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Аңдатпа  

  

Бұл дипломдық жұмыста Алматы қаласының Түрксіб ауданында желісіз 

LTE-A технологиясын қолдану арқылы ғаламторға қол жеткізу 

мүмкіндіктерінің нұсқалары қаралды. Қажетті қондырғылар мен 

сараптамаларда таңдау жүргізілді.  

Негізгі станциялардың қамту аймақтарының, ең көп жүктеменің   

байланыс жобасының, байланыс сыйымдылығы,тарату жолындағы 

алымдылықтың жоғалуы және сапа бағасының параметрлерінің өлшеулері 

жүргізіліді.  

Техника-экономикалық бөлімінде күрделі жұмсалым қисынының және 

қанаушылық шығынының есебі жүргізілді.  

  

Аннотация  

  

В данном дипломном проекте рассмотрен вариант организации сети 

беспроводного доступа к сети Интернет в Турксибском районе города 

Алматы, с применением технологии LTE-A. Произведен выбор и анализ 

необходимого оборудования.  

Произведены расчеты зоны покрытия базовых станций, максимальная 

нагрузка на проектируемую сеть, ёмкость сети, потери мощности сигнала на 

трассе распространения  и параметров оценки качества.   

В разделе технико-экономическое обоснование организации сети 

проведен расчет капитальных вложений, эксплуатационных расходов и 

определен срок окупаемости с учетом дисконтирования.  

  

Abstract  

  

In this thesis-project is considered, the organization of wireless access to the 

Internet in in Turksib district of Almaty city, using LTE-A technology. The 

selection and analysis of the necessary equipment.  

Estimated coverage base stations, the maximum load on designing a network, 

the network capacity, loss of signal strength on the track of distribution and 

parameters of quality assessment.   

Under the feasibility study of organization of the network calculation of 

capital investments, operating costs and defined the payback period discounted. 
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 Введение 

Так как развитие современных технологий не стоит на месте, растущая 

потребность, чтобы иметь возможность мобильного широкополосного 

доступа, не только в определенных местах, например дома или на работе, но и 

в любой другой точке, где современный пользователь только желает, 

стремительно растет. Теперь с помощью общего доступа все работают, учатся, 

общаются, весело проводят время, пользуются услугами интернет-компаний и 

государственных учреждений. 

Предоставление пользователям мобильных широкополосных услуг 

будет осуществляться через сети с поддержкой протоколов передачи данных в 

сети в качестве 3G / UMTS, HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access), 

HSPA (High Speed Packet Access), HSPA + (Evolved высокоскоростного 

пакетного доступа) и LTE (Long Term Evolution) и WiMAX. 

Все мобильные технологии широкополосной связи имеют свои 

технические параметры, такие как скорость передачи данных, время отклика и 

пропускной способности. Таким образом, не все из представленных 

технологий может обеспечить высокое качество услуг. Наиболее актуальной и 

перспективной технологии с точки зрения структуры и решения этой 

проблемы является LTE Advanced стандарт (Rel.10). Он имеет высокую 

скорость передачи данных, которая в теории до 1 Гбит / с для приема и 500 

Мбит / с при отдаче; Он имеет высокую пропускную способность, низкий 

уровень значения задержки. Это снижает затраты на передачу данных, чтобы 

расширить спектр услуг мобильной связи (и уменьшить затраты на них). Он 

также интегрируется с существующими протоколами могут работать в 

различных частотных диапазонах - от 1,4 МГц до 20 МГц, с использованием 

различных технологий разделения: FDD и TDD, поддерживают размеры ячеек 

от десятков метров до 100 км в городских и районах плотных популяций, 

более высокие диапазоны частот (например, 2,6 ГГц EC) используется для 

поддержки высокоскоростного мобильного широкополосного доступа. В этом 

случае размер ячейки может быть 1 км или менее. Многие мобильные 

операторы выбирают в качестве своего развития LTE Advanced (Rel.10). 

