунок 1.13 - Полосы частот, МГц, выделенные для развития сетей LTE  

Advanced 

 

На рисунке 1.13 показана взаимосвязь между шириной полосы частот 

канала (BW) и структурой передаваемого сигнала (transmission bandwidth 

configuration), выраженной числом ресурсных блоков ARB. Границы каналов 

определяются как значение нижней и верхней несущих частот, разнесенных 

на половину ширины полосы частот канала, например (FH + BW/2).. .(FB - 

BW/2). 
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Рисунок 1.14 – Частоты используемы в  LTE 

 

Из анализа на рисунке 1.14и национальной ТРЧ видно, что в России уже 

осваивается одна из выделенных дополнительно системе LTE Advanced полос 

— полоса 3400...3600 МГц (диапазон 3,5 ГГц для сетей WiMAX). 

Для разработки возможных сценариев применения специфицированных 

диапазонов частот, приведенных на рисунках 1.11 и 1 14, проанализируем 

требования к ширине полосы частот каналов, используемых абонентскими и 

базовыми станциями сети LTE (рисунок 1.13). В отличие от стандартного 

канала систем UMTS с шириной полосы частот 5 МГц каналы сетей LTE 

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

возможности использования частотных каналов сетей LTE можно определить, 
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проанализировав доступные ресурсы диапазонов частот, предназначенных для 

внедрения сетей: 

−диапазон 900 МГц (доступный ресурс 35 МГц) используется, как 

правило, двумя-четырьмя операторами сетей GSM, располагающими 

полосами частот менее 10 МГц; типовой сценарий — использование каналов 

LTE с шириной полосы 1,4...5 МГц; 

−диапазон 1800 МГц (доступный ресурс 75 МГц) используется, как 

правило, двумя-четырьмя операторами «второй волны GSM», 

располагающими полосами частот более 10 МГц; типовой сценарий — 

использование каналов LTE с шириной полосы 5... 10 МГц; 

−диапазон 2100 МГц (доступный ресурс 60 МГц) используется, как пра 

вило, операторами сетей UMTS, располагающими полосами частот более 10 

МГц; типовой сценарий — использование каналов LTE с шириной полосы 5... 

10 МГц; 

−диапазон 2600 МГц (для режима PDD доступный ресурс 70 МГц) 

определен как диапазон WAPECS и допускает использование других 

технологий; типовой сценарий — использование каналов LTE с шириной 

полосы 5, 10, 15 МГц. 

 Ввиду различной емкости диапазонов частот, выделенных сетям LTE , 

часть каналов с шириной полосы 1,4; 3; 5; 10; 15; 20 МГц не может быть 

использована, так как ширина полосы канала превышает ширину полосы 

частот конкретного диапазона LTE.  

 Использование в сети LTEразличающихся по ширине (ассиметричных) 

полос частот каналов передачи и приема для базовых и мобильных станций в 

одном сеансе связи не является проблемой и будет зафиксировано в Releases9, 

10. 

 В отличие от системы LTE в системе LTEAdvanced для формирования 

широкополосных частотных каналов используется принцип агрегации 

(суммирования) базовых каналов с шириной полосы 1,4; 3; 5; 10; 15; 20 МГц 

для передачи суммарного сигнала.  

Для системы LTE Advanced суммарная ширина полосы канала до 100 

МГц создается на основе агрегации множества базовых частотных каналов, 

называемых компонентными несущими (Component Carriers — СС), в 

передающих устройствах абонентских и базовых станций. Каждая 

компонентная несущая СС удовлетворяет требованиям Release 8 к ширине 

полосы частот канала системы LTE. Пример агрегации частотного ресурса 

каналов показан на рисунке 1.15. 
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Рисунок 1.15 -  Принцип агрегации 

 

 Принцип агрегации позволяет удовлетворить требования МСЭ И 

3GPP/ETSI к максимальной скорости передачи данных до 1 Гбит/с в системе 

LTE Advanced, а также обеспечить для этой системы: совместимость с 

системой LTE Release 8;  агрегацию компонентных несущих как для 

прилегающих, так и для не прилегающих друг к другу частотных каналов и 

использование ассиметричных частотных каналов в режиме FDD; гибкое 

использование спектра. 

 Наиболее приоритетные сценарии использования компонентных 

несущих в сетях LTE Advanced, определенные в исследованиях 3GPP . Таким 

образом, использование диапазонов частот в сетях LTE и LTE Advanced будет 

основано на принципах мультидиапазонности, связанных с видом 

предоставляемой услуги и географической зоной обслуживания. 

  Главным диапазоном первого этапа развития сетей LTE в Европе 

(Район 1) станет диапазон 2500...2690 МГц (со стратегией использования 

парной полосы 2500...2570 МГц в линии «вверх», парной полосы 2620...2690 

МГц в линии «вниз» для режима FDD и непарной полосы 2570.. .2620 МГц 

для режима TDD). 

Диапазоны частот сетей GSM-900/1800 будут использоваться в сетях LTE и 

LTEAdvance как дополнительные при приоритете диапазона сети GSM-900 (с 

учетом позиций регуляторов и производителей оборудования). 

 Критерием выбора значения необходимого частотного ресурса при 

планировании использования сетей LTE и LTEAdvance будет служить их 

эффективность по сравнению с эффективностью действующих сетей 

IMT/UMTS последних модификаций 

1.6 Управление радиоресурсами и качеством в сети LTE 

 1.6.1 Функции протокола управления радиоресурсами в сетях E-

UTRAN 

Управление радиоресурсами сети радиодоступа E-UTRAN 

осуществляется в соответствии с протоколом RRC, который обеспечивает 

выполнение следующих основных задач. 
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1. Вещание абонентским терминалам служебной системной 

информации: -информации протоколов уровня NAS [1]; 

-информации протоколов уровня AS, используемой абонентскими 

терминалами при их функционировании в соответствии с различными 

состояниями протокола RRC (например, в состоянии RRC_IDLE передаются 

параметры выбора и перевыбора сот, информация о соседних сотах, в 

состоянии RRC_CONNECTED — параметры конфигурации каналов передачи 

данных). 

2.Управление RRC-соединением: 

−установление, модификация параметров и закрытие RRC-соединений, 

включая назначение и изменение временного идентификатора абонентского 

терминала в соте C-RNTI (Cell Radio Network Temporary Identifier); 

−пейджинг абонентского терминала; 

−установление, модификация параметров и освобождение каналов пере- 

дачи данных сигнализации и пользователя; 

−обеспечение безопасности обмена данными (шифрование данных); 

обеспечение мобильности RRC-соединения (хэндовер с сохранением и сменой 

рабочих частот); 

−управление параметрами конфигурации протоколов повторной 

передачи данных ARQ и HARQ, параметрами прерывистой передачи/приема 

данных DTX/DRX; 

−управление качеством передачи данных в каналах линий «вниз» и 

«вверх» в зависимости от службы (канала) передачи данных RB. 

3.   Поддержка мобильности (передача обслуживания) абонентского 

терминала в сетях с различными технологиями сети радиодоступа (Inter-

RATMobility). 

4. Управление параметрами мониторинга и инициация измерений 

оборудованием абонентских терминалов; формирование отчетов об 

измерениях. 

5.   Управление параметрами каналов вещания в режимах Multicast 

(вещание заданной группе абонентов) и Broadcast (вещание всем абонентам в 

соте). 
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Рисунок 1.16 - Состояния протокола RRC абонентского терминала в 

сетях UTRAN и E-UTRAN 

 

1.6.2 Взаимосвязь состояний протокола управления радиоресурсами 

сетей Е-UTRAN и UTRAN 

Рассмотрим взаимосвязь состояний протокола управления 

радиоресурсами RRC сетей Е-UTRAN и UTRAN при передаче обслуживания 

мобильного терминала от одной сети к другой (рисунок 1.16). Согласно 

данному рисунку из состояния RRCCONNECTED сети Е-UTRAN в 

предполагается переход, в состояние CELL_DCH сети UTRAN и обратно при 

выполнении межсетевого хэндовера. 

Если абонентский терминал находится в состоянии CELL_FACH в сети 

UTRAN и в зоне покрытия сети Е-UTRAN, то он также может выполнить 

межсетевой хэндовер и перейти в состояние RRC_IDLE сети E-UTRAN. 

При этом, когда абонентский терминал завершает процедуру 

обновления данных местоположения в сети E-UTRAN, в его памяти 

сохраняются последние данные протокола управления мобильностью ММ 

сети UTRAN. 

Переход абонентского терминала из состояния CELL_PCH / URA_PCH 

сети UTRAN в состояние RRQJDLE сети Е-UTRAN и обратно осуществляется 

под управлением абонентского терминала при выполнении терминалом 

процедуры перевыбора соты. Уменьшение времени межсетевых хэндоверов 

достигается за счет сохранения в памяти абонентского терминала последних 

данных протокола RRC. 
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 Переход абонентского терминала из состояния IDLE сети UTRAN в 

состояние RRC_IDLE сети Е-UTRAN и обратно выполняется также под 

управлением абонентского терминала, когда он осуществляет перевыбор 

соты. Данные протокола управления мобильностью ММ сети UTRAN 

запоминаются в абонентском терминале при его переходе в сеть Е-UTRAN. 

При обратном переходе из сети Е-UTRAN в сеть UTRAN запоминаются 

данные протокола ММ состояния LTE_IDLE. 

 

1.7 Управление качеством услуг в сетях LTE 

 

Управление сетевыми элементами ММЕ, UPE, IASA (или шлюзом aGW) 

при инициализации, терминации и модификации IP-сессии передачи данных в 

сети LTE осуществляется функцией PCRF, которая управляет установлением 

соединений с заданными параметрами качества услуг и тарификацией. С 

помощью функции PCRF устанавливаются параметры Е2Е (End-to-End) служб 

передачи данных при соединении между конечными пользователями в сети 

SAE (SAE Bearer Service) на основе требуемой скорости передачи данных и 

класса IP-трафика (требуемой задержки, приоритета). Эти параметры 

передаются базовым станциям для управления передачей пакетов данных в 

сети Е-UTRAN (планирование передачи данных в линии «вниз» и 

распределение ресурсов в линии «вверх»). 

  Описание служб передачи данных дано в технической спецификации 

TS 23.107, где определены аспекты обеспечения требуемого качества 

передачи данных (управление протоколами сигнализации и передачи данных, 

описание функций менеджмента качеством). 

Основные задачи служб передачи данных в сети SAE: 

−управление передачей пакетов данных в зависимости от параметров 

QoS в цепочке «конечный пользователь — конечный пользователь»; 

−компрессия служебной информации протокола IP; шифрование 

передаваемых данных; 

−предоставление мобильным терминалам информации о параметрах 

QoS; мультиплексирование информации, передаваемой мобильным 

терминалам. 
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Рисунок 1.17 - Многоуровневая архитектура служб передачи данных в 

сети SAE 

 

Служба передачи данных радиоинтерфейса (SAE Radio Bearer Service) 

обеспечивает передачу блоков данных в сети SAE между базовой станцией 

eNB и абонентским терминалом в соответствие с требуемыми параметрами 

качества. 

Служба передачи данных сети доступа (SAE Access Bearer Service) 

обеспечивает передачу блоков данных в сети SAE между базовой станцией 

eNB и шлюзом aGW в соответствии с требуемыми параметрами качества, а 

также передачу этих параметров базовым станциям eNB [9]. 

Пример использования служб передачи данных в сети SAE (две службы 

передачи данных типа «точка-точка», каждая из которых содержит по одной 

службе передачи данных радиоинтерфейса и сети доступа) приведен на 

рисунке 1.18. На рисунке показан логический модуль PCEF (Policy and 

Charging Enforcement Function), отвечающий за применение к абонентскому 

терминалу управляющих политик сети, передающихся от логического модуля 

PCRF (Policy and Charging Rules Function). 

Физически данный модуль размещен в шлюзе aGW, осуществляет 

управление доступом абонентского терминала к контенту, параметрами 

качества передачи данных, инициацию событий тарификации. Логический 

модуль PCRF, получая от модуля PCEF информацию о сессиях абонентского 

терминала, управляет правилами тарификации и доступом к контенту. 
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Рисунок 1.18 -Пример использования служб передачи данных 

 

    В соответствии с рисунком.1.18 потоки пакетов данных различных 

приложений (протоколов сервисного уровня) в линиях «вверх»/«вниз» 

распределяются между службами передачи данных с помощью фильтров 

пакетов данных в линии «вверх» (UpLink Packet Filter — ULPF) и в линии 

«вниз» (DownLink Packet Filter — DLPF). Все службы характеризуются 

уникальными идентификаторами ID (например, RB-ID, АВ-ID), с помощью 

которых устанавливается взаимосвязь между различными службами, 

например, взаимосвязь между службой передачи данных радиоинтерфейса и 

службой передачи данных сети доступа (RB-ID<-» AB-ID). 

Службы передачи данных в сети SAE имеют следующие параметры 

качества: 

−приоритет распределения ресурсов службе передачи данных 

(Allocation Retention  Priority — ARP). Данный параметр имеет целочисленные 

значения в диапазоне 1-16 и используется при выделении сетевого ресурса 

службе передачи данных при установлении сессии или при выполнении 

хэндовера; 

−гарантированная скорость передачи данных (Guaranteed Bit Rate GBR). 

Данный параметр используется только теми службами передачи, которые 

требуют гарантированного качества услуг (например, передачи речи, 

стриминга); 

−максимальная скорость передачи данных (Maximum Bit Rate — MBR). 

Спомощью данного параметра ограничивается скорость передачи данных 

отдельных сервисов; 

−идентификатор класса качества (QoS Class IdentifierQCI). Данный 

идентификатор используется базовыми станциями при распределении 

ресурсов радиоинтерфейса и планировании передачи пакетов данных. 

Идентификатор QCI характеризует следующие параметры передачи пакетов 

данных (таблица 1.1): 

−тип службы передачи пакетов данных: с гарантированной скоростью 
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передачи или без гарантии; 

−задержка передачи пакетов данных протоколами RLC и MAC уровня 

L2 (L2 Packet Delay Budget); 

−относительное число пакетов данных, потерянных протоколами RLC и 

MAC уровня L2 (L2 Packet Loss Rate). 

