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Аңдатпа 

Бұл дипломдық жобада Талдықорған қаласында 5G технологияны қолданып,  сымсыз байланыс 

желіңі жобалау мүмкіндігін қарастырылды. 

Дипломдық жобада желі үшін қамту аймағы, қажетті арна саны мен байланыстың нашарлау 

ықтималдығы бойынша есептеулер жасалды. 

Тіршілік қауіпсміздігі бөлімінде еңбек жағдайларын сараптап, қауіпсіздікпен қамтамасыз етідің 

шаралар көрсетілген. 

Жобаны іске асыру үшін техникалық-экономикалық негіздеме әзірленген. 

Аннотация 

В данном дипломном проекте рассмотрена возможность проектирования беспроводной 
сети связи в г. Талдыкоргане с использованием технологии 5G. 

В дипломе представлен расчет зоны покрытия для сети, необходимое количество каналов 
и вероятность ухудшения связи. 

В разделе - безопасность жизнедеятельности - произведен анализ условий труда и 
приведены меры обеспечения безопасности.  
Разработано технико-экономическое обоснование внедрения данного проекта. 

 

Annotation 

This diploma project considers the opportunity of wireless network projecting with 5G technology 
use in Taldykorgan. 

The work contains the calculation of the coverage area, the amount of necessary links and a 
probability of network deterioration. 

Life safety section provides the analysis of working conditions and security measures. 

Technical and economic grounding of project implementation was elaborated.  
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Введение 

 

Последние годы в особенности высокими были темпы становления 

систем сухопутной подвижной радиосвязи (СПР). С 1980г. у большого 

количества стран начали формироваться сотовые сети СПР, где 

радиочастотный диапазон употребляется более эффективно, т.е. в данных 

системах численность абонентов, приходящих на полосу частот, выбранную 

для их работоспособности, существенно больше, нежели в обычных сетях 

СПР. Данная эффективность достигается из-за того, что характеристики всех 

базовых станций систем СПР берутся так, что они обслуживают малые зоны, 

именуемые сотами. Данные соты покрывают всю местность населенных 

пунктов, где развернута сеть базовых станций, и кроме того дороги, 

объединяющие различные населенные пункты.   

Основной особенностью сотовых систем связи является повторное 

использование частот. Это позволяет экономить частотный ресурс и 

увеличивать, таким образом, количество абонентов. При этом возникает ряд 

трудностей. В основном это проблемы с электромагнитной совместимостью. 

В идеале радиус соты, при использовании стандарта GSM 900 может 

достигать 35 км. Но из-за плотной застройки нашего города и особенностей 

рельефа, с его большими перепадами, радиус соты колеблется от нескольких 

сот метров до нескольких километров. В этом случае для покрытия всей 

площади города необходимо большое число базовых станций. Тогда с ростом 

числа абонентов, а, следовательно, и количества базовых станций проблема 

использования частотного ресурса становится особенно важной. При этом 

также необходимо учитывать темпы застройки города. В данной работе 

необходимо спроектировать беспроводную сеть связи в городе Талдыкоргане 

с использованием технологии 5G. Чтобы осуществить этот проект, в работе 

необходимо сделать следующее: 

- сравнить с сетями предыдущих поколений;  

- рассчитать возможную зону покрытия; 

- рассчитать вероятность ухудшения связи; 

- рассчитать пропускную способность системы. 
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1 Принципы расширения емкости сети за счёт роста полосы 

пропускания и увеличение соответствующих несущих  
 

1.1 Мобильный доступ к корпоративной сети в Талдыкоргане 

Мобильный доступ к корпоративной сети (VPDN Mobile Access) – 

услуга мобильного (GPRS) доступа к ресурсам корпоративной сети, например, 

к корпоративному internet-сайту, корпоративной почте, всевозможным 

приложениям (базы данных, файлы и т.п.). 

Партнером ДКП – филиала АО «Казахтелком» в предоставлении этой 

услуги является оператор сотовой связи ТОО «КаР-Тел». Доступ возможен 

при наличии различных мобильных устройств, поддерживающих технологию 

GPRS (телефоны, смартфоны, коммуникаторы, GPRS-адаптеры), и при 

условии нахождения абонента как в зоне предоставления услуги GPRS сети 

ТОО «КаР-Тел», так и в сетях GPRS-роуминг партнеров (на данный момент 

вся территория сети «Билайн», Россия). 

Услуга предназначена для сотрудников компании-клиента, которым 

необходим удаленный доступ к своей корпоративной сети. Услуга 

«Мобильный доступ к корпоративной сети» может также применяться для 

подключения банкоматов, POS-терминалов, для реализации различных 

телематических услуг. 

 
 

 
 

Рисунок 1.1 - Схема соединений и зоны ответственности Сторон (ДКП и ТОО 

«Кар-Тел») 
 

Одним из преимуществ совместного решения ДКП – филиала АО 

«Казахтелеком» и ТОО «КаР-Тел» является то, что доступ абонента, 

подключенного к данной услуге, производится непосредственно в его 

корпоративную сеть. Мобильный абонент при этом получает внутренний 

адрес корпоративной сети и может запустить любое корпоративное 
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приложение. При этом он может быть спокоен за сохранность передаваемой 

информации, поскольку данное подключение производится, минуя 

публичную сеть Интернет, открытую для возможных атак злоумышленников.  

Преимущества совместного решения ДКП – филиала АО 

«Казахтелеком» и ТОО «КаР-Тел»: 

- оперативный доступ к ресурсам корпоративной сети в зоне покрытия 

ТОО «КаР-Тел» и его роуминг-партнеров; 

- высокий уровень безопасности передачи данных; 

- простота организации доступа – с помощью мобильных устройств, 

поддерживающих GPRS. 

1.2 Общие характеристики стандарта GSM 

Global Mobile Communications (GSM) - глобальная система подвижной 

связи, европейский цифровой стандарт. 

GSM включает в себя три диапазона частот: 900, 1800, 1900 МГц. 

Вначале под стандарт GSM был выделен диапазон 900 МГц. В 

нынешнее время данный диапазон остаётся глобальным. Некоторые страны 

используют расширенные спектры частот, обеспечивающие обширную 

вместимость сети. Расширенные диапазоны частот именуются E-GSM и R-

GSM, в то время как первичный диапазон носит название P-GSM (primary) [1]: 

- P-GSM900 890-915/935-960 МГц; 

- E-GSM900 880-915/925-960 МГц; 

- R-GSM900 890-920/935-970 МГц. 

В 1990 г. для роста конкурентной борьбы среди операторов, United 

Kingdom приступили к созданию новой версии GSM, которая будет 

адаптирована к диапазону частот 1800. Затем после утверждения 

представленного диапазона некоторое количество стран оформили заявку на 

внедрение данного диапазона частот. Введение этого диапазона существенно 

увеличило рост численности операторов, что привело к увеличению 

конкуренции, а также к улучшению качества обслуживания. Использование 

внедренного диапазона позволило увеличивать вместимость сети за счёт 

увеличения полосы пропускания и соответствующих несущих.  

В диапазоне частот 1800 задействованы следующие пары дуплексных 

частот: GSM 1710-1805/1785-1880 МГц. 

Вплоть до 1997 года стандарт 1800 носил название Digital Cellular 

System (DCS) 1800 МГц, в нынешнее время носит название GSM 1800. 

В 1995 году в США была специфицирована концепция PCS 

(индивидуальные услуги связи). Главной задачей данной концепции является 

возможность предоставления индивидуальной взаимоствязи, то есть связи 

между двумя абонентами, а не меж двух мобильных станций. PCS не 

требуется, чтобы данные услуги были реализованы на базе сотовой 

технологии, однако в нынешнее время эта разработка признана более 

действенной для данной концепции. Частоты, доступные для реализации PCS, 

пребывают в области 1900 МГц. Так как в Северной Америке стандарт GSM 
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900 не имеет возможность быть использованным из-за того, что данная полоса 

частот занята иным стандартом, стандарт GSM 1900 считается возможностью 

заполнения данного пробела. Главным отличием американского стандарта 

GSM 1900 от GSM 900 считается то, что GSM 1900 поддерживает 

сигнализацию ANSI (таблица 1.1). 

Для защиты от погрешностей в радиоканалах при передаче 

информационных сообщений используется блочное и сверточное шифрование 

с перемежением. Увеличение продуктивности шифрования и перемежения 

при маленькой скорости передвижения подвижных станций достигается 

медленным переключением рабочих частот (SFH) в процессе сеанса связи со 

скоростью 217 скачков в секунду [1]. 

 

Таблица 1 - Диапазоны частот  

Передача Диапазоны частот 

P-GSM 

900 

E-GSM 

900 

R-GSM 

900 
GSM 1800 GSM 1900 

Uplink 890 – 910 

МГц 

880 – 915 

МГц 

890 – 925 

МГц 

1710 – 1785 

МГц 

1850 – 1910 

МГц 

Downlink 935 – 960 

МГц 

925 – 960 

МГц 

935 – 970 

МГц 

1805 – 1880 

МГц 

1930 – 1990 

МГц 

 

Для решения проблем с интерференционными замираниями получаемых 

сигналов, которые возникают в результате многолучевого распространения 

радиоволн в условиях города, в оборудоваении связи используются 

эквалайзеры, которые обеспечивают выравнивание импульсных сигналов со 

среднеквадратическим отклонением времени задержки вплоть до 16 мкс. 

Система синхронизации предназначена для компенсации абсолютного 

времени задержки сигналов до 233 мкс, что соответствует наибольшей 

дальности связи либо высшему радиусу ячейки (соты) 35 км. 

В стандарте GSM используется гауссовская частотная манипуляция с 

наименьшим частотным сдвигом (GMSK). Обрабатывание речи исполняется в 

рамках общей системы прерывистой голосовой передачи (DTX). 

В общем система связи, работающая в стандарте GSM, рассчитана на ее 

внедрение в различные сферы. Она дает абонентам широкий диапазон услуг и 

возможность использовать различное техническое оборудование для отправки 

голосовых сообщений и пакетов данных, вызывных и аварийных сигналов; 

возможность подключения к телефонным сетям общего пользования (PSTN), 

к сетям отправки пакетов данных (PDN) и цифровым системам с интеграцией 

служб (ISDN).  
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1.3 Организация физических и логических каналов в стандарте 

GSM 

1.3.1 Физические каналы 

Любой временной интервал (time slot - TS) в кадре TDMA именуется 

физическим каналом. В системе GSM употребляются 8 физических каналов на 

одной несущей частоте. 

Физический канал специализирован для передачи голоса, данных или 

сигнальной информации [1]. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Организация каналов TDMA 

 

В физическом канале имеется возможность передачи всевозможных 

сообщений. Последнее находится в зависимости от информации, которую 

необходимо отправить. Данная информация отправляется по каналам в 

качестве закономерных сообщений. В согласовании с типами сообщений 

каналы разделяются на разновидности типов логических каналов, что 

означает, что в зависимости от вида передаваемого сообщения, физическому 

каналу присваивается конкретное название. К примеру, одновременно с тем 

как хэндоверные команды передаются, применяя сообщения 

контролирующего канала с быстрым доступом Fast Associated Control Channel 

(FACCH), какой-либо из физических каналов применяется для отправки 

пакетов данных, а именно передача данных по каналам TCH – Traffic Channel, 

в виде голосовых сообщений - Traffic messages. 
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1.3.2 Логические каналы 

В системе GSM есть огромное количество логических каналов, которые 

применяются для передачи разной информации к MS и от MS. Информация, 

отправляемая от и к MS обязана постоянно отправляться верно, таким 

образом, что приемник имел возможность правильно проанализировать, что 

значит каждый бит принятой информации. Как утверждалось ранее, пакет 

передачи данных (burst), применяемый для отправки трафика, помимо 

голосовых данных передаёт остальные вспомогательные данные, такие как 

тестовая очередность. Имеется некоторое количество типов пакетов (burst). 

Пропорции между пакетами данных и логическими каналами указано на 

рисунке 1.3 [1]. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Логические каналы и пакеты 

 

Как только мобильная станция начинает свою работу, она запускает 

поиск BTS, для того чтобы установить соединение с ней. MS анализирует весь 

частотный спектр либо применяет список частот, которые принадлежат 

оператору. Когда MS обнаруживает несущую с наиболее высоким уровнем 

сигнала, она определяет канал манипуляции. Первым MS должна отыскать 
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канал, который является широковещательным логическим каналом Broadcast 

Control Channel (BCCH). 

Частота BCCH несет в себе информацию важную информацию для MS, 

например, включающую идентификатор зоны расположения (LA), 

информацию о синхронизации, идентифицирующий номер сети. При 

отсутствии информации MS является неработоспособной для используемой 

сети. Предоставленная информация отправляется в конкретном временном 

интервале и именуется широковещательной информацией, так как доступна 

всем MS, имеющим возможность использования данной несущей частоты. 

Как только MS проанализирует информацию на канале BCH, она будет 

содержать всю информацию, нужную для стабильного функционирования и 

работы с сетью. С другой стороны, если MS переходит в отличную от этой 

соту, она вынуждена повторить весь процесс анализа системы, считывая 

информацию на каналах FCCH, SCH, BCCH. 

Ежели абонент обнаружит вызов при помощи MS, тогда мобильная 

станция будет использовать общий канал управления Common Control 

Channel(CCCH). 

По окончанию процесса установления соединения по физическому 

каналу управления, MS перенастраивается передачу трафика по физическому 

каналу. Для данной операции используют логический канал TCH (Traffic 

Channel). Есть 2 вида каналов TCH: 

- полноскоростной канал (FR-TCH): осуществляется передача со 

скоростью 13 кбит/сек. То есть используется под трафик 1 физический канал; 

- полускоростной канал (HR-TCH): осуществляется передача со 

скоростью 5,6 кбит/сек. 2 полускоростных канала используют 1 физический 

канал, что позволяет увеличить пропускную способность соты вдвое. 