Таким образом, LTE Advanced (Rel.10) выбран для проектирования сети 

в этом дипломный проект в Турксибском районе Алматы. 
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1 Теоретическая часть 

1.1 Особенности конвергентных сетей 

Конвергенция телекоммуникационных сетей —это возникновение 

сходства в структуре сетей связи, в используемых ими аппаратно-

программных средствах, также в совокупности услуг, предоставляемых 

абонентам 

Преимущества конвергентных сетей: 

 выход на новый уровень функциональности за счет возможности 

"прозрачного" транслирования информации из одного вида в другой 

(например, голосовые сообщения, поступающие на автоответчик 

пользователя, направляются ему в виде звуковых файлов по электронной 

почте); 

 повышение оперативности и надежности доставки информации 

получателю: вся разнородная информация доставляется потребителю по 

единому каналу вне зависимости от ее вида и вне зависимости от способа 

подключения потребителя к корпоративной сети (включая мобильный или 

удаленный доступ); 

 повышение эффективности обработки, хранения, учета информации и 

обмена ей между пользователями за счет централизации и унификации 

функций и средств обработки, хранения, учета и обмена информацией; 

 упрощение обслуживания и экономия использования корпоративной 

сети за счет объединения каналов доставки разнородной информации и более 

эффективного использования их пропускной способности. 

Преимущества конвергентных решений 

 выход на новый уровень функциональности за счет возможности 

"прозрачного" транслирования информации из одного вида в другой 

(например, голосовые сообщения, поступающие на автоответчик 

пользователя, направляются ему в виде звуковых файлов по электронной 

почте) (1). 

1.2 Обзор сети доступа, технологии LTE Advanced (Rel.10) 

LTE Advanced - стандарт мобильной связи. Стандартизован 3GPP LTE 

Advanced как значительное улучшение в стандартной Long Term Evolution 

(LTE). 

Официально представлен в конце 2009 года, чтобы Сектор 

стандартизации 4G кандидат системы Международного союза электросвязи. 

LTE Advanced был одобрен МСЭ и 3GPP завершен в марте 2011 года LTE-

Advanced технология наряду с WiMAX 2 была официально признана в 

качестве беспроводной связи стандарт четвертого поколения 4G 

Международный союз электросвязи на конференции в Женеве в 2012 году. 

LTE-Advanced - это имя спецификации 3GPP Release 10, 

Международный союз электросвязи был присвоен сертификат «IMT-
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Advanced» - официальный статус сетей четвертого поколения. Предыдущие 

версии не технологии LTE 4G. 

Технология LTE прошел ряд этапов развития с момента выхода 

оригинального стандарта, принятого консорциумом 3GPP - так называемой 

3GPP Release 8. В целях дальнейшего повышения эффективности и 

расширения возможностей технологии в апреле 2008 года консорциум 3GPP 

начал работать над Release 10. Одна из задач заключается в обеспечении 

полного соблюдения требований технологии LTE IMT-Advanced стандартом, 

установленным для 4G Международного союза электросвязи, которая будет 

по праву назвать технологии LTE 4G. 

LTE-Advanced обеспечивает агрегирование полосы пропускания 

(расширение нескольких полос, в том числе и в соседних) спектр имеет 

передовые мульти-передающей антенны MIMO, сигнал LTE поддерживает 

функцию повторной передачи, а также развертывание гетерогенных сетей 

(HetNet). (2). 

1.3 Основные параметры стандарта LTE Advanced 

Стандарт LTE Advanced (Rel.10) предлагает эфирный интерфейс 

обладающий большой эластичностью. Тип сети имеет название E-UTRAN – 

Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (развивающаяся 

универсальная наземная сеть радиодоступа). Далее представлены основные 

параметры стандарта LTE Advanced (Rel.10). 

Технология множественного доступа: 

Прямой канал (Downlink – DL) – OFDMA; 

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

Рабочий диапазон частот: 450 МГц; 700 МГц; 800 МГц; 1800 МГц; 2,1 

ГГц; 2,4 - 2,5 ГГц; 2,6 - 2,7 ГГц. 

К уже имеющимся частотным диапазонам так же добавляются 

следующие: 

450-470 МГц; 

698-862 МГц; 

790-862 МГц; 

2.3-2.4 ГГц; 

3.4-4.2 ГГц; 

4.4-4.99 ГГц.. 

Битовая скорость: 

Прямой канал (DL) MIMO 4TX×4RX: 1 Гбит/с; 

Обратный канал (UL): 500 Мбит/с. 

Ширина полосы радиоканала: до 100 МГц. 

Радиус ячейки: 1 – 30 км. 