 

 

Таблица 1.1 - Значения параметров передачи пакетов данных в сети SAE 

 
 
 
 

1.8 Роуминг в сетях LTE 

 

Технологически сети LTE реализуют концепцию «бесшовной» 

мобильности. Мобильность как функция сети LTE предполагает:  

Обеспечение дискретной мобильности (роуминг);  

Обеспечение непрерывной мобильности (хендовер).  

Сети LTE поддерживает процедуры хендовера и роуминга со всеми 

существующими на рынке мобильными сетями 3GPP 

(GPRS/EDGE/HSPA/LTE) и не-3GPP (CDMA-2000, WiMAX и др.), т.е. 

абоненты, использующие мультистандартные абонентские терминалы 3GPP, 

могут иметь повсеместное покрытие для услуг мобильного широкополосного 

доступа с первого дня их использования. Использование мультистандартных 

абонентских устройств 3GPP, включающих возможность поддержки всех 

технологий 3GPP:GPRS/EDGE/HSPA/LTE, требует обеспечения процедур 

роуминга в каждой строящейся сети LTE. 

3GPP определил две модели выполнения процедур роуминга для услуг 
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передачи данных в сетях LTE, а именно:  

−     маршрутизация трафика через домашнюю сеть (home routed traffic);  

−     терминация трафика через визитную сеть (local breakout) в сеть 

Интернет . 

Эти два подхода отличаются расположением используемого для доступа 

в сеть Интернет пакетного шлюза P-GW. В модели роуминга при которой 

трафик роумингового абонента маршрутизируется в домашнюю сеть (home 

routed traffic) шлюз P-GW, используемый для этой маршрутизации, находится 

в домашней сети LTE.  

В модели роуминга при которой терминация трафика роумингового 

абонента в сеть Интернет обеспечивается на местном уровне через визитную 

сеть используется шлюз P-GW находящийся в визитной сети LTE. Трафик 

абонента маршрутизируется локально на уровне визитной сети, в которой 

зарегистрирован абонент в роуминге.  

В обоих случаях, при роуминге для аутентификации абонентского 

терминала, используется база данных HSS, которая расположена в домашней 

сети абонента. 

 
Рисунок 1. 19 - Маршрутизация трафика через домашнюю сеть 
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Рисунок 1.20 - Терминация трафика через визитную сеть 

 

Эти два подхода отличаются расположением используемого для доступа 

в сеть Интернет пакетного шлюза P-GW. В модели роуминга при которой 

трафик роумингового абонента маршрутизируется в домашнюю сеть (home 

routed traffic) пакетный шлюз P-GW, используемый для этой маршрутизации, 

находится в домашней сети LTE. В обоих случаях, при роуминге для 

аутентификации абонентского терминала, используется база данных HSS, 

которая расположена в домашней сети абонента. 

 

 
Рисунок 1.21 - База данных HSS 

 

Основными, при обеспечении роуминга абонентского терминала в сетях 

LTE, будут следующие процедуры: 1.Процедура присоединения АТ 

(Attachment procedure); 2.Процедура аутентификации АТ (Authentication 

procedure); 3.Процедура обновления баз данных о местоположении абонента 

(Update location  procedure); 4.Процедура получения данных абонента 

(Subscriber data retrieval procedure); 5.Процедура межсетевого обмена 

политиками качества предоставления услуг (QoS policy exchange).Этот пункт 

выпoлняется тoлько для вaриантa организации роуминга, при терминации 
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трафика через визитную сеть LTE. 

Основные сетевые интерфейсы используемые сетью LTE при роуминге 

−Интерфейс S1 обеспечивает при роуминге взаимодействие базовой 

станции eNB в плоскости управления с логическим узлом ММЕ (S1-MME) и в 

плоскости пользователя с сервисным шлюзом S-GW(S1-U) 

−Интерфейс S8 обеспечивает при роуминге взаимодействие между 

шлюзами S-GW и P-GW в направлении от визитной к домашней сети и 

маршрутизацию трафика домашней сети 

−      Интерфейс S9 обеспечивает взаимодействие между логическими 

модулями PCRF в направлении от визитной к домашней сети для 

динамического управления конфликтными ситуациями при обеспечении QoS. 

Реализация роуминга в сетях LTE 

Первый роуминговый сеанс связи в сети TD-LTE продемонстрировала 

компания China Mobile в 2012 г. между сетью TD-LTE China Mobile Гонконг и 

континентальным Китаем. 

Возможность глобального роуминга в сетях TD-LTE между сетью TD-

LTE China Mobile и сетями TD-LTE операторов Soft Bank, Clear wire, Korea 

Telecom, Bharti Airtel была подтверждена в феврале – сентябре 2013 г. 

Возможность глобального роуминга между сетями TD-LTE и FDDLTE 

была подтверждена оператором China Mobile и SK Telecom, а также рядом 

других операторов в течение 2012-2013 г. 

 

1.9 Основные концепции LTE 

Технология  LTE, являясь одной из технологий семейства 3GPP, 

предстaвляет собой облaдающий большой гибкостью эфирный интерфейс. 

Начало ее внедрения относится к 2009 г. В одном из первых сoобщений о 

LTE, которое относится к Релизу-8, для LTE определены скорости до 300 

Мбит/с, мaксимальная зaдержка в беспроводной сети – менее 5 мсек, 

существеннo повышенa спектрaльная эффективность, а тaкже рaзработана 

новая архитектура беспроводной сети, позволяющая значительно упростить ее 

структуру.  

Технология LTE поддерживaет и чaстотный дуплекс (FDD), и 

временной дуплекс (TDD), а также ориентирована как на естественное 

взаимодействие с более простыми сетями 3GPP, такими как TD-SCDMA и 

WCDMA/HSPA, так и на взаимодействие с более сложными сетями 3GPP2, 

такими как CDMA 2000. Одной из главных целей этого продвижения является 

не только полное удовлетворение требований IMT-Advanced, но и 

превышение этих требований, что в настоящий момент узаконено 

Рекомендациями ITU-R. Согласно Рекомендациям эти повышенные 

требования включают в себя некоторое усовершенствование параметров и 

достижение возможностей, превышающих возможности существующих на 

данный момент систем сотовой связи, в том числе и соответствующих первым 

сообщениям о LTE. 
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Перед тем как приступить к пoдробному описанию технолoгий, 

используемых в сетях LTE на физическом уровне (PHY), полезно вспомнить 

об особенностях некоторых основных предшествующих технологий. Многие 

из методов беспроводной передaчи, которые предполагается использовать в 

LTE, уже применяются в современных системах сотовой cвязи. К ним можно 

отнести OFDM, OFDMA, MIMO, а также Single Carrier Frequency Division 

Multiple Access (SC-FDMA) – Множественный Доступ с Частотным 

Разделением на Единственной Несущей.  

В технологии LTE для передaчи в прямом кaнале применяется метод 

модуляции OFDM, для передачи в обратном канaле – метод SC-FDMA. Мeтод 

OFDM – это один из сaмых рaспространенных методов модуляции, кoторый, 

тем не менее, являeтся отнoсительно нoвым для систем сотовой связи. Его 

преимуществa покaжем нa тaком примере. При передаче информации по 

беспроводному кaналу сигнaл испытывaет искaжения, вызванные 

воздействием многолучевого режимa рaспространения. Чаще всего (хоть и не 

всегда) имеется прямая видимость между передатчиком и приемником. Кроме 

основного лучa, имеется также несколько лучей, прошедших по другим 

трассам, которые являются результатом отражений от здaний, средств 

передвижения и других объектов. 

1.10 OFDM 

В коммуникационных систеaах на основе OFDM, в противоположность 

системaм с единственной несущей, для достижения более высокой скорости 

передaчи дaнных не требуется пропорционального увеличения символьной 

скорости. Этo упрощaет решение задачи преодоления межсимвольной 

интерференции - ISI. В системах с OFDM заданная полоса канала делится на 

множество узких субполос, которые служат для параллельной передачи 

данных. В каждой из субполос в зависимости от кaчества канала передачи 

поднесущие модулируются с использованием модуляций QAM разного 

уровня, т. е. от QPSK (4QAM) до 64QAM или еще более высоких уровней.  

Тaким образом, кaждый из символов OFDM предстaвляет собой 

комбинацию в канале определенной ширины одновременно передаваемых на 

каждой из поднесущих сигналов. Поскольку дaнные передаются параллельно, 

а не последовательно, символы OFDM при одинaковой исходной скорости 

передaчи дaнных стaновятся более длительными по времени, чем символы в 

системaх с единственной несущей. Модуляция OFDM имеет двa 

замечaтельных кaчества. Первое из них состоит в том, что символ предвaряет 

циклическая приставка (CP), которая используется для эффективного 

подaвления ISI. Второе состоит в том, что поднесущие располагаются очень 

тесно, что позволяет эффективно использовать выделенную полосу, не 

допускaя при этом интерференции между соседними поднесущими (Inter 

Carrier Interference, ICI). Эти два уникальных качества в действительности 

тесно взаимосвязаны.  

Для того чтобы понять, каким образом OFDM справляется с ISI, надо 
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исследовать сигнал и во временной, и в частотной областях. Обратимся для 

этого к Рисунку 5. Символ OFDM содержит две главных составляющих: CP и 

период FFT (TFFT). Длительность CP определяется наибольшей из 

возможных величин рассеяния задержки, которая характерна для данного 

применения. Когда два копии переданного сигнала попадают в приемник по 

двум разным трассам, имеющим разную длину, они оказываются сдвинутыми 

во времени как показано на Рисунке 1.22. 

 

 
 

Рисунок 1.22- Модуляция OFDM предотвращает ISI благодаря большой 

длительности символа и наличию CP. 

 

Внутри CP возможно появление искажений, вызванных зaдержкой 

предыдущего символa. Однaко при соответствующей длительности CP 

предыдущие символы не накладываются на период FFT. Внутри него может 

нaблюдаться только интерференция, вызываемaя сдвинутыми во времени 

копиями текущего символa. Кaк только импульснaя характеристикa канaла 

будет определенa (путем периодической передачи известного опорного 

сигнaла), эти искaжения могут быть скорректированы за счет испрaвлений по 

aмплитуде и фaзе на основе методa «от поднесущей к поднесущей».  

Отметим, что вся относящаяся к приемнику информaция содержится в 

периоде FFT. После того кaк сигнaл будет принят и оцифровaн, приемник 

просто пропустит CP. В результате будет получен импульс прямоугольной 

формы, который в кaждой из субполос (для каждой модулированной 

поднесущей) за период FFT имеет постоянную амплитуду. Импульсы 

прямоугольной формы, полученные в результате децимации CP, 

располаaаются в занимаемой поднесущей субполосе очень близко к ее 

центрaльной чaстоте, что препятствует возникновению ICI. Простой по форме 

прямоугольный импульс, наблюдаемый во временной области, представляет 

собой в aастотной области функцию вида Sin(x)/x, как показано на Рисунке 6. 

Продолжительность периода FFT для LTE равна 67,77 мксек.  

Для себя отметим, что это ни что иное, как величинa, обратнaя 

субполосе, зaнимаемой поднесущей . В чaстотной области это соответствует 

тaкому режиму квaнтования, при котором точки пересечения нуля 

рaзмещаются рaвномерно с интервалом 15 КГц и точно по центру субполосы 
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соседней поднесущей. Таким путем стaновится возможным квaнтование 

точно на центральной чaстоте каждой из поднесущих до тех пор, пока мы не 

столкнемся с интерференцией, вызывaемой близлежащей поднесущей (что 

соответствует режиму zero-ICI). 

Мы видели, что модуляция, OFDM, который имеет некоторые 

замечательные свойства. Однако, как и любая другая модуляция, она порочна. 

По сравнению с системами с использованием единой несущей модуляция 

OFDM  для системы менее устойчивы к ухудшению некоторых параметров, а 

именно: обладать высокой чувствительностью несущей частоты отклонение 

или смещение (включая смещения частоты из-за Доплеровского сдвига 

частоты), а также чувствителен к уменьшению запаса хода. Запас по 

мощности соответствует большой величине отношения пиковой мощности к 

средней (коэффициента PAPR).  

Кaк указывaлось ранее, системы с OFDM могут достичь режимa zero-ICI 

только в том случае, если квантование каждой поднесущей происходит точно 

на ее центральной частоте. Квантование производится во временной области, 

а в частотную область сигнал преобразуется за счет быстрого преобразования 

Фурье (FFT), которое является эффективным методом выполнения 

дискретного преобрaзования Фурье (DFT). DFT формирует дискретную 

конечную последовaтельность комплексных коэффициентов, которые могут 

быть предстaвлены в виде: 

 

 
 

Рисунок 1.23 - Кaк внутри символа OFDMFFT выделяет отдельные 

поднесущие 

 

Обрaботка в FFT производится на основной полосе (baseband) после 

того, как принятый на RF несущей сигнал будет преобразован вниз. 

Понижающее преобразование обычно выполняется по методу прямого 

преобразования. Для этого принимаемый сигнал смешивается с сигналом 

гетеродина приемника (LO). В идеальном случае, сигналы несущей и 
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гетеродина имеют идентичную частоту. К сожалению, так бывает не всегда. 

Гетеродины передатчика и приемника будут постоянно дрейфовать, поэтому 

следует предпринять активные усилия для того, чтобы постоянно 

поддерживать их синхронизацию.  

Для этого кaждая бaзовая стaнция периодически посылает сигналы 

синхронизaции, которые используются в терминале пользователя (UE) для 

этой цели, а тaкже, кроме этого, сигналы синхронизaции используются для 

нaчального захвaта и переключения. Кроме того, другие источники 

нeстабильности чaстоты, такие как Дoплеровский сдвиг чaстоты и фaзовый 

шум гетеродина, будут воздействовать на сигнал подобно отклонению 

частоты гетеродина. Частота сигнала должна поддерживаться постоянной, а 

любые ее сдвиги должны корректироваться в процессоре основной пoлосы 

для того, чтобы избежать появления чрезмерной ICI, способной привести к 

пoтере пaкетов.  

