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Аңдатпа 
 

Қарастырылып отырған дипломдық жобада Екібастұз қаласына 

төртінші буынды желіні жүргізу мекені көрсетілген.  

Үш бағыттағы қашықтық станция зонасын бүркеу, қызмет ету 

зонасының радиусы сияқты есептеулер жүргізілген. Максималды рұқсат 

етілген шығындар анықталған. Қалада базалық станцияның орналасу 

схемасы құрастырылған.  

Өміртіршілік қауіпсіздігі тарауында ғимарат анализі, жасанды жəне 

табиғи жарықтандыру есебі, техникалық қауіпсіздік ережелері келтірілген.  

Бизнес жоспар тарауында кететін шығындар, пайда мен жобаның өз 

бағасын өтеуі анықталған. 

Аннотация 
 

В данном дипломном проекте рассмотрен вопрос построения сети 

связи четвёртого поколения в городе Экибастуз.  

Произведены такие расчёты, как дальность связи в трёх направлениях, 

зона покрытия базовой станции, радиус зоны обслуживания. Определены 

максимально допустимые потери. Организована схема расположения 

базовых станций в городе.  

В разделе безопасности жизнедеятельности произведен анализ 

помещения, расчёт искусственного и естественного освещения, пожарной 

безопасности. 

В разделе Бизнес план были определены затраты, прибыль и срок 

окупаемости проекта 

 

Abstract 

 

In this thesis project considered the issue of construction of the fourth -

generation network in the city Ekibastuz.  

Produced calculations such as communication range in three directions, the 

coverage area of a base station, the radius of the service area. Determined the 

maximum permitted losses. Organized layout of base stations in the city.  

In the health and safety section was carried out the analysis of premises, 

calculation of artificial and natural lighting, and of fire safety.  

In the business plan have been identified the costs, profits and payback 

period of the project 

 

 

 

 

  



10 
 

Содержание 

 

Введение 7 

1 Теоретическая часть 8 

1.1 Отличие 3G от 4G 8 

1.2 Архитектура сети LTE 9 

1.3 Особенности сети 4G 10 

1.4 О технологии OFDM 12 

1.5 О технологии MIMO 15 

1.6 Архитектура SAE 16 

2 Описание оборудования сети 4G 22 

3 Расчетная часть 24 

3.1 Исходные данные для расчёта по напряжённости поля в точке приёма 26 

3.2 Расчёт потерь 33 

3.3 Расчёт зоны покрытия базовой мобильной станций с помощью модели 

COST231-Хата 

 

 38 

3.4 Выбор антенны 41 

4 Безопасность жизнедеятельности 46 

4.1 Анализ условий труда 46 

4.2 Анализ системы освещения 48 

4.3 Расчёт пожарной безопасности 53 

5 Бизнес план 55 

5.1 Резюме 55 

5.2 Характеристика услуг 55 

5.3 Менеджмент 56 

5.4 Маркетинг 56 

5.5 Финансовый план 57 

5.6 Расчёт доходов от реализации услуг 62 

5.7 Расчёт экономической эффективности проекта 64 

Заключение 66 

Перечень сокращений 67 

Список литературы 69 

Приложение А Таблицы частотных диапазонов FDD И TDD LTE 70 

Приложение Б Расчет напряженности поля в программе MathCad 72 

Приложение В Расчёты в среде программы РТС Mathcad 73 

Приложение Г Расчётные данные программы Radio Mobile Online 75 

Приложение Д Значения для раздела безопасности жизнедеятельности 77 

Приложение Е Электронная версия ДП (CD-R)  

Приложение Ж Раздаточные материалы (формат А4 – 10 листов)  
 

 

 



11 
 

Введение 

 

Технологии беспроводной связи совершенствуются довольно быстро. 

Сама же технология 4G четвёртого поколения не теряет своей актуальности и 

пользуется спросом и её развитие очень важно для дальнейшей модернизации 

беспроводных технологий связи.  

На сегодняшний момент технология LTE является технологией, 

имеющей одну из самых высоких скоростей мобильного доступа. Её скорость 

достигает 326 Мбит/с от БС к абоненту, а от абонента к базовой станции – до 

172 Мбит/с. Это, в свою очередь, позволяет обеспечивать абонентам 

современные услуги связи в цифровом виде с высоким качеством.  

За весь период существования сети связи четвёртого поколения 4G 

показали заметное превосходство над сетями предыдущего поколения. Со 

стороны операторов их интерес к 4G-сетям объясняется тем, что современные 

сети и роутеры предоставляют новые возможности. В технологии 4G 

используется более широкий частотный спектр, сама технология обладает 

малыми задержками и повышенной абонентской ёмкостью. 

Целью дипломной работы является создание сети беспроводной связи 

четвёртого поколения в городе Экибастуз с предоставлением 

мультисервисных услуг. 

К задачам дипломного проекта относятся: 

1 Выбор оборудования для осуществления проектирования сети 4G; 

2 Расчёт внешних и внутренних шумов, потерь, зоны покрытия, радиуса 

действия базовой станции, необходимого количества БС для города; 

3 Создание схемы расположения базовых станций на карте города; 

4 Изучение вопросов по охране труда. Анализ условий труда. Расчёт 

естественного, искусственного освещений, пожарной безопасности; 

5 Проведение экономического анализа проекта. 
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1 Теоретическая часть 

1.1 Отличие 3G от 4G 

3G-сети или технологии мобильной связи третьего поколения – это 

набор услуг для пользователей смартфонами, объединяющий мобильный 

доступ к выходу в Интернет и радиосвязь. Сети 3G работают в диапазоне 2 

ГГц и передают данные, развивая скорость до 3,6 Мбит/с. Стандарты IMT-

2000, которые включают в себя сети связи третьего поколения: UWC-136, 

DECT, TD-CDMA/TD-SCDMA (собственный стандарт Китая), 

CDMA2000/IMT-MC и UMTS/WCDMA. Из всех этих стандартов 

наибольшего распространения достигли только два: UMTS и CDMA2000. 

Для абонентов с высокой мобильностью (скоростью передвижения до 

120 км/ч) технология 3G поддерживает скорость передачи данных не более 

144 кбит/с, для абонентов с низкой мобильностью (до 3 км/ч) скорость 

передачи равна 384 кбит/с и для неподвижных объектов – 2048 кбит/с. 

Технология 3G предоставляет пользователям смартфонов 

высокоскоростную передачу данных, различные мультимедийные сервисы, 

а также глобальный роуминг. К стандартам 3G относятся CDMA2000, 

UMTS, IS-95. В основе стандарта UMTS лежит технология CDMA и его 

скорость передачи достигает 2 Мб/с в отдельных случаях, а при 

нормальных условиях равна 384 кб/с.  

Технология 3G дополнялась различными новыми функциями, 

которые позволяли увеличить скорость передачи данных. На сегодняшний 

день технологию 3G используют для подключения к IP-сетям, сети 

Интернет и эта технология предоставляет возможность видеосвязи или 

голосовой связи, доступ в Интернет, возможность скачивать файлы. 

В 2007 году был представлен новый стандарт, который был назван 

International Mobile Telecommunications – Advanced или сокращённо – IMT-

Advanced. Этот стандарт предусматривал бесшовную связь и роуминг по 

многократным сетевым типам, также Wi-Fi с плавной (гладкой) передачей. 

Это означает, что смартфон пользователя имеет доступ к самой быстрой 

сети. Если пользователь совершает телефонный звонок и приближается к 

зоне Wi-Fi Hotspot, то устройство пользователя будет перемещаться от 4G-

сети к Wi-Fi и не будет терять телефонного соединения. Удаляясь от зоны 

WiFi, устройство пользователя будет плавно подключаться обратно к сети 

4G, сохраняя телефонную связь. 

Технология 4G, в сравнении с сетями 3G, развивает ещё большую 

скорость. Эта цель была достигнута благодаря использованию большего 

количества антенн MIMO и более широкого канала. Сеть 4G уже сейчас 

позволяет передавать HD-видео в реальном времени. Стандарт 4G при 

передаче данных развивает скорость до 1 Гб/с. 

Основные различием 4G от 3G является более повышенная скорость, 

меньшая задержка при отправлении пакетов, использование частотного 

спектра. При использовании станций LTE радиус зоны покрытия при 
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необходимости может достигать от 30 до 100 км, но оптимально он равен 5 

км. 4G-интернет намного удобнее интернета 3G, так как время отклика у 

4G-интернета очень мало, менее 50 мс. По сравнению с 3G, внедрение 

стандарта LTE может позволить операторам в 6 раз снизить себестоимость 

услуг передачи данных, в результате чего снизится стоимость мобильного 

интернета для пользователей.  

Также 4G предоставляет такие расширенные возможности, как 

предоставление качественного мобильного телевидения, а это позволит 

получить дополнительный заработок для операторов и новую услугу для 

пользователей. Таким образом, в 4G повышается качество услуг, скорость 

передачи данных, что способствует распространению современных 

мультимедийных услуг (видеоконференции, видеозвонки, социальные сети, 

он-лайн игры и т.д.). 

1.1.1 Скорость 

Скорость стандарта 3G напрямую зависит от зоны охвата. Скорость 

передачи стандарта 4G на данный момент в 4 раза быстрее, чем в сетях 3G. 

Однако, многие эксперты считают, что те сети 4G, которые мы имеем 

сейчас – это передовые сети 3G и настоящие сети 4G будут работать в 10 

раз быстрее, чем нынешние 3G-сети. 

1.1.2 Сеть 

Своевременное появление сетей 3G уже позволило пользователям 

осуществлять одновременно передачу данных и разговоры при высоких 

скоростях передачи данных. Скорость передачи данных в сетях 4G 

значительно выше и благодаря этому пользователи этой сети смогут играть 

в онлайн игры без задержек и использовать мультимедиа-контент из 

Интернета. 

1.1.3 Пропускная способность 

У сетей 4G, как и у 3G, скорость передачи данных составляет 

примерно одинаковую величину: 5-20 МГц. В движущихся транспортных 

средствах скорость передачи данных у сетей 4G находится на уровне 100 

Мбит/с, а для стационарных систем и у идущих пользователей – на уровне 1 

Гбит/с, в то время как у сетей 3G эти показатели равны 384 кбит/с в 

движущемся транспорте и 2 Мбит/с в стационарных системах и у идущих 

пользователей. 

1.2 Архитектура сети LTE 

Системная архитектура LTE-сети существенно отличается от 

архитектуры UMTS предыдущего поколения. Предполагалось, что эта новая 

система должна иметь меньшие задержки при передаче сигнала, затраты на 

строительство сети и на её обслуживание в дальнейшем должны быть 

намного меньше. Таким образом, было решено упростить архитектуру сети 
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LTE. На рисунке 1.3 схематично изображена эволюция архитектуры Release 

8 LTE в сравнении с предыдущей Release 6. 

 

Рисунок 1.1 – Эволюция архитектуры сети 

 

Изменения коснулись и подсистемы как базовых станций, так и 

коммутации. Был изменён метод передачи данных между устройством 

абонента и БС. Также были изменены протоколы передачи данных между 

сетевыми элементами. Вся передаваемая информация, такая как голос, 

данные, передаётся в виде пакетов. В результате не стало разделения на 

части, которые обрабатывают или только голосовую информацию, или 

только пакетные данные. Такие функции контроллера радиосети, как 

управление радиоресурсами, сжатие заголовков, гарантированная доставка 

пакетов, шифрование и т.д. передались базовой станции. 

На физическом уровне первичным разделением служит разделение 

архитектуры сети на так называемую область пользовательского 

оборудования (User Equipment Domain) и область сетевой инфраструктуры 

(Infrastructure Domain). Область сетевой инфраструктуры делится на сеть 

радиодоступа (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network) и базовую 

сеть (Evolved Packet Core). 

1.3 Особенности сети 4G 

4G — перспективное четвёртое поколение мобильной связи, 

обеспечивающее улучшенное качество голосовой связи и высокую скорость 

передачи данных. 

Для обеспечения широкополосного доступа в сельской местности 

беспроводные технологии играют ключевую роль, так как легче построить 
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одну станцию 4G, обеспечивающую связь на десятки километров, чем 

использовать километры оптоволоконных линий. 

Разработка стандарта четвёртого поколения 4G (LTE) началась в 2004 

году.  

К требованиям этому стандарту относились: 

- высокая скорость передачи данных (выше 100 Мбит/с); 

- высокая безопасность системы; 

- незначительные задержки при работе системы; 

- полная совместимость с предыдущими стандартами (второго и 

третьего поколения). 

Главной особенностью стандарта 4G, отличающей его от предыдущих 

технологий, является то, что всю сеть строят на базе IP технологий. 4G-сеть 

поддерживает абонентские устройства предыдущих технологий (2G, 3G), то 

есть строится с помощью оборудования с лёгкой интеграцией WCDMA и 

GSM. 

Основные характеристики LTE-сети: 

- скорость передачи данных, которую поддерживает LTE-сеть, равна 

326,4 Мбит/с (от БС к абоненту) и 172,8 Мбит/с (от абонента к БС). К 

примеру, для того, чтобы загрузить видеофильм в высоком качестве, 

потребуется меньше минуты. 

- низкая задержка при передаче информации, как управляющей, так и 

пользовательской, благодаря усовершенствованию архитектуры 

построения. 

На рисунке 1.2 изображено время отклика (задержки сигнала) в 

различных системах беспроводной связи. 

 

 

Рис. 1.2 – Время отклика (задержки сигнала) в различных системах 

беспроводной связи 

 

В стандарте LTE предусмотрены два типа кадров: 
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Первый тип – для частотного дуплексирования. Здесь кадр состоит из 

двадцати слотов, у которых длительность равна 0,5 мс (от 0 до 19). В 

полудуплексном режиме кадры передаются параллельно, но с временным 

сдвигом, в каналах, идущих как в вверх, так и низ. 

Второй тип – для временного дуплексирования. Он состоит из двух 

полукадров, у которых длительность равна 5 мс. Каждый из этих двух 

полукадров включает в себя 5 субкадров (длительность 1 мс).  