Для отправки информации по каналам связи и управления, настройки 

несущих частот, обеспечения доступа к каналу связи и временной 

синхронизации в архитектуре кадра TDMA используют 5 типов пакетов 

(bursts): 

1) Нормальный пакет – используют для отправки информации по 

каналам взаимосвязи и управления, кроме канала доступа RACH. Он состоит 

из 114 бит закодированного сообщения и защитного интервала (GP) в 8,25 бит 

продолжительностью 30,46 мкс. Информативный блок объемом 114 бит 

разделен на 2 самостоятельных блока по 57 бит, отличных друг от друга 

обучающейся последовательностью объемом 26 бит, которую используют для 

установки эквалайзера в приемнике в согласовании с параметрами канала 

связи в данный момент времени. 

В состав NB интегрированы 2 контрольных бита (steeling flag), которые 

являются идентификатором того, какую информацию охватывает 

передаваемая группа: голосовую информацию либо информацию 

сигнализации. В последнем случае информативный канал «украден» у канала 

трафика, его используют для обеспечения сигнализации. 
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Между двумя группами закодированных бит в структуре NB 

располагается обучающая очередность из 26 бит. При помощи данной 

очередности гарантируется: 

- оценивание частоты появления ошибок в двоичных разрядах по итогам 

сопоставления эталонной и принятой последовательностей. В течение 

сравнения высчитывается параметр RXQUAL, используемый для 

установления характеристик качества связи. Речь идет не о конкретных 

измерениях, а об оценке связи, так как проверяется не полная информация, а 

лишь малая ее часть. Параметр RXQUAL используют во время установления 

связи с сетью, исполнения процедуры хэндовера и оценивании зоны покрытия 

радиосвязью; 

- оценивание импульсной характеристики радиоканала на промежутке 

передачи NB для следующей обработки тракта приема сигнала за счет 

применения адаптируемого эквалайзера в тракте приема; 

- обнаружение задержек распространения сигнала между подвижной и 

базовой станциями для определения дальности связи. Данная информация 

нужна для того, чтобы информация от разных мобильных станций не 

накладывалась при передаче на базовую станцию. Поэтому находящиеся на 

большом расстоянии мобильные станции вынуждены отправлять свои пакеты 

ранее станций, находящихся рядом с базовой станцией.  

2) Пакет корректировки частоты – FCB (Frequency Correction Burst) 

специализирован для установления синхронизации по частоте мобильной 

станции. Все 142 бита в данном временном промежутке - нулевые, что 

является немодулированной несущей со сдвигом 1625/24 кГц превышающим 

номинальное значение частоты несущей. Это нужно для испытания работы 

приемника и передатчика при незначительном частотном разбросе каналов 

(200 кГц), что примерно равно 0,022% от номинального значения спектра 

частот 900 МГц. FCB имеет защитный интервал 8,25 бит в точности, как и 

нормальный пакет. Повторяющиеся пакеты корректировки частоты (FCB) 

создают канал подстройки частоты (FCCH). 

3) Пакет синхронизации – SB (Synchronization Burst) используют при 

синхронизации по времени подвижной и базовой станций. Данный пакет 

несет информацию о номере кадра TDMA и идентифицирующий код BTS, а 

также состоит из синхропоследовательности продолжительностью 64 бита. 

Этот пакет данных отправляется с пакетом корректировки частоты. 

Одинаковые пакеты синхронизации создают называемый канал 

синхронизации (SCH). 

4) Установочный пакет – DB (Dummy Burst) гарантирует установку и 

испытание канала связи. DB имеет схожую структуру с NB (рисунок 1.4) и 

имеет установочную последовательность продолжительностью 26 бит. В DB 

нет контрольных битов, и по нему не передается информация. DB только 

сообщает о функционировании передатчика. 

5) Пакет доступа – AB(Access Burst) нужен для разрешения доступа 

мобильной станции к базовой. AB передается от мобильной станции при 
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запросе сигнализирующего канала. Время прохождения данного сигнала не 

измерено, так как это первый пакет, передаваемый мобильной станцией. Из-за 

этого пакет имеет своеобразное строение. В начале пересылается 

последовательность конечных 8 бит, далее – комбинация синхронизации 

базовой станции, размером 41 бит, позволяющая обеспечить корректный 

прием следующих зашифрованных 36 бит. В пакет входит интервал защиты, 

имеющий большой размер (25, 68 бит, длительностью в 252 мкс.), 

обеспечивающий порядочное разнесение по времени от пакетов остальных 

мобильных станций [2]. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Соотношения между временными интервалами и кадрами 



22 
 

 

Данный защищающий интервал соответствует двойному значению 

максимальной задержки сигнала, не выходящего за пределы одной соты, что 

позволяет установить наиболее возможные размеры соты. Особенность 

стандарта GSM заключается в возможности предоставления связи мобильным 

абонентам в сотах радиусом около 35 км. Время распространения 

радиосигнала в обратном и прямом направлениях при этом составляет 233,3 

мкс. 

Логические каналы возникают при помощи физических каналов. Способ 

расположения логических каналов на физических именуют «отображением» - 

mapping. 

Невзирая на то, что большая часть логических каналов занимает лишь 1 

временной промежуток, некоторые из них могут занять более чем 1 TS.  В 

данном раскладе информация логических каналов отправлятеся в одном и том 

же временном промежутке физического канала в чередующихся кадрах 

TDMA. Так как логические каналы считаются короткими, некоторые из 

каналов могут занимать один и тот же физический канал, что дозволяет более 

продуктивно применять временные интервалы. 

1.4 Анализ трафика и покрытия 

Вначале проектировки системы за пропускную способностью системы 

принимают возможную численность обслуживаемых абонентов. На этапе 

проектировки пропускная способность сети обязана быть выбрана 

достаточной, для корректной работы, удовлетворяющей абонентов рынка 

мобильной связи в назначенном регионе. 

Зона покрытия радиосети муниципальной сотовой связи, обязана 

накрывать всю площадь города, пригорода, поселков и путей сообщений.  

Вероятность блокировки вызовов или GoS (Grade of Service) – это 

процент неудавшихся попыток установки соединения в результате перегрузки 

сети. Для расчета GoS при определенной величине нагрузки и заданном числе 

каналов трафика используется формула Эрланга Б.  

Вероятность входящих вызовов в момент занятости всех каналов 

рассчитывается по формуле: 

 

𝐵блок =  
𝐴𝑁

𝑁! ∑
𝐴𝑧

𝑍!
𝑁
𝑧=0

,                                            (1.1) 

 

где N – число каналов трафика;  

A – обслуживаемая нагрузка, Эрланг.   

 

Нагрузка на 1 пользователя может быть рассчитана по формуле: 

 

𝐴 =  
𝑛∙𝑇

3600
,                                                    (1.2) 
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где  n - число соединений за интервал времени, за 1 час или 3600 сек.;  

T- среднее время  длительности разговора в течение соединения, 

сек. 

 

В согласовании с нормативом по стандарту операторских лицензий, 

размер отказов в отечественных сотовых сетях всеобщего пользования 

принимается на уровне Ротк  5%, а перегрузка на 1 пользователя 0,015 Эрланг. 

Время от времени, закладывая резерв на проектировку, расчет трафика 

производят опираясь на нагрузку (входящая + исходящая) на 1 пользователя в 

ЧНН равной 0,025 Эрл и вероятности блокировки 2%. Опыт работы сотовых 

сетей указывает на то, что средняя нагрузка, создаваемая одним 

пользователем варьируется на уровне (0,007 – 0,016) Эрл.  

Для упрощения расчетов, результаты вычислений по формуле Эрланга, 

принято изображать в качестве таблицы Эрланга.  

При сканировании предоставленных для планирования частот, 

наиважнейшим пунктом считается оценка электромагнитной совместимости 

(ЭМС) подсистемы базовых станций BSS. ЭМС рассматривается на двух 

уровнях:  

- межсистемная ЭМС; 

- внутрисистемная ЭМС. 

В пределах требований межсистемной ЭМС рассматриваются вопросы, 

имеющие отношение к обеспечению совместной работы приемопередающего 

устройства подсистем BSS с радиоэлектронными средствами (РЭС) 

специального и гражданского назначения, работающими в соответственных 

частотных спектрах и в пределах координационных расстояний.  

На этапе выдачи разрешений на использование операторами связи 

радиочастот Государственной радиочастотной службой проводят тест 

межсистемной ЭМС. 

В пределах рассмотрения межсистемной ЭМС можно выделить вопросы 

обеспечения объектной ЭМС. Объектная ЭМС обязана предоставить 

возможность совместной работы разных РЭС, установленных на одном 

объекте, и учитывает отсутствие совместных помех под влиянием излучаемых 

радиочастот и продуктов интермодуляции. 

В системах сотовой связи качество определяется многочисленными 

факторами. При проектировке учитывают:  

- вероятность блокировки (GOS); 

- RX Quality 

- SQI 

На данном этапе анализируется: 

- плотность застройки местности, ее рельеф; 

- направленность автомобильных дорог в данном районе; 

- статистика загрузки имеющихся сетей PSTN или PLMN. 
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На основе вычисленных данных можно определить топологию сотовой 

сети. Топология подсистем базовых станций BSS основывается на базе 

сотовых структур. Радиусы сот выбираются в согласовании с нагрузкой, 

зависящей от количества абонентов, и требованиями по пропускной 

способности. Распознают 3 градации размеров сот: 

- макросоты радиусом (3,5 – 35) км; 

- микросоты радиусом (0,5 – 3,5) км; 

- пикосоты радиусом до 0,5 км. 

Так адаптируется топология подсистемы базовых станций к величине, 

плотности и территориальному распределению абонентской нагрузки. 

1.5 Технические отличия от 802.11n 

Физический уровень 802.11ас представляет собой расширение 

существующего стандарта 802.11n и обратно совместим с этим стандартом. 

Таблица 2 показывает каким образом стандарт 802.11n расширяет стандарт 

802.11ас [3].  

 

Таблица 2 – Основные характеристики IEEE 802.11ac 

Характеристика Обязательно Дополнительно 

Ширина канала 20 МГц, 40 МГц, 80 

МГц 

160 МГц, 80+80 МГц 

Размер БПФ 64, 128, 256 512 

Число 

поднесущих/пилот-

сигналов 

52/4, 108/6, 234/8 468/16 

Типы модуляции BPSK, QPSK, 16QAM, 

64QAM 

256QAM 

Поддерживаемые MCS От 0 до 7 8 и 9 

Пространственные 

потоки MIMO 

1 От 2 до 8. 

Формирование 

диаграммы 

направленности 

передачи, STBC 

Режим работы/формат 

PPDU 

Очень высокая 

пропускная 

способность/VHT 

- 

 

Теоретическая максимальная скорость передачи данных для 802.11n 

равна 600 Мбит/с в полосе 40 МГц с использованием 4 пространственных 

потоков, хотя большинство бытовых устройств ограничены двумя потоками. 

Теоретическая максимальная скорость передачи данных для 802.11ас равна 

6,93 Гбит/с в полосе 160 МГц с использованием 8 пространственных потоков, 

схемы кодирования MSC9 с модуляцией 2560АМ и короткого защитного 

интервала. Более практичная максимальная скорость передачи данных для 
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бытовых устройств может равняться 1,56 Гбит/с, для чего потребуется канал 

шириной 80 МГц с 4 пространственными потоками, схемой кодирования 

MCS9 и нормальным защитным интервалом. 

Структура более широкополосного канала, что обязательно в новом 

стандарте, показана на рисунке 1.5. Хотя режимы 160 МГц и 80+80 МГц 

включены в стандарт 802.11ас как дополнительные, вероятнее всего, первые 

устройства будут иметь максимальную полосу 80 МГц и не более чем 4 

пространственных потока, определенных B 802.11n [3]. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Распределение частот IEEE 802.11ac 

 

Для каналов шириной 20 и 40 МГц число поднесущих и пилот-сигналов, 

а также их положения совпадают с соответствующими значениями в 802.11n. 

Новые значения определены в 802.11ас для каналов шириной 80 МГц, а канал 

шириной 160 или 80+80 МГц определен так же, как два канала по 80 МГц [3]. 

Преамбула и обучающие поля в структуре фрейма позволяют 

приемнику автоматически обнаруживать используемый стандарт физического 

уровня. Фреймы преамбулы 802.11n и 802.11ac показаны на рисунке 1.6. 

Первые 4 поля в обеих преамбулах должны приниматься станциями, не 

поддерживающими HT и VHT, для обеспечения обратной совместимости. 

Начальное «Унаследованное Короткое Обучающее Поле» и «Унаследованное 

Длинное Обучающее Поле» (L-STF и L-LTF), а также поле сигнала (L-SIG) 

совпадают с соответствующими полями стандарта 802.1 1a/b/g, тогда как 

отличие в четвертом поле (символы 6 и 7) идентифицирует эти фреймы как 

фреймы стандарта 802.11n или 802.11ас [3]. 
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Рисунок 1.6 – Сравнение формата фреймов 802.11n и 802.11ac 

Если подробнее рассмотреть преамбулу VHT для каналов шире 20 МГц, 

можно заметить, что унаследованные поля дублируются в каждом 

поддиапазоне шириной 20 МГц с соответствующим поворотом фазы. В 

определенных поддиапазонах поднесущие поворачиваются на 90 или 180 

градусов, чтобы снизить отношение пиковой мощности к средней (PAPR). Для 

передачи сигнала VHT и разрешения автоопределения первый символ VHT-

SIG-A является символом BPSK, тогда как второй - символом BPSK, 

повернутым на 90 градусов (QBPSK). Это отличается от HT-SIG для 802.11n, 

где оба символа используют модуляцию QBPSK. Поле VHT-SIG-A содержит 

информацию, необходимую для интерпретации пакетов VHT полосу, число 

потоков, защитный интервал, схему кодирования (MCS) и способ 

формирования диаграммы направленности. 

Оставшиеся поля преамбулы предназначены только для устройств VHT. 

Поле VHT-STF используется для улучшения автоматической регулировки 

усиления в режиме передачи с несколькими входами и несколькими выходами 

(MIMO). Затем следуют длинные обучающие последовательности, 

позволяющие приемнику оценить канал MIMO между передающей и 

приемной антеннами. 