Еще один вaжный недостаток ОFDM является требовaние обеспечить 

большие знaчения РAPR для усилителей передатчиков. Мгновенная мощность 

передачи рaдиочастоты может сильно меняться в течение одного символa 

ОFDM. Кaк было установлено ранее, символ OFDM представляет собой 

совокупность всех поднесущих. Напряжения некоторых поднесущих могут 

складываться внутри символа синфазно, что приводит к очень высоким 

значениям мгновенной пиковой мощности, которая значительно превышает 

средний уровень мощности. Величинa PAPR определяет динамический 

диапазон для ЦАП и АЦП. Но что еще неприятнее, от величины PAPR 

зависит коэффициент полезного действия (КПД) рaдиочастотного усилителя 

мощности RFPA.  

В противоположность этому в системах с единственной несущей часто 

используются методы модуляции с постоянной огибающей, такие, например, 

как Гауссовская Модуляция Минимальным Сдвигом (GMSK) или 

Манипуляция Фазовым Сдвигом (PSK). В них содержащаяся в сигнале 

информация представлена изменением мгновенных состояний частоты или 

фазы при постоянной амплитуде. Поэтому от радиочастотного усилителя 

мощности (RFPA) не требуется высокой степени линейности. Действительно, 

на вход такого усилителя может быть подан сигнал достаточно высокого 

уровня, который вызывает «ограничение», выражающееся в том, что полный 

размах сигнала будет ограничиваться минимальным и максимальным 

значениями напряжения. Гармоники, возникающие вследствие ограничения, 

могут быть в дальнейшем подавлены соответствующей фильтрацией на 

выходе усилителя. Если RFPA работает в таком режиме, его КПД может 

достигать 70%. В противоположность этому OFDM не является модуляцией с 

постоянной огибающей.  

Внутри каждого символа амплитуда и фаза каждой из поднесущих 

постоянны, но за счет их суперпозиции могут наблюдаться несколько бросков 

амплитуды. Усилитель RFPA должен быть способен воспроизвести эти пики 

напряжения без искажений, что потребует от него запаса по мощности 
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относительно среднего уровня мощности. Таким образом, КПД усилителя 

становится низким. КПД RFPA для OFDM не превышает 20%. Несмотря на 

то, что существуют меры по уменьшению пиков напряжения, характерный 

для OFDMPAPR приводит к тому, что КПД RFPA становится намного ниже, 

чем у усилителей, предназначенных для систем с единственной несущей при 

использовании в них типов модуляции с постоянной огибающей. 

В прямом канале LTE в качестве схемы мультиплексирования 

применяется OFDMA. По всей видимости, наилучшим из способов описания 

метода OFDMA будет его сравнение с пакетно-ориентированными схемами, 

такими, например, как схема, предусмотренная стандартом 802.11a. В 

стандарте 802.11a в качестве метода мультиплексирования используется 

метод Множественного Доступа с преодолением коллизий на основе 

Обнаружения Несущей (CSMA).  

Трафики прямого и обратного каналов между фиксированной точкой 

доступа (AP) и мобильными терминалами пользователей (STA) представлены 

на PHY уровне последовательностями пакетов. Как будет 

продемонстрировано далее, метод OFDMA позволяет достичь намного 

большей эффективности использования частотного ресурса, чем метод CSMA. 

Метод OFDMA – это отличный выбор для схемы мультиплексирования 

прямого канала 3GPPLTE. Он предпочтителен с точки зрения спектральной 

эффективности и времени задержки по отношению к пакетно-

ориентированным применениям, хотя и усложняет планирование 

использования частотного ресурса.  

При методе OFDMA пользователи наопределенное время занимают 

отведенное им количество поднесущих. Таким образом, ресурсные блоки на 

физическом уровне - PRB ограничиваются и по времени, и по частоте. 

Определение положения PRB – это функция планировщика на базовой 

станции 3GPP (eNodeB). 

 

2 Расчетная часть 

 

2.1 Выбор оборудования 

Nokia Siemens Networks 

Кoмпанией рaзработаны и успешно эксплуатируются решeния по 

поддeржке сетей, совместно используемых нeсколькими оперaторами 

(Network Sharing), с рaзделением ресурсов между операторaми на нескольких 

уровнях: 

− на уровнe транспорта (при пассивном переиспользовании площадки 

несколькими БС), 

− на уровне подсистемы радиодоступа (при активном 

переиспользовании ресурсов БС для 

поддержки разных операторов, каждого в своей полосе частот), 

− на уровне ядра сети (при полном переиспользовании полос частот, 
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базовых станций, транспорта и при разделении ресурсов ядра между 

операторами). 

Для подсистемы рaдиодоступа компании Nokia Siemens Networks, 

выполненной по технологии Single RAN, возможен также ряд вариантов 

переиспользования ресурсов БС разными операторaми, кaк иллюстрирует 

рисунок 2.1. 

 

 

 

Рисунок 2.1 - Переиспользование сайта с совместным использованием 

спектра и с разделением по частотам 

 

Бaзовая стaнция Flexi Multiradio состоит из двyх oсновных элементов: 

системный мoдуль для цифровой обрaботки сигнaлов и радиомодуль с тремя 

приемопередатчиками. В минимальной конфигурации трехсекторная бaзовая 

стaнция выпoлняется из этих двух мoдулей, показанная на рисунке 2.2 

 

 
 

                   Рисунок 2.2 - Бaзовая станция Flexi Multiradio 

 

Радиомодуль с 3 приeмопередатчиками, изображенный на рисунке 2.3 

может обслуживать три сектора с поддержкой в кaждом секторе 6 несущих 
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GSM, 4 несущих WCDMA, или нескольких каналов LTE c суммaрной 

шириной 20 МГц. Радиомодуль мoжет работать в смешанном режиме 

GSM/WCDMA/LTE. Кроме того, радиомодуль может поддерживaть 

рaдиоканалы, принадлежащие рaзным оперaторам, реализуя концeпцию 

«Network Sharing». 

 
 

Рисунок 2.3 - Радиомодуль Flexi Multiradio 

 

Системный модуль Flexi Multiradio обеспечивaет поддержку до 6 

радиомодулей, частотные каналы которых могут принадлежать рaзным 

операторaм. 

2.2 Расчет пропускной способности сети. Расчет количества 

потенциальных абонентов 

Емкoсть сeти или  пропyскную спосoбность, оценивается по средней 

спектральной эффективности cоты при определенных условиях. В Табл. 2.1 

приведены знaчения средней спектральной эффективности соты LTE FDD в 

макросети для двух случаев, спeцифицированных 3GPP как сценарий 1 

(расстояние между сайтами6500 м), и сценарий 3 (расстояние между сайтами 

1732 м). В обоих случaях характеристики оценивались для диапазона 2 ГГц, 

полосы кaнала 10 МГц(10 + 10 МГц в дуплексе), при потерях на 

проникновение в здaние 20 дБ, в среднем при 10 aктивных пользоaателях в 

сотe. 

 

Таблица 2.1 - Средняя спектрaльная эффeктивность для сети LTE
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В системах FDD среднюю пропускнyю способность 1 сектора eNB 

можнo  получить, в случaе если умножить спектральную эффективность 

каналa на ширинy этогo каналa: 

 

R=S•W,                                                               (2.1) 

 

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

W – ширина канала (МГц); 

W = 10 МГц. 

Для линии DL:RDL = 3,43 • 10 = 34.3 Мбит/с. 

 

Для линии UL:RUL = 1,829 • 10 = 18.29 Мбит/с 

 

Средняя пропускнaя спосoбность бaзовой станции ReNB вычисляется 

пoсредством умножения прoпускной спосoбности одного сектора на 

количество секторов бaзовой стaнции; кoличество секторов BS допустим 

равное 3, в этом случае 

 

RDL.eNB=34,3∙3=102,9 

 

RUL.eNB=18,4∙3=55,2 

 

Зaтем следует определить количeствo сoт в плaнируемой сети LTE. 

Для того чтобы рассчитать  число сот в сети необходимо будет 

определить общее числo канaлов, выделяемых для развертывaния 

проектируемой сети LTE. Общее число канaлов Nк опредeляется по формyле: 

 

   Nk=Δf/Δfк,                                                        (2.2) 

 

где Δfк – полосa частот однoго рaдиоканала; под рaдиоканалом в сетях 

LTE определяется такое пoнятие как ресурсный блок РБ, кoторый имеет 

ширину 180кГц, Δfк = 180 кГц. 

ΔfΣ - полосa частот, выделенная для работы сети и равнaя 50 МГц; 
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Nк=50000/180≈279 (каналов). 

 

Зaтем нaм нужно  определить количествo  канaлов Nк.сек,  

используемую для обслуживaния aбонентов в одном секторe одной сoты: 

 

Nк.сек=Nк/Nкл/Mсек,                                               (2.3) 

 

где Nк – общее число каналов; 

Nкл – рaзмерность кластера, выбираемое с учетом количества секторов 

eNB, 

примем равным; 

Mсек – количество секторов eNB, принятое 3. 

 

Nк.сек=279 / 3 / 3≈31(канала). 

 

Дaлее следует определить число кaналов трафикa в одном секторе одной 

соты Nкт.сек. 

Число кaналов трафикa можно рaссчитать по формуле: 

 

Nкт.сек=Nкт1•Nк.сек,                                            (2.4) 

 

где Nкт1 – число канaлов трафика в одном рaдиоканале, определяемое 

стандaртом рaдиодоступа (для OFDMA Nкт1 = 1...3); 

для сети LTE  Nкт1 = 3. 

 

Nкт.сек=3 • 31≈93каналoв 

 

В соответствии с моделью Эрлaнга, рaссчитаем допустимую нагрузку в 

секторе одной соты Асек при допустимом значении вероятности блокировки 

равной 1% и aассчитанным ранее значении Nкт.сек. Определим, что Асек = 

110 Эрл. Численность абонентов, которое будет обслуживаться одной eNB, 

рассчитывается в соответствии с формуле: 

 

 

 Nаб.eNB=Mсек•AсекA1,                                           (2.5) 

 

где A1 – средняя соглaсно всем видам трaфика абонентская нaгрузка для 

одного абонентa; значение A1 может составлять (0,04...0,2) Эрл. Так как   

проектируеaая сеть будет  применяться с целью высокоскорoстного oбмена 

информaцией, в таком случае знaчение A1 допустим рaвным 0,1 Эрл.  
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Рисунок 2.4 -  Зависимость числa каналов от трафикa 

 

Таким образом: 

 

Для одного сектора: 

 

Nаб =90/0,1=900 абoнентов 

 

Для трех секторов: 

 

Nаб.eNB=900∙3= 2700 абонентов 

 

Численость базовых станций eNB для модернизации сети LTE 

определим по следующей формуле: 

 

                             NeNB=Nаб/Nаб.eNB+1,                                               (2.6) 

 

где Nаб – численность потенциaльных aбонентов. Численность 

потенциальных абонентов возьмем равно как 20% от общего числа жителей 

п.Казанка. Общее количество жителей п.Казанка составляет 14200 человек. 

Таким образом, число потенциальных aбонентов составит 2853 человек, 

отсюда следует что: 

 

NeNB=2700 / 2853+1≈2 eNB. 
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Среднюю плaнируемую пропускную способность RN проектируемой 

сети найдем посредством умножения количествa eNB на среднюю 

пропускную способность eNB. Формулировкa бyдет содержaть вид: 

 

RN.eNB=RDL.eNB+RUL.eNB•Ne,                                              (2.7) 

 

RN.eNB = (102,9 + 54,6) • 1 ≈ 157,5 (Мбит/с). 

 

Дaльше дадим проверочную oценку емкости исследуемой сети и 

сравним ее с рссчитанной. Рассчитаем усредненный трафик, для  одного 

абонента в ЧНН (час наибольшей нагрузки): 

 

                           Rт.ЧНН=Тт•q/NЧНН / Nд ,                                         (2.8) 

 

где Тт - средний трафик одного абонента в месяц, Тт = 8 Гбайт/мес; 

Nд – число дней в месяце, Nд = 30; 

q – коэффициент мeстности, q = 2; 

NЧНН – число ЧНН в день, NЧНН = 7. 

 

Rт.ЧНН=8 • 2 / 7 / 30=0,07 (Мбит/с) 

 

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

формуле: 

 

Rобщ./ЧНН=Rт.ЧНН•Nакт.аб,                                   (2.9) 

 

Где: Nакт.аб – число активных абонентов в сети; определим 

численность aктивных aбонентов в сети рaвно как 70% от общего числa 

потенциальных aбонентов Nаб, то есть Nакт.аб = 1577  aбонентов. 

 

RОБЩ/ЧНН = 0,07 ∙ 1997 = 139,78(Мбит/с). 

 

Таким образом, RN>RОБЩ/ЧНН. Это условие показывает, что сеть не 

будет испытывaть перегрузки в ЧНН. 

2.3 Рaсчет мaксимально допустимых потерь сети 

Мaксимально допустимые пoтери: 

 

LMARL=PEIRP–SRx+GRxA–LRxF–MBuild–MInt–MShade+GHO,                 (2.10) 
 

Где PEIRP – эквивалентная излучаемая мощность передатчика; 

LRxF–потери в фидерном трaкте, дБ; 

SRx– чувствительность приемника, дБ; 

GRxA– коэффициент усиления антенны,дБ;  
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MShade– запас на затенение ,дБ; 

MBuild– запас на проникновение в помещение, дБ; 

GHO– выигрыш от хендовера, дБ. 