Три основные технологии, на которых базируется сеть 4G: 

- технология OFDM – мультиплексирование при помощи 

ортогональных несущих (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing); 

- технология MIMO – многоантенные системы, множественный вход, 

множественный выход (Multiple Input Multiple Output); 

- SAE (System Architecture Evolution) архитектура, являющаяся 

эволюцией системной архитектуры. 

1.4 О технологии OFDM 

Аббревиатура технологии OFDM расшифровывается как Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing. Сама же технология OFDM является 

методом мультиплексирования путём ортогональных поднесущих. Её 

используют для того, чтобы устранить влияние помех на передачу, 

вызванных многолучевым распространением сигнала, это когда сигнал от 

передатчика к приёмнику поступает через множество различных путей. В 

результате такого прохождения сигнала, к приёмнику поступают несколько 

разных версий сигнала в разное время. Вследствие этого все достигшие 

приёмника сигналы накладываются друг на друга и результирующий сигнал 

искажается. 

Также при многолучевом распространении сигнала происходит такая 

форма искажения, при которой один символ воздействует на другой 

(межсимвольная интерференция ISI). 
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Рис 1.3 - Многолучевое распространение сигнала при условиях 

городской застройки 

 

 

Плюсы технологии: 

- большая степень эффективности использования спектра 

радиочастот, которая объясняется практически прямоугольной формой 

огибающей спектра при высоком количестве поднесущих; 

- простая аппаратная реализация; 

- высокое противостояние ISI (Intersymbol Interference - 

межсимвольные помехи) и ICI (Intercarrier Interference – интерференции 

между поднесущими), вследствие чего выражается нейтральность к 

многолучевому распространению; 

- для каждой поднесущей: допустимость применения различных схем 

модуляции. Это позволяет варьировать скорость передачи информации и 

помехоустойчивость. 

К минусам технологии OFDM относятся: 

- необходимость высокой частотной и временной синхронизации; 

- высокая чувствительность к эффекту Доплера, которая ограничивает 

применение технологии в мобильных системах; 

- фазовый шум, вызванный неидеальностью современных 

передатчиков и приёмников. Это в свою очередь ограничивает 

производительность системы; 

- сниженная спектральная эффективность сигнала из-за 

используемого защитного интервала для борьбы с многолучевым 

распространением. На рисунке показано частотно-временное представление 

сигнала OFDM [6]. 

 

 

Рисунок 1.4 – Частотно-временное представление сигнала OFDM 

(ширина спектра равна 5 МГц) 
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Весь канальный ресурс разделяется на РБ (ресурсные блоки). 

Разделение на ресурсные блоки показано на рисунке 1.4. Сам ресурсный 

блок (РБ) состоит из рядом расположенных 12 поднесущих и одного 

временного слота (6 или 7 символов OFDM на интервале 0,5 мс). Все 12 

поднесущих занимают полосу 180 кГц. Каждый из символов OFDM 

является ресурсным элементом и его характеризуют два параметра {k,l}. 

Параметр k определяет номер одной из поднесущих, параметр l – номер 

самого символа в РБ. Выделяемый канальный ресурс определяется числом 

РБ или групп РБ. 

 

 
Рисунок 1.5 – Структура канального ресурса 

 

Каждая из двенадцати поднесущих модулируется с помощью QPSK, 

16-QAM или 64-QAM, то есть 4-, 16- или 64-позиционной квадратурной 

фазово-амплитудной модуляции. Таким образом, один символ на одной из 

поднесущих содержит в себе 2, 4 или 6 бит. Сигнал с полосой в 20 МГц 

содержит в себе 100 РБ, то есть 1200 поднесущих. Это даёт общую 

агрегатную скорость в канале, равную от 33,6 до 100,8 Мбит/с (таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1 – Соотношение между количеством РБ и шириной полосы 

частот 

Полоса, МГц 1,4 3 5 10 15 20 

Число поднесущих 72 180 300 600 900 1200 

Число ресурсных 

блоков 

6 15 25 50 75 100 

 

1.5 О технологии MIMO 
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MIMO (Multiple Input Multiple Output - множественный вход-

множественный выход) – технология пространственного кодирования 

сигнала, в которой передача и приём данных осуществляются с помощью 

систем из нескольких антенн. Аббревиатура расшифровывается как Multiple 

Input Multiple Output, то есть «множественный вход – множественный 

выход». Сама технология MIMO при радиообмене данными позволяет 

уменьшить количество ошибок. 

С помощью технологии MIMO можно добиться уменьшения числа 

ошибок при обмене данными (BER) и при этом избежать снижения скорости 

передачи данных в условиях многочисленных переотражений сигналов. 

Вместе с тем многоэлементные антенные устройства гарантируют 

следующее: 

- зона покрытия радиосигналами увеличена, а мёртвые зоны 

максимально сглажены; 

- применяются несколько путей распространения сигнала. Благодаря 

этому повышается вероятность прохождения по тем трассам, у которых 

замирания, переотражения и т.д. намного меньше; 

- увеличена пропускная способность линий связи. Это происходит 

благодаря формированию физически отличных друг от друга каналов, 

которые разделены между собой пространственно. 

Простейшая MIMO-антенна является системой, состоящей из двух 

несимметричных монополей (вибраторов), которые ориентированы, к 

примеру, под углом ±45
о
 относительно вертикальной оси. Так как при 

вертикально-горизонтальной ориентации излучателей одна из 

поляризационных составляющих непременно получила бы затухание 

больше при распространении вдоль поверхности Земли, такой угол 

поляризации, равный ±45
о
, оба канала ставит в равные условия. Сигналы, 

которые излучаются независимо каждым вибратором, поляризованы 

ортогонально друг другу с высокой взаимной развязкой по кросс-

поляризационной составляющей, равной не менее 20 дБ. На стороне 

приёмника используется такая же антенна. Использование этого подхода 

делает возможным одновременную передачу сигналов с одинаковыми 

несущими, которые модулированы различным способом. Благодаря 

принципу поляризационного разделения, обеспечивается удвоение 

пропускной способности линии радиосвязи, в сравнении с принципом 

одиночного монополя. Таким образом, MIMO-системой можно считать 

любую систему, имеющую двойную поляризацию. 
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Рисунок 1.6 - Система MIMO с ортогональной поляризацией антенн 

 

Существует два принципа организации работы систем MIMO. Первый 

принцип заключается в пространственном уплотнении, а второй – в 

пространственно-временном кодировании. 

Смысл первого принципа заключается в том, что разнородные антенны 

передатчиков будут передавать разные информационные блоки или разные 

части блока информационных символов. Передача данных производится 

одновременно с 2-4 антенн. На стороне приёмника происходит приём 

сигналов и их разделение с разных антенн. Таким образом можно добиться 

увеличения скорости передачи в 2 или же в 4 раза. 

Во всех системах, которые построены по принципу пространственно-

временного кодирования, со всех антенн передатчиков производится 

передача одного и того же потока данных с применением схем 

предварительного кодирования для того, чтобы обеспечить лучшее качество 

приёма. 

На рисунке 1.7 изображена схема системы MIMO четырьмя антеннами: 

две передающие и две принимающие. Применение такой системы повышает 

в два раза максимальное значение скорости передачи данных. 
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Рисунок 1.7 – Схема MIMO-системы  

 

В LTE реализуется схема MIMO с обратной связью: Closed Loop MIMO 

(CL-MIMO). В приемном устройстве после оценивания канала происходит 

выбор соответствующей прекодирующей матрицы, а номер оптимальной 

прекодирующей матрицы PMI (Precoding Matrix Indicator) отправляется 

передающему устройству. 

1.6 Архитектура SAE 

SAE – это архитектура, название которой читается как System 

Architecture Evolution, то есть «эволюция системной архитектуры». 

Архитектура SAE была разработана консорциумом 3GPP специально 

для стандарта беспроводной сети связи LTE 4G. Эта архитектура – 

продолжение ядра сети GPRS, но имеет определённые отличия: 

- SAE имеет упрощённую архитектуру. Она значительно снижает 

расходы, как эксплуатационные, так и капитальные. Новая модель означает, 

что понадобится увеличить пропускную способность узлов БС и шлюзов. 

Это понадобится для того, чтобы они справились со всем трафиком, на 

случай, если он увеличится; 

- архитектура полностью основана на IP (All IP Network). Первые 

системы 3G были построены с оговоркой, чтобы голосовая информация 

передавалась с помощью системы с коммутацией каналов. С тех пор 

происходил переход к сетям IP. Таким образом выходит, что SAE-

архитектура полностью построена на базе IP сети; 

- гарантирована значительно большая пропускная способность на сети 

радиодоступа. Нисходящий канал (DL – Down Link) будет иметь скорость 

более 100 Мбит/с. Основное внимание системы заострено на манёвренности 

полосы пропускания. Самой сети понадобится поддерживать намного 

большее количество уровней данных; 

- обеспечивается маленькая задержка RAN – при увеличении 

необходимых уровней взаимодействия и ещё более скорых ответов, идеей 

SAE обеспечивается уровень задержки в области 10-ти мс; 

- сохраняется мобильность между некоторым числом гетерогенных 

RAN, включающим поддержку таких систем, как GPRS и не-3GPP системы, 

к примеру, WiMAX. 

В SAE-архитектуре её составная часть представляет собой Evolved 

Packet Core, сокращённо EPC, которая состоит из таких элементов как: 

- MME (Mobility Management Entity. Это узел управления 

мобильностью LTE-стандарта. Он предназначен для того, чтобы 

обрабатывать сигнализацию, которая связана с управлением мобильностью 

пользователей в сети. 

- aGW (access Gateway). Этот элемент состоит из следующих частей: 
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- Serving Gateway (SGW). Служит для посредничества между 

хэндоверами LTE и inter-RAT и другими сетями. Также в его задачи входит 

маршрутизация и отправка пакетов данных клиента; 

- Packet Data Network Gateway (PDNGW или PGW). Обеспечивает 

соединение между МТ и внешними пакетными сетями, также выполняет 

роль посредника для не-3GPP сетей; 

- Policy and Charging Rules Function (PCRF); 

- Home Subscriber Server (HSS). 

1.6.1 ММЕ (Mobility Management Entity) 

Для того, чтобы поддержать мобильность абонентского терминала (АТ) 

в сети SAE, используют логический элемент, который называется MME 

(Mobility Management Entity). Этот узел является основным модулем, 

осуществляющим контроль для сети LTE. MME отвечает за предоставление 

подвижности, хэндовера, слежения и пэйджинга пользовательского 

устройства. К его основным функциям относятся: 

- администрирование мобильности АТ, который пребывает в состоянии 

RRCIDLE (Indle State Mobility Handling); 

- управление безопасностью МС (мобильной связи). Это осуществляется 

согласно протоколам, которые относятся к кругу протоколов «уровня без 

доступа» и предоставляют аутентификацию абонентов, администрирование 

ключами шифрования данных; 

- управление SAE Bearer Control. Параметры могут быть настроены в 

соответствии с требованиями оператора. 

Протокол RRC отвечает за такие функции, как: 

- вещание информации согласно протоколам, которые относятся к кругу 

протоколов «уровня с доступом» и «уровня без доступа» (Access Stratum, Non-

Access Stratum); 

- пейджинг МТ; 

- установка, поддержание и закрытие соединений протокола RRC между 

АТ и сетью E-UTRAN; 

- мониторинг ключей шифрования; 

- установка, поддержка и закрытие служб отправки данных в 

радиоканале с назначенными параметрами QoS; 

- подвижность АТ. 

Также, кроме вышеизложенного, RRC предоставляет выполнение 

многих других функций. Протокол PDCP (Packet Data Convergence Protocol – 

протокол сходимости пакетных данных) двух плоскостей U-plane и C-plane 

гарантирует избавление от избыточности служебной информации, у которой 

объем может быть сопоставлен с объёмом полезной информации, которая, в 

свою очередь, передаётся в пакетах данных, а также такие функции, как 

шифрование и дешифрование данных. 

Протокол RLC (Radio Link Control – протокол управления 

радиоканалом) предоставляет такие функции как: 
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- дробление и сборка пакетов данных протоколов гораздо высшего 

уровня (PDU – Protocol Data Unit) изменчивой длины в более меньшие блоки 

полезной нагрузки (PU – Packet Unit); размер PU-блока устанавливается 

согласно скорости передачи информации в радиоканале; 

- комбинация коротких PDU-пакетов верхнего уровня; 

- наполнение остатка поля данных PU-блока, если комбинация 

невозможна; 

- пересылка данных абонента с подтверждением и неподтверждением 

получения данных согласно параметрам QoS; 

- коррекция ошибок с помощью метода повторной передачи (ARQ) 

пакетов данных; 

- сохранение на уровне выше порядка доставки PDU-пакетов при 

пересылке данных с подтверждением их получения; 

- выявление дублирования PDU-пакетов для отправки их на более 

высокий уровень только однажды; 

- регулирование скорости передачи данных; 

- мониторинг пакетных порядковых номеров. 

 

 

Рисунок 1.8 - Процедуры MME по установлению соединения 

 

На рисунке 1.8 показаны процедуры логического элемента MME по 

установлению соединения: первым этапом при аутентификации мобильного 

терминала является проверка подлинности самого мобильного терминала и 

его сервисов в HSS, в котором хранятся номера MSISDN и IMSI, профиль 

абонента и необходимый уровень QoS. 

Логический элемент ММЕ отправляет HSS данные мобильного 

терминала IMSI, имя абонента, запрошенную данные об аутентификации, 

номер посещаемого PLMN и пр. В случае, если МТ присутствует в базе 

данных и все сервисы оплачены, HSS ответит отправкой секретного ключа. 

Далее MME отправит ключ МТ и SAM начинает производить подсчёты на 

авторизацию. МТ отправляет аутентификационные данные и ММЕ сравнивает 
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их со своими подсчётами. Если всё сходится, то устанавливается 

защищённость NAS. 