1.6 Последовательность сетевого сотового планирования  

Последовательность сетевого сотового планирования представлена в 

виде блок-схемы на рисунке Б1 в приложении Б. 

1.7 Требования метода передачи MIMO 

В прежних стандартах WLAN существовал лишь один поток данных 

между точкой доступа и устройством. Метод передачи MIMO впервые был 

представлен в стандарте 802.11n и включал новые требования, согласно 

которым точка доступа и устройство взаимодействовали с помощью двух и 

более полностью развязанных каналов приема/передачи и использовали 

преимущества перекрестной связи между этими каналами. Главной целью 
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этого метода было повышение скорости данных, которую отдельный 

пользователь мог ожидать от своего беспроводного соединения [5]. 

В технических характеристиках термины “вход” и “выход” 

используются для обозначения среды передачи между передатчиками и 

приемниками, включая их радиочастотные компоненты - эта среда известна 

как «канал» [5]. Таким образом, точка доступа с двумя передатчиками имеет 

два входа в канал - часть «MI», а устройство с двумя трактами приема 

принимает сигнал с двух выходов канала - часть «МО». В истинном мимо 

данные, передаваемые каждой цепью, должны быть независимыми, а не 

просто копиями одних и тех же данных. 

 

 
 

Рисунок 1.8 – Конфигурация MIMO 

 

Истинная система MIMO с двумя передатчиками, двумя приемниками и 

с независимым передаваемым контентом (рисунок 1.8) известна также как 

система с пространственным мультиплексированием. Каждый приемник 

видит комбинацию выходов передатчиков. Применяя методы оценки канала, 

приемники разделяют два канала и демодулируют данные, используя для 

этого матричные вычисления. B идеальных условиях, при максимальной 

независимости потоков, пропускная способность удваивается, хотя за это 

приходится расплачиваться обеспечением лучшего отношения сигнал/шум.  

Типичные бытовые устройства 802.11n поддерживают два или три 

пространственных потока, а не четыре, определенные в стандарте. Стандарт 

802.11ac расширяет это число до восьми потоков, причем, скорее всего, 

первые реализации будут поддерживать до четырех потоков. Новым в 

стандарте 802.11ас является концепция многопользовательского MIMO (MU-

MIMO). B отличие от «нормального» (т. е. однопользовательского) MIMO, 

которое повышает скорость передачи данных на отдельное устройство, MU-

MIMO повышает эффективность за счет V повторного использования 
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ресурсов, хотя скорость передачи данных на отдельное устройство при этом 

не меняется. 

 

2 Создание сверхплотной сети высокой пропускной способности 

 

Целью технологии 5G является создание сверхплотной сети высокой 

пропускной способности, позволяющей обеспечить пиковую скорость 

передачи 10 Гбит/с или в любой момент времени предоставить 1 Гбит/с 

любому количеству пользователей. Другими словами, она должна 

предоставить каждому пользователю «бесконечно широкую полосу» в любом 

месте и в любое время, в том числе и в местах большого скопления людей, 

например, на конференциях или спортивных соревнованиях. Хотя ни одно из 

исследований не дает детального описания опорной сети, объединяющей все 

это оборудование, предполагается, что упомянутая выше взаимная 

совместимость является обязательным условием.  

 

 
 

Рисунок 2.1 – Общая архитектура сети 5G 

 

В мире сотовой связи увеличение пропускной способности определяется 

тремя составляющими: расширением спектра, повышением эффективности и 

многократным использованием частот за счет дальнейшего уменьшения 

размера соты. Все эти составляющие были тщательно исследованы. Был 

изучен широкий частотный спектр от современных диапазонов сотовой связи 
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до диапазонов 28, 38 - 40, 57 - 64, 70 - 75, 81 - 89 и даже 140 ГГц. 

Исследователи изучили широкие полосы в диапазоне от 0,5 до более 3 ГГц. 

Были исследованы многоантенные конфигурации, позволяющие 

увеличить пропускную способность для конкретных устройств внутри соты. 

Работы велись в направлении малых сот и гетерогенных сетей [4]. Для 

будущих версий стандартов 4G уже предложены новые технологии 

самоорганизующихся сетей, программно-определяемые радиосистемы, 

поддерживающие несколько стандартов радиоинтерфейса, а также 

программно-определяемые сети, основанные на облачных технологиях. Все 

это будет расширенно до 5G [4]. 

По сравнению с предыдущими поколениями мобильных сетей 5G 

порождает несколько новых проблем проектирования и тестирования. 

Компоненты и системы СВЧ и миллиметрового диапазона проектируются и 

тестируются уже много лет, но проектирование и тестирование массово 

выпускаемых недорогих устройств для потребительского рынка начато 

сравнительно недавно. Для беспроводных сетей стандарта 802.11ad уже 

выделен нелицензируемый частотный диапазон 60 ГГц, в котором 

используются каналы шириной 2 ГГц. 

Аналогичным образом можно использовать лицензируемый спектр в 

диапазоне 28 ГГц, для которого Samsung и другие компании уже 

опубликовали результаты экспериментов, а также другие диапазоны, 

исследованиями которых занимается ряд университетов. Также ведутся 

работы по моделированию каналов для определения поведения сигналов в 

миллиметровом диапазоне. В «реальных» абонентских устройствах на этих 

частотах‚ скорее всего, будут использованы антенны, подключенные 

непосредственно к интегральной схеме приемника и передатчика, что 

затрудняет подключение контрольно-измерительного оборудования. 

5G - это пятое поколение сетей мобильной связи, которое придет на 

смену 4G. Примерно каждые десять лет появляется новое поколение таких 

сетей с лучшими характеристиками и более широкими возможностями. Как и 

полагается новому поколению, решения 5G должны обеспечить более 

высокую спектральную эффективность, поддержку большего числа 

пользователей и лучшее качество восприятия сервисов. С учетом 

предполагаемого развития IoT они также должны будут обеспечить 

поддержку более высокой плотности устройств, большее время работы от 

аккумуляторных батарей, расширить охват сети и сделать более эффективной 

работу алгоритмов сигнализации [5]. 

На сегодня ведущими операторами мобильной связи в рамках форума 

NGMN (Next Generation Mobile Networks) и проекта MCS-R 2020 (сектор 

радиосвязи Международного союза электросвязи) разработаны требования к 

системам 5G, в их числе:  

- плотность подключенных устройств - до 200 тыс. устройств на км
2
; 
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- обеспечение удовлетворительного качества сервисов при скоростях 

передачи от 0,001 до 1 Гбит/с (в зависимости от сценария 

использования); 

- пиковые скорости от 10 до 50 Гбит/с; 

- снижение задержки до 1 мс (для экстремальных случаев); 

- возможность автономной работы устройств без подзарядки в течение 

нескольких дней, недель, месяцев и даже лет; 

- высокая надежность и доступность; 

- мобильность при скорости до 500 км/ч; 

- более широкий охват. 

Технология LTE, разработанная в первую очередь для обслуживания 

смартфонов и улучшения работы мобильного интернета, оказалась очень 

успешной. Сегодня, спустя шесть лет после первых внедрений, сети LTE 

обслуживают около полумиллиарда абонентов, что сделало эту технологию 

самой быстрорастущей среди всех когда-либо существовавших технологий 

мобильной связи. 

Сети LTE постоянно развиваются, например, в направлении повышения 

скорости передачи данных и улучшения взаимодействия с другими системами 

радиодоступа, такими как Wi-Fi. И это развитие продолжится: будет 

совершенствоваться радиоинтерфейс, в том числе с развитием технологий 

MIMO (Multiple Input Multiple Output) и агрегацией несущих; будут 

задействоваться новые частотные ресурсы; улучшаться алгоритмы работы в 

гетерогенных сетях и т. д. 

 Параллельно с этим существенные изменения будут происходить в 

базовых сетевых инфраструктурах, включая внедрение технологий 

программно-определяемых сетей (SUN, Software Defined Network) и 

виртуализацию сетевых функций (NFV, Network Function Virtualization). 

Важной станет и реализация концепции виртуализированной сети 

радиодоступа (vRAN, Virtualized RAN), разработанной Alcatel-Lucent и 

предполагающей централизацию функций по обработке сигнала [5]. 

Для выполнения новых требований будет недостаточно развивающихся 

сетей LTE со всеми упомянутыми инновациями. Часть этих требований в 

рамках LTE не может быть технически реализована или такая реализация 

экономически не оправдана. Приведем несколько примеров. 

Ряд новых критически важных сервисов, например, автоматическая 

реакция автомобиля на изменяющиеся дорожные условия или услуги 

виртуальной реальности, требуют очень малой задержки менее 1 мс. Такой 

уровень недостижим для систем LTE: в них задержка из-за особенностей 

алгоритмов коррекции ошибок составляет порядка 10 мс. 

Развитие Интернета вещей приведет к тому, что сетям радиодоступа 

(RAN) придется работать в условиях высокой плотности конечных устройств - 

до 200 тыс. устройств на кв. км. Поскольку LTE является технологией связи, 

ориентированной на установление соединений, то в таких условиях резко 

вырастет объем сигнального трафика, что сделает невозможной нормальную 
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работу. Для подобных высокоплотных сред лучше подходят сервисы передачи 

данных без установления соединения. 

Необходимость аффективной поддержки все более широкого набора 

различных сценариев использования сети мобильной связи потребует 

реализации более адаптивной радиосистемы, а также более гибкого ядра сети, 

чем это предусмотрено в решениях LTE/EPC. Рост трафика, особенно в зонах 

высокой плотности, невозможно будет обеспечить теми частотными 

ресурсами, под которые разрабатывалась LTE, надо будет задействовать 

новые частотные полосы выше 20 ГГц, а значит и новые технологии 

радиодоступа. Наконец, стремительный рост числа подключенных устройств 

потребует разработки новых алгоритмов обеспечения безопасности. 

Компания Huawei предлагает применение для 5G сигналов SCMA 

(Sparse code multiple access) многостанционного доступа в сети мобильной 

связи, основанный на разреженных кодах, а компания Samsung и проект 

METIS, координируемый компанией Ericsson предлагает FBMC (Filter Bank 

Multicarrier) – гребенчато-фильтруемый многочастотный сигнал на основе 

модуляции FQAM (Hybrid Modulation of FSK QAM). 

SCMA (Sparse code multiple access) – это метод кодового разделения 

сигналов при обеспечении многостанционного доступа в сети мобильной 

связи, основанный на разреженных кодах. Этот метод кодовой модуляции 

сигналов позволяет обеспечить в 2,7 раза больше пользователей в соте по 

сравнению с сетями 4G, использующими OFDMA, и иметь меньшую 

задержку в сети. Компания Huawei предлагает его использовать в прототипах 

5G. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Моделирование сигналов с неортогональным частотным 

мультиплексированием, с повышенной спектральной эффективностью, для 5G 

 

Таблица 4 – Сравнение с сетями предыдущих поколений 
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Технические 

характеристики 
3G HSPA+ LTE LTE-A 5G 

Ширина полосы, 

МГц 
5 5 20 100 100+ 

Спектральная 

эффективность соты, 

бит/сГц/сота 

0,5 2 4 8 10+ 

Пиковая скорость, 

Мбит/с 
2 

Вниз: 42 

Вверх: 11 

Вниз: 326 

Вверх: 86 

Вниз: 1000 

Вверх: 375 

Вниз: 10000+ 

Вверх: 5000+ 

Задержка, мс 50 20 20 10 0,1-1 

Удельная 

пропускная 

способность на 

единицу площади 

покрытия, Гбит/км
2
  

- - - - 50 

 

 

 

2.1 Описание технологического процесса и технических средств 

предоставления услуги 

В помещении будет установлены точки доступа беспроводной сети со 

стандартом 801.11 Lite N.  Количество точек доступа будет зависеть от 

радиуса охвата беспроводной сети помещения.    

При попытке регистрации к беспроводной сети центральный сервер 

авторизации будет проверять легитимность подключения по аккаунту и 

соответствующему паролю. Центральный сервер авторизации будет размещен 

на технологической площадке ДКП в отказоустойчивой конфигурации и будет 

взаимодействовать с  точками доступа по новому VPN с названием.    

После успешной регистрации точка доступа выдает частный IP адрес по 

DHCP с указанием параметров шлюза, DNS-сервера.    

Все точки доступа беспроводной сети будут подключены к единому 

новому VPN (служебному) с названием. VPN  будет иметь центральный 

выход в Интернет в городе со скоростью предположительно 60 Мбит/с 

(рисунок 2.3).  

В связи с этим, для точек доступа помещения организован отдельный 

виртуальный канал второго уровня поверх существующей инфраструктуры 

(последней мили) для терминации подключения к новому VPN (рисунок 2.4).  

При этом весь трафик беспроводной сети из/в Интернет будет 

проходить через центральный прокси-сервер, который обеспечивает 

фильтрацию трафика по определенному типу порта, адресам, доменным 

именам. Критерии фильтрации к веб-сайтам может быть определен по 

требованию заказчика, либо динамически по репутационным спискам из 

внешних ресурсов Интернет.   При этом можно обеспечить постоянную 

доступность к определенным государственным веб-ресурсам. 
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Центральный прокси-сервер также будет установлен на центральном 

канале выхода в Интернет и администрироваться партнерской компанией. 

Для организации данных услуг мобильного доступа для каждого 

корпоративного клиента на узлах СПУ СБ будет выделен свой VRF, в котором 

будет осуществляться терминация VPN туннелей мобильных пользователей. 

Для дополнительной защиты будут установлены выделенные RADIUS 

сервера, на базе решения Cisco ACS, где будут заведены логины и пароли 

мобильных пользователей. При установлении удаленного доступа будет 

проводиться дополнительная авторизация пользователя по логину и паролю. 

Доступ к Cisco ACS будет настроен таким образом, что каждый 

корпоративный заказчик сможет осуществлять администрирование только тех 

пользователей, которые относятся к группе, закрепленной за данным 

заказчиком.  