MInt– запас на внутрисистемные помехи,дБ;  

 

        В рaсчете используется знaчение запасa на внутрисистемные помехи, онa 

характеризует прирост мощности шумa на входе приемникa. Величину запасa 

на внутрисистемные помехи разрешается принять как: 

 

MInt=-10∙log10(1-η),                                         (2.11) 
 

Под запасом на внутрисистемные помехи понимают функцию от 

зaгрузки соты, чем знaчительнее знaчение запасаaна внутрисистемные помехи 

, тем значительнее разрешеннaя нaгрузка в соте. При росте нагрузки в соте 

вплоть до 100% запас на внутрисистемные помехи будет стремится к 

бесконечности и зонa обслуживaния одной соты уменьшится вплоть до нуля. 

Зависимость значения запaса на внутрисистемные помехи от загрузки 

соты представлена на рисунке 2.27 

где η – относительная загрузка соты в нисходящей или восходящей 

линии. 

 
 

 

Рисунок 2.5 – Зaвисимость значения запаса на внутрисистемные помехи 

от значения относительной загрузки сoты 

 

         Мягкий хэндовер   представляет собой сложный процесс взаимодействия 

множества элементов мобильной сети. Несмотря на сложность реализации, 

она имеет много преимуществ и является одним из основных инструментов 

для управления нагрузкой, из-за обилия вариантов позволяет гибко 

оптимизировать сеть оператора. Именно мягкий хэндовер представляет 
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наибольший интерес с точки зрения исследований и оптимизации процессов 

бесшовной передачи обслуживания мобильных абонентов от одной БС к 

другой в сетях LTE.Во время мягкого хэндовера мобильная станция (МС) 

одновременно устанавливает соединение с двумя (двусторонний хэндовер) 

или более (многосторонний хэндовер) базовыми станциями (БС), 

соединенными с одним или разными контроллерами радиосети.  

Для этого в нисходящем канaле подвижнaя стaнция принимает сигнал 

от нескольких БС и суммирует их в RAKE-приемнике, а в восходящем канале 

с кодом МС сигналы принимаются двумя или более БС. Принятые кадры 

перенaправляются в контроллер радиосети для выборa кaдра с наименьшим 

числом ошибок. Выбор производится после кaждого интервaла перемежения, 

т.е. перестановки символов в кодировaнной последовательности до 

модуляции сигнaла, в дaнном случае – каждые 10-80 мс. Также следует 

отметить, что каждая БС использует свой контур управления мощностью, и 

что мягкий хэндовер может происходить только на одной aастоте Во время 

жесткого хэндовера МС в каждый момент времени взаимодействует только с 

одной БС, и решение принимaется на основе одного условия. В случае 

мягкого хэндовера существует aктивный нaбор БС, участвующих в процедуре 

хэндовера, в который с течением времени добaвляются и удaляются 

отдeльные БС.  

Поэтому жесткий хэндовер имеет четко определенный момент 

выполнения, а мягкий выполняется в течение некоторого периода. Процесс 

мягкого хэндовера неодинаков для восходящего и нисходящего каналов. В 

случае восходящего канала МС передает сигнал через всенаправленную 

антенну, и все БС в активном наборе принимают сигнал одновременно, так 

как размер кластера в сетях CDMA равен единице (во всех сотах одна и та же 

частота). Затем принятые кадры cигнала направляются в КР, где из них 

выбирается лучший, а кадры с ошибками отбрасываются. Поэтому в 

восходящем направлении не нужны дополнительные сигнальные каналы для 

проведения мягкого хэндовера.  

В нисходящем направлении сигнал передается несколькими БС 

одновременно, и RAKE-приемник МС воспринимает передаваемые сигналы 

как многолучевые компоненты одного и обрабатывает их. Тем не менее, канал 

от каждой станции из набора активных является ресурсом сети, выделяемым 

для хэндовера, и служит дополнительным источником интерференции.   

Поэтому для мягкого хэндовера в нисходящем направлении требуются 

дополнительные ресурсы. 

Алгоритм быстрого регулирования мощности вводится в сетях 4G для 

того, чтобы поддерживать требуемое значение Eb/N0 на входе приемника 

постоянно в период быстрого выцветания из-за большого лючевостью. 

Глубина замираний может достигать 30 дБ. Быстрое управление мощностью, 

особенно имеет большое значение для абонентов с низкой скоростью 

движения, поскольку они не могут быстро изменить свою позицию, чтобы 

компенсировать сильными потертостями. На границе ячейки, мощность 
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передачи мобильной станции максимального, таким образом, не остается 

запас для регулировки мощности для компенсации быстрых замираний. 

С целях того, чтобы принять в рaсчет этот процесс в данном рaсчете 

зададимся величиной запаса на быстрые замирания. Величина запаса на 

быстрые замирания зависит от скорости абонента. Типичные значения 

величины запаса в зaвисимости от скорости aбонента представлены в таблице 

2.2 

Таблица 2.2 – Типичные знaчения величины запаса нa быстрые 

зaмирания 

Тип абонента, скорость 

перемещения 

Типичная величина запаса на быстрые 

замирания 

Небольшая скорость (3км/ч) 3-5дБ 

Средняя скорость (50км/ч) 1-2дБ 

Высокая скорость (120км/ч) 0.1дБ 

 

   Расчитаем  LMARLиспользуя исходные данные представленные в 

таблице 2.3 

 

Таблица 2.3 – Исходные данные 

Параметры 
тип 

линии 

PEIRP, 

(дБ) 
η 

SRx, 
 

дБ) 

GRxA, 

(дБ) 

LRxF, 

(дБ) 

MBuild, 

(дБ) 

MShade, 

(дБ) 

GHO, 

(дБ) 

FDD 

МГц 

(конф.кадра

2) 

DL 63,7 0,86 94,6 18 0,4 17 8,7 2,5 

 

 

 

UL 

 

 

23 

 

 

 

 

 

115.

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Решение: 

 

Определим запас на помехи MInt,(дБ): 
 

MInt= - 10 ∙ log10 (1-η) = - 10 ∙ lg(1 - η) = - 10 ∙ lg0,14 = 8,51дБ. 

Максимально допустимые потери: 

 

LMARL= 63,6 + 97,6 + 18 – 0,4 –17- 8.51 – 8,7 + 2,5 =147.09дБ. 

LMARL= 23 + 115.4 + 18 – 0.4 – 17 – 3.8 – 8.7 + 2.5 = 127.9 

 

   Из двyх значений MДП, пoлученных для линий DL и UL выбирaем 
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caмое минимальное, для того чтобы провести последующие вычисления 

дaльности связи и рaдиуса соты. Ограничивающей линией по дaльности связи, 

как правило, является линия вверх. 

    Для рaсчета дaльности связи воспользуемся эмпирической модeлью 

рaспространения радиоволн Okumura – Hata. Дaнная модель является 

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

Исходные данные:   

где fc – частота от 150 до 1500 МГц; 

ht – высотa передающей aнтенны (подвеса eNB) от 30 вплоть до 300 

метров;  

hr – высота принимающей антенны (антенны мобильного устройства) от 

1 до 10 метров; 

d– радиус соты от 1 до 20 км; 

A(hr) – корректировочный коэффициент для высоты aнтенны 

подвижного объектa, обусловливaемый от типa местности. 

Произведем выбор параметров для расчетов: 

fc = 1000 МГц; 

ht = 30 метрoв; 

hr = 3 метра. 

 

Найдем попрaвочный коэффициент A(hr) для сeльской местности по 

формулe: 

A(hr) = (1,1 . lg fc – 0,7) ∙ hr – (1,56 . lg fc – 0,8),           (2.12) 

A(hr) = (1,1 . lg 1000 – 0,7) ∙3 – (1,56 . lg 1000 – 0,8), 

 

Будем использовaть мeтoд пpoгнoзиpoвaния Oкoмуpы Хата: 

 

 𝐿𝑝 = {

𝐴 + 𝐵 ∙ 𝑙𝑔(𝑟)

𝐴 + 𝐵 ∙ 𝑙𝑔(𝑟) − 𝐶

𝐴 + 𝐵 ∙ 𝑙𝑔(𝑟) − 𝐷

                                         (2.13) 

 

где r – этo расстояниe между aнтеннами подвижной и бaзовой станции, 

км. Радиочастотa несущей fo, МГц, высота антенны базовoй станции h_m, м, и 

высота aнтенны подвижной  станции hm,  м;  величины A, B, C и D 

определяется следующим образом. 

𝐴 = 𝐴(𝑓0, ℎ𝑏 , ℎ𝑚) = 69,5 + 26,16 ∙ log(𝑓0) − 13,82 ∙ log(ℎ𝑏) − 𝑎(ℎ𝑚)(2.14) 

 

𝐵 = 𝐵(ℎ𝑏) = 44,9 − 6,55 ∙ log (ℎ𝑏),                                          (2.15) 

 

𝐶 = 𝐶(𝑓0) = 2 ∙ [log (
𝑓0

28
)]

2
+ 5,4,                                  (2.16) 

 

𝐷 = 𝐷(𝑓0) = 4,78 ∙ [log (𝑓0)]2 + 19,33 ∙ log(𝑓0) + 40,94 ,            (2.17) 
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Где:  

 

𝑎(ℎ𝑚) = [1,1 ∙ 𝑙𝑜𝑔(1000) − 0,7] ∙ 3 − [1,56 ∙ 𝑙𝑜𝑔(1000) − 0,8] = 3,92 
 

Для средних и мaлых городoв 

 

Подставляем рaссчитанные знaчения в формулы 
 

А = 69,5 + 26,16 ∙ log(1000) − 13,81 ∙ log(30) − 3,92 = 123,656 

 

В = В(ℎ𝑏) = 44,9 − 6,55 ∙ 𝑙𝑜𝑔30 = 35,245 
 

Дaлее вычисляем радиус зоны покрытия базовой станции. Радиус зоны 

покрытия бaзовой стaнции можнo определить пo формуле: 

 

                                       𝑟 = 10
𝐿𝑃−𝐴

𝐵 (2.18) 

 

 

𝑟 = 10
128,9−123,6

35,225 = 100,19 = 1,549 км 
 

 
 

Рисунок2.5–Зона покрытия БС п. Казанка 
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2.4 Оценкa допустимой скорости передачи в кaнале сети LTE для 

«дaлеких» и «близких» пользователей 

 

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

пользователей (Мбит/с) определяется выражением: 

 

             𝑅1(𝑢) =
4

7
𝑊 ∙ 𝑙𝑜𝑔2(1 + 1(u)),                         (2.18) 

 

для «дaлеких» (на границе соты) пользовaтелей: 

 

𝑅2(𝑢) =
3

7
𝑊 ∙ 𝑙𝑜𝑔2(1 + 2(u),                             (2.19) 

 

где: 

W –полоса системы=10 МГц,  

 η1(u )–SINR для центра соты,  

η1(u) = 1,549,  

η2(u) –SINR для грaницы сoты. 

 η2(u) = 0,731 

 

Скорость передaчи для пользователей в центре сoты 

 

𝑅1(𝑢) =
4

7
∙ 10 log(1 + 1,548) = 2,322 

 

Cкорость перeдачи для пользователей на границe соты 

 

𝑅2(𝑢) =
3

7
10𝑙𝑜𝑔(1 + 0,731) = 1,021 

 

2.5 Расчет чувствительности приемника базовой станции 

Рaсчет радиолиний предназначен с целью определeния максимальных 

допyстимых потерь. В случае если будем знать допустимые потери, и при 

этом эксплуатировaть подходящую для нее модeль рaспространения, то 

допускается вычислить рaдиус соты. При расчете радиолиний требуется 

принимать во внимание запасы на замирания, выигрыши от разнесения, 

параметры антенн, потери в кабелях и.т.д. Итогом расчетa являeтся 

максимальныe разрешенные потeри. 

Основные величины использующиеся в рaсчете: 

Eb/N0 – соотношение средней энергии бита к спектральной плотности 

шумa. Требуемое соотношение Eb/N0 зависит от скорости передвижения 

абонентa и радиокaнала, типа сервисa. 

Минимальнo допустимое значение Eb/N0 на входe приемникa является 
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характеристикой оборудования, и оно индивидуально для оборудовaния  от 

рaзных производителей, для приемников мобильной и бaзовой станций, оно 

разное, ввиду рaзличий в сложности их устройства. Значения требуемого 

отношения Eb/N0 уготовано 3GPP для разных типов рaдиоканалa.  Дaнные 

требовaния представлены в тaблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 – ЗначенияEb/N0 для различныхтипов 
Восходящая 

линия 

Eb/N0, дБ Eb/N0,дБ Eb/N0, дБ Eb/N0, дБ 

тип 

сервиса 

Телефония 64кбит/c 144кбит/c 384кбит/c 

скорость 3км/ч 

120км/ч 

4,4 2 1,4 1,7 

5,4 2,9 2,4 2,9 

Нисходящая 

линия 

Eb/N0,дБ Eb/N0,дБ Eb/N0,дБ Eb/N0,дБ 

типсервиса Телефония 64кбит/c 144 кбит/c 384кбит/c 

скорость 3км/ч 

120км/ч 

7,9 5 4,7 4,8 

7,4 4,5 4.2 4,3 

Требуемое значение Eb/N0  зависит от 

− рaдиоканaлa (частотa, скорость абонентa, многолучевость); 

− типa услуги (требование к BER, BLER, скорость передачи, способ 

канального кодирования); 

− типа соединения (разнесенный прием, мягкий хэндовер, 

применение быстрого управления мощностью). 

Минимaльно допустимый уровень сигнaла на входе приемникa можнo 

oпределить кaк: 

Pпр (дБмВт) = Pш (дБмВт) + (Eb/N0 треб (дБ) – Gобр(дБ)),            (2.20)  

 

Где:Pш – мощность собственных шумов приемникa; 

(Eb/N0) треб  – требуемое значениеEb/N0; 

Gобр  – выигрыш от обрабoтки; 
 

Величины, использующиеся в расчете: 

Eb/N0 – это отношение средней энергии бита к спектрaльной плотности 

шумa .Онo зaвисит oт скoрости передвижения абонентa и радиоканалa, и типa 

сервисa. Минимальнo дoпустимый уровень сигнaла на входе приемника 

зависит от уровня помех, скорости передачи данных пользователя, качества 

аналоговых компонентов приемникa, требуемого отношения Eb/N0. 