 

Таблица 1.2 - Интерфейсы MME 

Интерфейс Направление Применение 

S6a К HSS Управление 

S11 К SGW Управление 

S1-MME К eNodeB Передача данных 

S10 К другим MME Управление 

 

1.6.2 aGW (access gateway) 

Два шлюза SGW и P-GW входят в состав 7750SR и выполняются внутри 

aGW. Шлюз SGW является шлюзом обслуживающим (Serving GW), а P-GW - 

шлюзом взаимодействия с пакетными сетями (PDN GW). Обслуживающий 

шлюз обрабатывает и маршрутизирует данные, достигающие подсистемы 

базовой станции или же выходящие из неё. Также этот шлюз соединяет e-

UTRAN (мобильный терминал) и пакетную сеть, руководит подвижностью 

(маршрутизирует пакеты, направляет их, руководит маршрутными путями 

между eNodeB и PGW). На рисунке 1.9 изображен SGW, расположение его 

компонентов и связь этих компонентов с сетью.  

 

 

Рисунок 1.9 - Расположения компонентов SGW и их связь с сетью 

 

Модуль CMP позволяет пользоваться интерфейсом управления к EMS и 

производит загрузку таблиц коммутации и маршрутизации при перезагрузке в 

IOM. IOM3-XP решает маршрутизацию и обеспечивает QoS, соединяется с 

CPM по управлению. ISA идентифицирует приложения для того, чтобы 

предоставить динамический QoS контроль. 
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Шлюз пакетной сети под названием Packet GW или PGW снабжает 

мобильный терминал IP адресом, обеспечивает соединение между абонентом 

и пакетной сетью: 

а) фильтрация абонентских пакетов; 

б) утверждённый перехват абонентских данных; 

в) размещение адресов IP для UE; 

г) разметка пакетов транспортного уровня в направлении вниз; 

д) оценивание услуг и их тарификация; 

е) точка доступа ко внешним сетям IP. 

 

 

Рисунок 1.10 - Процедуры PGW по установлению соединения 

 

1.6.3 PCRF (Policy and Charging Rules Function) 

К задачам элемента сети сотовой связи (Policy and Charging Rules 

Function) или PCRF стандарта 4G относятся управление деньгами, которые 

были начислены за предоставленные службы и услуги, а также 

ответственность за качество соединения согласно характеристикам, которые 

были заданы конкретному пользователю. Также элемент PCRF обеспечивает 

управление над предоставлением услуг абонентам в связи с информацией о 

доступе, профилем абонента и др. для пакетной службы. Во время запроса от 

мобильного терминала он извлекает профиль абонента из SPR и, располагая 

правилами оказания услуг, принимает решение об их предоставлении или нет. 

Сразу после этого отвечает SGW пересылкой РСС (содержит в себе политику 

цен и управления). На рисунке 1.11 представлен элемент PCRF. 
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Рисунок 1.11 - Расположение компонентов PCRF и их связь с сетью 

 

2 Описание оборудования сети 4G 

Для осуществления проекта по созданию в городе сети связи 

четвёртого поколения, было решено выбрать в качестве оборудования 

базовую станцию фирмы Huawei DBS 3900 (рисунок 2.1). Эта станция 

представляет собой распределенную базовую станцию (БС), которая состоит 

из блока обработки базовых частот (BBU) и выносного радиочастотного 

блока (RRU). 

Преимущества станции DBS3900 при обеспечении покрытия: 

а) выносной радиочастотный блок (RRU) поддерживает каскадное 

соединение трёх модулей RRU. Один модуль блока RRU устанавливается от 

блока обработки базовых частот (BBU) на расстоянии до 40 километров; 

б) значение статической чувствительности канала TCH/FS составляет 

около -113 дБм (типовое значение при нормальной температуре); 

в) максимальная  выходная мощность RRU3004 достигает 40 Вт; 
г) максимальная  конфигурация до 12 сот  и поддержка многополосной 

сети; 

д) поддержка распределённой передачи и «Antenna hopping».  

е) BBU3900 поддерживает 72 приёмопередатчика. 

К возможностям организации сети относятся: 

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

спутниковой передачи; 

б) поддерживаются такие топологии как: звезда, дерево, цепь, кольцо 

и смешанные топологии. Поддержка Flex Abis. 

г) Станция DBS3900 LTE поддерживает совместное использование 

сетей 2G или 3G, a также поддерживает хэндовер между LTE и PS-доменом 

GERAN/UTRAN/CDMA2000, что значительно упрощает процесс 
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развертывания сети LTE в существующей сети 2G или 3G. Работает на 

частотах 850/900/1800/1900  МГц (GSM, UMTS) и 1800 МГц (LTE). 

Преимущества: 

а) быстрое развёртывание сети; 
б) раздельное использование BBU и RRU, компактный дизайн и 

распределенная установка позволяют сэкономить пространство на сайте и 

смонтировать BBU и RRU практически в любом месте; 

в) распределённая установка также обеспечивает удобство при 

транспортировке и быстрое развертывание сети; 

г) низкая стоимость; 
д) BBU может устанавливаться в любом месте на стену или на 

бетонное основание. Также BBU устанавливается внутри BTS, устройств 

передачи или  в системе питания, при монтаже вне помещений; 

е) RRU устанавливается вблизи антенн. Это позволяет избежать затрат 

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

Начальное планирование сети 4G осуществляется согласно 

последующего метода: 

а) назначение бюджета канала (принимая во внимание технические 

характеристики оборудования, распознаем наибольшие потери при 

распространении); 

б) оценка покрытия (численность сайтов, которые необходимо 

развернуть для того, чтобы обеспечить покрытие); 

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

г) оценка ёмкости (численность сайтов, которые необходимо 

развернуть в согласовании с требованиями емкости). 

На первой ступени проводится оценка энергетического бюджета 

потерь или максимально допустимых потерь на линии (МДП). МДП в свою 

очередь рассчитывают как разность между ЭИИМ (эквивалентная 

изотропная излучаемая мощность) передатчика и минимально необходимой 

мощностью сигнала на входе приёмника. 

ЭИИМ – это мощность, которая должна быть подана на изотропную 

антенну, чтобы в точке приёма получить такое же поле, какое будет 

получено с помощью антенны с коэффициентом усиления G, с входной 

мощностью Pвх, которая подана на вход. 

 

РЭИИМ = РПРД + GПРД + GПРД АН – LПРД Ф   (3.1) 

 

На рисунке 3.1 показано геометрическое представление изотропной 

эквивалентной излучаемой мощности антенны. 

 

 

Рис 3.1 – Иллюстрирование ЭИИМ 

 

Используемая система 4G LTE будет работать в диапазоне частот, 

равном 1800 МГц с шириной полосы канала, равной 20 МГц. Также будет 

использоваться режим передачи данных FDD (частотное разделение 

каналов), то есть сигнал будет делиться на две разные частоты. Одна из 

частот будет служить для приёма данных, а другая – для их передачи, то 
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есть download и upload. Системная полоса делиться на 2 канала, каждый по 

10 МГц, для UL (линия вверх) и DL (линия вниз). 

Вблизи антенны будет установлен выносной радиочастотный модуль 

БС (базовой станции) Huawei – RRU 3929.  

 

 

Рисунок 3.2 – Выносной радиочастотный модуль Huawei – RRU 3929 

 

В роли абонентской станции будет использован мобильный роутер 

Wi-Fi от компании Huawei-E5372 (рисунок 3.3). Это миниатюрный 

мобильный роутер (Mi-Fi) 4G, который поддерживает до 10 пользователей 

Wi-Fi. В нём есть двойной антенный разъём, который предназначен для 

того, чтобы подключать внешнюю усиленную антенну, то есть для 

использования антенн MIMO. 

 

Рисунок 3.3 – Мобильный роутер Huawei E5372 с антеннами MIMO. 

 

Стандарты и их рабочие частоты, поддерживаемые мобильным 

роутером Huawei E5372. 

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

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

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

Скорости передачи данных в разных стандартах: 
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- 4G LTE FDD (вход/исход) - до 50 / 150 Мбит/сек 

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

- 3G DC-HSPA+ - до 43.2 Мбит/сек 
- 2G EDGE/GPRS - до 236.8 Кбит/сек. 

Антенны MIMO 2-х коэффициентов усиления: антенна MIMO 

панельная 18 дБи для областей с плохим приёмом сигнала или при полном 

отсутствии сигнала и панельная MIMO антенна 10 дБи для областей с 

плохим приёмом сети. 

Выходная мощность равна 18 дБм. 

3.1 Исходные данные для расчёта по напряженности поля в точке 

приёма 

Для того, чтобы рассчитать дальность связи, нужно принять исходные 

данные, которыми послужат такие параметры АС и БС, как параметры 

антенно-фидерного тракта и приёмопередающей аппаратуры. Эти данные 

приведены в таблице 3.1. С помощью таблицы распределения частот  

(приложение А) был произведён выбор частоты, подходящей для 

осуществления расчётов. 

 

Таблица 3.1 – Параметры для дальнейшего расчёта дальности связи 

Данные БС АС 

Средняя длина волны передачи, м 0,32 0,34 

Средняя длина волны приема, м 0,34 0,32 

Максимальная частота модуляции, МГц 3,5 3,5 

Максимальная девиация, МГц 24 24 

Волновое сопротивление антенно-фидерного тракта, Ом 50 50 

Чувствительность приемника при отношении сигнал/шум 

на его выходе 16 дБ, мкВ 

0,2 0,2 

Выходная мощность передатчика на канал, Вт прогр 2 

Высота подвеса антенны, м 40 1,5 

Коэффициент усиления антенны, дБ 18 0 

Неравномерность диаграммы направленности антенны 

горизонтальной плоскости, дБ 

1 0 

КНД антенны системы БС, дБ 3,4 0 

Коэффициент деления мощности антенного разветвителя, 

дБ 

6,1 - 

Затухание в кабеле, дБ 3,14 - 

Затухание в дуплексном фильтере, дБ 0,8 - 

Затухание в устройстве разделения, дБ 3,5 - 

Коэффициент усиления устройства соединения, дБ 2 - 
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Продолжение таблицы 3.1 

Данные БС АС 

Затухание на неравномерностях антенно-фидерного 

тракта, дБ 

1 - 

Затухание в антенно-фидерном тракте, дБ - 1 

Среднее колебание высоты местности, м 21 21 

 

3.1.1 Расчёт необходимой напряженности поля в точке приёма в 

направлении от АС к БС 

Графики Международного Консультативного Комитета по Радиосвязи 

(МККР) – основа используемого способа расчёта и основаны при исходных 

данных: 

- напряженность поля полезного сигнала образуется передатчиком с 

эффективной излучаемой мощностью,  равной 1 кВт; 

- антенна приёмника установлена на высоте, равной 10 м; 

- напряженность поля сигнала приведена не на входе приёмника, а в 

точке приема; 

- указанные на графиках данные напряженности поля полезного 

сигнала имеют место в течение 50% времени и в 50% пунктов приёма. 

Для того, чтобы определить напряженность поля полезного сигнала, в 

формулу необходимо внести определённые поправки, которые учитывают 

различие исходных параметров (мощность передатчика, высота подвеса 

антенны приёмника, электрические параметры антенны и т.д.). 

Учитывая перечисленные выше поправки, требуется, чтобы уровень 

поля полезного сигнала в точке приёма был больше уровня шумов в точке 

приёма на указанную величину отношения S/N (сигнал/шум) на входе 

приёмника. Исходя из этого определяется необходимая напряжённость поля 

в точке приёма. 

Расчёты выполнены в Mathcad (приложение Б). 

Расчет необходимого уровня напряженности поля полезного сигнала: 

 

Eнеобх = Nш + (S/N)вх + Bрэкв + Bh2 + B% мест + Bзам + Bрельеф – σпр             (3.2) 

 

где Eнеобх – необходимый уровень напряженности поля полезного 

сигнала, дБ/мкВ/м; 

        Nш – уровень шумов в точке приёма, дБ/мкВ/м; 

        (S/N)вх – отношение сигнала к шуму на входе приёмника, которое 

соответствует указанному отношению на выходе, дБ; 

        Bрэкв – поправка, учитывающая разницу между эквивалентной 

мощностью и мощностью 1 кВт, для которой составлены графики МККР, дБ; 

         Bh2 – поправка, учитывающая разницу между высотой установки 

антенны АС и высотой, равной 10 м, для которой составлены графики 

МККР, дБ; 
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B% мест – поправка на медленные замирания – при различии между 

заданным процентом приемных пунктов, в которых обеспечивается 

напряженность поля, показанная на графиках МККР, и 50%, дБ; 

Bзам – поправка  на  быстрые  замирания, принимающая во внимание  

отличие между заданным процентом времени превышения данной 

напряженности поля, и 50% времени, дБ; 

Bрельеф – поправка, учитывающая отличие между реальным рельефом 

местности и принятым при составлении графиков МККР, дБ; 

σпр – неравномерность ДН приёмной антенны в горизонтальной 

плоскости, дБ. 

Необходимо отметить, что в данном случае передачи в направлении 

АС-БС практически вычисляется уровень напряжённости поля полезного 

сигнала, который необходим для качественного приёма сигнала аппаратурой 

базовой станции, у которой антенна подвешена на высоте 1,5 м (высота 

подвеса АС антенны). При всём этом передача сигнала производится с 

границы зоны обслуживания АС, которая находится на высоте подъема 

антенны базовой станции 40 м. Уровень шумов БС берётся таким, как если 

бы у антенны БС была своя нормальная высота подъема. Данная замена 

высот никак не влияет на радиус зоны обслуживания и на конечный 

результат. Замена определена спецификой материалов рекомендации МККР. 

Чтобы избежать путаницы, далее все параметры характеристик 

оборудования БС будут обозначаться знаком «1», АС – знаком «2». Тогда 

формула (3.2) запишется следующим образом: 

 

  Енеобх = Nш + (
S

N
)вх + Врэкв + Вh2 + В%мест + Взам + Врельеф − σпр        (3.3) 

 

3.1.2 Расчет уровня суммарного шума  

Формула уровня суммарного шума NШ в точке приёма: 

 

Nш = 10lg⁡(Nвнеш
2 + Nсоб

2 ),                 (3.4) 

 

где N ш - уровень шумов в точке приема, дБ/мкВ/м; 

        Nвнеш - уровень внешних шумов в точке приема, мкВ/м; 

        Nсоб - уровень собственного шума приемника, который приведен к 

точке приема. 