Емкость ячейки (количество обслуживаемых абонентов): 

Более 200 пользователей при полосе 5 МГц; 

Более 400 пользователей при полосе больше 5 МГц. 
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Мобильность: система должна поддерживать работу с мобильными 

пользователями, которые могут двигаться со скоростью до 350 км/ч (или даже 

до 500 км/ч, в зависимости от используемых частот). Производительность 

системы должна быть улучшена при работе с пользователями, которые 

перемещаются со скоростью от 0 до 10 км/ч. Для более мобильных 

пользователей (перемещающихся с более высокими скоростями) 

производительность системы как минимум не должна быть хуже, чем в Rel.8. 

В LTE-Advanced добавляется поддержка MIMO:  

Прямой канал (DL): 8TX×8RX; 

Обратный канал (UL): 4TX×4RX. 

Значение задержки (latency): 10мс. 

Спектральная эффективность: для нисходящего канала это значение 

равно 30 бит/с/Гц/сектор, а для восходящего канала – 15 бит/с/Гц/сектор. 

 Поддерживаемые типы модуляции: 

Прямой канал (DL): 64 QAM, QPSK, 16 QAM. 

Обратный канал (UL): QPSK, 16 QAM. 

Дуплексное разделение каналов: FDD (Frequency Division Duplex) и 

TDD (Time Division Duplex) (3). 

1.4 Использование технологии MIMO в сетях LTE Advanced 

Технология MIMO в LTE Advanced сетей (Rel.10) играет важную роль в 

обеспечении высоких скоростей передачи данных. 

MIMO (Multiple Input Multiple Output - Multiple Input - Multiple Output) - 

это технология, которая является беспроводная локальная сеть, 

предусматривающую использование нескольких передатчиков и приемников 

для одновременной передачи большего объема данных. Технология MIMO 

использует эффект передачи радиоволн под названием многолучевого 

распространения, где сигналы отражаются от множества объектов и 

препятствий и приемной антенны принимает сигналы от различных углов и в 

разное время. Использование технологии MIMO, становится возможным 

повысить помехозащищенность каналов связи для уменьшения 

относительного количества битов, принятых с ошибкой. работа MIMO 

системы могут быть организованы на двух принципах: принцип разделения 

пространства и принцип пространственно-временного кодирования. 

В первом случае, различные передающие антенны передают различные 

информационные символы блока или блоков различной информации. 

Передача данных осуществляется параллельно с двумя или четырьмя 

антеннами. На приемной стороне осуществляется прием и разделение 

сигналов от различных антенн. Во втором случае, со всеми передающими 

антеннами передают один и тот же поток данных с использованием схемы 

предварительного кодирования. 

В этом случае, это будет понятно MIMO пространственного 

мультиплексирования (Пространственное мультиплексирование) - версии 

MIMO, которая может достичь более высокой пропускной способности. 
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В LTE-Advanced добавлена поддержка MIMO 8x8 нисходящей линии 

связи (от базовой станции к мобильным станциям) и MIMO 4x4 восходящей 

линии связи (мобильной станции к базовой станции). Для этого ввести новые 

режимы передачи добавляются (TM, режим передачи) и новая категория 

мобильных станций. Новые режимы передачи отличаются от ранее 

идентифицированы (Release 8 и 9) в следующих аспектах: 

Число потоков данных (слоев), т.е. сколько различных потоков данных 

могут передаваться одновременно; 

Использование различных портов (антенных портов) 

Использование различных пилот-сигналов (CRS, DM-RS) 

Различные предварительного кодирования (предварительное 

кодирование) 

LTE-технология обеспечивает поддержку до 8 передающих антенн 

передачи данных нисходящей линии связи и использование улучшенной 

структуры опорного сигнала (опорного сигнала). Когда передача восходящей 

линии связи обеспечивает поддержку до 4-х антенн. Схема передачи 

представлена Рисунок 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема MIMO 

В нисходящей линии связи в UE в одном TTI, может быть передана на 

двух транспортных единицах (транспортный блок, туберкулез). Каждый 

транспортный блок может быть закодирован его схему кодирования 

модуляции (схемы модуляции и кодирования, MCS). один бит используется 

для каждого из транспортных блоков для передачи HARQ подтверждений 

приема в восходящей линии связи. 

В восходящей линии связи, UE может передавать два транспортных 

блоков одновременно. Как и в случае передачи по нисходящей линии связи, 

транспортные блоки могут быть закодированы различными MCS (4). 