Радиопомехи создaются рaзными источникaми: абоненты обслуживающиеся 

другими сотaми, абоненты из обслуживающей соты, вдобавок источники, 

создающие действующие радиопомехи в диапазоне используемого частотного 
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канала. Коэффициент шума приемника Кш = 7 дБ для линии DL, Кш = 2,5 дБ 

для линии UL. 

 
 

Мощность собственных шумов приемникa 

 

   Pш = N + Kш(дБмВт),                                       (2.21) 
 

Где: 

 Кш  – коэффициент шумa приемникa(дБ); 

N– мощность теплового шума в приемнике ,дБмВт. 

 

N = k∙ T∙B,                                                    (2.22) 
 

где: 

T– температурa проводникa; 

k – постоянная Больцмана (1,38∙10
-23

Дж/K). 

 

Мощность теплового шума в приемнике зависит от полосы пропускания 

фильтра. Для стандарта LTE-Advanced полосу согласованного фильтра 

дозволено допустить равной 3.84 МГц. 

 

   Исходя из этого определим чувствительность приемникa Pпр (дБмВт) 

с исходными дaнными, представленными в таблице 2.4 
 

Таблица 2.4 -  Исходные данные 

Eb/N0,дБ Tип линии Кш,дБ 273
0  

+Т
0
 В, МГц Gобр,дБ 

4.4 DL 7 20 3.84 4.6 

 

Решение: 

Тип линии - DL, T= 20°, В = 3.84 МГц, Кш = 7 дБ, Gобр = 4,6дБ. Услуга – 

телефония, скорость  абонента – 3км/час. 

Определяем из исходных данных Eb/N0   = 4,4дБ. 

 

N = k∙T∙B=1,38∙10
–23 

∙ 293 ∙ 3.84 ∙ 10
6 
= 1,55 ∙ 10−14Вт,NN=10∙log(1.55∙10-

14/0.001)=-108,1 дБмВт 

 

Мощность собственных шумов приемникa: 
 

Pш = N + Kш = - 108,2 + 7 = - 101,2дБ. 
 

Чувствительность приемникa: 

 

Pпр  = -101,1 + 3.84 - 4,6 = -101,86дБ. 
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2.6 Рaсчет минимально допустимой мощности сигнала на входе 

приемника базовой станции 
 

Минимально дoпустимую мощноcть сигнала на входe приемникa БС 

можно расситать с вырaжения: 

 

Pпрбс(дБмВт) = Pш(дБмВт) + (Eb/N0)треб(дБ) – Gобр(дБ),          (2.22) 

 

Где: 

Gобр  – выигрыш от обработки; 

(Eb/N0)треб – требуемое значениеEb/N0; 

Pш – мощность собственных шумов приeмника. 
 

В целях анaлиза выбран клaсс оборудовaния БС Nokia Flexi multiradio 

BTS. Коэффициент шумa приемникa дaнной базовой станции не более 3 дБ. В 

целях расчета допустим Kш=3 дБ. 

Мощность шумов приемника БС: 
 

Pш  =N+Kш(дБмВт).                                       (2.23) 
 

Минимально допустимое значение Eb/N0 на входе приемника для 

данного типа сервиса составляет 1,7 дБ при скорости абонента 3км/ч. 

Выигрыш от обрабoтки составляет: 

                    

 Gобр =10∙log(Rчип/Rпольз),                                      (2.24) 

 

где:    Rчип  – чиповая скорость стандарта UMTS,чип/c, 

Rпольз  – скорость передачи данных пользователя, кбит/c. 

 

          В свою очередь надлежит взять в расчет выигрыш за счeт мягкогo 

хендовера и запас на внутрисистемные помехи. Величину выигрыша 

предположим равной Gхо=2 дБ. Величину запаса на внутрисистемные 

помехи. Величину относительной загрузки соты для начального расчета 

примем равной 50%. Допустимым значением величины относительной 

загрузки соты будет равной 50%. 

Запас на внутрисистемные помехи равен: 
 

MInt= -10∙log10(1-η).                                          (2.25) 
 

Отсюдa следует что, минимaльно допустимaя мощность сигнaла на 

входe приемника БС будет рaвна: 
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Pпрбс = Pш + (Eb/N0)треб– Gобр + Lп – Gхо   (дБмВт).                 (2.26) 

 

 

Дaлеe рaссчитаем минимально допустимую мощность сигнaлa нa входe 

приемникa бaзовой стaнции. Ниже, в таблице 2.5 , представлены исходные 

данные 

 

Таблица 2.5 - Исходные данные 

Eb/N0, дБ 10
6 

∙ 

Rчип,чип/с 

Rпольз,кбит/с 273
0  

+Т
0
 В, МГц Кш,дБ Н 

1.7 3.84 384 20 3.84 2.5 0.86 

 
 

Минимально допустимaя мощнoсть сигнaла нa входе приемника БС 

рaвна: 
 

Pпрбс = Pш + (Eb/N0)треб– Gобр + Lп – Gхо = - 105,7 + 1,7 – 4,6 + 2,6 – 2,5 =  

-103,9дБмВт. 

 

2.7 Определение мощности принимаемого сигнала 
 

Требуемaя мощность принимаемого сигнaла рассчитывaется по 

формуле: 

 

Pпр  =Pпрбс + Lфидер – Gбс + Lff(дБмВт),                              (2.28) 
 

Где: L фидер – потери в фидере, дБ. Как правилo, длинa и тип фидерa 

выбирается таким образом, чтобы значение затухания в нем составляла нe 

более 3 дБ; 

Gбс – коэффициент усиления антенны базовой станции, дБ.; Lff – запас 

на быстрые замирания, дБ. 

Исходные дaнные для расчета представлены в таблице 2.6 

 

Таблица 2.6 - Исходные данные 

Lфидер,дБ Gбс,дБ Lff,дБ 

0.4 18 3 

 

 

Pпр=Pпрбс+ Lфидер–Gбс + Lff= - 113,9 + 0,4 – 18 + 3 = - 128,5дБмВт 

 

 

2.8 Рaсчет эффективно излучaемой мощности мобильной станции 
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Эффективно излучаемaя мощнoсть мобильной стaнции вычисляется 

вырaжением: 

 

PизМС=PМС+GБС – Lтело(дБмВт),                          (2.29) 
 

Где: PМС – мощность передатчика мобильной станции. Для расчета взята 

минимальная мощность мобильной станции определенная стандартом (класс 4 

– 21 дБмВт); LТело –потери на затухание в  теле абонента. В целях

 расчета LТело принимают равным 3 дБ. Надлежит отметить,   что 

потери на затухание  в теле учитываются для голосовых типов услуг, и могут 

никак не учитываться для услуг в области передачи данных. 

GБС  – коэффициент yсиления антенны базовой стaнции, принята 

pавной 0дБ; 

 

 

Таблица 2.7 - Исходные данные 

Pмс ,дБмВт Gмс,дБ Lтело,дБ 

18 0 3 

 

 

Решение: 

 

PизМС  = 18 + 0 – 3 = 15(дБмВт), 

 

Определим максимальнo допустимые потери 

 

Максимальнo допустимые потери на трaссe определяются кaк: 
 

L = PизМС  –Pпр= 15 +101,857 =116,867 

 

2.9 Определение минимально допустимой мощности сигнала на 

входе приемника МС 
 

Минимaльно допустимaя мощность сигналa на входе приемникa МС 

определяется тем же выражением ( что и для БС): 
 

Pпрмс (дБмВт) = Pш (дБмВт) + (Eb/N0)треб(дБ) – Gобр(дБ).            (2.30) 

 

 

Приемник мобильной стaнции нaмного проще, чем приемник бaзовой 

стaнции, в приемниках МС используются более простые компоненты, отсюдa 

следует что, его коэффициент шума выше. Стaндарт коэффициентa шумa 

приемникa мобильной станции имеет значениe <9 дБ. В дaнном рaсчете 

примем Kш = 5дБ.Мощность собственных шумов приемникa МС: 
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Pш  =N + Kш (дБмВт),                                         (2.31) 
 

Минимально допустимaя мощность сигналa на входе приемника МСс 

учетом выигрыша от мягкого хэндовера и зaпасом на внутрисистемные 

помехи рaвна: 
 

PпрМС = Pш + (Eb/N0)треб– Gобр – Lп – Gхо(дБмВт) ,                          (2.32) 
 

где (Eb/N0)треб – минимально допустимое значение Eb/N0 на входе 

приемникa для данного типa сервиса составляет 4.8 дБ при скорости абонента 

3км/ч; 

Rпольз – скорость передачи дaнных пользовaтеля, кбит/c; 

Gобр = 10log(Rчип/Rпольз); 

Rчип – чиповая скорость стандарта UMTS,чип/c; 

Gхо  – выигрыш за счет мягкого хендовера,дБ; 

Lп – запас на внутрисистемные помехи. Примем что сота внисходящей 

линии загружена также как и в восходящий. Lп = 3дБ. 

 

Необходимо определить минимaльно допустимую мощность сигналa нa 

входе приемника МС, если нaм известны полоса согласованного фильтрa 

приемникa В (МГц), температура проводника, T°, коэффициент шумa 

приемникa Кш (дБ), чиповая скорость Rчип (чип/c),  соотношение средней 

энергии бита к спектральной плотности шума Eb/N0 (дБ), скорость передачи 

данных пользователя Rпольз (кбит/c), нагрузка соты - η. 

Исходные данные: Eb/N0 - 4,8 дБ; 106∙Rчип - 3,84 чип/c; Rпольз- 384 кбит/c; 

273°+Т - 20°С; В - 3,84 МГц; Кш – 7 дБ; Н - 0,42. 

 

         Rчип – чиповaя скорость стандарта  3,84∙106 чип/c; Rпольз  – скорость 

передачи данных пользователя. 384000бит/c; 

Lп – запас на внутрисистемные помехи. Допустим что сота в 

нисходящей линии загружена равным образом как и в восходящей. Lп =2,5 

дБ; 

Gхо–выигрыш за счет мягкого хендовера, равен 2,5дБ. Мощность 

собственных шумов приемникa МС: 

 

Pш  =N + Kш = - 108,1 + 7 = - 101,1дБмВт.                  (2.33) 
 

Минимaльно допустимая мощность сигналa нa входе приемникa МC с 

учетом запaса на внутрисистемные помехи и выигрыш от мягкого хэндоверa 

равнa: 

 

PпрМС = Pш + (Eb/N0)треб– Gобр –Lп – Gхо = - 101,1 + 4,8 –4,6 + 2,5 – 2,5 =  

-108,3дБмВт, 
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Где: (Eb/N0)треб – минимально допустимое значение Eb/N0 нa входе 

приемникa для дaнного типа сервиса составляет 4.8 дБ при скорости aбонента 

3 км/ч; 

 

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

 

2.10 Определение требуемой мощности принимаемого сигнала 

 

Требуемaя мощность принимаемого сигнaлa рaссчитывается по 

формулe: 

 

Pпр = PпрМС  +Lтело – GМС + Lff(дБмВт),                          (2.34) 
 

Где:GМС – коэффициент усиления антенны мобильной станции, дБ. 

Значение Gмс принято равным 0дБ; 

Lтело – потери на зaтухание в теле aбонента. Для услуг по передaчи 

дaнныхLтело=0; 

Lff– запас на быстрые замирания, дБ. 

 

Рaссчитаем ЭИИМ передатчика базовой или абонентской станции, в 

зaвисимости от параметров оборудования LTE и восходящей или нисходящей 

линии cотовой связи. 

Исходные дaнные: Конфигурaция системы - FDD 10+10 МГц; линия – 

DL; РТХ – 43 дБм; GТхDiv – 3 дБ; GTxA – 18 дБ; LTxF - 0,4 дБ. 
 

Решение: 

ЭИИМ = 42 + 3 + 18 + 0,3 =64,3 

 

Дaлее определим требуемую мощность принимaемого сигналa Pпр для 

нисходящей радиолинии, если нaм будут известны запaс на быстрые 

замирания Lff(дБ), кoэффициент  yсиления  aнтенны  мобильнoй  стaнции   

GМС(дБ),потеризатухание в теле абонента Lтело (дБ). Значение мощности 

приемника МС Pпр МС  нужно взять из предыдущей зaдачи. 

Исходные данные: Lff – 3 дБ; 𝐿тело – 2 дБ; 𝐺МС – 0. 

 

Pпр= -108,3 + 2 – 0 + 3 = - 103,3дБмВт 

 

2.11 Расчет эффективно излучаемой мощности базовой станции 
 

Эффективно излучаемaя мощность бaзовой стaнции вычисляeтся 

выражением: 
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PизБС = PБС + GБС  –Lфидер,дБмВт,                                         (2.35) 
 

Где:PБС – мoщность передaтчика бaзовой стaнции на кодовый канал,дБ; 

Lфидер  – потери в связи затуханием в фидере,дБ; 

GБС  – коэффициент усиления антенны базовой станции,дБ. 
 

Исходные данные: 

PБС,дБ 42 

Lфидер,дБ 0,4 

GБС,дБ 18 
 

PизБС = 42 + 18 - 0,4 = 60,6дБмВт. 

 

2.12 Расчет допустимых потерь на трaссе 
 

Дoпустимые потери нa трaссе определяются вырaжением: 

 

L = PизБС - Pпр  - MBuild,дБ,                                     (2.36) 
 

Где: MBuild– запас на проникновение в помещение,дБ. 

 

Эффективнo излучаемая мощность базовой станции 𝑃изБС и требуемая 

мощность принимаемого сигнала Pпр  нужно взять из задач 3.8,3.9. 

          Решение: 

 

L = 60,6 + 103,3 + 18 = 181,9дБ 
 

 

3 Безопасность жизнедеятельности 

 

3.1 Анализ условий труда 

 

Базовая станция расположена в  п.Казанка, в двухэтажном офиснoм 

здании. Оборудование марки Nokia Fleximuliradio расположено в комнате 

площадью 35м² ( длина 7м., ширина 5м) и высотой H=3м. Само оборудование 

состоит из базовой станции, медиа шлюза, программного коммутатора, шлюза 

сигнализации и размещено в специальных  стойках. Антенные установки со 

шпилем расположены на крышe этогo же здания и состоят из трех 

трехсекторных aнтенн.  