 

 

 
 

 

Рисунок 2.3 – Общая архитектура сети WiFi_CON 
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Рисунок 2.4 – Пример подключения последней мили 

 

 

 

 

3 Поддержка разных радиостандартов и проблемы совместимости 

LTE 

 

B современных смартфонах базовой необходимостью и основным 

коммерческим аргументом стала поддержка разных радиостандартов. 

Потребность в том, чтобы смартфоны были меньше и легче, но при этом 

обеспечивали высокоскоростную передачу данных LTE, быстро соединялись с 

другими устройствами через Bluetooth и NFC (ближняя связь) и легко 

подключались к точкам доступа Wi-Fi, привела к необходимости вместить все 

эти радиостандарты в один маленький корпус сотового телефона. В 

результате радиосигналы одного радиоинтерфейса создают помехи 

радиосигналам других, и устройство начинает работать хуже, не оправдывая 

ожидания. Это порождает потребность тестирования внутренней 

совместимости c точки зрения не только высокочастотных сигналов 

передатчиков и приемников отдельных радиомодулей, но и снижения 

характеристик системного уровня, которые влияют на максимально 

достижимую скорость передачи данных в разной радиообстановке. 

В данной статье будут рассмотрены аспекты внутренней совместимости, 

возможные решения при возникновении конфликтов между технологиями 

LTE и Wi-Fi, а также представлены некоторые данные, полученные в ходе 

лабораторного моделирования, которые продемонстрируют результаты 

влияния передатчика Wi-Fi на характеристики приемника LTE.  

Большинство сотовых и сетевых технологий, поддерживаемых 

современными сотовыми телефонами (LTE, WCDMA, Bluetooth, Wi-Fi), 

используют частотный спектр, определенный регулирующими и надзорными 

органами для соответствующих технологий. Распределение частот каналов 

связи во многих случаях таково, что их полосы не перекрываются, что 

предотвращает возникновение взаимных помех. 



35 
 

Тем не менее с расширением частотного спектра LTE перекрытие 

частотных спектров разных технологий становится достаточно 

распространенным явлением. Например, диапазон LTE 7 (FDD) и диапазоны 

ISM для WLAN используют одни и те же полосы частот для передачи данных, 

что делает актуальной концепцию внутренней совместимости. 

Проблема совместимости становится особенно серьезной, когда уровень 

излучаемой мощности одного сигнала (скажем, WLAN) превышает уровень 

принимаемой мощности другого сигнала (скажем, LTE). 

B такой ситуации частотный спектр WLAN маскирует частотный спектр 

сигнала LTE, принимаемого абонентским оборудованием. Близкое 

расположение радиомодулей LTE и ISM (диапазон для промышленных 

научных и медицинских целей) в смартфоне и возможные варианты помех 

между ними приведены на рисунке 3.1. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Взаимные помехи в пределах одного абонентского терминала 

3.1 Возможные сценарии и реальные примеры 

Диапазон ISM расположен между двумя широко используемыми 

диапазонами частот LTE - 40 (TDD) и 7 (FDD - только восходящий канал). 

В диапазоне LTE TDD 40 работают восходящий и нисходящий каналы, 

занимающие одну и ту же полосу частот. Это создает следующие проблемы 

совместимости: 

-  передатчик LTE мешает приемнику Wi-Fi; 

-  передатчик Wi-Fi мешает приемнику LTE. 

Диапазон частот нисходящего канала LTE FDD 7 отстоит достаточно 

далеко от диапазона ISM. Тем не менее полоса частот восходящего канала 

довольно близка к диапазону ISM, что определяет следующую проблему 

совместимости – передатчик LTE мешает приемнику Wi-Fi. 

Рассмотрим реальный сценарий, в котором во время голосового 

соединения поверх LTE пользователь вызывает приложение VoIP‚ 

использующее Wi-Fi для расширения полосы пропускания и повышения 

скорости передачи данных. В этом случае одновременно работают передатчик 

и приемник LTE и передатчик, и приемник Wi-Fi, что может порождать 
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между ними взаимные помехи, если они будут работать в упомянутых выше 

диапазонах. 

Анализ литературных данных показал совместимость всех 

вышеупомянутых технологий. Для этого было проделано тестирование 

системного уровня.  

При наличии множества проблем и решений на физическом уровне и 

уровне протокола важно учитывать все аспекты внутренней совместимости на 

системном уровне. Ниже рассмотрим несколько экспериментов для 

демонстрации влияние перекрестных помех на пропускную способность 

LTE/WLAN, когда один из радиомодулей создает помеху, а другой находится 

под ее воздействием. 

В качестве имитатора базовой станции, работающей в диапазоне LTE 

TDD 40, используется решение для тестирования средств беспроводной связи 

Keysight UXM LTE (E7515A), а для соединения Wi-Fi используется 

стандартная точка доступа. В качестве тестируемого устройства выступает 

смартфон, поддерживающий диапазон LTE TDD 40 и Wi-Fi, a также новейшие 

сотовые и сетевые стандарты. 

Все эксперименты выполнялись в следующей конфигурации: 

 диапазон LTE 40; 

 режим передачи LTE 1; 

 ширина канала LTE 20 МГц; 

 нисходящий канал LTE МСЗ 23; 

 восходящий-нисходящий канал LTE TDD 2 (позволяет использовать 

в эксперименте повышенную пропускную способность нисходящего каналах; 

 пропускная способность LTE тестировалась с помощью функции 

генерации данных физического уровня по требованию имитатора базовой 

станции Keysight; 

 режим WLAN абонентского терминала установлен в «OFF»; 

 режим WLAN абонентского терминала установлен в «ON» и 

выполняется просмотр потокового видео с YouTube. 

Анализ исследований показал, что проводились эксперименты, в 

которых определялось влияние на пропускную способность нисходящего 

канала LTE и измерялось значение коэффициента ошибок блока данных 

(BLER)и было отмечено влияние сканирования WLAN в абонентском 

терминале (в процессе поиска доступных сетей) а также влияние загрузки с 

YouTube на WLAN. 

Кроме того, второй случай показал изменение производительности 

нисходящего канала LTE при большей отстройке канала LTE от диапазона 

ISM. 

 В результате проведения эксперимента №1 было замечено, что простое 

наличие подключения к точке доступа Wi-Fi никак не влияет на пропускную 

способность LTE. При запуске поиска сетей Wi-Fi через интерфейс 
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пользователя абонентского терминала при хорошем уровне сигнала LTE (-65 

дБм) наблюдался внезапный пик BLER. 

В результате  проведения эксперимента №2 было замечено что. при 

работе в среднем канале (EARFCN 39150) и при хорошем уровне сигнала в 

канале LTE абонентское устройство показало одинаковые характеристики с 

выключенным и с включенным активным WLAN. Однако при ухудшении 

качества связи в канале LTE параметры заметно отличались. 

При включенном WLAN и активной загрузке видео с YouTube 

абонентский терминал показал BLER почти 20 % и снижение пропускной 

способности примерно на 10 Мбит/с. 

Если сниженный уровень сигнала канала LTE сохранялся, но канал LTE 

отстраивался от диапазона ISM, т.е. использовался диапазон LTE 40 (EARFCN 

38750), наблюдалось явное улучшение характеристик. 

 

 

 

 

 

4 Расчет параметров качества связи  

 

4.1 Определение вероятной зоны покрытия  

Определим дальность связи между абонентским блоком (SU) на стороне 

абонента и антенной базовой станции (AU). Оценим возможную дальность 

связи между блоками SU и AU системы.  

Исходные данные для расчета:  

- приспособление доступа (АU);  

- мощность передающего устройства – 28 дБм;  

- нижний порог уровня на входе принимающего устройства – 68 дБм;  

- частота приема – 3,5 ГГц;  

- частота передачи – 3,5 ГГц;  

- затухание в фильтрах и антенных разделителях – 15дБ;  

- ДН антенны – 60˚;  

- коэффициент усиления антенны БС – 11 дБ;  

- высота расположения антенны – 40 м;  

- блок фиксированного абонентского доступа (FAU);  

- диаграмма направленности – 6,1˚;  

- коэффициент усиления антенны – 13,5 дБм;  

- высота приемной антенны (FAU) – от 3 до 10 м;  

- напряженность поля, при которой гарантируется необходимое 

качество приема, равна 53 дБ.  

Рассчитаем зону покрытия одной БС согласно методике расчета, 

которая базируется на данных о распространении радиоволн над 
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среднепересеченной территорией. В основу метода расчета положены кривые 

распространения радиоволн (рисунок 4.1).  

Эти кривые построены при применении передатчика мощностью 1 кВт, 

который формирует в местах приема на расстоянии r, напряженность поля E, 

соответственные пересечению с вертикалью кривой высоты, передающей 

антенны. Однако действительные параметры передатчиков могут отличаться 

от полученных в кривых, по этой причине вводят поправочные 

коэффициенты, а общая вычислительная формула имеет вид: 

 

𝐸 = 𝐸𝑐 +  𝐵𝑃.𝐻 + 𝐵Ф + 𝐵ℎ2 + 𝐵рел + (1) + 𝐷𝑅𝑃𝑈 − 𝐷𝐹𝐴𝑈 + 𝐵,      (4.1) 

 

где Ес – напряженность поля сигнала, которая необходима для 

получения установленных характеристик. Значение Ес можно найти в 

технической документации к оборудованию, Ес = 53 дБ;  

Вр.н – поправка, при учете отличия номинальной мощности 

передатчика от мощности 1кВт, установленной для кривых, дБ; 

Вф – затухание в резонаторных, мостовых фильтрах и антенных 

разделителях; 

Вh2 – поправка, учитывающая высоту приемной антенны, дБ;  

Врел – поправка, учитывающая ландшафт местности, дБ; 

αl – затухание в фидере передающей и приемной антенны, дБ. В 

данном типе оборудования не применяется, т.к. соединение с блоком RPU 

совершается при помощи цифровой соединительной линии HDSL; 

𝐷𝑅𝑃𝑈 – коэффициент усиления антенны БС RPU, 𝐷𝑅𝑃𝑈 = 11 дБ;  

𝐷𝐹𝐴𝑈 – коэффициент усиления антенны абонентского оборудования 

AU, 𝐷𝐹𝐴𝑈 = 13,5 дБ; 

Вq – поправка, учитывающая снижение восприимчивости к помехам 

при сопоставлении с четвертьволновым штырем, дБ. 
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Рисунок 4.1 – Кривые распространения радиоволн над поверхностью 

земли в городской зоне 

 

Рассчитаем поправку Вр.н по следующей формуле: 

 

𝐵𝑃.𝐻 = 10 ∙ lg (
1000

𝑃𝐻
) = 10 ∙ lg (

1000

0,316
) = 35 дБ,                 (4.2) 

 

где Рн – номинальная мощность передатчика, Рн = 316 мВт.  

Определим поправку Вh2, предусматривающую высоту приемной 

антенны не равную 1,5 м, по данной формуле: 

 

𝐵ℎ2 = 10 ∙ lg (
1,5

ℎ2
) = 10 ∙ lg (

1,5

10
) = −8,2 дБ,                   (4.3) 

 

где h2 – высота приемной антенны, h2 = 10 м. 

Поправка, которая учитывает действительный ландшафт местности Врел 

в области действия системы радиодоступа, формируется следующим образом. 

Графики зависимости дальности связи от напряженности поля при разных 

высотах передающих антенн БС составлены на основе обрабатывания 

статистических данных об изменении в условии среднепересеченной 

местности. Среднепересеченной является такая местность, в каковой среднее 

колебание отметок высот при расстоянии 10-15 км от БС не превышает 50 м. 

График для вычисления поправки с учетом рельефа местности приведен на 

рисунке 4.2. Для расчета колебания уровня местности Δh, рисуют рельеф 

местности и определяют колебание Δh. Если значение Δh отлично от 50 м в ту 

или другую сторону, тогда вносятся поправки, вычисляемые согласно 

графикам рисунков 4.2а и 4.2б при r<100 км. Антенна БС системы Breeze 

ACCESS обладает секторной конструкцией, если 1 сектор имеет зону охвата 

60°, в таком случае для охвата зоны в 360°, используют 6 секторов. Дальность 

связи на каждом секторе формируется исходя из значений рельефа местности, 

наличия построек, либо иных преград с целью прохождения сигнала в прямой 

видимости. 
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а)рельеф местности, б) и в) графики предназначенные для вычисления 

поправок 

 

Рисунок 4.2 – Графики для определения поправки, учитывающей рельеф 

местности  

 

По графикам на рисунке 4.2 рассчитаем поправку Врел учитывающую 

рельеф местности и строения для каждого сектора:  

- первый сектор. В данном секторе имеются строения высотой до 10 м. 

Поправка Δh1 = 10 м. Поправка на рельеф местности Врел = -10 дБ.  

- второй сектор. В данном секторе имеются одно-двухэтажные дома, а 

также деревья высотой до 20 м. Поправка Δh2 = 20 м. Поправка на рельеф 

местности Врел = -5 дБ.  

- третий сектор. В данном секторе имеются одно-двух этажные дома, а 

также деревья высотой до 9 м. Поправка Δh3 = 9 м. Поправка на рельеф 

местности Врел = -6 дБ. 

- четвертый сектор. В данном секторе имеются высотные строения 

(высота до 35 м). Поправка Δh4 = 35 м. Поправка на рельеф местности Врел = -1 

дБ.  

- пятый сектор. В данном секторе имеются строения высотой до 10 м. 

На расстоянии 5 километров начинается предгорье, высота рельефа местности 

достигает 100 м, относительно уровня расположения БС. Поправка Δh5 = 100 

м. Поправка на рельеф местности Врел = 8 дБ.  

- шестой сектор. Данный сектор можно охарактеризовать 

преобладанием в зоне радиоохвата пятиэтажных зданий на расстоянии до 5 

км. Все строения и деревья на более дальнем расстоянии не превышают 

высоту в 21 м. Поправка Δh6 = 21 м. Поправка на рельеф местности Врел = -3 

дБ.  