1.5 Расширения добавленные в стандарт LTE Advanced 

Агрегация Carrier. Самый простой способ увеличить пропускную 

способность системы заключается в использовании более широкий канал. В 
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рамках LTE-Advanced, этот метод известен как Carrier Aggregation 

(объединение носителей). Для обеспечения обратной совместимости с 

предыдущими версиями стандарта (Release 8 и Release 9) Release 10 

расширения канала осуществляется путем объединения нескольких несущих, 

которые работают в соответствии с Release 8/9. Объединение может носителя 

при любом использовании дуплекса: FDD (Frequency Division Duplex) и TDD 

(Time Division Duplex) 

Одним из требований IMT-Advanced является требование к пропускной 

способности (до 1 Гбит / с) канала связи между базовой станцией и мобильной 

станцией. Для того, чтобы обеспечить требуемые значения полосы 

пропускания в LTE-A предназначен для поддержки до 5 до 20 частотных 

каналов МГц. Таким образом, общая пропускная способность может 

достигать 100 МГц. Разделение по каналам представлено на рисунок 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Ширина канала 

Для обеспечения обратной совместимости с LTE Rel.8 обеспечивает 

возможность конфигурирования каждого канала (носителя), как если бы это 

был обычный канал LTE Rel.8. Тем не менее, это не обязательно, чтобы все 

каналы одновременно, сконфигурированный таким образом. Полезные каналы 

могут занимать соседние частотные диапазоны (непрерывный), и могут быть 

сохранены в различных диапазонах частот (прерывистый). На рисунке 1.3 

показано, как разделение различных областей частот — это может произойти 

благодаря дополнительной гибкости при использовании существующих полос 

частот оператора. 

 

 

Рисунок 1.3 – Ширина канала 

В случае нескольких каналов, которые занимают смежные полосы 

частот, требуемых в защитном интервале 300 кГц. Следует отметить, что с 

точки зрения реализации, возможность использования частотного канала 

одного и того же размера и занимают смежные полосы частот, является 

наименее трудоемким. В то время, реализация частотных каналов поддержки 

различных размеров и различных частотных диапазонов является наиболее 

трудоемким. В общем, предполагается, что каждый частотный канал 
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обслуживается базовой станцией, независимо друг от друга (выделения 

ресурсов, процедура HARQ и т.д.). Тем не менее, возможны варианты 

совместной службы частотных каналов (кросс-переносчик). Этот вариант 

может быть использован, например, в гетерогенных сетях. Для того, чтобы 

уменьшить потребление мощности мобильной станции может использовать 

только один частотный канал для передачи данных (первичной несущей) с 

динамическим подключением дополнительных каналов (если мобильная 

станция поддерживает эту функцию), когда необходимо передавать большие 

объемы данных (5). 

1.6 Обзор транспортной сети, технологии DWDM 

Плотные Wavelength Division Multiplexing DWDM (Dense волновым 

мультиплексированием) - это современная технология передачи большого 

числа оптических каналов на одном оптическом волокне, которое является 

основой нового поколения сетевых технологий. В настоящее время отрасль 

телекоммуникаций претерпевает беспрецедентные изменения, связанные с 

переходом от голоса ориентированных систем к системе передачи данных, 

которая является следствием быстрого развития интернет-технологий и 

различных сетевых приложений. С крупномасштабного развертывания сетей 

передачи данных модифицируют саму сетевую архитектуру. Именно поэтому 

требуются фундаментальные изменения в принципах проектирования сетей, 

мониторинга и управления. В основе сети нового поколения технологий 

являются оптические сети Многоволновые на основе плотного волнового 

мультиплексирования DWDM (плотное мультиплексирование по длинам 

волн). 

Система DWDM размещения более высокие требования к компонентам, 

чем CWDM (ширина спектра источника излучения, узкополосных оптических 

фильтров), из-за чего DWDM-системы стоят немного больше, чем у CWDM-

систем (стоимость 10Gbit / S оптические трансиверы почти то же самое). 

Таким образом, используя только С-диапазон, можно организовать до 40 

каналов по одному оптическому волокну, рисунок 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – CWDM 

DWDM можно использовать и тогда, когда пропускной способности 

CWDM системы уже не хватает. В CWDM-окно 1550/1530нм попадает 16 
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несущих DWDM. Таким образом, появляется возможность поверх CWDM 

организовать от 1 до 8 DWDM каналов по одному волокну (6). 

Способ организации каналов DWDM показан на рисунке 1.5. 