3.1.3 Расчет внешних шумов 

Формула расчётного значения уровня помех, с учётом того, что помехи 

поступают равномерно со всех направлений: 

 

N1внеш =
Ē1ш.таб

√D1пр
               (3.5) 
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где N1внеш  - уровень внешних шумов в точке приема, мкВ/м; 

      Ē1ш.таб – уровень помех, рекомендуемый для расчета равен 1,5 

мкВ/м; 

      D1пр – КНД антенны БС, отн.ед. Принимают равным 3,4 дБ (2,19 

раз). 

Приняв Ē1ш.таб равным 1,5 мкВ/м, найдём уровень внешних шумов: 

 

N1внеш =
Ē1ш.таб

√D1пр
=

1,5

√2,19
= 1,01⁡мкВ/м 

 

3.1.4 Расчет внутренних шумов для сотовой связи 

Установлено, что величина действующей длины антенны приёмника – 

это коэффициент, связывающий напряжение на согласованной нагрузке 

антенны с напряжённостью электрического поля в месте её установки. 

Формула напряжения сигнала на входе приёмника: 

 

U = lд ∙ E      (3.6) 

 

где U - напряжение сигнала на входе приёмника, мкВ;  

       lд - действующая длина антенны, м; 

       Е - напряженность поля, мкВ/м. 

Значение собственных шумов приёмника Nсоб, приведённых к точке 

приёма, находится по формуле 

 

Nсоб =
Uшпр

lд
      (3.7) 

 

где  Nсоб – значение уровня собственного шума приемника, 

приведенного к точке приема, мкВ/м; 

     U шпрм - уровень собственного шума приемника, приведенного к 

его входу, мкВ; 

      lд  - действующая длина антенны, м. 

 

С помощью отношения S/N (сигнал/шум) на входе приёмника и 

чувствительности приёмника можно найти значение уровня собственного 

шума приёмника, приведённого к его входу: 

 

(
S

N
)вх =

(
S

N
)вых∙Fмакс

∆f∙√3
    (3.8) 

 

где (S / N)вх – отношение сигнал/шум на входе приемника, которое 

соответствует заданному отношению на выходе, отн.ед; 
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(S / N )вых - отношение сигнал/шум на выходе приемника, отн.ед. 

(равно 16 дБ = 39.8 от.нед); 

Fmax – макс. звуковая частота модуляции, кГц;  

Δf - величина девиации, кГц. 

 

(
S

N
)вх =

(
S
N
)вых ∙ Fмакс

∆f ∙ √3
=
39,8 ∙ 3,5

24 ∙ √3
= 3,35 

 

Так как выявление расчётным путём порога исправляющей 

способности при частотной модуляции (ЧМ) невозможно и учитывая запас 

на ретрансляцию, величину сигнал/шум на входе необходимо принять 

равным менее 8 дБ (2,51 отн.ед.). 

Формула уровня собственных шумов, приведённых ко входу 

приёмника: 

 

Uшпрм =
Gпрм

(
S

N
)вх

     (3.9) 

 

где Uшпрм – уровень собственного шума приёмника, приведённого ко 

входу приёмника, мкВ; 

       Gпрм – чувствительность приёмника, мкВ; 

       (S/N)вх – отношение сигнал/шум на приёмном входе, которое 

соответствует заданному отношению на выходе, отн. ед. 

 

Uшпрм =
0,2

2,51
= 0,08⁡мкВ 

 

Формула для определения действующей длины антенны, м 

 

lд =
λ√1,64∙εпр∙Wф∙ηАФТ/120

2π
    (3.10) 

 

где λ – средняя длина волны сигнала, м;  

      εпрм – коэффициент усиления антенны прм по мощности, отн.ед; 

      Wф  - волновое сопротивление фидера, Ом; 

       ηАФТ - КПД антенно-фидерного тракта антенны приёмника, отн.ед. 

С помощью формулы для определения затухания сигнала на приёме 

можно определить коэффициент полезного действия антенно-фидерного 

тракта (АФТ) базовой станции: 

 

α1АФТпрм = α1ДФ + (αl)прм − G1УР    (3.11) 

 

где α1АФТпрм - затухание сигнала на приёме в АФТ БС, дБ; 
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      α1ДФ - затухание в дуплексном фильтре, дБ; 

      (αl)прм  - затухание в кабеле, дБ; 

G1УР - КУ приёмного устройства соединения, дБ. 

Тогда затухание сигнала на приёмнике в АФТ БС по формуле 3.11 

будет равно: 

α1АФТпрм = 0,8 + 3,14 − 2 = 1,94⁡дБ   

 

КПД АФТ приёмной антенны определяется по формуле  

 

η1АФТ = 10−0,1αАФТпрм     (3.12) 

 

где η1АФТ – КПД АФТ приёмной антенны, отн.ед.; 

       αАФТпрм – затухание сигнала на приём в АФТ БС, дБ. 

 

η1АФТ = 10−0,1∙1,94 = 0,64. 

 

Значение действующей длины приёмной антенны базовой станции по 

формуле (3.10) составит: 

 

lд =
0,34√1,64 ∙ 63,1 ∙ 50 ∙ 0,64/120

6,28
= 0,24⁡м 

 

По формуле (3.7) можно определить уровень собственных шумов 

приёмного оборудования, приведённых к точке приёма: 

 

Nсоб =
0,08

0,24
= 0,333⁡мкВ 

 

Далее определим уровень суммарного шума в приёмной точке по 

формуле (3.4): 

 

Nш = 10lg(1,01
2
 + 0,38

2
) = 0,66 дБ 

 

3.1.5 Определение поправок 

Для начала определим формулу поправки, которая учитывает отличие 

эквивалентной мощности устройства, которое передаёт сигнал, от мощности, 

равной 1кВт. Эта поправка измеряется в дБ: 

 

Bрэкв = Bрнорм +∝ф+∝н+ (∝ l)пер − σпер − εпер  (3.13) 

 

где Врнорм - поправка, которая учитывает различие с номинальной 

мощностью в 1 кВт, для которой существуют графики МККР, дБ; 
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        αф - затухание в мостовых, резонаторных фильтрах, в антенных 

разделителях и т.д., дБ; 

αн - затухание в неоднородностях антенно-фидерного тракта передачи, 

дБ; 

(αl)пер - затухание в фидере антенны передатчика, дБ; 

αпер - неравномерность ДН антенны передатчика в горизонтальной 

плоскости, дБ; 

εпер  - коэффициент усиления антенны передатчика, дБ. 

Сумма α2ф + α2н + (αl)пер  выражает общее затухание сигнала в АФТ 

передачи носимой станции α2АФТ  = 1 дБ. 

Для того, чтобы определить поправку, которая учитывает фактическую 

мощность устройства передачи, можно воспользоваться следующей 

формулой: 

 

Bрнорм = 10lg
103

Рном
     (3.14) 

 

где Рном – фактическая мощность передатчика, Вт. 

 

Bрнорм = 10lg
103

2
= 31⁡дБ 

 

Тогда, воспользовавшись формулой (3.13), рассчитаем поправку: 

 

В2рэкв = В2рнорм + α2ф + α2н + (αl)2пер − σ2пер − ε2пер = 

= В2рнорм + α2АФТ − σ2пер − ε2пер = 31 + 1 − 0 − 0 = 32⁡дБ 

 

Графики МККР, представленные в рекомендации под номером 370, 

созданы для 10-тиметровой высоты подвеса антенны АС. Если же высота 

подвеса отличается от 10 метров, то вносится поправка. Её можно рассчитать 

по следующей формуле: 

 

Bh2 = 10lg
10

h2
     (3.15) 

 

где  Bh2 – поправка, которая учитывает то, что высота подвеса антенны 

АС отличается от высоты, равной 10 м; 

h2 – высота установки антенны АС, м. 

 

Bh2 = 10lg
10

1,5
= 8,24⁡дБ 

Поправка, вносящаяся в случае, когда необходимо обеспечить связь 

для процента приёмных пунктов, отличающегося от 50%, выявляется по 

графику. 
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Для того, чтобы обеспечить связь в 90% пунктов приёма, поправка 

составит: 

 

B%мест =⁡−21⁡дБ    (3.16) 

 

Для определения поправки на быстрые замирания (поправка учитывает 

отличие выбранного процента времени превышения известного значения 

напряжённости поля от 50% времени) применяют графики замираний по 

Буллингтону. С их помощью проводятся расчёты с большой точностью. 

Определённая поправка на быстрые замирания для 90% времени составляет 

6,5 дБ. 

Поправка, которая учитывает различие между реальным рельефом 

местности от того рельефа, который был принят при составлении графиков 

МККР, зависит от среднего колебания высот местности Δh.  

Эта поправка будет рассчитана в следующем пункте 3.1. 

3.2 Расчёт потерь 

Таблица 3.2 - Энергетические параметры Downlink: 

Выходная мощность базовой станции Рпрд, дБм 46 

Коэффициент усиления БС антенны Gпрд ан, дБи 18 

Коэффициент усиления МС антенны Gпрм ан, дБи 0 

Потери кабеля, (потери зависят от вида кабеля, который 

применяется между RF и BBU в БС. В данном случае кабель 

оптоволоконный) Lпрд ф, дБ, Lпрм ан, дБ 

 

0,4 

Выигрыш при сложении мощностей прд, Gпрд дБ 3 

Мощность теплового шума РN, дБм -104,5 

Требуемое отношение S/N (сигнал-шум) МSNR, дБ -0,23 

Коэффициент шума приёмника LN, дБ 7 

Запас на помехи Мпомехи, дБ 8,51 

Запас на проникание в помещение Мпроник, дБ 17 

Запас на затенение Мзатен, дБ 8,7 

Выигрыш от хэндовера Gхэнд, дБ 2,5 

 

Таблица 3.3 - Энергетические параметры Uplink: 

Выходная мощность МС Рпрд, дБм 23 
Коэффициент усиления антенны БС Gпрд ан, дБи 0 

Коэффициент усиления антенны МС Gпрм ан, дБи 18 

Потери в кабеле Lпрд ф, дБ, Lпрм ан, дБ, дБ 0 

Выигрыш от сложения мощности передатчиков Gпрд, дБ 0 

Мощность теплового шума РN, дБм -118,4 

Требуемое отношение сигнал-шум МSNR, дБ 0,61 

Коэффициент шума приемника LN, дБ 2,5 

Запас на помехи Мпомехи, дБ 3,8 
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Запас на проникновение в помещение Мпроник, дБ 17 

Запас на затенение Мзатен, дБ 8,7 

Выигрыш от хэндовера Gхэнд, дБ 2,5 
 

Формула ЭИИМ для DL (линия вниз): 

 

РЭИИМ = РПРД + GПРД + GПРД AH – LПРД Ф = 46 + 3 + 18 – 0,4 = 66,6 дБм 

 

Формула ЭИИМ для UL (линия вверх): 

 

РЭИИМ = РПРД + GПРД + GПРД AH – LПРД Ф = 23 + 0 + 0 – 0 = 23 дБм 

 

Чувствительности приёмника для линий вверх и вниз составят: 

 

SПРМ DL = РN + MSNR + LN          (3.17) 

SПРМ DL = -104,5 – 0,23 + 7 = -97,7 дБм 

SПРМ UL = -118,4 + 0,61 + 2,5 = - 115,3 дБм 

 

Суммарное затухание рассчитывается по формуле: 

 

Lсум = РЭИИМ – Sпрм + Gпрм AH – Lпрм AH – Мпроник - 

– Мпомех – Мзатен + Gхэнд      (3.18) 

 

Для DL (линия вниз): 

 

Lсум DL = 66,6 + 97,7 – 0 – 0 – 17 – 8,51 – 8,7 + 2,5 = 132,59 дБ 

 

Для UL (линия вверх): 

 

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

 

Факторы, от которых зависит распространение радиоволн: 

- положение антенны передающей станции; 

- рельеф выбранной местности; 

- тип поверхности земли в выбранной местности, где осуществляется 

размещение системы связи. 

От рельефа местности, на которой размещается система связи, 

напрямую зависит количество потерь напряженности поля в месте, где 

принимается сигнал. Так как антенны радиостанций располагаются вблизи 

земной поверхности, то на линиях радиосвязи неизбежно возникают 

крупномасштабные объекты, экранирующие приемные антенны от 

передающих, затрудняя, либо полностью исключая условия непосредственной 

видимости.  
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Где бы ни находилась мобильная станция (МС), должна быть 

гарантирована радиосвязь в любой точке зоны покрытия. Этого можно 

достичь не только расположением базовой станции на местности, но и 

размещением антенн по высоте (высота подвеса антенн). Применения антенн 

направленного действия, у которых диаграммы направленности 

перекрываются частично, позволяют создавать круговую диаграмму 

направленности БС. Также рассматривается возможность изменения 

излучаемой мощности и её регулировка в каждом субканале, которая будет 

производиться автоматически. 

На основе рекомендаций Международного консультативного комитета 

по радиосвязи (МККР) применяются методики для расчёта возможной 

дальности радиосвязи. 

Для того, чтобы избежать расположения антенны базовой станции в 

низине или в месте, где прохождению сигнала будут мешать холм, гора и 

прочее, необходимо выбрать относительно ровную местность для установки 

антенны. Для этого нужно знать по картам рельеф выбранной местности. 

Необходимо определить поправку Lрел, которая учитывает реальный 

рельеф выбранной местности между базовой станцией и абонентской 

радиостанцией. Эта поправка оценивается в -5 дБ при прямой видимости и 

при перепаде высот более 200 м более +5 дБ.  

Значение Δh определяется как разница высот между самой высокой 

точкой местности и самой низкой в выбранном направлении. При этом высоту 

уменьшают возвышенности уменьшают на 10%, а глубину впадины берут 

равной 90% от вершины (рисунок 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 – Иллюстрация для определения параметра, который 

характеризует степень неровности выбранной местности Δh. 

 

Используя карту Google Earth и выбрав направления, определим рельеф 

местности города Экибастуз. На рисунке 3.5 показаны самая высокая и самая 

низкая точки рельефа на местности в направлении на Север. 
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Рис 3.5 – Профиль рельефа в направлении на Север 

hMAX = 202 м; 

hMIN = 194 м. 