Рассчитаем поправку ΔВ, предусматривающую снижение 

чувствительности к помехам в сопоставлении с четвертьволновым штырем:  

 

∆𝐵 = 10 ∙ lg (
𝐸

360
) = 10 ∙ lg (

6.1

360
) = −17,7 дБ,                 (4.4) 

 

где θЕ – угол диаграммы направленности принимающей антенны, θЕ = 

6,1°.  

Подставляя полученные значения в формулу (4.1), рассчитаем 

напряженность поля, формируемое передающей базовой станцией (БС) в 

пункте приема абонентской станцией:  

 

для первого сектора: 

 

𝐸 = 53 + 35 + 13 − 8,2 − 10 − 11 − 13,5 − 17,7 = 40,6 дБ, 
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для второго сектора: 

 

𝐸 = 53 + 35 + 13 − 8,2 − 5 − 11 − 13,5 − 17,7 = 45,6 дБ, 
 

для третьего сектора: 

 

𝐸 = 53 + 35 + 13 − 8,2 − 6 − 11 − 13,5 − 17,7 = 44,6 дБ, 
 

для четвертого сектора: 

 

𝐸 = 53 + 35 + 13 − 8,2 − 1 − 11 − 13,5 − 17,7 = 49,6 дБ, 
 

для пятого сектора: 

 

𝐸 = 53 + 35 + 13 − 8,2 + 8 − 11 − 13,5 − 17,7 = 58,6 дБ, 
 

для шестого сектора: 

 

𝐸 = 53 + 35 + 13 − 8,2 − 3 − 11 − 13,5 − 17,7 = 47,6 дБ. 
 

Согласно вычисленным значениям напряженности поля формируемого 

БС в пункте приема абонентской станцией, рассчитаем дальность связи 

согласно каждому сектору по графику на рисунке 4.1. Дальность связи 

каждого сектора будет составлять:  

-  r1 = 13 км; 

-  r2 = 9 км; 

-  r3 = 10 км; 

-  r4 = 8 км; 

-  r5 = 4 км; 

-  r6 = 9,5 км; 

На рисунке 4.3 представлена дальность связи на каждом секторе. 

Вычисленные результаты могут не совпадать с действительными значениями. 

Сопоставляя полученные результаты зон покрытия можно утверждать, что 

средняя зона покрытия равна 9 км, что соответствует средней дальности связи 

по технической документации. 
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Рисунок 4.3 – Зоны покрытия базовых станций 

 

4.2 Расчет вероятности ухудшения качества связи  

Расчет вероятности ухудшения качества связи из-за глубоких замираний 

сигнала, обуславливается в общем случае тремя причинами:  

а) экранировкой препятствиями минимальной зоны Френеля при 

субрефракции радиоволн T0(Vmin);  

б) интерференцией в точке приема прямого луча и лучей отраженных от 

слоистых неоднородностей тропосферы Tинт(Vmin);  

в) ослаблением сигнала из-за дождей Тд(Vmin).  

Таким образом: 

 

𝑇ПР(𝑉min) = 𝑇0(𝑉min) + 𝑇ИНТ(𝑉min) + 𝑇Д(𝑉min),             (4.5) 

 

Определяем среднее значение просвета: 

 

𝐻(𝑔) = 𝐻(0) + ∆𝐻(𝑔),                                            (4.6) 

 

∆𝐻(𝑔) = −(𝑅0
2/4) ∙ 𝑘(1 − 𝑘), 

 

∆𝐻(𝑔) = −(39 ∙ 103)2/4 ∙ (−10 ∙ 10−8) ∙ 0,5 ∙ 0,5 = 9,51 м, 
 

𝐻(𝑔) = 23,14 + 9,51 = 32,65 м. 
 

Относительный просвет: 
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𝑃(𝑔) =
𝐻(𝑔)

𝐻0
=

32,65

22,66
= 1,44.                                    (4.7) 

 

Возможность ухудшения качества связи из-за экранировки 

препятствиями минимальной зоны Френеля при субрефракции радиоволн 

находится в зависимости от формы верхней части преграды. С целью 

унификации расчетов общепринято аппроксимировать преграды любой 

формы сферой. Параметр µ, который характеризует аппроксимирующую 

сферу, определяется следующим способом: проводится прямая АВ которая 

параллельна радиолучу на расстоянии равном ∆𝑦 = 𝐻0 от вершины преграды, 

затем из профиля определяют ширину преграды 𝑟 = 𝑅0 = 39км. 

 

𝜇 = √𝑘(1 − 𝑘) ∙ 𝑙
3

∙ √64 ∙
𝜋𝛼

3

6
,                                    (4.8) 

 

где 1= 𝑟/𝑅0 = 39/39 = 1; 
𝛼 = ∆𝑦/𝐻0 = 1. 

𝜇 = √0,5 ∙ 0,5
3

∙ √64 ∙
3,14

3

6

= 0,79. 

 

Определим множитель ослабления V0 при Н(0) = 0, V0 = -18 дБ.  

Произведем расчет значения относительного просвета p(g0), при 

котором начинается полное замирание сигнала, которое вызывается 

экранировкой препятствиями минимальной зоны Френеля. 

 

𝑝(𝑔0) =
𝑉0 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

𝑉0
,                                                 (4.9) 

 

𝑝(𝑔0) = −(−18 − 33,67)/18 = −0,87. 
 

Вычислим параметр Ψ: 

 

𝛹 = 2,31 ∙ 𝐴[𝑝(𝑔) − 𝑝(𝑔0)],                                    (4.10) 

 

𝐴 = 1/𝛼 ∙ √/[𝑅 ∙ 𝑘(1 − 𝑘)], 
 

𝐴 = 1/10,5 ∙ √15,8 ∙ 10/[(39 ∙ 10) ∙ 0,5 ∙ 0,5] = 0,983 

 

𝛹 = 2,31 ∙ 0,983[1,44 − (−0,87)] = 5,3. 
 

Определим значение T0(Vmin), T0(Vmin) ≈ 0 %.  
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Определение величины Tинт(Vmin) на пересеченном пролете 

рассчитывается только замираниями при отражении радиоволн от слоистых 

неоднородностей тропосферы. 

 

𝑇ИНТ(𝑉min) = 𝑉𝑚𝑖𝑛
2 ∙ 𝑇(∆𝜀),                                      (4.11) 

 

где Vmin – в относительных единицах;  

Vmin = -33,67 дБ;  

𝑉𝑚𝑖𝑛
2  = 4,3 · 10

-4
. 

 

𝑇(∆𝜀) = 4,1 ∙ 10−4 ∙ 𝜉 ∙ 𝑅0 ∙ √𝑓0,                                 (4.12) 

 

где ξ = 1 для сухопутных трасс;  

R0 – в километрах;  

f0 – в гигагерцах. 

 

𝑇(∆𝜀) = 4,1 ∙ 10−4 ∙ 392 ∙ √1,9 = 1,63%, 
 

𝑇ИНТ(𝑉min) = (4,3 ∙ 10−4)2 ∙ 1,63 = 3 ∙ 10−7%. 

 

Максимально допускаема интенсивность дождя J для этого пролета 

определяется согласно известному значению Vmin = -33,67 дБ, таким образом, 

J>190мм/ч.  

По обнаруженной интенсивности дождя вычисляем Тд(Vmin) ≈0,00014 %.  

Суммарная вероятность ухудшения качества согласно формуле 4.5: 

 

𝑇ПР(𝑉min) = 0 + 3 ∙ 10−7 + 14 ∙ 10−5 = 1,4 ∙ 10−4%. 
 

 

4.3 Расчет пропускной способности системы  

Отличительно особенностью сети связи с использованием технологии 

5G считается наличие характеристик QoS (Quality of Service) – характеристик 

качества услуг связи, которые имеют возможность регулирования.  

В структуре QoS находятся: CIR (Committed Information Rate) 

гарантированная полоса пропускания и MIR (Maximum Information Rate) – 

максимальная скорость передачи. Именно QoS, как одно из свойств системы, 

позволило осуществить VoIP (Voice over Internet Protocol) – передачу речи без 

потерь качества, что как правило считается проблемой.  

Наличие CIR дает возможность планирования емкости системы в случае 

превышения физических возможностей системы. Таким образом, в случае 

если число абонентов в ячейке – соте превосходит физические возможности 

БС в 10 раз, тогда вероятность достижения значения CIR, то есть получения 
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пользователем гарантированной полосы пропускания, будет равна 97 %. 

Таким образом, для БС на 6 секторов количество абонентов с CIR=64 кбит/с и 

MIR=128 кбит/с в диапазоне 2,4 будет равно 960, а в диапазоне 3,5 равно 1740, 

в соответствии со значением 0,1 Эрланг на абонента. 

В случае, если, например, CIR = 512 К, а возмодность достижения CIR 

равна 99,5 %, то общее количество абонентов сети равно 18 и 32 

соответственно. При распределении абонентов, если, например, у 20 % 

пользователей CIR = 256 кбит/с располагающих 80 % трафика, а у 80 % 

пользователей CIR=64 кбит/с соответственно имеющих в распоряжении 20 % 

трафика, тогда емкость системы 2,4 в ячейке с базовой станцией, 

рассчитанной на 6 секторов, будет составлять порядка 300 пользовательских 

устройств. Вместимость системы в диапазоне 3,5 ГГц за счет применения 

технологии частотного дуплекса (FDD) выше, а наибольшее число 

пользователей посредством планирования емкости системы и использования 

способности совместной работы трех AU – устройств доступа в 1 секторе 

возможно довести вплоть до 5220 пользовательских устройств.  

4.4 Анализ необходимого количества каналов и вероятности потери 

вызова  

Данная технология расчета базируется на методе динамики моментов, 

основанного на тех же изначальных линейных дифференциальных уравнениях 

теории непрерывных марковских цепей, которые описывают изменения 

вероятностей дискретных состояний в непрерывном времени, также как и 

формула Эрланга. Данный метод учитывает агрегирование состояний 

однородных и самостоятельных элементов сети на основании того, что 

среднее число Еi элементов, которые находятся в i-м состоянии, является 

произведение общего количества элементов N(ΣEi= N) на вероятность pi 

пребывания в состоянии i.  

В этом случае компонентами системы считаются абоненты, любой из 

которых может пребывать в одном из двух состояний: в пассивном и в 

состоянии занятости канала в период сеанса связи.  

λ и μ − интенсивности перехода одного пользователя между 

состояниями.  

Уравнения динамики средних имеют вид: 

 
𝑑𝐸1

𝑑𝑡
= − ∙ 𝐸1 + 𝜇 ∙ 𝐸2,                                          (4.13) 

 
𝑑𝐸2

𝑑𝑡
=  ∙ 𝐸1 − 𝜇 ∙ 𝐸2,                                           (4.14) 

 

Отсюда получаем, что для установившегося режима: 
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𝑑𝐸1

𝑑𝑡
=

𝑑𝐸2

𝑑𝑡
= 0.                                               (4.15) 

 

Таким образом, среднее число занятых каналов будет равно: 

 

𝐸2 = 𝑁 ∙ 𝜌 ∙ (1 + 𝜌),                                           (4.16) 

 

где ρ − приведенная интенсивность заявок: 

 

𝜌 =


𝜇
.                                                          (4.17) 

 

Пусть случайная дискретная величина xij может принимать только два 

значения: 

 

𝑥𝑖𝑗 = {
1, если 𝑗 − й элемент находится в состоянии 𝑖

0, в противном случае
             (4.18) 

 

Ряд распределения имеет для каждого j один и тот же вид:  

 

- при xi = 0, рi = 1- рi;  

- при xi = 1, рi = рi.  

 

Здесь pi − вероятность пребывания в состоянии i.  

Поэтому дисперсия численности состояния i = 2 есть сумма N 

одинаковых значений дисперсии величины xij = xi: 

 

𝐷(𝑥2) = (0 − 𝑝2)2 ∙ (1 − 𝑝2) + (1 − 𝑝2)2,                     (4.19) 
 

𝐷2 = 𝐸2 ∙ (1 −
𝐸2

𝑁
) = 𝑁 ∙ 𝜌 ∙ (1 + 𝜌)2.                         (4.20) 

 

В соответствии с «правилом трех сигм» практически возможное 

максимальное значение количества занимаемых каналов равно 𝐸2 + 3 ∙ √𝐷2 

(безусловно, в теории о нормальном распределении количества занимаемых 

каналов). Исходя из этого требуемое количество n каналов для обслуживания 

N абонентов, каждый из которых создает в ЧНН нагрузку р, выражается так: 

 

𝑛 =
𝑁 ∙ 𝜌 + 𝐾√𝑁 ∙ 𝜌

1 + 𝜌
,                                                (4.21) 
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где К – показатель допустимости отказа, вычисляемый как значение 

аргумента (нормированного средним квадратическим отклонением) при 

пригодном значении функции нормального распределения.  

Коэффициент K избирается в соответствии с условием допустимости 

отказа. Если допустимость в среднем 1 отказа на 70 вызовов, тогда значение K 

= 2,2. Если допустимость в среднем 1 отказа на 100 вызовов, тогда значение K 

= 2,31.  

Рассчитаем необходимое количество каналов n на соединительной 

линии среди проектируемой станцией EWSD и сетью СТОП для тысячи 

абонентов: 

 

𝑛 =
1000 ∙ 0,05 + 2,31√1000 ∙ 0,05

1 + 0,05
≈ 63 канала. 

 

Для того, чтобы оценить точность формулы, нужно сравнить результаты 

вычислений с результатами вычислений, рассчитанных по первой формуле 

Эрланга. Подобное сравнение выполним для р = 0,05 (то есть для нагрузки 1-

го абонента 0,05 Эрланг), результаты выявили, что отличия между двумя 

методами расчета составляет 14 %.  