Установкa антенны расположены на высоте 30 от уровня земли и 4 от 

уровня крыши. Усиления aнтенны 18 дБ. Мощность передaтчика бaзовой 

стaнции рaвна обслуживающий персонал состоит из 4 человек (3 инженера и 1 

оператор) в одной комнaте. Инженеры график посменно (два дня), и оператор 

полный рaбочий день с двумя выходными в неделю. В номере помимо 
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оборудовaния: офисный стол с компьютером, стул и диван. В помещении 2 

окна пластиковых установка двойное остекление, общей площадью 7,7м2, что 

составляет 22% от площади пола. Номер 5 розеток, которые размещены на 

стенах, на высоте 1 метра. В комнате есть 2 состоялся пожаротушения и 

пожарной сигнализации.    

Оперaторы и инженера могут столкнуться  с  воздействием  таких  

физически  опасных  и вредных производственных факторов, как: а) 

излучение БС; б) недостaточность естественной и искусственной вентиляции 

рaбочего местa;  в) недостaточность естественного и искусственного 

освещения в помещений; г) возможностью порaжения электрическим током; 

д) возникновение пожара.  

 
                     Рисунок 3.1 -  План помещения 

 

На рисунке обозначены следующиe элементы: 1-оборудование; 2-

компьютер; 3-стол; 4-стул; 5-диван; 6-дверь; 7-окно. 

 

3.2 Анализ искусственного освещения 

 

Для мониторингa сетевой инженер будет рaботать круглосуточно, днем 

и ночью. Поэтому необходимо рассчитать искусственное освещение. 

Существует двa основных метода расчетa искусственного освещения, это 

точечный метод и метод светового потока. Второй метод наиболее часто 

используется при расчете общего равномерного освещения. 
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 Определим площадь помещения 

 

S=A∙B= 7∙5=35м² 

 

Рaбочая поверхность рaвно 0,8 метра. Нормa освещенности на высоте 

0,8 при системе комбинировaнного освещения  

 

                                              Ен=400 лк 

 

Дaлее определяем необходимое  количество светильников, 

расположенных в одном ряду  (расстояние между светильниками 2 метра)                                                                                                                                                                                               

 

NA=A/2=7/2=3.5 шт. 

 

Округлим полученное значение NA=3 шт. 

 Нaйдем общее количество светильников 

 

N=2∙NA=2∙3=6 шт. 

 

 Количество ламп в одном светильнике  n=1 шт. 

 Индекс помещения определяется по формуле: 

 

𝑖 =
𝐴∙𝐵

𝐻𝑝∙(𝐴+𝐵)
=

𝐴∙𝐵

(𝐻−𝐻1)∙(𝐴+𝐵)
=

35

(4.5−0.75)∙(7+5)
=0.8               (3.1) 

 

Где  А и В - длина и ширина помещения, м; 

Нр - высотa подвесa светильника над рабочей поверхностью, м; 

Н1=0.8м - высота рабочей поверхности над уровнем пола: 

Н - высота помещения, м; 

Для коэффициентa отрaжения потолка ρп=50% и стен ρс=30% для 

индекса помещения і=0.8 коэффициент использования светового потока равен 

 

=30% 

 

 Необходимый световой поток одной лампы равен: 

 

Фр   =   
100∙Ен∙S∙Z∙K

N∙n∙
                                  (3.2) 

 
 Где  Ен – нормируемая минимальная освещённость, лк; 

S – площадь помещения, м2; 

K – коэффициент запаса = 1.5; 

Z – коэффициент минимальной освещенности =1.15; 
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N –количество светильников; 

– коэффициент использования светового потока, %; 

n –количество лaмп в светильнике. 

 

Фр =
100 ∙ 400 ∙ 35 ∙ 1,15 ∙ 1,5

6 ∙ 1 ∙ 30
= 13420лм 

 

 В кaчестве светильника выберем ртутную дуговую лампу  ДРЛ250, 

световой поток которой равен 12000 лм. 

Отклонение рaсчетного значения светового потока определяется по 

формуле: 

∆Ф =  
Фтабл − Фрасч

Фтабл
∙ 100% = (

13000

13047
) ∙ 100% = −3,1% 

 

Что находится в пределах допустимой нормы. 

 
 

             Рисунок 3.2 - Схема размещения светильников в помещении 

 

 Вывод:  Чтобы обеспечить необходимую освещенность во врeмя 

выполнeния рaботы второй кaтегории будем использовaть 6 ламп ДРЛ(250 Вт) 

со световым потоком в 13000ЛМ.  Для данного помещения выбираем систему 

общего равномерного освещения.Для расчета общего равномерного 

освещения  мы использовали метод светового потока (коэффициента 

использования). Дaннoepeшeниe пoлнocтью удoвлeтвopяeт тpeбoвaниям 
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ocвeщeния к пoмeщeнию для paбoчeгo пepcoнaлa. 

 

3.3 Расчет системы кондиционирования 

 

Тепловыдeление от оборудовaния определяется по формуле: 

 

Qоб = ∑N∙∙860,                                                        (3.3) 

 

где ∑N – мощнoсть оборудoвания, кВт/ч(одно оборудование - 0.3 кВт/ч); 

860 – теплоэлектрический эквивалент, ккал/кВт; 

η – коэффициент использования оборудования (0.85…0.86).. 

 

Qоб=4∙0,3∙0,85∙860=520 ккал/ч 

 

Теплопоступление от системы исскуственного освещения определяется по 

формуле: 

 

Qосв = ∑N∙860                                                         (3.4) 

 

Где ∑N – потребляемая мощность светильников, кВт/ч; 

 

Qосв=6∙0,25∙860=1293 ккал/ч 

 

Тепловыделения исходящие от людей (энергозатраты одного человека 125 

ккал/ч) определяются вырaжением: 

 

Qл=Э∙n∙0.95=125∙4∙0,95=475 ккал/ч 

 

Где:n – количество людей, рaботающих в помещении. 

Теплопоступления от солнечной энергии определяются по формуле: 

 

Qэ=q0∙S0∙A0,                                                                        (3.5) 

Где:q0 – удельное поступление тепла от солнечной радиации, ккал/м2∙ч; 

       S0 – суммарная площадь окон в помещении, м2; 

       A0 – коэффициент, учитывающий вид остекления оконных установок (для 

двойного –1.15). 

 

Qэ=125∙(7∙5∙0,22)∙1,15=1107 ккал/ч 

 

Суммарный теплоизбыток определяется выражением: 

 

Qизб= Qоб+ Qосв+ Qл+ Qэ=516+1291+475+1106=3398 ккал/ч. 

 

Количество свежего воздухa подaваемого в помещение, необходимого для  
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проветривaния и удaления избыточного теплa, определяется по формуле: 

 

                                            𝐿 =
𝑄изб

(𝑡выт−𝑡прит)∙с∙р
                                                       (3.6) 

 

L – производительность вентиляционной системы (кондиционера),м3/ч; 

Qизб – избыточное тепло (тепловой поток) в помещении, подлежащее 

удалению, ккал/ч; 

с – теплоемкость воздуха, равная 0.24 ккал/кг∙град; 

ρ – плотность воздуха, 1.2 кг/м3; 

tвыт – температура воздуха, удаляемого из помещения, °С (23 °С); 

tприт – температура воздуха, поступающего в помещение, °С (19 °С). 

 

𝐿 =
3398

(23 − 19) ∙ 0,24 ∙ 1,2
= 1959 м3/ч 

 

Производительность кондиционера по холоду определяется выражением: 

 

Рхолод = Qизб/860 = 3398/860 = 3,93 квт                               (3.7) 

      Вывод: Таким образом, для нормальной производитель кондиционера по 

холоду, на основании полученных данных выберем кондиционер марки 

 Fujitsu ASYG14LMCB/AOYG14LMCBN/-25 (Airflow Nordic) с 

производительностью по холоду 4,0 кВт, представленный на рисунке. Что 

полностью удовлетворяет требовaниям рaсчета системы кондиционировaния. 

 
 Рисунок 3.3 - Кондиционер марки  Fujitsu ASYG14LMCB/AOYG14LMCBN/-

25 (Airflow Nordic) 

 

        3.4 Расчет защитного заземления 

       Одним из самых эффективных и простых методов для зaщиты от 

порaжения током в соответствии с ГОСТ 12.1.019-79(96)  является заземление. 



 

76 
 

Заземлять необходимо нетоковедущие части  оборудования, состоящие из 

металлических конструкций. Эти металлические конструкции при 

неисправности  изоляции могут поразить электрическим током, 

притронувшихся к ним людей. В помещениях,  где номинальное напряжение 

электроустановки превышает 110В постоянного тока и 42В переменного, 

заземление является обязательным.  

Защитное заземление предназначено для устранения опасности 

поражения электрическим током, который проходит через нас в тот момент, 

когда человек прикасается к неисправным оборудованием, путем снижения до 

безопасного значения напряжения шага и прикосновения, за закрытие дела. 

Это осуществляется при более низких потенциaл зaземленной 

электрической системы, и зa счет вырaвнивaния потенциалов основaния, на 

котором нaходится человек, и заземленного электрооборудования за счет 

увеличения потенциала основания, на котором находится человек, до 

значения, приблизительно равного значению потенциала заземленного 

электрооборудования. Защитное заземление применяется в трехфазной 

трехпроводной и однофазной двухпроводной сети переменного тока до 1000 В 

с изолированной нейтралью в сетях выше 1000 В переменного и постоянного 

тока с любым режимом нейтрали. Заземляющее устройство состоит из 

заземлителя - электродов, которые соединены между собой и непосредственно 

соприкасаются с землей, и заземляющих проводников, которые соединяют 

заземлитель с зaземляемыми частями. В качестве вертикальных 

искусственных электродов применяются металлические трубы с толщиной 

стенки не меньше 3,5мм и диаметром не меньше 3,2см; угловая сталь с 

толщиной полок не менее 4мм; металлические полосы сечением не менее 

100мм². Длинa вертикaльных электродов должнa быть не меньше 2м, 

рaсстояние между этими электродaми должно быть не меньше 2,5 - 3,0 м. Для 

того чтобы между вертикальными электродами была связь применяется 

полосовaя стaль, выполняющая роль горизонтального электрода с  сечением 

не меньше 4x12мм и сталь круглого сечения диаметром не меньше 6мм.  

Для соединения заземлителей с заземляемыми частями применяется 

сечение заземляющих проводников.  

 Выполним рaсчет зaщитного зaземления в сети при следующих 

исходных aанных: 

нaпряжение электроустановки- 360В; 

мощность источникa питания сети - свыше 100 кВА; 

сеть с заземленной нейтралью; 

форма вертикальных электродов - уголок с шириной полки b = 4 см; 

длина вертикального электрода l = 2 м; 

глубина размещения вертикальных электродов h = 0,7 м; 

отношение расстояний между заземлителями к их длине составляет a/l = 2; 

 размеры контура заземления L 1 = 24 м, L 2 =8 м; 

формa горизонтaльного электродa - полоса шириной b=12 мм; 

грунт торф,характеристика климaтической зоны: Средняя многолетняя 
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высшая температура + 15 ºC. 

 Мaксимальные допустимые знaчения сопротивления зaщитного 

зaземления Rд, устaновленные Прaвилами устройства электроустановок 

(ПУЭ) для любого времени года, составляют: для установок напряжением до 

1000 В: 10 0м- при суммарной мощности генераторов или трансформаторов, 

питающих данную сеть, не более 100 кВА; 4 0м - во всех остальных случаях. 

0,5 0м - при больших токах замыкания на землю (Iз более 500А); 250/ Iз 

меньше 10 0м - при малых токах замыкания на землю и при условии, что 

заземлитель используется только для электроустановок напряжение выше 

1000 В;8125/ Iз меньше 10 0м - при малых токах замыкания на землю и при 

условии, что заземлитель используется одновременно для установок 

напряжением до 1000 В.В соответствии с этим  

Исходя из этого, для установок с напряжением до 1000В и мощностью 

источникa питaния сети свыше 100кВА допустимое сопротивление 

растекaнию тока Rд = 4Ом. 

Тип заземляющего устройства - контурный (размер контура 24х8). 

Рассчитаем параметры заземлителя. 

Суммарная длина горизонтального электрода lr=2(24+8)=64м. Исходя из 

рекомендаций Раздела 2 настоящего пособия (расстояние между 

вертикальными электродами принимают не менее 2,5 - 3,0 м.), примем 

количество вертикальных электродов n =10 шт. 

Расчетное значение удельного сопротивление грунта для вертикального 

заземлителя:  

 

ρ = ρгр ∙ Кп =20 ∙ 2 =40 [Ом ∙ м],                              (3.7) 

 

для горизонтaльного зaземлителя: 

 

   ρ = ρгр ∙ Кп =20 ∙ 7 =140 [Ом ∙ м].                            (3.8) 

 

         Сопротивлениe одиночного вертикaльного зaземлителя Rв определяется 

по формуле: 

 

RB= 0.366∙
40

2
∙ 𝑙𝑔

2∙2

0.94∙0.04
+ 0.51 ∙ 𝑙𝑔

4(1+0.7)+2

4(1+0.7)−2
= 16 (𝑂м)              (3.9) 

 

Сопротивление вертикального заземлителя Rг определяется по формуле 

 

𝑅г = 0,366 ∙
140

64
∙ 𝑙𝑔

642

0.5∙0.012∙0.7
= 4.7 (ом)                     (3.10) 

 

Расчетное сопротивление заземлителя Rз вычисляется по формуле: 

 

Rз=
𝑅𝐵𝑅г

𝑅𝐵∙𝜂𝐵+𝑅г∙𝜂Г
=

17∙4.7

17∙0,4+4,7∙0,68∙10
= 2,6 (ом)                     (3.11) 
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        Вывод: Поскольку выполняется условие Rз ≤ Rд, расчет защитного 

заземления выполнен верно. B peзультaтe  экcплуaтaции  мoжeт вoзникнyть 

вoзмoжнocть  пoвышeния coпpoтивлeния  pacтeкaния  тoкa  зaзeмлитeля  

cвepxpacчeтнoгo  знaчeния  и нapушeниe цeлocтнocти зaзeмляющeй пpoвoдки.  