 

h1 = 202·0,2 = 40,4 м; 

h2 = 194·0,5 = 97 м; 

Δh = 97 – 40,4 = 56,6 м. 

 

 

Рис 3.6 – Профиль рельефа в направлении на Юго-Восток 

 

hMAX = 206 м; 

hMIN = 199 м. 

 

h1 = 206·0,2 = 41,2 м; 

h2 = 199·0,8 = 159,2 м; 

Δh = 159,2 – 41,2 = 188 м. 

 

 

Рис 3.7 – Профиль рельефа в направлении на Юго-Запад 

 

hMAX = 219 м; 
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hMIN = 202 м. 

 

h1 = 219·0,5 = 109,5 м; 

h2 = 202·0,7 = 141,4 м; 

Δh = 141,4 – 109,5 = 31,9 м. 

 

 

Рис 3.8 – График для определения поправки, учитывающей рельеф 

местности 

 

Север: Lрел =
2+2

2
= 2 дБ 

 

Юго-Восток: Lрел =
10+15

2
= 12,5 дБ 

 

Юго-Запад: Lрел =
−1−1

2
= −1 дБ 

 

Суммарное затухание радиоволн определяется по следующей 

формуле: 

 

LΣ = LP + LРЕЛ,                (3.19) 

 

где   LP – потери распространения (для определённого типа 

местности), 

LРЕЛ – поправка, учитывающая рельеф выбранной местности. 

 

Тогда затухание для выбранного типа местности: 
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LP = LΣ - LРЕЛ             (3.20) 

 

Линия вниз DL: 

 

Север: LP = LΣ - LРЕЛ = 132,59 – 2 = 130,59 дБ 

Юго-Восток: LP = LΣ - LРЕЛ = 132,59 – 12,5 = 120,09 дБ 

Юго-Запад: LP = LΣ - LРЕЛ = 132,59 + 1 = 133,59 дБ. 

Линия вверх UL: 

 

Север: LP = LΣ - LРЕЛ = 128,8 – 2 = 126,8 дБ 

Юго-Восток: LP = LΣ - LРЕЛ = 128,8 – 12,5 = 116,3 дБ 

Юго-Запад: LP = LΣ - LРЕЛ = 128,8 + 1 = 129,8 дБ. 

 

Теперь, так как затухание для выбранного рельефа известно, можно 

найти дальность связи, используя модель COST231-Хата. 

3.3 Расчёт зоны покрытия базовой и мобильной станций с 

помощью модели COST231-Хата 

Существует множество эмпирических моделей расчёта потерь при 

распространении сигнала на выбранной местности. Наиболее известной и 

часто применяемой моделью является модель Окомура и Хата. 

Модель COST231-Хата основана на предложении Могенсена для 

расширения модели Окомура и Хата для использования в диапазоне частот 

от 1500 до 2000 МГц, когда известно, что при использовании модели 

Окомура и Хата в том же диапазоне приводит к недооценке затухания 

сигнала. 

С помощью модели COST231-Хата можно оценить затухание: 

LP    46,3  33,9·lg f0 13,83·lghb  a hm 

+ 44,9  6,55·lghb ·lg r  C                                         (3.21) 

  

где С – постоянная и равна 0 для пригородных областей и средних 

городов с умеренной растительностью и 3 для крупных городов и их 

центров. 

Для использования этой формулы должны выполняться условия: 

- f0: 1500-2000 МГц; 

- hb : 30-200 м; 

- hm: 1-10 м; 

- r: 1-20 км. 

3.3.1 Линия DL (вниз) 

Выберем f0 = 1880 МГц, hb = 40м, hm = 1,5 м, С=0 

 

   a(hm) = (1,1 log f0 – 0,7)·hm – (1,56 log f0 – 0,8)      (3.22) 
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a(hm) = (1,1 log 1880 – 0,7)·1,5 – (1,56 log 1880 – 0,8) = 0,04 

 

Из формулы затухания Lр выразим значение дальности связи r 

(расчёты показаны в приложении В): 

 

r = 10
Lp−46,3+13,83lghb−33,9lgf0+a(hm)−C

(44,9−6,55lghb)  

 

Север: 

 

r = 10
130,59−46,3+13,83lg⁡40−33,9lg⁡1880+0,04

(44,9−6,55 lg 40) = 0,7⁡км 
 

Юго-Восток: 

 

r = 10
120,09−46,3+13,83lg⁡40−33,9lg⁡1880+0,04

(44,9−6,55 lg 40) = 0,4⁡км 

 

Юго-Запад: 

 

r = 10
133,59−46,3+13,83lg⁡40−33,9lg⁡1880+0,04

(44,9−6,55 lg 40) = 0,9⁡км 

 

3.3.2 Линия UL (вверх) 

Выберем f0 = 1785 МГц, hb = 40м, hm = 1,5 м, С=0 

 

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

 

Север: 

 

r = 10
126,8−46,3+13,83lg⁡40−33,9lg⁡1785+0,04

(44,9−6,55 lg 40) = 0,8⁡км 

 

Юго-Восток 

 

r = 10
116,3−46,3+13,83lg⁡40−33,9lg⁡1785+0,04

(44,9−6,55 lg 40) = 0,3⁡км 

 

 

Юго-Запад 

 

r = 10
129,8−46,3+13,83lg⁡40−33,9lg⁡1785+0,04

(44,9−6,55 lg 40) = 0,7⁡км 
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Используя онлайн-программу Radio Mobile Online, спрогнозируем 

распространение радиоволн. Для этого отмечаем на карте сайты в трёх 

направлениях от центра: Север, Юго-Запад и Юго-Восток, задав высоту 

подвеса базовой станции и АС, коэффициент усиления антенны и мощность 

передатчика. В результате программа покажет значения общих потерь на 

распространения, эффективно-изотропно излучаемую мощность, запас на 

замирание и пр.  

На рисунке 3.9 изображено окно программы Radio Mobile Online, в 

котором показаны расчётные данные в направлении от центра города 

Экибастуз в направлении на Север. 

Расчётные данные для двух остальных направлений показаны в 

(приложении Г). 
 

 

 

Рис 3.9 – Расчётные данные в направлении от центра на Север 
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Рисунок 3.10 – Расположения БС и АС 

 

Таблица 3.4 – Сравнение затуханий 

Выбранное 

направление 

Затухание для выбранной местности Lр, дБ 

Расчётные данные Radio Mobile Online 

Север 130,59 138,41 

Юго-Восток 120,09 123,74 

Юго-Запад 133,59 127,05 

 

3.4 Выбор антенны 

Для того, чтобы обеспечить качественную работу беспроводной сети 

или радиоканала, необходимо ответственно отнестись к выбору антенны и 

кабеля. К параметрам, которые влияют на надёжность связи и её качество, 

относятся выходная мощность, чувствительность оборудования, а также 

качество антенно-фидерного устройства (АФТ). Антенна не вносит шумов, 

не увеличивает значение помех, поэтому качественная направленная антенна 

даёт возможность для избежания помех благодаря использованию узкого 

луча. 

Для базовой станции лучшим вариантом является использование 

секторной антенны. Чем меньше сектор обслуживания такой антенны, тем 

меньше помех будет на неё поступать. Известно множество секторных 

антенн, но к наиболее распространённым относятся антенны с ширинами 

основного лепестка, равными 60
о
, 90

о
 и 120

о
 и с усилением, равным в 

пределах 13-17 дБ. С уменьшением ширины главного лепестка секторной 

антенны увеличивается её усиление, которое вызвано концентрацией 

испускаемой энергии. Для вычисления надлежащего наклона антенны по 

углу места, при выборе антенны и её юстировке необходимо воспользоваться 

подходящим расчётом. Если у антенны угол излучения в вертикальной 
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плоскости чересчур мал, то это может привести к ограничению подключения 

абонентов к сети вблизи БС, в особенности, если станция находится высоко. 

Следуя вышеизложенным критериям, была выбрана антенна фирмы 

Huawei ADU 451503 (рисунок 3.11). Антенна работает в диапазонах частот 

790-960/1710-2180 МГц и имеет двойную кроссполяризацию. Эта антенна 

имеет много диапазонов (multiband), в ней соединяются две антенные 

решётки, работающие как в низком, так и в высоком частотном диапазоне. 

Для каждого из частотных диапазонов существует независимый прибор 

изменения угла наклона ДН. При использовании таких антенн, можно 

добиться экономии места, которое может занимать на мачте антенна. В 

антеннах, которые применяются на данный момент, можно дистанционно 

менять угол наклона ДН без изменения её самой. Это выполняется при 

помощи электрической регулировки. Этот способ получил название Remote 

Electrical Downtilt (RET). 

Благодаря этим нововведениям, стало возможным более точное 

управление углом наклона диаграммы направленности антенны и установка 

границ сот. 

В таблице 3.3 электрические характеристики выбранной антенны 

Huawei ADU451503. На рисунке 3.13 изображены вертикальная и 

горизонтальная ДН антенны. 

 

Таблица 3.5 – Электрические характеристики антенны Huawei ADU451503 

Частотный диапазон, МГц 1710-1880 

Поляризация +45°, -45° 

Электрический тилт (°) 0-10 

Усиление, дБи 0° 5° 10

° 16,

7 

16,

8 

16,

6 Горизонтальная ДН 65° 

Вертикальная ДН 7° 

Импеданс, Ом 50 

 

 

Рисунок 3.11 – Антенна ADU451503 фирмы Huawei 
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Рисунок 3.12 – Вертикальная и горизонтальная диаграммы 

направленности антенны 

 

Для того, чтобы найти нужный механический угол наклона антенны, 

чтобы основным лепестком было покрыто необходимое расстояние, 

воспользуемся следующей формулой: 

 

α = tg−1
h1h2

r
       (3.23) 

 

где   h1 – высота подвеса антенны БС, м; 

h2 – высота подвеса антенны МС, м; 

r – расстояние (максимальная дальность связи), м. 

 

Сектор 1 в направлении на Север, при максимальной дальности связи 

равной 0,74 км: 

 

α = tg−1(
40 − 1,5

740
) = 2,9о 

 

Сектор 2 в направлении на Юго-Восток, при максимальной дальности 

связи равной 0,4 км: 

 

α = tg−1(
40 − 1,5

400
) = 5,5о 

 

Сектор 3 в направлении на Юго-Запад, при максимальной дальности 

связи равной 0,9 км: 

 

α = tg−1(
40 − 1,5

900
) = 2,5о 
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С помощью программы Kathrein Scala Division можно определить 

дальность излучения выбранной антенны. Задав параметры высоты подвеса 

антенны базовой станции, угол её вертикальной ДН и механический тилт, 

программа выдаст дальности связи при уровне выше 3 дБ в главном 

направлении и при уровне ниже 3 дБ. 

 

 

Рисунок 3.13 – Данные программы Kathrein Scala Division 

 

Мёртвая зона получается из-за расчёта только основного лепестка. Для 

того, чтобы добиться уменьшения мёртвой зоны, необходимо учесть 

боковые лепестки вертикальной ДН. 

Боковые лепестки отстоят от главного лепестка на 84
о
. Расстояние 

мёртвой зоны рассчитывается с помощью следующей формулы, учитывая, 

что механический тилт равен 2
о
: 

 

d =
H

tg(
HPBW

2
+DTA)

,       (3.24) 

 

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

       DTA – механический угол наклона; 

       Н – высота подвеса антенны. 

 

d =
H

tg(
7о

2
+ 86о)

= 0,35⁡м 
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Рисунок 3.14 – Зона покрытия с учётом боковых лепестков 

 

Можно увидеть, что с помощью боковых лепестков удалось свести к 

минимуму зону, которую не покрыл основной лепесток антенны. 

3.4.1 – Вычисление радиуса зоны обслуживания 

Теперь по формуле (3.3) можно определить необходимый уровень 

напряженности поля полезного сигнала для сотовой сети 

 

Енеобх = Nш + (
S

N
)вх + Врэкв + Вh2 + В%мест + Взам + Врельеф − σпр = 

= 0,66 + 3,35 + 32 + 8,24 + 21 + 3,5 − 4 + 1 = 65,75 дБ. 

 

По графику МККР (Рисунок 3.15) для высоты установки антенны БС 

30 м радиус зоны обслуживания составит: r=1.9 км. 

 

 

Рисунок 3.15 – Кривые графика МККР для определения дальности 

связи 
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Чтобы рассчитать требуемое количество БС, используем формулу: 

 

S = Nπr2, 

 

где N – количество базовых станций, 

       S – площадь выбранного города 

       r – радиус зоны обслуживания БС 

Тогда 

 

N =
S

πr2
=

188

3,14 ∙ (1,9)2
= 17⁡(шт) 

 

Схема расположения базовых станций приведена на рисунке 3.15. 

 

 

Рисунок 3.15 – Схема расположения базовых станций в городе 

 

4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Анализ условий труда  

Данный раздел дипломного проекта предназначен для анализа 

условий труда персонала, обслуживающего радиотехнические средства. В 

разделе безопасности жизнедеятельности необходимо описать помещение 

для оборудования, помещение для обслуживающего персонала, произвести 

анализ и расчёт системы искусственного и естественного освещений, 

пожарной безопасности. 

В центре города Экибастуз находится базовая станция. Помещение 

для оборудования в здании – это комната площадью 42 м
2
 (длина комнаты 7 

метров, ширина – 6). Высота потолка помещения равна 3 м.  
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Оборудование, размещённое в помещении: базовая станция, 

программный коммутатор, шлюз сигнализации и медиа-шлюз. Всё 

перечисленное оборудование размещено в специальных стойках.  

Помещение для персонала – это комната площадью 30 м
2
 (длина 

комнаты 6 м, ширина 5 м), высота потолка равна 3 м. Обслуживающий 

персонал состоит из 2 инженеров и 2 операторов, всего 4 человека. 

Обслуживающим персоналом радиотехнического оборудования являются 

профессионально подготовленные лица, прошедшие медицинское 

освидетельствование. К оборудованию комнаты обслуживающего 

персонала относятся 4 укомплектованных персональных компьютера.  

У инженеров график работы является посменным (сутки через двое). 