Рассчитаем возможность потери вызова. Для рассчитанных выше (по 

методике динамики средних) математического ожидания Е2 и дисперсии D2 и 

в согласовании с предположением о нормальном распределении случайного 

количества состояния вероятность отказа Ротк можно показать через интеграл 

Лапласа: 

Ф(𝑦) = (
1

√2 ∙ 𝜋
) ∙ ∫ 𝑒𝑥𝑝 ∙ (

−𝑡2

2
)

𝑦

0

𝑑𝑡.                             (4.22) 

 

То есть вероятность превышения такого рода случайной величиной 

значения n, либо превышения отклонения от среднего 𝐸2 =
𝑁∙𝜌

1+𝜌
 величина 

𝑛 − 𝐸2 : 

 

𝑃ОТК ≈ 1 − 2 ∙ Ф𝑛 ∙ [
1+𝜌

√𝑁∙𝜌−√𝑁∙𝜌
] .                               (4.23) 

 

Подстановка дает вероятность отказа Ротк: 

 

𝑃ОТК ≈ 1 − 2 ∙ Ф[𝐾],                                                (4.24) 
 

Ошибка равна: 

 

∆𝑃ОТК ≈ 𝑃ОТК − 𝑃𝑛.                                                (4.25) 
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где Pn соответствует вероятности потерь по первой формуле Эрланга и 

определяется только ошибкой Δn по формуле (4.21), также ошибкой, 

связанной с предположением о нормальном распределении колчества 

состояния.  

Воздействие ошибки Δn на погрешность определения Ротк можно 

определить из сравнения с вычислениями по первой формуле Эрланга при K = 

2,2...2,31 (то есть для Ротк = 0,01...0,014), N≥20 и значениях 0,04≤ρ≤0,1, 

характерных для нагрузки, создаваемой в ЧНН средним пользователем 

квартирного телефона. В частности, Ротк<0,0З Pn для Δn = (0,01...0,015)n и 

погрешность определения Ротк из-за ошибки оценки n порядка 1...1,5 % будет 

составлять менее 7 % или согласно абсолютному значению ΔРотк<0,0004. 

Таким образом, существенно значимой может являться только погрешность, 

вносимая допущением о нормальном законе распределения.  

4.5 Анализ погрешности по сходимости распределений 

В согласовании с приведенными выше рядом распределения величины 

хij распределение суммы N независимых случайных величин является 

биноминальным и поэтому верно следующее: 

 

𝑃(|𝑛 − 𝐸2| ≥ 𝐾 ∙ √𝐷2) ≤
4

(9 ∙ 𝐾)2
.                               (4.26) 

 

В правой части неравенства нет параметра N, по этой причине даже при 

N<10 возможность превышения числом |𝑛 − 𝐸2| величины 𝐾 ∙ √𝐷2 для K = 

2,2…2,31 и  = 0,05…0,1 составляет не больше 0,042…0,046. С увеличением N 

приближения нормальному распределению формируется близостью величины 

эксцесса к нулевому значению.  

При увеличении N от 10 до 1000 размер эксцесса приближается к 

нулевому значению нормального распределения (снижается с 6 вплоть до 

0,06), то есть «островершинность» симметричной кривой плотности 

биноминального распределения практически пропадает.  

Следовательно, как формулу (4.21) для числа каналов, таким образом и 

приближенную формулу (4.22) для вероятности потери вызова можно 

рассматривать приемлемые с точностью порядка 1 % (причем формулу для 

вероятности потери вызова для практических случаев, если рассматриваются 

тысячи и десятки тысяч пользователей). 

4.6 Определение задержек при передаче речи  

Сообщения упорядочены по времени их поступления в очереди. Уже 

после того как в канале завершается передача очередного сообщения, в таком 

случае управление переходит к программе «Привратник». Программа 

подбирает сообщение с максимальным приоритетом для последующей 

передачи, в случае если очереди более старших приоритетов оказываются 

пустыми. Подобранное сообщение для передачи занимает канал на все время 
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его передачи. В случае если в систему поступает N простейших потоков 

сообщений с интенсивностями 1,…,N , средняя продолжительность передачи 

сообщений каждого типа равна 1,…, N, и вторые начальные моменты 

соответственно равны (2)
1,…,(2)

N, тогда среднее время ожидания в очереди 

сообщений tk, обладающих приоритетом К, вычисляется по следующей 

формуле: 

 

𝑡𝑘 =
∑ 𝑖 ∙ (2)𝑁

𝑖=0

2(1 − 𝑅𝑘−1)(1 − 𝑅𝑘)
,                                       (4.27) 

 

где 𝑅𝑘−1 = 𝜌1 + 𝜌2 + ⋯ + 𝜌𝑘−1 

𝑅𝑘 = 𝜌1 + 𝜌2 + ⋯ + 𝜌𝑘; 

 

𝑡𝑘 =
2 ∙ 0,01

2(1 − 0,18)(1 − 0,2)
=

0,02

1,64 ∙ 0,8
=

0,02

1,312
= 0,015с. 

 

Пoлучим соотношение среднеквадратичного отклонения времени 

передачи сообщения: 

 

𝑡𝑥 =
∑ 𝜌𝑖 ∙ 𝜏𝑖(1 + 𝑣𝑖

2𝑁
𝑖=1 )

2(1 − 𝑅𝑘−1)(1 − 𝑅𝑘)
,                                       (4.28) 

 

гдe k = 1,2, …, N. 

 

𝑡𝑥 =
0,2 ∙ 10−3(1 + 12)

2(1 − 0,18)(1 − 0,2)
=

4 ∙ 10−4

1,312
= 3,048 ∙ 10−4 = 0,0003с. 

 

5 Бизнес – план 

 

5.1 Резюме 

Целью данного плана является обоснование внедрения 5-го поколения 

беспроводной системы связи в городе Талдыкоргане. В технико-

экономическом обосновании были рассчитаны экономические показатели 

данной технологии, был произведен анализ, и на этом основании, данный 

проект может считаться эффективным для внедрения и использования. 

Капитальные вложения будут составлять около 36541,876 тыс.тенге. 

5.2 Анализ услуги 

Основной целью данного проекта является определение эффективного 

использования этой технологии с целью реализации услуг беспроводной 

связи. 

Подобно проводному широкополосному доступу, который считается 
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сейчас наиболее распространенным типом соединения, 5G дает аюоненту 

высокую скорость доступа в сеть интернет — до 10 Гбит/c. Это позволяет 

мгновенно скачивать большие файлы, смотреть видеоролики или 

телепередачи, играть в online-игры в мобильном режиме, проводить online-

конференции с минимальными задержками и т.д. 

 5.3 Маркетинговый план 

Телекоммуникационная отрасль в наше время является одной из самых 

быстро развивающихся в мире, тот объем информации, передаваемой и 

принимаемой через информационно-телекоммуникационную сеть, 

удваивается каждые 2-3 года [27]. 

Появляются и благополучно формируются новые отрасли 

информационный промышленности, значительно увеличивается 

информационная составляющая экономической активности субъектов рынка и 

воздействие информационных технологий на научно-технический, 

интеллектуальный потенциал и здоровье нации, актуализируя особенную 

значимость информационных ресурсов в жизнедеятельности нашего 

общества. 

Необходимо выделить то, что сохраняющаяся положительная динамика 

формирования данной отрасли станет одной из причин развития не только 

общества и укрепления безопасности страны, но и станет важным источником 

устойчивого экономического роста. 

Учитывая оценку специалистов, в дальнейшем интеллектуальные 

услуги связи будут пользоваться большим спросом. Основными 

потребителями интеллектуальных услуг, станут владельцы малого и среднего 

бизнеса, руководители крупных предприятий, а также туристы, то есть 

абоненты, которые часто находятся за пределами офиса, но для которых очень 

немаловажно быть всегда на связи. А также компании, которые обладают 

несколькими филиалами или отделениями по городу и для которых важно, 

чтобы их клиенты не запоминали номера телефонов каждого филиала, а 

имели возможность звонить на один номер, а затем из речевого меню 

выбирать непосредственно тот филиал, который им необходим. 

5.4 Производственный план 

В данном дипломном проекте будет проведен расчет затрат на закупку, 

монтаж и доставку оборудования, а также развертывание деятельности сети 

беспроводного доступа, производства компании Huawei [25] и Alcatel-Lucent 

[26]. Выбор непосредственно данных производителей оборудования 

обусловлен оптимальной стоимостью, удовлетворяющими техническими 

характеристиками, совместимостью с оборудованием других производителей 

данной технологии. 

С точки зрения рентабельности применения той или иной технологии, 

рассмотрим оборудование разных производителей, сопоставим их стоимости 

и произведем анализ. Первые 2 года деятельности компании данные 
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технические средства не будут нуждаться в модернизации. 

Наименование требуемого оснащения и его стоимость приведены в 

таблице 5. 

 

Таблица 5 – Наименование и стоимость необходимого оборудования [17], 

[18], [19] 

Название оборудования Количество 
Цена за единицу, 

тыс.тенге 

Общая цена, 

тыс.тенге 

Оборудование для базовой 

станции Cambium 

Networks ePMP 1000 GPS 

Sync Radio 

3 8706,3 26118,9 

Секторная антенна Ubiquiti 

AirMAX Sector 2G-16-90  
7 159,0 1113,0 

Шкаф серверный, SHIP, 

103 серия, 600×600×1000 

мм 

2 205,588 411,176 

Кабель для антенн Tp-Link 

TL-ANT24EC6N  
6 10,9 65,4 

Оптический кросс (24 

FC/SC порта) 
5 17,5 87,5 

Роутер Asus RT-AC87U 3 74,0 222,0 

Итого - - 28017,976 

 

5.5 Финансовый план 

Финансовый план считается составляющей бизнес-плана, который 

содержит в себе подсчет общих капитальных затрат, прибыли, 

эксплуатационных затрат, доходы, рентабельности и срока окупаемости. 

Целью данного плана является получение максимальной прибыли, при 

минимальных издержках и значительно высоком качестве предоставляемых 

услуг, с учетом того, чтобы цена была приемлемой для абонентов. Ниже 

представлены расчеты, представляющие стоимость внедрения, 

экономическую эффективность применения и срок окупаемости. 

5.5.1 Капитальные затраты 

Капитальные затраты определим по формуле (5.1): 

 

К = Ко + КТР + КМ + PC,                                        (5.1) 

 

где Ко – капитальные вложения на приобретение оборудования 

(линейных, стационарных и др.);  

Ктр – капитальные вложения на транспортные услуги (5 - 10 % от 

стоимости оборудования [16]); 

Км – стоимость монтажа платформы на месте;  
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РС – затраты на рабочие станции. 

Стоимость оборудования и всех комплектующих приведены в таблице 3 

составляет: 

Ко = 28017,976 тыс.тенге. 

 

Стоимость доставки к месту установки Ктр составляет 5 % от затрат на 

оборудование [16]: 

 

Ктр = Ко  0,05 = 28017,976 0,05 = 1400,9 тыс.тенге. 

 

Стоимость монтажа платформы на месте с учетом расценок составит 

[23]: 

 

Км = 5875,3 тыс.тенге 

 

Затраты на рабочие станции (РС) – это стоимость рабочих мест 

работников и системы управления (таблица 6).  

 

Таблица 6 – Расчет затрат на организацию рабочего места [20], [21] 

Наименование Цена, тыс.тенге Количество 
Стоимость, 

тыс.тенге 

Notebook Lenovo 84.99 6 509.94 

Компьютерная мышь 2,49 6 14,94 

МФУ лазерное 36,99 4 147,96 

Компьютерный стол 30,6 6 183,6 

Стул 4,88 6 29,28 

Шкаф 39 3 117 

Стул офисный 18,84 6 113,04 

Телефон Dect Panasonic 

KX-TG6561CAT 
21,99 6 131,94 

Итого - - 1247,7 

 

Таблица 7 – Капитальные затраты 
Название затрат Стоимость, тыс.тенге 

Стоимость оборудования, (К0) 28017,976 

Стоимость доставки к месту установки, 

(Ктр) 
1400,9 

Стоимость монтажа платформы на месте, 

(Км) 
5875,3 

Затраты на рабочие станции, (РС) 1247,7 

Итого 36541,876 

 

5.5.2 Расчет годовых эксплуатационных расходов 

Эксплуатационные расходы определим по формуле (5.2): 
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ΣЭ = ФОТ + Сс + М + Э + А + Н,                            (5.2) 

 

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

Сс – социальный налог (11 % от ФОТ) [16];  

М – материальные затраты и запасные части. (Расходы на запасные 

части и текущий ремонт составляют 0,5 % от капитальных вложений) [16];  

Э – электроэнергия для производственных нужд;  

А – амортизационные отчисления; 

Н – накладные расходы. 

 

Таблица 8 – Заработная плата обслуживающего персонала [28], [30] 
Должность Заработная плата, тенге Число рабочих 

Инженер БС 153600 1 

IT-специалист 127500 2 

Дежурный оператор 75000 3 

 

Основная заработная плата за год составит: 

 

Зосн = 12 (153600+2127500+375000) = 7603,2 тыс.тенге.         (5.3) 

 

В годовой фонд заработной платы вводится дополнительная заработная 

плата в размере 20 % от основной заработной платы [16]. 

 

Здоп = Зосн  0,2 = 7603,2    0,2 = 1520,64 тыс.тенге.              (5.4) 

 

Заработная плата вычисляется суммой основной и дополнительной 

заработной платы: 

 

ФОТ = 3доп + 3осн,                                              (5.5) 

 

ФОТ = 1520,64 + 7603,2 = 9123,84 тыс.тенге. 

 

Социальный налог накладывается на заработную плату работников с 

вычетом пенсионных отчислений. Социальный налог в Казахстане составляет 

11 %, а пенсионные отчисления 10 %. Для расчета социального налога 

воспользуемся формулой (5.10) [16]: 

             
Сс = 0,11(ФОТ − 0,1 ∙ ФОТ)                                (5.6) 

 

Рассчитаем социальный налог: 

Сс = 0,11(9123,84 − 912,384) = 903,26 тыс. тенге. 
 

Материальные затраты составляют 0.5 % от капитальных вложений. Их 

можно найти по формуле (5.7) [16]: 
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М = 0,005 ∙ 36541,876 = 182,71 тыс. тенге                     (5.7) 

 

Затраты на электроэнергию вычисляются по формуле (5.8): 

 

Э = 𝑊 ∙ 𝑇 ∙ 𝑆                                                   (5.8) 

 

где W - потребляемая мощность, в нашем случае W =2 кВт; 

       Т  - количество часов работы; 

       S  - стоимость одного киловатт-час электроэнергии. 