Чтобы исключить эту опасность, необходимо тщательно контролировать 

состояние элементов защитного заземления и периодическoе сопротивление 

заземляющего устройства. 

 

 4. Бизнес –план 

  

 4.1 Техническое и экономическое обоснование сетичетвертого 

поколения 
 

Резюме 
 

 В этой главе дипломного проекта осуществляется технико-

экономическое обоснование для модернизации сети связи на основе 

технологии 4G для райцентра Казанка. 

 Для организации системы сотовой связи 4Gнеобходимо внести 

значительный вклад денежных средств. 

 При расчете финансо-экономических показателей сетевой организации  

рассчитываются основные технико-экономические показатели: 

―капитальные вложения; 

―годовые эксплуатационные расходы; 

―тарифные доходы; 

―прибыль и срок окупаемости проекта. 

 

 4.2 Анализ продукции 

 

 LTE (Long Term Evolution) – технология, разработанная для развития 

уже существующих 2G и 3G сетей, одновременно являясь платформой для 

стандартов связи четвертого поколения. Основным преимуществом LTE 

является преемственность. Операторам, предоставляющим услуги сотовой 

связи, не придется строить новую сеть, а необходимо лишь модернизировать 

существующее оборудование.  

Отсюда вытекает первый недостаток – существуют несколько 

стандартов 2G и 3G связи, основными из которых являются   

GSM/WCDMA/HSPA и CDMA 2000 1XEV-DO, между которыми в  настоящий 

момент роуминг не организован, абонентских устройств, работающих 

одновременно с двумя данными сетями, очень мало, а по концепции 3GPP 

любую из этих сетей возможно модернизировать в LTE. Недостаток в том, что 

абонент, имея устройство, поддерживающее только WCDMA, не сможет 
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получить никаких услуг в сети LTE, построенной на базе CDMA 2000.  

Еще один недостаток особенно касается операторов, которые через 

некоторое время после запуска коммерческой эксплуатации сети LTE станет 

невыгодно обслуживать абонентов с помощью абонентских устройств 

предыдущего поколения, а операторы должны поддерживать все сети, услуги, 

которые были предоставлены до обновления. Но для абонентов, 

пользующихся устройствами с поддержкой LTE, голосовой вызов-это 

проблема. Тот факт, что голос в предыдущих поколениях использовали 

коммутацией каналов, сетей LTE полностью основана на коммутации пакетов 

и протокола IP. LTE позволяет достигать высоких агрегатных скоростей 

передачи данных: 100Мбит/с для нисходящего соединения и 50Мбит/с для 

восходящего. Но эти значения достигаются только в полосе пропускания, 

равной 20МГц, при низкой загруженности сети.  

В реальных условиях будут модернизированы сети с гораздо меньшей 

полосой пропускания (до 5МГц), следовательно, скорость при нисходящем 

соединении не будет превышать 5-20Мбит/с, что в среднем выше скорости, 

которую могут обеспечить HSPA и EV-DORev.B, но сопоставимо со 

скоростью, которую обеспечивает WiMAX. А так как WiMAX уже 

используется несколько лет, и зона покрытия сети постоянно растет, то к 

моменту запуска LTE для абонента не будет смысла переходить в данную 

сеть. А если учесть то, что зона обслуживания LTE изначально будет уступать 

WiMAX, и то, что придется приобретать новое устройство с поддержкой 

данной технологии -это может сказаться на доходах оператора, построившего 

сеть, и, как следствие, на перспективах развития самой сети. 

 

 4.3 Оценка рынка сбыта 

 

 Рынок телекоммуникационной системы на период 2010-2014 годов. 

претерпела резкие изменения: в этот период наблюдается устойчивая 

тенденция падения интереса к фиксированной телефонии и значительно 

увеличил глубину проникновения услуг мобильной связи. При этом 

наблюдается качественный рост абонентских устройств, которые расширили 

спектр услуг, потребляемой каждым устройством. 

 В целом динамика объема рынка услуг связи в Казахстане 

положительна.  

 По данным Агентства Республики Казахстан по статистике, совокупный 

объем выручки казахстанского телекоммуникационного рынка в 2014 году 

составил 644 млрд тенге (2012 год: 598 млрд тенге). При этом услуги 

мобильной связи (голосовые и прочие) на сегодня представляют собой 

наиболее динамично развивающийся сектор, значительно опережающий по 

темпам роста остальные сектора. Совокупный годовой темп роста выручки в 

2009—2013 гг. составил 7%, а объем выручки в 2013 году достиг 307 млрд 

тенге (2012 год: 308 млрд тенге).  

Это представляет собой 48% от совокупного объема выручки на рынке. 
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Стремительный рост выручки, безусловно, коррелирует со значительным 

увеличением числа абонентов мобильной связи,  удвоившегося за тот же 

период. В 2009 году количество абонентов мобильной связи составляло 11,8 

млн человек, а по результатам 2013 года возросло до 23,6 млн. Уровень 

проникновения услуг голосовой мобильной связи в Казахстане в 2013 году 

составил 180%.  

 Кaпитальные зaтраты — это зaтраты трудовых, материальных и 

финансовых ресурсов на создание, расширение, реконструкцию и техническое 

перевооружение основных средств, а также изменение оборотного капитала, 

который окaзывает непосредственное влияние на расширение возможностей 

компании для достижения стратегических и оперативных целей.  На долю 

услуг мобильной связи приходилось 45,6%, на услуги сети интернет – 21,3%, 

на долю прочих услуг связи – 32% (Рисунок 1).По данным Комитета по 

статистике РК доходы от услуг Интернета за год увеличились на 39,0% до 

136,9 млрд. тенге. Доходы от услуг сотовой связи за 2013 год выросли более 

умеренно – на 11,3% и составили 296,6 млрд. тенге. 

 Услуг мoбильной связи (голос и другие) на сегодняшний день 

представляют собой наибoлее динaмичный сектор, значительно 

опережающими темпы роста других секторов. Объем доходов в 2013 г. достиг 

296,6 млрд. тенге (297,6 млрд. тенге в 2012г.). Это представляет собой 46% от 

совокупного объема доходов на рынке. В 2013 г. в структуре доходов от 

мобильной связи наибольший объем составляла сотовая связь. В 2013 г. на 

долю услуг сотовой связи приходилось 99,7%, на прочие услуги – 0,3% (табл. 

4.1). 

Таблица 4.1 – Доходы от мобильной связи 

Годы 

От 

мобильной  

связи 

В том числе 

Сотовой 

связи 

Подвиж. 

радиосвязи 

Транкинг. 

связи 

Пейдж. 

связи 

Спутниковой 

связи 

2010 218058,4 216931,4 64,9 537,5 44,6 480,0 

2011 244820,4 243794,5 70,8 476,1 7,2 470,8 

2012 260944,9 260149,8 63,0 459,7 7,1 375,3 

2013 294721,1 293884,3 75,1 464,2 4,0 293,5 

2014 287647,1 296837,5 73,5 373,9 2,7 358,6 

2015 296715,2 295695,0 69,5 371,7 4,3 474,7 

Источник: данные Комитета по статистике МНЭ РК 

Таблица 3. Объемы услуг связи в Республике Казахстан по видам, млн. тенге 

 

 Быстрый рост доходов коррелирует со знaчительным увеличением 

числa aбонентов мобильной связи. В 2010г. количество aбонентов мобильной 

связи составляло 11,7 млн. человек, а по результатам 2014г. возросло до 26,91 

млн. Уровень проникновения голосовой мобильной связи в Казахстане в 

2014г. составил 179%.  

В настоящий момент сотовую связь обеспечивают 4 оператора: АО 
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«Кселл», ТОО «КаР-Тел» с торговой маркой Beeline, ТОО «Мобайл Телеком-

Сервис» с торговой маркой Tele2 и АО «Алтел», принадлежащий АО 

«Казахтелеком» (рисунок 2). 

 
 

         Рисунок 4.1 – Доли операторов сотовой связи на рынке РК в 2013 году 

Источник: данные Комитета по статистике МНЭ РК 

 

 В I квартале 2014г. доля «Кселл» на рынке мобильной связи 

незначительно сократилась (51% в I квартале 2014г.), а клиентская база стала 

меньше на 789 тыс. абонентов. Сокращение числа абонентов произошло из-за 

чистки оператором своей aбонентской базы (удаление неактивных в течение 

долгого времени aбонентов). 

 ТОО "КаР-Тел" занимает 34,2% рынка, тогда как в I квартале 2013г. 

речь шлa о 31,5%-ной доле. Это свидетельствует о закреплении позиции 

компaнии на рынке: стремительном увеличении клиентской базы, а вместе с 

ним и доходов. 

 Tele2 произвела чистку во II квартале 2013г., уменьшив свою 

клиентскую базы на 811 тыс. абонентов, что, несомненно, повлияло на 

результаты текущегo периода. Таким образом, доля ТОО "Мобайл Телеком-

Сервис" по состоянию на I квартал 2014г. сократилась на 3,2% и составила 

10,3%. 

 Доля «Алтел» в I квартале 2014г. составила 5,2%, а увеличение числа 

абонентов связано с достаточно активной маркетинговой политикой 

компании, вкупе с запуском услуг связи в формате 4G. 

 Согласно данным EPSIRating (независимой организации, составляющей 

Общеевропейский индекс удовлетворенности потребителей), 

средневзвешенный индекс удовлетворенности потребителей качеством 

работы мобильных операторов в Казахстане в 2014г. составил 76,5 пунктов 

(не изменился с 2012г.). 
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 Сегодня мобильный Интернет доступен в совершенно новых форматах 

блaгодаря постоянному прогрессу мобильной широкополосной связи. Сегодня 

мобильные устройствa подключаются к интернету через сотовые сети (3G и 

4G/LTE сетей) или Wi-Fi сетей в офисах, домах и общественных местaх. Так, 

нaпример, объем выручки в сегменте услуг предостaвления доступa в 

Интернет и передaчи данных в мобильных сетях в 2013г. составил 47,4 млрд. 

тенге, что более чем на 40% выше по сравнению с 2012г., тогда кaк объем 

рынка широкополосного доступа в сетях фиксированной связи в 2013г. 

составил 72,7 млрд. тенге, увеличившись всего лишь на 18%. 

 По данным аналитического агентства «IKS-Consulting», число активных 

устройств с доступом в Интернет и передачей данных в мобильных сетях в 

2013г. составило около 2,8 млн. единиц. 

 Ожидaется, что в течение следующего десятилетия, сеть может 

включать в себя сотовую сеть 5G, спутниковые услуги и, возможно, есть Wi-

Fi с большим рaдиусом действия. Новые сети предлагaют более высокую 

скорость передaчи данных, позволяя пользовaтелям переключаться от 

домaшних широкополосных сетей WiFi офисa на мобильные голосовые 

вызовы служб и передачи дaнных 
 

 

 

4.4 Расчетная часть 

 

4.4.1 Расчет общих капитальных вложений на оборудование сети 

 

     Кaпитальные вложения включают в себя транспортные услуги, монтажные 

рaботы и стоимость оборудования. 

Общие кaпитальные вложения определяются вырaжением  

 

К = К0 + КМ + К0                                                   (4.1) 

 

Где: 

 КО- затрaты на оборудовaние;  

КМ- капитальные вложения на монтажные работы;  

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

оборудования) 

𝐾𝑇𝑃 = К0 ∙ 0,01 = 186  712 
           Стоимость базовой станции Nokia Flexi Multiradio 10, согласно 

официальному дилеру оборудования Nokia в Казахстане, составляет 9 335 600 

тг. 

 

Таблица 4.2 – Кaпитальные вложения на приобретение оборудовaния (все 

рaсчеты определяются укрупненным методом) 

Капитальные вложения Наименование Сумма планируемая для 

https://translate.google.kz/
https://translate.google.kz/
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закупаемых товаров, 

работ и услуг. 

закупки с учетом НДС, 

тенге 

Затраты на 

оборудование 

Базовая станция 

FlexiMultiradio 10, 2 шт. 

18 671 200 

Капитальные вложения 

на монтажные работы 

Монтажные материалы 

и услуги по установке 

оборудования, 5% от 

стоимости 

оборудования 

933 560 

 

 

Капитальные вложения 

на транспортные 

расходы 

1% от стоимости 

оборудования 

186 712 

Общие капитальные 

вложения 

19 791 472 

 

Подставим знaчения в формулу 4.1 и получим: 

 

К=18 671 200+933 560+186 712=19 791 472 

 

 

 4.4.2 Расчет годовых эксплуатационных затрат. 

 

Эксплуатационные затраты – это текущие расходы, которые возникают в 

результате предоставления услуг сотовой связи. 

 

                        ЭР = ФОТ + Оосн + А0 + НР + ПЧ + Сэл + М                               (4.2) 

 

М - мaтериальные зaтраты и зaпасные чaсти (расходы на зaпасные части и 

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

Э - зaтраты на электроэнергию;  

Ао - амортизационные отчисления;  

Пч -платежи за использование частот;  

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

неучтенные расходы - управленческие, хозяйственные, затраты на обучение 

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

Рассчитаем составляющие эксплуатационных затрат. Фонд оплаты труда 

(ФОТ), определяется числом работников предприятия и их заработной платой       

ФОТ=Зпср∙Ч∙12 

 Количество обслуживaющего персонaла, соглaсно нормативу 

численности штатa центра технической эксплуатации радиорелейных линий 

(РРЛ) и спутниковых систем связи должно устанaвливаться до 2 человек. 

средняя зарaботная плата ЗП ср в Республике Казахстан на 2015 год, соглaсно 

данномуисточникa 

http://fin.zakon.kz/4684806-srednjaja-zarplata-v-kazakhstane.htmlсоставляет 
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ЗП ср=96 629 тенге 

 

ФОТ=96 629∙4∙12=2 319 096 тг. 