График работы оператора составляет полный рабочий день, пять дней в 

неделю. В помещении находятся 5 розеток, размещенных на стенах, на 

расстоянии 1 м от пола. В помещении размещены 2 пластиковые оконные 

установки с двойным остеклением. В длину размер окон составляет 1 м, в 

высоту 2 м. Также в помещении проведена пожарная сигнализация и 

находятся 2 огнетушителя. 

На рисунке 1 показан план двух помещений (помещение для 

оборудования и помещение для персонала), где цифрами обозначены: 1 – 

окна, 2 – двери, 3 – персональные компьютеры для персонала, 4 – шкафы и 

стеллажи, 5 – оборудование, 6 – кросс, 7 – кондиционер, 8 – огнетушитель. 
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Рисунок 4.1 – План помещения 

 

 

 

 

4.2 Анализ системы освещения 

Так как инженеры будут работать как в ночное, так и в дневное время 

(круглосуточно), для проведения мониторинга сети необходимо произвести 

расчёт искусственного и естественного освещений. 

Освещение в помещении комбинированное (естественное и 

искусственное). 
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Безопасность и нормальную производительность труда обеспечивает 

правильное освещение помещения (как естественное, так и искусственное), 

в котором работает обслуживающий персонал.  

4.2.1 Расчёт естественного освещения 

Естественное освещение в помещении будет осуществляться в виде 

бокового освещения с помощью окон. 

Параметры рассматриваемого помещения: длина помещения Lп =6 м; 

глубина В = 5 м; высота Н = 3 м. Высота от рабочей поверхности до верха 

окна h1 = 1,8 м. Расстояние от наружной стены до расчетной точки А - L= 4 

м. Коэффициенты отражения потолка, стен и пола: 50 %, 30%, 10 %. 

Противостоящее здание находится на расстоянии Lзд = 30 м; Нзд = 30 м. 

Для естественного освещения помещений главной нормирующей 

характеристикой является коэффициент естественной освещенности, или 

КЕО. Из-за того, что естественная освещенность – величина непостоянная и 

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

географических условий, данный параметр необходим для расчета 

оптимального естественного освещения помещения. Величина КЕО не 

должна быть ниже значения 1,2 %. Рассчитаем нормативную величину 

КЕО. 

Разряд зрительной зоны работы определен IV-ой средней точности. 

Нормированное значение коэффициента естественной освещённости 

(КЕО) определяются  по формуле: 

 

                                         e
N   eН  m  с ,     (4.1) 

 

где е – нормированное значение КЕО для IV класса;  

      m – коэффициент светового климата; 

      с  – коэффициент солнечного климата. 

m=0,9, c=0,75, eН=1 (для работ, осуществляемых персоналом, малой 

точности IV разряда). 

Коэффициент запаса КЗ примем за 1,2. 
 

eN = 1 
 

Т.е. рассчитанное значение КЕО не удовлетворят условию: 

0,675%<1,2%. 

Поэтому, далее приведен расчет, по которому будет определено, 

какие меры необходимо принять, чтобы соответствовать нормам. 

Рассчитаем необходимое освещение для зала операторов длиной l = 6 

м, шириной l0  = 5 м, высотой h = 3 м. 

Определим площадь помещения: 

 

S=A∙B= 6∙5=30 м² 
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Рабочая поверхность в помещении для персонала равна 0,8 метра. 

Расстояние от пола до верха окна равно 2,6 м. Таким образом, высота от 

уровня рабочей поверхности до верха окна: 

 

h1 = 2,6 – 0,8 = 1,8 м. 

 

Отсюда отношение глубины помещения к его высоте от уровня 

условной рабочей поверхности до верха окна В/h1: 

 
B

h1
= 2,77⁡м 

 

Теперь найдём отношение длины помещения к его глубине: 

 
LП
B
= 1,2⁡м 

 

Затем, с помощью таблицы 1 (приложение Д) найдём значение 

световой характеристики η0 окон при боковом освещении: 

 

η0 = 18. 

 

Определяем общий коэффициент светопропускания:  

 

τо = τ1 ∙ τ2 ∙ τ3 ∙ τ4,     (4.2) 

 

по таблице 2 τ1= 0,8; по таблице 3 τ2 =0,7; τ3 = 1 (при боковом 

освещении); принимаем τ4 = 1.  

 

τо = 0,8 ∙ 0,7 ∙ 1 ∙ 1 = 0,56. 

 

Определяем коэффициент r1 - для бокового освещения по таблице 4.  

Для этого находим:  

отношение глубины помещения к высоте от уровня условной рабочей 

поверхности до верха окна - В/ h1= 5/1,8 = 2,77;  

отношение расстояния между расчетной точкой и наружной стеной к 

глубине помещения - L/В = 4/5 = 0,8;  

отношение длины помещения к его глубине - Ln/B = 6/5 = 1,2;  

величину средневзвешенного коэффициента отражения ср потолка, 

стен и пола, при площади потолка S1=6∙5=30 м
2
 ; площади стен 

S2=2∙(6∙3+5∙3) = 66 м
2
; площади пола S3 = 6∙5 = 30 м

2
 :  

 

ρср = (50 ∙ 30 + 30 ∙ 66 + 10 ∙ 30)/ (30 + 66 + 30) = 30 %. 
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r1 = 1,7. 

 

Находим коэффициент Кзд, учитывающий затенение помещение 

противостоящим соседним зданием по таблице 5 при отношении Lзд/Нзд = 

30/30 = 1 и ρср = 30 %: 

 

Кзд =1,4. 

 

Определим площадь световых проёмов (окон) по формуле:  

 

S0 =
Sn ∙ eN ∙ Кз ∙ η0
100 ∙ τ ∙ r1

Кзд =
30 ∙ 0,675 ∙ 1,2 ∙ 18 ∙ 1,4

100 ∙ 0,56 ∙ 1,7
= 6,43⁡м2 

 

Отсюда найдём относительную площадь световых проемов: 

 

σб =
Sо
Sп
∙ 100 =

6,43

30
∙ 100 = 21,4% 

 

Так как высота окон составляет 2 м, то их длина определяется 

отношением их площади к высоте: 

 

Lок =
6,43

2
= 3,21 м 

 

Отсюда количество окон в помещении для персонала: 

 

Nок =
6

3,21
≈ 2⁡окна. 

 

По проведённым расчётам становится понятно, что для соответствия 

нормам нам необходимо выбрать 2 окна длиной 3,21 м и высотой 2 м. 

4.2.2 Расчёт искусственного освещения 

Определим площадь помещения: 

 

S=A∙B= 6∙5=30м² 

Рабочая поверхность в помещении равна 0,8 метра. Норма 

освещенности на высоте 0,8 при системе комбинированного освещения: 

 

Ен = 400 лк. 

 

Далее определяем необходимое количество светильников, 

осуществляющих искусственное освещение и расположенных в одном ряду  

(расстояние между  светильниками 2 метра). 
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NA = A/2 = 6/2 = 3 шт. 

 

Найдем общее количество светильников, расположенных в 

помещении: 

 

N = 2∙ NA = 2 ∙3 = 6 шт. 

 

Количество ламп в одном светильнике n=1 шт. Индекс помещения 

определяется по формуле: 

 

i =
S

h∙(A+B)
 =

30

3∙(6+5)
= 0,9 

 

где A – длина помещения, м; В – ширина помещения, м; S – площадь 

помещения, м; h – высота помещения, м. 

 

Для коэффициента отражения потолка в помещении ρп=50% и стен 

ρс=30% и для индекса помещения і=0.9 коэффициент использования 

светового потока равен 

 

η =30% 

 

Необходимый световой поток одной лампы равен: 

  

Фр =
100∙ЕН∙S∙Z∙K

N∙n∙η
      (4.3) 

 

где ЕН – нормируемая минимальная освещённость, лк; 

      S – площадь помещения, м
2
; 

      K – коэффициент запаса = 1,5; 

      Z – коэффициент минимальной освещённости = 1,15; 

      N – количество светильников; 

      η – коэффициент использования светового потока, %; 

      n – количество ламп в светильнике. 

 

Фр =
100 ∙ 400 ∙ 30 ∙ 1,15 ∙ 1,5

6 ∙ 1 ∙ 30
= 11⁡500⁡лм 

 

В качестве светильника в помещении выберем круглый светильник 

для одной лампы GX53 прозрачный и дуговую ртутную лампу ДРЛ250. 

Размеры светильника в мм: 185х185х85.  Световой поток этой лампы 

ДРЛ250 равен 13 000 лм. 

Отклонение расчетного значения светового потока определяется по 

формуле: 
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∆Ф =
Фтабл ∙ Фрасч

Фтабл
∙ 100% =

13000 − 11500

11500
∙ 100% = 13.04% 

 

Значение отклонения расчетного значения светового потока 

находится в пределах допустимой нормы. 

 

 

Рисунок 4.2 – План расположения светильников 

 

Вывод: при выполнении персоналом работ IV разряда зрительной 

зоны работы будут использованы 6 дуговых ртутных ламп ДРЛ250 (250 Вт) 

со световым потоком, равным 13 000 лм. Для данного помещения для 

персонала была выбрана система общего равномерного освещения. Для 

расчёта общего равномерного освещения был использован метод светового 

потока (коэффициента использования).  

 

 

 

4.3 Расчёт пожарной безопасности 

Расчёт пожарной безопасности производится для того, чтобы 

определить количество пожарных извещателей, правильно их расположить 

в рассматриваемом помещении, также для того, чтобы исключить 

возможность пожара, а в случае его возникновения предотвратить 

воздействие на людей опасных факторов пожара и обеспечить защиту 

материальных ценностей. 
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В качестве извещателя используем дымовой пожарный извещатель 

ДИП-34А. Извещатель пожарный оптико-электронный «ДИП-34А» 

предназначен для раннего обнаружения загорания, сопровождающегося 

появлением дыма малой концентрации в закрытых помещениях различных 

зданий и сооружений. и выдачи извещений «Пожар», «Запыленность», 

«Внимание», «Неисправность», «Отключен», «Тест». 

При высоте помещения 3 м, площадь, контролируемая одним 

извещателем 10 м
2
. 

Определим количество извещателей ДИП-34А в помещении по 

формуле: 

 

                                                          М=S/S0,    (4.4) 

где S – площадь помещения; 

      S0  – площадь, контролируемая одним ДИП-34A. 

 

М= (6·5·3/10) = 90/10 = 9 (шт) 

 

Разместим в здании 9 извещателей. 
Используем пульт оповещения «Речор». 

Для тушения электроустановок, которые находятся под напряжением, 

необходимо применять специальные меры защиты людей от поражения 

электрическим током через струю воды. 

В рассматриваемом помещении для персонала устанавливаем 

порошковый огнетушитель типа ОПУ-8. Технические характеристики 

огнетушителя приведены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Характеристики огнетушителя ОПУ-8 

Наименование параметров Нормы для типоразмеров 

огнетушителей 

Масса огнетушащего вещества, кг 8 

Длина порошковой струи, м; не менее 5 

Время приведения огнетушителя в действие, с; не 

более 

5 

Время выхода порошка, с; не менее 12 

Остаток огнетушащего порошка, %, не более 10 

Температура среды, доступная для 

использования, С 

-30 

+50 

Продолжение таблицы 4.1 
Наименование параметров Нормы для типоразмеров 

огнетушителей 

Габаритные размеры: 

- диаметр, мм 

- высота, мм 

 

167 

570 

Масса заряженного огнетушителя, кг 13,5 

Площадь тушения класса В, м
2
; не менее 3,8 
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Рабочее давление, Мпа 1,2 

Вместимость корпуса, г 8 

 

Огнетушители порошковые унифицированные типа ОПУ  

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

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

1000 В.  

Все огнетушители периодически подвергаются проверке и 

перезарядке. 

Расчетная масса порошкового состава md, кг, для объемного 

пожаротушения определяется по формуле: 

 

𝑚𝑑 = 𝑘 ∙ 𝑔𝑛 ∙ 𝑉     (4.5) 

 

где k = l,2 – коэффициент компенсации не учитываемых потерь 

состава;  

        gn  = 0,4 – нормативная массовая концентрация состава; 

        V – объем помещения. 

  

V = A ∙ B ∙ H     (4.6) 

 

V = 6·5·3 = 90 м
3

, 

 

md  = 1,2·0,4·90 = 43,2 кг 

 

Расчетное число баллонов ξ определяется из расчета вместимости в 

20- литровый баллон 13,5 кг порошкового состава. 

 

43,2/13,5 = 3 баллона 

 

Вывод: для обеспечения нормального функционирования системы 

автоматического пожаротушения потребуется 3 баллона порошкового 

состава вместимостью 20 литров, с массой смеси по 13,5 кг и рабочим 

давлением 12,5 МПа. 

5 Бизнес план 

5.1 Резюме 

В этой главе дипломной работы целью является технико-

экономическое обоснование проектирования технологии четвёртого 

поколения (4G) в городе Экибастуз. 

Для того чтобы осуществить организацию системы сотовой связи 

четвёртого поколения, необходимо обеспечить значительный вклад 

денежных средств в проект. 
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Само внедрение технологии 4G позволит операторам уменьшить свои 

затраты благодаря снижению совокупной стоимости владения сетью. Также 

расширится спектр услуг, связанный с высокоскоростной передачей данных 

по каналам. 

Для абонентов технология 4G предоставит увеличенную скорость, 

улучшенное качество предоставляемых услуг. Это в свою очередь 

поспособствует распространению новых платных мультимедийных 

сервисов (многопользовательские игры, социальные сети, интерактивные 

игры, онлайн-игры, видеоконференции, системы мониторинга и др.). 

Для удовлетворения потребностей абонентов и увеличения их 

количества необходимо улучшение качества цифровой связи, возрастание 

количества телекоммуникационных услуг. Все эти улучшения входят в 

задачи проекта. К целям проекта относятся снижение эксплуатационных 

затрат, создание мобильной сети связи четвёртого поколения с 

современными услугами связи в высоком цифровом качестве. 

5.2 Характеристика услуг 

Сектор передачи данных и Интернет телекоммуникационного рынка в 

Казахстане является одним из более развивающихся по росту развития 

инфраструктуры и росту числа пользователей.  За последние годы 

количество пользователей Интернетом в Казахстане выросло в 3-4 раза.  