 

Для юридических лиц тариф составит 22,58тг [24]. Теперь рассчитаем 

затраты на электричество: 

 

Э = 22,58 ∙ 2 ∙ 8760 = 695,601 тыс. тенге 

 

Амортизационные отчисления для отрасли связи составляют 25 % от 

среднегодовой стоимости основных фондов [16]. Их можно найти по формуле 

(5.9): 

 

А = 0,25 ∙ 36541,876 = 14616,75                              (5.9) 

 

Накладные расходы составят 20 % от основных эксплуатационных 

расходов (5.10): 

 

                                                 Н = 0,2 ∙ Эр                                                 (5.10) 

 

где
РЭ  - основные расходы. 

           
Эр = ФОТ + А + Э + СС + М                                (5.11) 

 

Эр = 9123,84 + 14616,75 + 395,601 + 903,26 + 182,7 = 25222,16 тыс. тенге 

 

Н = 0,2 ∙ 25222,16 = 5044,43 тыс. тенге 

 

Теперь найдем сами эксплуатационные расходы по формуле (5.2): 

 

∑ Э = 25222,16 + 5044,43 = 30266,59 тыс. тенге 

 Эксплуатационные расходы составили 30266,59 тысяч тенге. 

5.6 Расчет доходов от реализации услуг 

Сегментация имеющихся абонентов показана следующим образом: 
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Конечными потребителями интеллектуальных услуг являются три 

группы абонентов – это физические лица, индивидуальные предприниматели 

и юридические лица. 

Общая сумма абонентской платы рассчитана как произведение 

количества абонентов и размера абонентской платы в месяц. Данная сумма 

представлена в таблице 9. 

 

Таблица 9 – Распределение емкости по категориям потребителей [29] 

Наименование Количество абонентов Абонентская плата в 

месяц, тенге 

Физические лица 2000 1000 

Юридические лица 1000 3000 

Всего 3000 4000 

 

Рассчитаем тарифные доходы, получаемые от абонентской платы 

физических лиц: 

 

Дфиз = 12 2000  1000 = 24000 тыс.тенге. 

 

Рассчитаем тарифные доходы, получаемые от абонентской платы 

юридических лиц: 

 

Дюр = 12  1000  3000 = 36000 тыс.тенге. 

 

Следовательно, доходы от всех категорий абонентов: 

 

Дт = Дфиз + Дюр = 24000 + 36000 = 60000 тыс.тенге. 

 

5.7 Расчет показателей экономической эффективности 

 Теперь найдем коэффициент общей (абсолютной) экономической 

эффективности капитальных вложений по формуле (5.12): 

 

                                                        
К

ЧП
ЕА                                                 (5.12) 

 

где ЧП - чистая прибыль; 

        К  - капитальные вложения. 

 

Чистая прибыль – это прибыль с вычетом подоходного налога в размере 

20 %. Сама прибыль — это разность между доходами и расходами. Находятся 

они по формулам (5.13, 5.14) соответственно: 

 

                                   ППЧП  2.0                                             (5.13) 
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                                                 ЭДП                                                  (5.14) 

 

Теперь высчитаем все необходимые значения: 

 

                         тгтысП .41,29733  30266,5900006   

 

                     тгтысЧП .73,2378641,297332.041,29733   

 

                                         65,0
 36541,876

73,23786
АЕ  

 

Срок окупаемости капитальных вложений – это срок возвратности 

средств, является показателем, обратным коэффициенту общей 

экономической эффективности. Находится по формуле (5.15): 

 

                                                     
АЕ

Т
1

                                                        (5.15) 

 

годаТ 54,1
65,0

1
  

 

Проект окупится за 1,54 года или же за 1 год 6 месяцев.  

5.8 Учет фактора времени 

Учет фактора времени один из самых важных показателей. На этой 

основе достаточно четко можно представить, насколько окупится 

сегодняшние вложения средств завтрашними выгодами.  

PV (Present Value) – современная стоимость денежного дохода в течение 

жизни экономического проекта. Находится по формуле (5.16): 

 

                                             



t

T

E

P
PV

)1(
                                             (5.16) 

 

где Pt – чистый поток платежей в период t; 

       E – норма дисконтирования. В нашем случае E =0,2 (20 %); 

        t – число периодов реализации проекта. 

Теперь рассчитаем PV для 3 лет эксплуатации линии: 

 

1 год:                  тгтысPV .275,19822
2.01

73,23786
 


  
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2 год:                   тгтысPV .56,16518
)2.01(

73,23786
2 


  

 

3 год:                   тгтысPV .47,13765
)2.01(

73,23786
3 


  

 

Текущая стоимость вложений сопоставляется с текущей стоимостью 

расходов. Разность между ними составляет чистую текущую стоимость 

проекта (5.17): 

 

                                          OIPVNPV                                             (5.17) 

 

где NPV - текущая стоимость проекта; 

        OI  - текущая стоимость затрат. 

 

  305,5010647,1376556,16518275,19822PV         

 

Теперь вычислим NPV: 

 

тгтысNPV .43,13564876,36541305,50106   

 

PI – это индекс рентабельности инвестиций. Она находится как 

отношение суммы доходов к инвестиционным затратам (5.18): 

 

OI

PV
PI


                                                   (5.18) 

 

37,1
876,36541

305,50106
PI  

 

Как мы видим, индекс рентабельности составляет 1,37 или же 137 %. 

Следовательно, проект следует принять. 

DPP – срок окупаемости вложений. Он заключается в расчете 

количества лет, необходимых для полного возмещения первоначальных 

капитальных вложений. Из расчета PV видно, что проект окупится на второй 

год. Точную дату можно определить по формуле (5.19): 

                                 
1

21 )...(






t

t

PV

PVPVPVK
tDPP                              (5.19) 

 

Теперь рассчитаем DPP: 
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                         годаDPP 98,1
43,13564

)56,16518275,19822(876,36541
2 


   2 года 

 

Срок окупаемости составил 2 года. 

 

6 Безопасность жизнедеятельности 

 

6.1 Анализ условий труда 

6.1.1 Краткая характеристика условий труда в операторской  

В данном дипломном проекте рассматривается изучение внедрения 

беспроводной сети связи в г.Талдыкоргане с использованием технологии 5G.  

С точки зрения обеспечения нормальных условий труда и требований 

техники имеет следующее: достаточное освещенность рабочего места; полная 

исправность оборудования, его электрическая защищенность; достаточно 

необходимая пожарная безопасность помещения; приемлемый микроклимат, 

способствующий продуктивной работе и соответствие рабочего места 

требованиям эргономики. К небезопасным и вредоносным условиям труда, 

влиянию которых подвергается рабочий персонал, можно причислить: 

вероятность поражения электрическим током, при электрической 

неисправности оборудования, несоблюдения техники безопасности или 

нарушения заземления; работа в микроклимате с непозволительными 

параметрами; работа при недостаточном освещении рабочего места.  

Оборудование оптимально работает в следующих условиях:  

- температура от 0 до 40
о
С;  

- влажность от 5 до 95 %, неконденсированная;  

- питание: переменный ток - напряжение от 100 до 220 В, частота 

50/60Гц, ток 2 – 5 А; постоянный ток – напряжение 48 до 60 В, ток нагрузки 2 

- 4 А.  

Поскольку все спецоборудование обладает сертификатами, в таком 

случае класс профессионального риска определяем, как наименьший.  

Электрические устройства в отношении мер безопасности можно 

отнести к оборудованию с рабочим напряжением до 1 кВ.  

По уровню угрозы поражения электрическим током помещение можно 

отнести к классу без повышенной опасности, так как оно удовлетворяет 

требованиям:  

- достаточная влажность;  

- с приемлемым микроклиматом;  

- с изолированными полами;  

- беспыльное;  

- не имеет заземленных предметов.  

Согласно характеру окружающей среды, рабочее помещение можно 

отнести к классу «нормальных сухих», средняя влажность воздуха не 

превышает 60%. Согласно уровню допустимого значения, оно относится к 
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категории электротехнических, то есть доступ к техническому оборудованию 

осуществляется только электротехническим персоналом. Оперативное 

обслуживание электроустановки реализуется дежурным персоналом, 

высококвалифицированная группа которого не ниже III группы. 

Характерной чертой выполняемого технологического процесса, 

свойствами используемых элементов и материалов, а также наличием 

электротехники, помещения, где будут установлено оборудование базовых 

станций, относятся к категории D пожарной опасности, а по классу к классу 

II-IIa. Таким образом некоторые отделочные, декоративные материалы 

помещения (различные искусственные соединения, полимеры). Причиной 

возгорания может стать короткое замыкание или повреждение кабеля 

электропитания.  

6.1.2 Организация рабочих мест операторов с учетом 

эргономических требований 

Деятельность в операторской можно отнести к работе средней тяжести, 

так как управление техническим оборудованием осуществляется 

дистанционно с разных устройств ввода–вывода: компьютеров, принтеров, 

модемов, маршрутизаторов, роутеров.  

Организация рабочего места осуществляется на основе современных 

эргономических стандартов. Конструкция рабочей мебели (столы и кресла) 

гарантирует возможность персональной регулировки в соответствии с ростом 

работника и формирует комфортную позу. Часто применяемые предметы 

труда и органы управления находятся в оптимальной рабочей зоне.  

Рабочее место для выполнения работы в положении сидя соответствует 

требованиям ГОСТа (ГОСТ 12.2.032-78. «ССБТ. Рабочее место при 

выполнении работ сидя. Общие эргономические требования»). В системе его 

элементов учитываем характер деятельности, характерные черты человека и 

его физические данные.  

Рабочее помещение обладает следующими размерами: длина А = 10 м, 

ширина помещения В = 5 м, высота Н = 3 м. Высота рабочей зоны над 

уровнем пола равна 1,2 м, окна начинаются с высоты 0,8 м, высота окон 1,8 м. 

Рядом находится здание на расстоянии 10 м, высотой 7 м, с других сторон 

затеняющих строений не имеется.  

В помещении расположено следующее телекоммуникационное 

оборудование:  

- базовая станция BTS;  

- центр мобильной коммутации MSC/SSP/VLR;  

- пульт управления базовой станции BSC/PCF;  

- серверный шкаф с оборудованием;  

- ноутбуки.  

А также лазерное МФУ.  
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Базовая станция, центр мобильной коммутации, контроллер базовой 

станции размещены в специальных стойках, размеры 2000×810×600 мм., 

масса 37 кг. План размещения оборудования показан на рисунке 6.1: 

 

 
 

Рисунок 6.1 – План размещение оборудования и рабочих мест в операторской 

 

В операторском зале пребывают 3 сотрудника, согласно требованиям 

ГОСТа, на 1 человека должно приходится не менее 6,5 м
2
 площади 

помещения. Офисное помещение имеет площадь 50 м
2
, из них 2 м

2
 занимают 

шкафы оборудования, значит на одного работника приходится 16 м
2
 площади 

помещения, что соответствует требованиям ГОСТа.  

6.2 Нормирование параметров микроклимата  

В офисном помещении размером 10×5×3 метра и объемом 150 м
3
 

работает 3 человека. Таким образом в операторскую должен подаваться 

следующий объем наружного воздуха: учитывая кубатуру помещения до 30 м
3
 

на одного работника – не менее 20 м
3
/ч на человека. Воздух, попадающий в 

офисное помещение, очищен от загрязнений, в том числе от пыли и бактерий.  

Микроклимат на производстве рассматривается в рабочей зоне, то есть 

пространстве высотой до 2 м над уровнем пола, на котором находятся места 

постоянного или временного пребывания рабочего персонала. Влажность 

воздуха вычисляется количеством водяных паров в нем.  

Для поддержки требуемых микроклиматических условий согласно с 

требованиями «Санитарных норм, микроклимата производственных 



61 
 

помещений» ГОСТ 12.1.005–88 и нормального 71 функционирования 

устройств базовой станции в операторской устанавливаем кондиционер. 

Нормативные параметры микроклимата приведены в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Нормы микроклимата производственных помещений при 

выполнении работ средней тяжести 

Период  

года 

Температура, °С 

Оптимальная 

влажность, % 

Скорость движения 

воздуха, м/с 

Оптим. Допуст. Оптим. Допуст. Оптим. Допуст. 

Холодный 

период года 

18-20 17-23 40-60 75 0,2 Не более 

0,1 

Теплый 

период года 

21-23 18-27 40-60 65 при 

26 °С 

0,3 0,2-0,4 

 

6.3 Технические решения обеспечения безопасности  

6.3.1 Организация освещения  

Освещенность считается одним из важнейших параметров 

работоспособности человека. Она воздействует на состояние организма, 

правильно организованное освещение ускоряет процесс протекания процессов 

нервной деятельности и повышает работоспособность персонала. При 

отсутствии достаточного освещения человек быстро утомляется, 

увеличивается возможность ошибочных операций, что может явиться 

причиной ряда травм, 5 % травм считаются предпосылкой подобного 

профессионального заболевания, как близорукость.  

Освещенность на рабочем месте удовлетворяет следующим параметрам:  

- освещение рабочих мест соответствует гигиеническим нормам для 

данного типа работы;  

- отсутствует блеск источников света и других предметов на рабочем 

месте;  

- естественное освещенность является боковой. Имеется 3 окна 

размером 2,5×1,8 метра. Величина коэффициента естественной освещенности 

при выполнении работ средней зрительной точности не ниже 1,2 %.  

- для искусственного освещения использовались газоразрядные лампы 

низкого давления ЛТБ с номинальным световым потоком 1720 лм (20 Вт). В 

одном светильнике имеется 2 лампы. Светильники в количестве 4 штук 

располагаются в 2 ряда. Общая нормированная освещенность составляет 150 

лк. Следовательно, для средней тяжести работ необходимо освещенность 200 

лк, произведем расчет искусственного освещения с последующей сменой 

имеющихся в пользовании ламп на лампы, световые характеристики которых 

соответствуют нормативам. Расчет искусственного освещения приведен ниже;  
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- как средства затемнения используют регулируемые жалюзи с белыми 

вертикальными шёлковыми ламелями. Все окна расположены с одной 

стороны рабочего помещения. 