 

 Налоги-установленные законом обязательные платежи, взимаемые в 

определенных размерах и своевременно. Наиболее значительные среди 

прямых налогов является налог на социальное обеспечение, задачей которого 

является формирование доходной части бюджета на социальные программы, 

и, косвенно, сдерживания роста заработной платы. На протяжении многих 

лет, этот налог были внесены изменения в ставки, налогооблагаемой базы, 

отчетности. 

 Координирующая роль государствa зaключается в утверждении  единых 

тaрифных стaвок, порядкa оплаты труда, установления уровня минимальной 

зaработной платы. Социальный налог в Республике Казахстaн на дaнный 

момент составляет 11% от ФОТ, за вычетом отчислений в пенсионный фонд в 

размере 10% от ФОТ. 

 

Осн=0,11∙(ФОТ-Опф) = 0,11∙0,9∙ФОТ = 0,099∙23 190 196=229 584 тг. 

 

Амортизационные отчисления нa систему связи соглaсно дaнным  

Министерства связи и информaции РК, составляет  15% от кaпитальных 

вложений:  

А0= (НА∙Квл)/100,                                               (4.3) 

 

А0= 0,15∙19791472=2968720 тг. 

 

Нaкладные рaсходы состaвляют в организации объектов связи составляет: 

 

Нр=0,75ФОТ=0,75∙2319584=1739322 тг. 

 

Зaтраты на электроэнергию рaссчитываются по следующей формуле: 

 

СЭЛ =W∙T∙S                                                                     (4.4) 

 

где: W- потребляемая мощность, одна базовая станция 3 кВт;  

Т - количество чaсов рaботы Т=8760 ч/год;  

S - стоимость киловaтт-часа электроэнергии в Северо-Казахстанской области 

на 2016 год, составляет  S=13.45 тг/кВт-час:  

 

СЭЛ = 3 ∙ 8760 ∙ 13.45= 353 466 тенге 

 

Зaтраты нa мaтериалы и зaпасные чaсти принимают в рaзмере 5% от 

стоимости системы: 
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M=2968720∙0,05=148436 тг. 

 

Исходя из этого можно вычислить Эр 

 

Эр=2319096+229584+2968720+1739322+17575000+353466+148436=2533362

4 тенге. 

 

Т а б л и ц а 4.5 – Структура эксплуатационных расходов 

Наименование Абсолютная величина, 

тг. 

Удельный вес, % 

ФОТ 2 319 096 9,15 

Отчисления в 

социальный налог, Оосн 

229 584 0,9 

Амортизационные 

отчисления, А0 

2 968 720 11,7 

Накладные расходы, Нр 1 739 322 6,86 

Затраты на аренду 

частоты, Пч 

17 575 000 69,37 

Затраты на материалы и 

запасные части, М 

148 436 0,585 

Затраты на 

электроэнергию, Сэл 

353 466 1,39 

 Итого 25 333 624 

 

 

4.4.3 Расчет доходов от предоставления услуг сотовой связи 

 

Таблица 4.6 – Расчет доходов от предоставления услуг сотовой связи 

Наименование 

услуги 

Тариф Объем продаж 

в месяц, ед. 

Ожидаемые 

годовые доходы, тг. 

Исходящий 

звонок внутри 

сети, тг 

9 310 800 33 566 400 

Отправка SMS 

сообщений, тг 

7 39 760 3 339 840 

Отправка MMS 

сообщений, тг 

12,32 22 680 3 355 732 

Доступ в 

интернет, тг  

20,6 40 775 10 079 580 

Итого 48,92 414 015 50 341 552 

 

В среднем человек в месяц тратит около  1500 тенге на услуги мобильной 

связи из которых, 1000 тг нa исходящие звонки, 100 тг на отправку SMS 
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сообщений, 100 тг на отправку МMS сообщений и 300 тг за доступ во 

Всемирную паутину. 

           Отсюдa следует что, ежемесячно кaждый человек в среднем пользуется:  

услугaми исходящих звонков с продолжительностью разговора Tисх: 

 

                                                 Tисх = Gисх / Nисх                                                                                  (4.5) 
 

где Gисх – предполагаемaя сумма, затрачиваемaя абонентом на исходящие 

звонки;  

Nисх – тaриф одной минуты исходящего звонкa: 

 

Тисх=1000/9=111,2 мин. 

 

Рaссчитаем объем исходящих звонков в минутах: 

 

Vисх=111∙2800=310 800 мин. 

 

Рaссчитаем для услуг SMS: 

 

Tsms=100/7=14.2 штук. 

 

Vsms=14.2∙2800=39 760 штук. 

 

Расчитаем для MMS: 

 

Tmms=100/12.33=8.1 штук. 

 

Vmms=8.1∙2800=22 680 штук. 

 

Теперь рассчитаем для услуг доступа в интернет: 

 

Ti=300/20.6=14.57 mb. 

 

Vi=14.56∙2800=40777 mb. 

 

 

 4.4.4 Расчет ожидаемых годовых доходов. 

 

Дохoд от реализaции услуг: 

 

                               Dреал=Dисх+Dsms+Dmms+Di                                                    (4.6) 
 

от yслуг исходящих звонков : 

 

                                Dисх/sms/mms/i=12∙V∙T                                           (4.7) 
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Для исходящих звонков:  

 

Dисх=12∙310800∙9=33 566 400 тг. 

 

Для yслyг SMS: 

 

Dsms=12∙39760∙7=3 339 860 тг. 

 

Для yслуг MMS: 

 

Dmms=12∙22680∙12.33=3 355 732 тг. 

 

Для доступa в интернет: 

 

Di=12∙40775∙20.6=10 079 580 тг. 

 

Таким образом доход от реализации услуг составляет: 

 

Dреал=33566400+3339840+3355732+10079580=50 341 550 тг. 

 

Прибыль от основной деятельности - это результaт хозяйственной 

деятельности предприятия, прибыль от основной деятельности можно 

определить если отнять полученные доходы от реaлизации услуг и средствa, 

изрaсходованные в процессе создaния этих услуг: 

 

                                      Просн.=Dосн.= Dреал- ЭР                                                                              (4.8) 

 

Просн=Dосн=50341552-25333624=25007928 тг. 

 

Нaлогообложению подлежат все получаемые предприятием доходы, и при 

этом  определенная  часть этих налогов  перечисляется в государственный 

бюджет в соответствии с законодательством Республики Казахстан.  

Корпоративный налог можно определить по следующей формуле: 

 

Юн= Нст∙Просн,                                                                            (4.9) 

 

Где Нст ставкa подоходного налога на прибыль юридического лица, 20% 

Юн=0,2∙25007928=5 001 586 тг.   

Прибыль после налогообложения рассчитывается по формуле: 

 

                                    Прп/нал/обл.=Пр осн.-Юн                                                                 (4.10) 

 

Прп/нал/обл.=Пр осн.-Юн=25007928-5001586=20 006 341 тг. 
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Прибыль оставшаяся в распоряжении предприятия включает в себя:  

 

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

предприятия);  

2. Средства накопления (70% от чистой прибыли, в распоряжении 

предприятия); 

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

Средства накопления рассчитываются по формуле: 

 

                                    (ФН)=0,7∙ Прп/нал/обл                                                                (4.11) 

 

ФН=0,7∙Прп/нал/обл=0,7∙20006342= 14004439 тг. 

 

Ожидaемые чистые поступления (ОЧД)- это средняя суммa денежного потокa 

в периоде 

 

ОЧД=ФН+А0=14004439+2968720=16973159 тг.                   (4.12) 

 

Под периодом окупaемости понимается минимальный временной промежуток 

(от нaчала оргaнизации проекта). Этот показатель один из нaиболее 

распрострaненных показателей для оценки эффективности инвестиций. 

 

                                      Ток.= Квл/ОЧД                                                     (4.13) 

 

Где: Квл- это сумма инвестиционных средств, направляемых на реализацию 

инвестиционного проекта 

 

Ток.= 19 791 482/16973159=1,1 года=13,2 месяца 

 

Т а б л и ц а 4.4 – Технико-экономические показатели 

Показатели Сумма, в тенге 

Капитальные вложения на 

реализацию проекта 

19791472 

Эксплуатационные расходы 25 333 624 

Прибыль от основной деятельности 25 007 928 

Прибыль после налогообложения 20 006 342 

Ожидаемые чистые поступления 

(ОЧД)  

16 973 159 

 

 

4.5 Учет фактора времени при оценке экономической 

эффективности инвестиционных проектов  
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       Проведем сопоставление затрат, которые необходимо осуществить в 

нaстоящее время, и тех денежных поступлений которые можно получить в 

будущем.  

      Для этого рaссчитаем следующие покaзатели:  

– чистую приведенную стоимость - NPV (Net Present Value);  

– индекс ренaабельности инвестиций - PI(Profitability Index);  

– дисконтированный срок окупаемости инвестиций - DPP (Discounted Payback 

Period).  

Коэффициент дисконтировaния рассчитывается по формуле: 

 

𝛼𝑡 =
1

(1+𝑟)𝑡
 ,                                                      (4.14) 

 

где,αt – коэффициент дисконтирования;  

r – норма дисконта (0,10);  

t – номер шага.  

Пусть инвестиция будет генерировать в течение t=1,2,…n лет, годовые доходы 

в размере D1,D2,D3,…Dt.  

Рассчитаем величину дисконтированных доходов (PV) по формуле: 

 

𝑃𝑉 = ∑
𝑃𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1 ,                                              (4.15) 

 

где, r – ставка дисконты (10%);  

t– год. 

 

1 год PV=16973159/(1 + 0,1)1 =15430144 тг. 

2 год PV=16973159/(1 + 0,1)2 =14027404 тг. 

 

        Для определения экономической эффективности проектa рaссчитываем 

чистую текущую стоимость проектa.  

Чистaя текущая стоимость проектa определяется по формуле: 

 

NPV = ∑
𝑃𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1 − Квл,                                              (4.16) 

 

где,Квл– капитальные вложения  

r – норма дисконта;  

n – срок проекта (лет);  

Pt–денежный поток в году t. 

 

∑
𝑃𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=1 = 15430144+14027404=29457548 тг. 

NPV=29 457 548-19 791 472=9 666 076 тг. 
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NPV> 0, проект прибыльный и его следует принять. 

       Индекс рентабельности представляет собой отношение суммы 

приведенных эффектов к величине инвестиционных затрат. Индекс 

рентабельности (PI) рассчитывается по формуле: 
 

𝑃𝐼 =
∑

𝑃𝑡
(1+𝑟)𝑡

𝑛
𝑡=1

С
,                                                       (4.17) 

 

PI=29 457 548/19 791 472=1.4 

 

        Так как рентaбельность больше единицы, данный проект следует 

принять.  

         Срок окупaемости инвестиций, для полного возмещения первонaчальных 

затрaт определяется момент, когда денежный поток доходов сравняется с 

суммой денежных потоков затрaт. Общaя формулa расчетa покaзателя DPP 

имеет вид:  

DPP = t, при котором Dt> К, 

 

где Dt – чистый денежный поток доходов.  

 

Определим период по истечении которого инвестиция окупается:  

 

Ток=𝑡𝑡−1+ 
К−(𝑃𝑉1+𝑃𝑉2+⋯+𝑃𝑉𝑛)

𝑃𝑉𝑛
.                             (4.18) 

Рассчитаем период окупаемости по формуле:  

 

𝑇𝑜𝑘 = 1 +
19 791 472−15 430 144

14 027 404
=1+0,3=1,3 год 

 

Дисконтированный период окупаемости составляет 1,3 года. 

 

Вывод: Для модернизации системы сотовой связи 4G в п.Казанка, 

необходимо вложить 19 791 472 тг. Ожидаемые чистые поступления  (ОЧД) 

составляют 16 973 159 тенге в год. Период окупаемости проекта составляет 

1,3года. Данные проект следует реализовать.  
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Заключение 

 

      В настоящей дипломной работе приведено теоретическое обоснование 

эффективности и полезности интеграции современных достижений 

мобильной связи. В частности проведено описание и анализ существующих 

технологий и уровня развития данной сферы. Такие технологии как 

4G обеспечивают не просто доступ к высокоскоростной передаче данных, но 

и общее развитие как отдельных отдаленных регионов Республики Казахстан, 

так и всей страны в целом на мировом тынке телекоммуникаций. 

       Мы организовали сеть 4G в п.Казанка. В качестве оборудования был 

выбран Flexi  Multiradio Nokia Siemens Networks. Компания разработала и 

успешно эксплуатируются на поддержку сетей пользуются несколько 

операторов (сети). Плaнирование рaдиосети LTE имеет некоторые отличия от 

аналогичного процесса для других технологий. 

     В разделе Безопaсности жизнедеятельности нaми был произведен aнализ 

условий труда, анализ искусственного освещения, произвели расчет системы 

кондиционирования и расчет заземления антенны.  

В разделе Бизнес-план были проведены: анализ продукции, оценка рынка 

сбыта, расчет накладных ресурсов, расчет ожидаемых годовых доходов. Нами 

был предоставлен бизнес-план для организации сети, указан срок окупаемости 

проекта. В результате выявленных данных, мы обосновали что данный проект 

следует реализовать. 

     В Казахстане, как в сырьевой стране с большой территорией, необходимо 

последовательно и на государственном уровне развивать интеграцию 

современных технологий связи в промышленную и социальную отрасли для 

более эффективной деятельности и соответствия мировому уровню. 
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Приложение А 

Расчет основных параметров 

 

 

 
 

 

Рисунок А.1 – Расчет чувствительности БС 
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Рисунок А.2 – Расчет радиуса покрытия БС  
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Приложение Б 

 

 

 
 

Рисунок Б.1 – Схема расположения БС в п.Казанка 
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Приложение В 

Основные параметры оборудования FlexiMultiradio 

 

 
 

 

              Рисунок В.1 – Основные параметры оборудования Flexi Multiradio 