 

В этом разделе дипломного проекта рассматриваются такие 

предоставляемые виды услуг связи для абонентов как: 

- скорость передачи данных не менее 100 Мбит/с между двумя 

любыми объектами, которые находятся в любой точке Земли; 

- Handoff («хэндофф») – плавная эстафетная передача между сетями 

разных технологий; 

- «бесшовный» роуминг между двумя разными сетями; 

- номинальная скорость передачи, равная 100 Мбит/с при высокой 

скорости передвижения пользователя относительно базовой станции (БС); 

- номинальная скорость передачи, равная 1 Гбит/с при 

стационарности абонента по отношению к базовой станции; 

- высокое качество, обеспечивающее поддержку различных 

мультимедийных услуг (HDTV (телевидение высокой чёткости), мобильное 

телевидение, высокоскоростная передача данных больших объёмов и т.д.); 

- возможность согласованности и взаимодействия с уже 

существующими различными беспроводными технологиями. 

 

Технология четвёртого поколения мобильной связи 4G – это новый 

перспективный уровень услуг передачи голоса и информации и в сравнении 

с предыдущими сетями 3G содержит меньшую задержку при отправлении 

пакетов, развивает ещё большую скорость, что позволяет пользователям 

использовать мультимедиа-контент из Интернета и играть в онлайн-игры 
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без каких-либо задержек. Стандарт 4G открывает перед собой новые 

перспективы и возможности. 

Потенциальными потребителями данной услуги связи будет 

выступать всё население города Экибастуз (около 150 тыс. человек).  

5.3 Менеджмент 

Улучшение качества работы средств связи и её надёжности требует 

планомерной подготовки персонала связи предприятия основных категорий 

и повышения их квалификации. 

В систему подготовки кадров входит: 

- подготовка кадров в специализированных учебных заведениях 

(высшие учебные заведения и специальные учебные заведения) с отрывом 

от производства; 

- подготовка инженерно-технических работников без отрыва от 

производства, то есть заочное обучение работников. 

Повышение квалификации работников связи и их подготовка 

регламентируется работой Комиссии по подготовке кадров и проводится 

ежегодно по филиалам в соответствии с планом повышения квалификации. 

Также, с целью обучения персонала, специалисты предприятия 

проводят выездные тренинги и техническую учёбу для каждой профессии. 

5.4 Маркетинг 

Задачами и целями являются: 

- введение следующих видов услуг связи: высокоскоростная передача 

данных, передача голоса (услуга связи), мобильное телевидение; 

- увеличение ёмкости приёмо-передающего оборудования; 

- максимальное использование диапазона арендуемых частот; 

- для того, чтобы увеличить надёжность связи, получить возможность 

создания сети, дополняющей существующие проводные средства 

телефонной связи. 

 

К основной цели маркетинга относится создание определённых 

условий для работы предприятия, для того, чтобы оно успешно выполняло 

все свои задачи. 

Максимальное количество пользователей и клиентов определяет 

рыночные возможности предприятия. 

Для анализа ценообразования нужно учесть: 

- себестоимость предоставляемых услуг; 

- цены существующих конкурентов на такие же услуги; 

- уникальность предоставляемой услуги; 

- цену, которая определяется спросом на данную услугу. 

Необходимо держать цены на предоставляемые услуги на 

относительно высоком уровне. Но при этом, цены на уже существующие 

услуги (передача голоса, мобильный Интернет) не должны быть выше цен 
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конкурентов. Цены на новые виды услуг допускается оставлять на 

максимально высоком уровне. Установленная ценовая политика 

предприятия строится на принципе: высокое качество – высокая цена. 

Также рассматривается возможность введения различных скидок 

(обычные скидки, скидки для постоянных клиентов) и др. 

При реализации проекта к целям маркетинга относится: 

- повышение качества обслуживания пользователей; 

- увеличение объёма продаж; 

- расширение клиентской базы; 

- предоставление доступных услуг для каждого пользователя; 

- формирование благоприятного имиджа фирмы. 

 

5.5 Финансовый план 

5.5.1 Расчёт инвестиционных затрат 

Стоимость используемого оборудования, различных монтажных 

работ и транспортных услуг входят в капитальные вложения. 

Формула общих капитальных вложений: 

 

К = К0 + КМ + КТР    (5.1) 

 

где К0 – затраты на используемое оборудование; 

      КМ – капитальные вложения на монтажные работы; 

      КТР – затраты на транспортные услуги (5-10% от общей стоимости 

оборудования). 

В таблице 5.1 показаны затраты на используемое оборудование [18] 

для реализации проектирования сети 4G. 

 

 

 

 

Таблица 5.1 – Затраты на используемое оборудование для реализации 

проектирования сети 4G 
Наименование Цена за единицу, тг Количество, шт Сумма, тг 

Базовая станция Huawei 

eNodeB 3900: 

блок BBU 

блок RRU 

360 000 17 6 120 000 

Мультиплексор 245 500 2 491 000 

Секторная антенна 39 900 13 518 700 

Прокладка оптоволокна, км 1 600 000 220 км 352 000 000 

Оптоволокно Ethernet 

eNodeB 

543 000 13 705 900 

Коаксиальный кабель 

SCF12-50J 

1 850 624 1 154 400 
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РЧ кабель в сборе (1/2 

jumper cable 3м) 

1 950 13 25 350 

Аккумуляторы  58 700 13 763 100 

Итого  361 778 450 

 

Расходы на транспортные услуги составляют 5% от стоимости всего 

оборудования. Таким образом: 

 

КТР = К0 · 0,05 = 361 778 450 · 0,05 = 18 088 922 тенге  (5.2) 

 

Расходы на монтажные работы, производимые инженерами-

монтажниками, составляют 10% от стоимости используемого 

оборудования: 

 

КМ = К0 · 0,1 = 361 778 450  · 0,1 = 36 177 845 тенге  (5.3) 

 

Работы по проектированию и разработке проекта также требуют 

расходов и составляют 4% от стоимости оборудования: 

 

КПР = К0 · 0,04 = 361 778 450  · 0,04 = 14 471 138 тенге (5.4) 

 

Таким образом, значение общих капитальных вложений составляет: 

 

К361 778 450  + 18 088 922 + 36 177 845 + 14 471 138 = 430 516 355 

тенге 

 

Таблица 5.2 – Капитальные вложения 

Наименование статей Сумма, тг 

Затраты на оборудование 361 778 450 

Вложения на монтажные работы 36 177 845 

Капитальные вложения на 

транспортные услуги 

18 088 922 

Продолжение таблицы 5.2 

Расходы по проектированию 14 471 138 

Общие капитальные вложения 430 516 355 

 

5.5.2 Эксплуатационные расходы 

Процесс предоставления услуг связи и обслуживания клиентов 

требует определённых расходов ресурсов предприятия. Сумма годовых 

затрат и составит производственную фактическую себестоимость или 

величину эксплуатационных расходов за год. 

 

ΣЭ = ФОТ + ОС + Э + АО + М + Р,    (5.5) 
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где ФОТ – фонд оплаты труда всего персонала предприятия 

       ОС – социальный налог; 

       М – материальные расходы и запасные части; 

       Э – расходы на электроэнергию; 

       АО – амортизационные отчисления; 

       Н – накладные расходы (то есть все неучтённые затраты – 

хозяйственные, управленческие, расходы на обучение кадров, 

транспортные затраты). 

 

Фонд оплаты труда ФОТ 

 

ФОТ = ЗОСН + ЗДОП    (5.6) 

 

где ЗОСН – основная заработная плата; 

      ЗДОП – дополнительная заработная плата. 

 

Для того, чтобы осуществить проект, необходимы такие специалисты 

[16], как: 

Инженер – ответственен за настройку оборудования, определение 

причин и устранение повреждений и неполадок, ремонт абонентских 

терминалов. 

Оператор, осуществляющий мониторинг сети. 

Электромонтёр – производит настройку параметров сети, следит за 

параметрами оборудования. 

Численность специалистов по штату, месячная и годовая заработные 

платы специалистов показаны в таблице 5.3. 

 

 

 

 

 

Таблица 5.3 – Заработная плата специалистов 

Наименование 

категории 

работников 

Численность 

по штату, 

чел. 

Мес. з/п, 

тг 

Итого по 

категории

, тг 

Годовая 

з/п, тг 

Электромонтёр 2 100 000 200 000 2 400 000 

Оператор 2 150 000 300 000 3 600 000 

Инженер 

сервисный 

2 190 000 380 000 4 560 000 

Итого 6 510 000 1 020 000 12 240 000 

 

Дополнительная заработная плата, составляющая 20% от основной 

з/п: 
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ЗДОП = 12 240 000 · 0,2 = 2 448 000 тенге 

 

Тогда ФОТ составляет: 

 

ФОТ = 12 240 000 + 2 448 000 = 14 688 000 тенге 

 

Отчисления в пенсионный фонд, составляющие 10% от ФОТ: 

 

ПФ = 14 688 000 · 0,1 = 1 468 800 тенге 

 

Социальный налог, составляющий 11% от ФОТ с вычетом 

пенсионного фонда (ПФ) составит: 

 

ОС = 0,11·(14 688 000 - 1 468 800) = 1 454 112 тенге 

 

Амортизационные отчисления (норма амортизации на оборудование 

равна 25%) составляют: 

 

АО = К · НА    (5.7) 

 

АО = 430 516 355 · 0,25 = 107 629 089 тенге 

Материальные расходы и затраты на запасные части и ремонт, 

составляющие от капитальных вложения 0,5%: 

 

М = К·0,005    (5.8) 

 

М = 430 516 355 · 0,005 = 2 152 582 тенге 

 

Затраты на электроэнергию (производственное оборудование) 

составят: 

 

ЗЭЛ.ЭН.ОБОР. = W·T·S,     (5.9) 

где W – потребляемая мощность, 6,94 кВт; 

       Т – время работы (ч/год), равна 8760 ч/год; 

       S – тариф [17]. Дневная (с 7:00 до 19:00) ставка тарифа равна 

22,99 тенге за 1 кВт/ч, в часы максимума (с 19:00 до 23:00) 45,57 тенге за 1 

кВт/ч, ночная ставка (с 23:00 до 07:00) равна 6,58 тенге за 1 кВт/ч. 

 

ЗЭЛ.ЭН.ОБОР. = 6,94 · 8760 · 
22,99·12+45,57·4+6,58·8

24
 = 1 293 907 тенге 

 

Формула расходов на дополнительные нужны: 

 

ЗДОП.НУЖ. = ЗЭЛ.ЭН.ОБОР. · 0,05   (5.10) 
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ЗДОП.НУЖ. = 1 293 907 · 0,05 = 61 995 тенге 

 

Тогда расходы на электроэнергию: 

 

ЭЭ/Э = 1 293 907 + 61 995 = 1 355 902 тенге 

 

Таблица 5.4 – Эксплуатационные расходы (без учёта накладных) 

Наименование статей Сумма, тг 

ФОТ 14 688 000 

Отчисления в пенсионный фонд 1 468 800 

Отчисления на социальный налог 1 454 112 

Расходы на электроэнергию 1 355 902 

Амортизационные отчисления 107 629 089 

Материальные расходы 2 152 582 

Итого 128 748 485 

 

Накладные расходы, составляющие от эксплуатационных расходов 

40%: 

 

Н = С · 0,4      (5.11) 

 

Н = 128 748 485 · 0,4 = 51 499 394 тенге 

 

Тогда эксплуатационные расходы: 

 

Э = 128 748 485 + 51 499 394 = 180 247 879 тенге 

 

Диаграмма эксплуатационных расходов изображена на рисунке 5.1. 
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Рисунок 5.1 – Диаграмма эксплуатационных затрат 

 

5.6 Расчёт доходов от реализации услуг 

Так как к сети Интернет в основном проявляют интерес молодые 

семьи, взрослые до 35 лет и городская молодёжь (от 15 до 35 лет), то это 

составляет 43 489 человек, то есть 30% от всего населения города 

Экибастуз (144 966 человек). Тогда предположим, что в первый год работы 

сети 4G подключатся 30% населения города Экибастуз: 20% из них будут 

физические лица, а оставшиеся 10% - юридические.  

Тогда можем рассчитать примерное кол-во человек, подключившихся 

к проектируемой сети. 

 

𝑁АБ.ИНТ = 144⁡966⁡ ∙ 0,3 = ⁡43⁡489⁡чел. 
𝑁АБ.ФИЗ = 43⁡489⁡ ∙ 0,2 = ⁡8⁡697⁡чел. 
𝑁АБ.ЮР = 43⁡489⁡ ∙ 0,1 = ⁡4⁡348⁡чел. 

 

Обычно модем или роутер покупается один на всю семью, а семья в 

среднем состоит из 4-х человек, тогда 𝑁АБ.ИНТ: 

 

𝑁АБ.ИНТ = 
8 697

4
= ⁡2⁡174 чел. 

 

Планируемые тарифные планы на 4G для физических лиц [15] 

показаны в таблице 5.5. 

 

 

 

ФОТ 
1% 

Пенсионные 
отчисления 

1% 

Социальный налог 
1% 

Затраты на 
электроэнергию 

1% 

Амортизационные 
отчисления 

64% Материальные 
затраты 

1% 

Накладные расходы 
31% 
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Таблица 5.5 – Тарифные планы на 4G и их стоимость для физических лиц  

Тарифный план Цена 

4G (без 

учёта 

НДС), 

тг 

Цена за 

год, тг 

Доля 

абонентов 

от NАБ.ИНТ, 

% 

Примерное 

число 

подключившихся 

пользователей 

Пакет 15 ГБ 2650 31 800 25 543 

Пакет 25 ГБ 4200 50 400 30 652 

Пакет 35 ГБ 5800 69 600 30 652 

 

Для физических лиц суммарный тарифный доход составит: 

  

D1 = 31 800 · 543 + 50 400 · 652 + 69 600 · 652 = 95 507 400 тенге 

 

Таблица 5.6 – Тарифные планы на 4G и их стоимость для юридических лиц 

Тарифный план Цена 

4G (без 

учёта 

НДС), 

тг 

Цена за 

год, тг 

Доля 

абонентов 

от NАБ.ИНТ, 

% 

Примерное 

число 

подключившихся 

пользователей 

Business 4 1 900 22 800 40 3 478 

Corporate 15 3 960 47 520 30 2 609 

Corporate 20 15 400 184 800 20 1 739 

VIP 75 21 120 253 440 10 869 

 

Для юридических лиц тарифный суммарный доход составит: 

 

D2 = 22 800 · 3 478 + 47 520 · 2 609 + 184 800 · 1 739 + 253 440 · 869 =  

= 744 884 640 тенге. 