6.3.2 Мероприятия по устранению или снижению недостаточной 

освещенности рабочей зоны  

Методика коэффициента использования. Произведем расчет общего 

освещения для рабочего помещения длинной А = 10 м, шириной В = 5 м, 

высотой Н = 3 м с белым навесным потолком, побеленными стенами, окнами 

с раскрытыми жалюзями. Нормируемую освещённость подбираем в 

согласовании со зрительной работой средней точности, она равна Е = 200 лк 

таблица 4.2. Получаем систему общего освещения с люминесцентными 

лампами ЛД мощностью 40 Вт, со световым потоком Фл равным 2340 лм, 

диаметром 40 мм, длинной 1,2 метра. Светильники типа ЛВО01 (по две лампы 

в светильнике), установленные в навесные потолки. Коэффициенты 

отражения потолка, стен, пола равны пот = 70 %, ст = 50 %, пол = 30 %.  

Расчётная высота подвеса – рабочая зона находится на высоте hрт = 0,8 

метра над уровнем пола, высота свеса ламп - hсл = 0 метров, следовательно: 
 

h = H – (hРТ – hСЛ),                                             (6.1) 

 

h = 3 – (0,8 – 0) = 2,2м. 

 

Наивыгоднейшее расстояние между светильниками вычисляется как ( 

= 1,2 ÷ 1,4): 

 

La = h,                                                    (6.2) 

 

La = 1,22,2 = 2,6 

 

Вычислим расстояние от стены до ближайшего светильника: 

 

  la = 0,4La,                                                   (6.3) 

 

la = 0,42,6 = 1,04 

 

Учитывая ширину зала В равную 5 м рассчитаем число рядов 

светильников: 

 

n = 
𝐵

𝐿
,                                                      (6.4) 

 

n = 
5

2,6
= 1,92 ≈ 2 
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Расчет индекса помещения: 

I = 
𝐴∙𝐵

ℎ(𝐴+𝐵)
,                                                    (6.5) 

 

I = 
10∙5

2,2(10+5)
= 1,5 

 

Следовательно, коэффициент использования: 

 

1 = 80%. 

 

Расчет коэффициента запаса для учебных помещений, лабораторий, 

конструкторских бюро: 

 

Кз = 1,5. 

 

Требуемое количество светильников: 

 

N = 
𝐸∙𝐾3 ∙𝑆∙𝑍

𝑛∙Фл∙1

,                                              (6.6) 

 

где Е - заданная минимальная освещенность;  

Кз - коэффициент запаса;  

S - освещаемая площадь;  

Z - коэффициент неравномерности освещения (Z = 1,1  1,2); 

n - количество ламп в светильнике;  

Фл - световой поток лампы.  

Подставим значения в формулу 6.6: 

 

N = 
200∙1,5∙50∙1,2

2∙2340∙0.80
= 4шт 

 
Учитывая длину одного светильника типа ЛВО01 с лампами ЛД-40 

Lсв=1,2 м, их общая длина будет равна: 

 

N LCB = 1,22 = 2,4м 

 

Следовательно, разместим в один ряд по 2 светильника с расстоянием 

между ними равным 3,4 метра. В общем для создания удовлетворяющейм 

нормам освещённости 200 лк необходимо установить 4 лампы ЛД мощностью 

40 Вт. Схема размещения светильников представлена на рисунке 6.3. 
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Рисунок 6.3 – Расположение светильников 

 

6.4 Пожарная безопасность  

Пожарная защищенность – это такое положение объекта, при котором 

нейтрализована возможность возгорания, а в случае его появления быстро 

устраняется всяческое воздействие на рабочий персонал опасных факторов 

возгорания, а также обеспечение защиты материальных ценностей.  

Отличием исполняемого технологического процесса, свойствами 

используемых элементов и материалов, а кроме того наличие электрической 

техники, установлено оборудование базовых станций, ноутбуки, можно 

отнести к категории Д пожарной опасности СНиП РК 2.02-05-2002.  

Выделение значительного количества тепла, раскаленных газов и паров 

является причиной высокого давления в окружающей среде и угрожает 

рабочему помещению, оборудованию и рабочему персоналу.  

Предпосылками возгораний могут послужить электрическое и 

неэлектрическое воздействие. К обстоятельствам электрического воздействия 

можно отнести: появление искрения в электрических устройствах, машинах, 

электростатические разряды и удары молнии; короткое замыкание и высокой 

нагрузки на провода, что может явиться причиной перегрузки, а также 

обмоток электрических устройств, стимулирующие их нагревание до 

значительной температуры; плохо защищенные контакты в метах соединения 

проводков, которые приводят к росту сопротивления, на котором выделяется 

значительное количество тепло энергии; гальваническая дуга, образующаяся 

во время использования дуговой электрической сварки либо в следствии 

неправильных действий с коммутационной техникой; выделение кислорода и 

водорода при зарядке аккумуляторных батарей.  

Предпосылкой возгорания неэлектрического характера может стать 

неверная эксплуатация оборудования газовой сварки и паяльными лампами, а 

кроме того неверное нагревание кабельных масс и пропиточных составов; 

дефект устройств отопления и несоблюдение их режимов работы; дефект 
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технического оснащения и несоблюдение технологического процесса, 

образование горючих газов, паров или пыли в окружающую среду; 

табакокурение в пожароопасных комнатах; самовозгорание некоторых 

материалов.  

На всех объектах существую ресурсы для быстрого вызова пожарной 

части в случае возгорания. Для сообщения о пожаре используется телефонная 

и радиосвязь, сирены. К абсолютно всем средствам пожарной связи имеется 

свободный доступ в любое время суток.  

В пожароопасных комнатах и складах с наличием горючих материалов 

для погашения возгораний применяют спринклерные и дренчерные 

установки, которые приводятся в действие специальными извещателями.  

Оснащение помещений орудиями противопожарной безопасности и 

средствами борьбы с возгораниями. Давайте рассмотрим способы 

обеспечения пожарной безопасности для помещения аппаратной на базовой 

станции. 

Пожарная сигнализация состоит из: извещателей, приемного пункта 

пожарной сигнализации в комнате, где исполняется круглосуточное 

дежурство рабочего персонала СНиП РК 2.02-05-2002.  

В качестве извещателя будем использовать дымовой пожарный 

извещатель ДИП-3.  

При высоте помещения 4 м, площадь контролируемая одним 

извещателем 10 м2.  

Определим количество ДИП-3 по формуле: 

 

M = Ц (S/S0),                                                   (6.7) 

 

где Ц – округление до ближайшего целого числа;  

S – площадь помещения;  

S0 – площадь контролируемая одним ДИП-3  

М = Ц(3 × 2,5/10) = 0,75 = 1 (для аппаратной);  

М = Ц(18 × 12/10) = 21,6 = 22 (для операторской). 

 

Разместим в здании 23 извещателя.  

В качестве пульта извещения будем использовать пульт «Топаз - 3 М». 

Учитывая при этом, что к пульту будут подсоединены все помещения. Пульт 

«Топаз - 3 М» специализирован на контроле 10 зон извещения. Для 

реализации нам потребуется установить три пульта. 

Для тушения электроустановок, пребывающих под высоким 

напряжением, нельзя использовать воду в отсутствии специализированных 

для этого мер защиты персонала от поражения электрическим током 

посредством струи воды.  

В помещении будет установлен порошковый огнетушитель типа ОПУ-8. 

Технические параметры приведены в таблице 10. 
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Таблица 10 – Характеристики огнетушителя ОПУ-8 

Наименования параметров 
Нормы для типоразмеров 

огнетушителей 

Масса огнетушащего вещества, кг 8 

Длинна 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 

менее 
10 

Температура среды доступная для 

использования, °С 

-30 

+50 

Габаритные размеры: 

Диаметр, мм 163 

Высота, мм 570 

Масса заряженного огнетушителя, кг 13,5 

Площадь тушения класс В, м
2
; не 

менее 
3,8 

Рабочее давление, МПа 1,2 

Вместимость корпуса, г 8 

 

Порошковые огнетушители унифицированные вида ОПУ 

предусмотрены с целью тушения возгораний класса А (твёрдых веществ), 

класса В (жидких веществ), класса С (газообразных веществ) и 

электроустановок до 1000 В. Принципы приведения в действие огнетушителя 

приведены на информационно этикетке.  

Все огнетушители подвергаются периодической проверке срока 

годности и перезарядке.  

Расчетная масса порошкового состава md, кг, для объемного 

пожаротушения рассчитаем по формуле: 
 

md = k  gn  V,                                                (6.8) 

 

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

gn = 0,4 – нормативная массовая концентрация состава,  

V – объем помещения, 

 

V = A  B  H,                                                 (6.9) 

 

где A = 10 м – длина помещения,  

B = 5 м – ширина помещения,  

H = 3 м – высота помещения.  
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Отсюда: 

 

V = 10  5  3 = 150 м
3
, 

 

Таким образом: 

 

md = 1,2  0,4  150 = 72 кг. 

 

Если имеются постоянно открытые проемы, площадь которых 

составляет от 1 % до 10 % площади ограждающих стен помещений, 

необходимо осуществить дополнительный расход 5 кг на 1м2
 площади 

проемов порошкового состава (72 + 5 = 77 кг).  

Расчетное количество баллонов  вычисляется из расчета вместимости в 

20-литровый баллон 12,5 кг порошкового состава.  

Внутренний диаметр магистрального трубопровода di, мм, 

рассчитывается по формуле: 

 

di = 12  √2 = 17мм.                                         (6.10) 

 

Длинна магистрального трубопровода l2, м, вычисляется по формуле: 

 

l2 = k1  l,                                                   (6.11) 

 

где k1 = 1,2 – коэффициент увеличения длины трубопровода для 

компенсации без учета местных потерь,  

l = 3 м – длина трубопровода по проекту тогда,  

l2 = 1,2  3 = 3,6 м.  

Площадь сечения выходного отверстия оросителя А3, мм
2
, вычисляется 

по формуле: 

  

A3 = 
𝑆

1

,                                                     (6.12) 

 

где S – площадь сечения магистрального трубопровода, мм
2
;  


1
– число оросителей.  

 

Тогда:  

 

A3 = 
3,14∙8,52

1
= 226,865 мм2. 

Расход порошкового Q, кг/с, в соответствии с  эквивалентной длиной и 

диаметром трубопровода будет равен 1,4 кг/с.  
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Расчетное время подачи порошкового состава t, мин, вычисляется по 

формуле: 

 

t = 
𝑚𝑑

60𝑄
,                                                      (6.13) 

 

t = 
77

60∙1,4
= 0,92мин 

 

Масса запаса порошкового состава m, кг, вычисляется по формуле: 

 

𝑚 = 1,1 ∙ 𝑚𝑑 ∙ (1 + 
𝑘2

𝑘1
),                                  (6.14) 

 

где k2 = 0,2 – коэффициент, который учитывает остаток порошкового 

состава в баллонах и трубопроводах.  

Тогда: 

 

𝑚 = 1,1 ∙ 77 ∙ (1 + 
0,2

1,2
) = 98,82 кг. 

 

6.5 Вывод к разделу безопасность жизнедеятельности  

В разделе безопасность жизнедеятельности был произведен подробное 

исследование условий труд. Были обнаружены основные опасные и вредные 

факторы, которым может подвергаться рабочий персонал предприятия в 

процессе своей трудовой деятельности, также был приведен план размещения 

оборудования и рабочих мест в операторской.  

Для нормальной деятельности рабочего персонала в операторской, при 

расчете ликвидации недостаточной освещенности рабочего места было 

принято решение размещения в 2 ряда по 2 светильника с расстоянием между 

ними 3,4 м в соответствии с длиной помещения, а также 2,5м относительно 

ширины рабочего помещения. В общем с целью обеспечения нормируемой 

освещённости 200 лк необходимо установить 4 лампы ЛД мощностью 40 Вт. 

С целью поддержания общепризнанных норм микроклимата было выбрано 

спецоборудование компании DELONGHI, так как кондиционеры данной 

фирмы эффективно справляются в режиме «теплового насоса» в холодный 

период года. Кондиционеры серии СР фирмы DELONGHI (Италия), 230/1/50. 

Для предоставления пожарной защищенности используются 23 

извещателя ДИП-3, также будут установлены огнетушители типа ОПУ-8.  
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Заключение 

 

В результате выполнения дипломного проекта был приобретен навык 

расчета параметров сетей мобильной связи. 

Технологическое развитие сетей 5G будет направлено на создание 

ультра-плотных сетей доступа на основе новых видов сигнально-кодовых 

конструкций, повышающих на порядок спектральную эффективность по 

сравнению с сетями 4G, на оптимальное управление ресурсами и на полную 

виртуализацию сетевых функций. 

Будущее развитие сетей 5G будет связано с использованием облачных 

технологий, которые потребуют изменения правил регулирования в отрасти и 

бизнес-моделей, используемых операторами. 

Лицензирование деятельности операторов 5G как моно-

технологических операторов, использующих только эту технологию на основе 

сот радиусом 50-100 м для услуг передачи данных на скоростях 10/5 ГБит/с 

пока нецелесообразно. Бизнес – модели будут строиться в основном на основе 

предоставления услуг совмещенных сетей 4G/5G. 

Возможности использования сетей 5G в малых и средних населенных 

пунктах будут сильно зависеть от наличия каналов доступа к 

высокоскоростным транспортным сетям, позволяющим поддерживать 

транспортировку трафика данных и управления к удаленным центрам 

обработки данных (ЦОД), которые станут инфраструктурной основой 

виртуальных сетевых элементов vRAN(SDR), vCN(SDN) и NFV-модулей. 
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Приложение А 

Расчет возможной зоны покрытия в программе Mathcad 14 

 

 
 

Рисунок А1 – Окно программы Mathcad 14  
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Приложение Б 

Блок-схема этапов планирования 

 
 

Рисунок Б1 – Блок-схема этапов планирования 
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