 

Формула дохода от продажи модемов USB-LTE: 

 

D3 = NАБ.ФИЗ · (Zn1 – Zз2)    (5.12) 

 

где Zn1 – стоимость одного модема USB-LTE, Zn = 4900 тенге; 

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

      NАБ.ФИЗ – 60% абонентов, которые пользуются USB-модемами. 

      Zn1 (http://almaty.satu.kz/Usb-modemy-1.html) 

 

D3 = 2 174 · 0,6 · (4900 – 2000) = 3 782 760 тенге 

 

Доходы от продажи мобильного модема MiFi (D4): 

- Zn1 – стоимость одного мобильного роутера MiFi, Zn = 11 500 тенге  

- ZЗ1 – закупочная цена одного мобильного роутера, ZЗ = 5 500 тенге 
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- NАБ.ФИЗ. – 40% абонентов, пользующихся мобильными роутерами. 

 

D4 = 2 174 · 0,4 · (11 500 – 5 500) = 5 217 600 тенге 

 

Юридические лица будут пользоваться только мобильными 

роутерами. Таким образом, доход от продажи:  

 

D5 = 4348 · (11 500 – 5 500) = 26 088 000 тенге 

 

Общий доход от реализации услуг составит: 

 

D6 = D1 + D2 + D3 + D4 + D5   (5.13) 

 

D6 = 93 291 000 + 744 884 640 + 3 782 760 + 5 217 600 + 26 088 000 =  

= 779 973 000 тенге. 

Без учёта налогов прибыль составит: 

 

П = D6 – ΣЭ    (5.14) 

П = 779 973 000 – 180 247 879 = 599 725 121 тенге 

 

Чистая прибыль при налоге на прибыль в 20% для юр. лиц составит: 

 

ЧП = П – П · 0,2 = П · 0,8   (5.15) 

ЧП = 599 725 121· 0,8 = 479 780 097 тенге. 

5.7 Расчёт экономической эффективности проекта 

Величина абсолютной экономической эффективности необходима для 

того, чтобы рассчитать срок окупаемости. 

Формула абсолютной экономической эффективности: 

 

Е = ЧП/К;      (5.16) 

Е = 479 780 097 / 430 516 355 = 1,12. 

 

Величина, обратная абсолютной экономической эффективности, 

называется расчётным сроком окупаемости: 

 

     Т = 1/Е               (5.17) 

Т = 1/1,12 = 0,89 

 

Значит, срок окупаемости проекта составит 0,89 года. 

В таблице 5.7 приведены данные показателей экономического 

эффекта системы передачи данных. 
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Таблица 5.7 – Показатели экономического эффекта системы передачи 

данных 

Наименование показателей Сумма, тг 

Капитальные вложения, тг (К) 430 516 355 

Эксплуатационные расходы, тг (Э) 180 247 879 

Доход от реализации услуг, тг (D6) 779 973 000 

Прибыль до налогообложений, тг (П) 599 725 121 

Чистая прибыль после налогообложений, тг 

(ЧП) 

479 780 097 

Срок окупаемости (Т) 0,89 года 
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Заключение 

 

В дипломной работе был затронут вопрос проектирования сети 

беспроводной связи четвёртого поколения (4G) в городе Экибастуз. В ходе 

расчётов была проведена оценка суммарных и внешних шумов, были 

рассчитаны затухания, с помощью модели COST-231-Хата была найдена 

дальность связи. Максимальное значение на линии вниз от базовой станции к 

абонентской составило 0,9 километров, а на восходящей линии от 

абонентской станции к базовой – 0,8 километров. Далее была использована 

онлайн-программа Radio Mobile Online, с помощью которой было 

спрогнозировано распространение радиоволн в трёх направлениях от центра: 

Север, Юго-Запад и Юго-Восток. Расчётные данные были сравнены с 

данными, которые выдала программа Radio Mobile Online. 

Для корректной работы сети было рассчитано, что необходимо 

установить 17 базовых станций. Произведён выбор антенн, необходимых для 

осуществления проекта. Построена схема расположения базовых станций в 

городе Экибастуз. 

В разделе безопасности жизнедеятельности был произведён анализ 

условий труда, построен план помещений для оборудования и персонала, 

были рассчитаны показатели искусственного и естественного освещения, а 

также количество пожарных извещателей и количество огнетушителей для 

пожарной безопасности. 

В разделе Бизнес план были произведены расчёты инвестиционных 

затрат, эксплуатационных расходов, а также расчёт доходов, учитывая 

численность населения города Экибастуз и расчёт экономической 

эффективности проекта. Срок окупаемости проекта составил 0,89 года.  
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Перечень сокращений 
 
 

3GPP 3d Generation Partnership 
Project 

Партнерский проект ETSI, 
занимающийся стандартизацией в 

области систем 3G 

BBU Baseband Unit Внутренний блок eNodeB 

CDMA Code Definition Multiplex 

Access 

Множественный доступ с кодовым 

разделением каналов 

CP Cyclic Prefix Циклический префикс 

CQI Channel Quality Indicator Индикатор качества сигнала 

eNodeB Enhanced NodeB Усовершенствованная базовая 

станция LTE 

EPC Evolved Packet Core Усовершенствованная опорная сеть 

ETSI European 

Telecommunications 

Standart Institute 

Европейский институт 

телекоммуникационных стандартов 

FDD Frequency Division Duplex Метод дуплексной связи с частотным 

разделением направлений передачи 

GSM Global System of Mobile Стандарт сети 2 поколения 

IEEE Institute of Electrical and 

Electronic Engineers 

Институт инженеров электротехники 

и электроники 

LTE Long Term Evolution Система мобильной связи 4 

поколения 

MIMO Multiple Input Multiple 

Output 

Технология передачи радиосигналов - 
«Множественный вход- 

множественный выход» 

MME EPC Mobility Management Блок управления мобильностью 

OFDMA Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access 

Ортогональный многостанционный 

доступ с частотным разделением 

PCRF Policy and Charging Rules 

Function 

Функция политик сети и правил 

тарификации 

PDCP Packet Data Convergence 

Protocol 

Протокол сходимости пакетных 

данных 

QAM Quadrature Amplitude 

Modulation 

Квадратурная амплитудная 

модуляция 

QoS Quality of Service Качество обслуживания 

QPSK Quadrature Phase Shift 

Keying 

Квадратурная фазовая манипуляция 

RLC Radio Link Control Протокол радиоуправления каналом 

RRH Radio Resource Head Внешний блок eNodeB 

SAE System Architecture 

Evolution 

Архитектура базовой пакетной сети 

нового поколения 
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SC-FDMA Single Carrier-Frequency 
Division Multiple Access 

Множественный доступ с частотным 
разделением канало на одной 

несущей 

TDD Time Division Duplex Метод дуплексной связи с временным 
разделением направлений передачи 

UMTS Universal Mobile 

Telecommunications System 

Универсальная система мобильной 

связи 

UTRAN UMTS Terrestrial Radio 
Access Network 

Сеть радиодоступа UMTS 

VoIP Voice over IP Передача голоса по IP 

Wi-Max World Interoperability for 
Microwave Access 

Сеть беспроводного доступа 
стандарта IEEE 802.16 

WLAN Wireless Local Access 

Network 

Локальная беспроводная сеть 

АТ  Абонентский Терминал 
БУМ  Блок Управления Мобильностью 

МС  Мобильная Сеть 

ОУ  Обслуживающий Узел 
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Приложение А 

Таблицы частотных диапазонов FDD И TDD LTE 
 

Таблица А.1 - Распределение частот FDD 

Номер Частота  Частота Ширина Дуплексный 

диапазона Uplink (MHz) Downlink диапазона разнос (MHz) 

     (MHz) (MHz)   

1 1920 - 1980  2110 - 2170 60 190 

2 1850 - 1910  1930 - 1990 60 80 

3 1710 - 1785  1805 -1880 75 95 

4 1710 - 1755  2110 - 2155 45 400 

5 824 - 849  869 - 894 25 45 

6 830 - 840  875 - 885 10 35 

7 2500 - 2570  2620 - 2690 70 120 

8 880 - 915  925 - 960 35 45 

9 1749.9 -  1844.9 - 35 95 

 1784.9  1879.9    

10 1710 - 1770  2110 - 2170 60 400 

11 1427.9 -  1475.9 - 20 48 

 1452.9  1500.9    

12 698 - 716  728 - 746 18 30 

13 777 - 787  746 - 756 10 -31 

14 788 - 798  758 - 768 10 -30 

15 1900 - 1920  2600 - 2620 20 700 

16 2010 - 2025  2585 - 2600 15 575 

17 704 - 716  734 - 746 12 30 

18 815 - 830  860 - 875 15 45 

19 830 - 845  875 - 890 15 45 

20 832 - 862  791 - 821 30 -41 

21 1447.9 -  1495.5 - 15 48 

 1462.9  1510.9    

22 3410 - 3500  3510 - 3600 90 100 

23 2000 - 2020  2180 - 2200 20 180 

24 1625.5 -  1525 - 1559 34 -101.5 

 1660.5       

25 1850 - 1915  1930 - 1995 65 80 

 

Таблица А.2 - Распределение частот TDD 

Номер диапазона Диапазон частот (MHz) Ширина диапазона (MHz) 

33 1900-1920 20 

34 2010-2025 15 

35 1850-1910 60 

36 1930-1990 60 
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Продолжение таблицы А.2 

37 1910 - 1930 20 

38 2570 - 2620 50 

39 1880 - 1920 40 

40 2300 - 2400 100 

41 2496 - 2690 194 

42 3400 - 3600 200 

43 3600 - 3800 200 
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Приложение Б 

Расчет напряженности поля в программе MathCad 

 

 

Рисунок Б.1 – Расчет напряженности поля в точке приема 
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Приложение В 

Расчёты в среде программы РТС Mathcad 

 

 

Рисунок В.1 – Расчёт покрытия на линии DL (вниз) 
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Продолжение приложения В 

 

Рисунок В.2 – Расчёт покрытия на линии UL (вверх) 
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Приложение Г 

Расчётные данные программы Radio Mobile Online 

 

 

 

Рис Г.1 – Расчётные данные в направлении от центра на Юго-Восток 
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Продолжение приложения Г 

 

 

Рисунок Г.2 - Расчётные данные в направлении от центра на Юго-Запад 
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Приложение Д 

Значения для раздела безопасности жизнедеятельности 

 

Таблица 1 

Отношение 

длины 

помещения 

к его 

глубине 

𝐿П/В 

Значение световой характеристики при отношении глубины 

помещения к его высоте от уровня условной рабочей 

поверхности до верха окна В/h1 

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

4 и более 6,5 7 7,5 8 9 10 11 12,

5 

3 7,5 8 8,5 9,6 10 11 12,

5 

14 

2 8,5 9 9,5 10,

5 

11,

5 

13 15 17 

1,5 9,5 10,

5 

13 15 17 19 21 23 

1,0 11 15 16 18 21 23 26,

5 

29 

0,5 18 23 31 37 45 54 66 - 

 

Таблица 2 - Значения коэффициента светопропускания τ1 

Вид светопропускающего материала τ1 

Стекло оконное листовое  

- одинарное 0,9 

- двойное 0,8 

- тройное 0,75 

Стекло листовое армированное 0,6 

 

Таблица 3 - Значение коэффициента τ2 

Вид переплета τ2 

Переплеты для окон и фонарей промышленных 

зданий: 

 

а) деревянные:  

- одинарные 0,75 

- спаренные  0,7 

- двойные спаренные 0,6 

б) стальные:  

- одинарные открывающиеся 0,75 

- двойные открывающиеся 0,6 
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Таблица 4 - Значения коэффициента r1 
𝐵

ℎ1
 

𝐿

𝐵
 

Значения r1 при боковом освещении 
Средневзвешенный коэффициент отражения ρср потолка, стен и пола 

0,5 0,4 0,3 

Отношение длины помещения Ln к его глубине В 
0,5 1,0 2 и 

боле

е 

0,5 1,0 2 и 

боле

е 

0,5 1,0 2 и 

боле

е 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
боле

е 2,5 

до 

3,5 

0,

1 

1,1 1,0

5 

1,05 1,0

5 

1 1 1 1 1 

0,

2 

1,1

5 

1,1 1,05 1,1 1,1 1,05 1,0

5 

1,0

5 

1,05 

0,

3 

1,2 1,1

5 

1,1 1,1

5 

1,1 1,1 1,1 1,1 1,05 

0,

4 

1,3

5 

1,2

5 

1,2 1,2 1,1

5 

1,1 1,1

5 

1,1 1,1 

0,

5 

1,6 1,4

5 

1,3 1,3

5 

1,2

5 

1,2 1,2

5 

1,1

5 

1,1 

0,

6 

2 1,7

5 

1,45 1,6 1,4

5 

1,3 1,4 1,3 1,2 

0,

7 

2,6 2,2 1,7 1,9 1,7 1,4 1,6 1,5 1,3 

0,

8 

3,6 3,1 2,4 2,4 2,2 1,55 1,9 1,7 1,4 

0,

9 

5,3 4,2 3 2,9 2,4

5 

1,9 2,2 1,8

5 

1,5 

 

Таблица 5 - Значения коэффициента Кзд, учитывающего затенение окон 

противостоящими зданиями 
Отношение расстояния между рассматриваемым и противостоящим 

зданием к высоте расположения карниза противостоящего здания 

над подоконником рассматриваемого окна (Lзд/Нзд) 

 

Кзд 

0,5 1,7 

1,0 1,4 

1,5 1,2 

2,0 1,1 

3 и более 1,0 

 