 

Рисунок 1.5 – DWDM 

1.7 Частотный план DWDM 

Плотное спектральное мультиплексирование – DWDM (Dense 

Wavelength Division Multiplexing) – позволяет одновременно передавать по 

одному оптическому волокну до 160 независимых информационных каналов 

на различных оптических несущих (длинах волн).Разделение по областям на 

рисунке 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 – Ширина канала 

Частотный план для DWDM систем определяется стандартом ITU 

G.694.1. Согласно рекомендациям ITU в DWDM системах используются ”C” 

(1525…1565нм) и ”L” (1570…1610нм) окна прозрачности. В каждый диапазон 

попадают по 80 каналов с шагом 0.8нм (100ГГц). Обычно используется только 

”C” диапазон, поскольку количество каналов, которые можно организовать в 

этом диапазоне итак хватает с избытком, к тому же затухание в волокне 
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стандарта G.652 в С-диапазоне несколько ниже, чем в L-диапазоне. Частотный 

план отображён на рисунке 1.7.  

 

Рисунок 1.7 – Частотный план 100 ГГц 

Реализация той или иной сетки частотного плана во многом зависит от 

трех основных факторов: 

 тип используемых оптических усилителей (кремниевый или фтор-

цирконатный); 

 скорость передачи на канал — 2,4 Гбит/с (STM-16) или 10 Гбит/с 

(STM-64); 

 влияние нелинейных эффектов 

Причем все эти факторы сильно взаимосвязаны между собой. 

Стандартный EDFA на кремниевой волокна, имеют один существенный 

недостаток - большое изменение коэффициента усиления в области ниже 1540 

нм, что приводит к более низким значениям отношение сигнал / шум и 

нелинейность усиления в этой области. Столь же нежелательно, как намного 

ниже или намного более высокие значения коэффициента усиления. С 

увеличением минимального значение пропускной способности при 

стандартных сигнал / шум увеличивается. Таким образом, для канала STM-64 

составляет 4-7 дБ выше, чем для STM-16. Таким образом, нелинейность 

усиления EDFA кремния сильно ограничивает размер зоны для уплотненных 

STM-64 каналов (1540-1560 нм), чем для STM-16 каналов и меньшей 
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мощности (где можно использовать практически всю площадь кремний EDFA 

усиление, несмотря на нелинейность) (7). 

 

Рисунок 1.8 – Сетка 50ГГц 

Более компактный, но нестандартизированного план сетки частот с 

интервалом 50 ГГц позволяет лучше использовать 1540-1560 нм зоны, где 

стандартный кремний EDFA работать. Наряду с этим преимуществом в этой 

сетке имеет свои недостатки. (Показано на рисунке 1.8). 

Во-первых, с уменьшением интервалов увеличивает влияние 

межканальную четыре волны эффект смешивания, он начинает ограничивать 

максимальную длину IPSO линии (линии оптических усилителей на основе 

только). 

Во-вторых, малый межканальное расстояние ~ 0,4 нм может ограничить 

возможность мультиплексирования STM-64 каналов. Как видно из рисунка, 

мультиплексирование STM-64 канала C Расстояние между 50 ГГц, не 

допускается, так как то есть перекрытие спектров соседних каналов. Только 

если есть более низкая скорость передачи для каждого канала (STM-4 и ниже), 

не существует перекрытие спектров. 

В-третьих, когда интервал 50 ГГц, чтобы требовать перестраиваемые 

лазеры, мультиплексоры и другие компоненты становятся все более 

жесткими, что уменьшает количество потенциальных производителей 

оборудования и увеличивает стоимость (8). 

1.8 Краткая характеристика технологий и выбор оборудования 

Сегодня, как и транспортные сети используют радиорелейной и 

волоконно-оптической линии, которая характеризует переход электрических 

коммуникаций на более высокий уровень развития по отношению к 

проводной связи по техническим, экономическим и социальным показателям. 

Следует отметить, что важным критерием оценки технико-экономической 

эффективности линий связи являются физические показатели: потребление 

электроэнергии, занятости, производственных площадей, повышение 

производительности труда, оценивает количество канало-километров, а также 

экономию цветных металлов металлы связи схемы.  

Проведём сравнительный анализ ВОЛС и РРЛ. 

ВОЛС: 
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 большая пропускная способность (а именно этот фактор 

становится определяющим); 

 отсутствие необходимости получать частотные разрешения; 

 независимость качества сигнала от климатических и погодных 

условий; 

 высокая помехозащищённость, нечувствительность к внешним 

электромагнитным полям; отсутствие переходных помех между волокнами; 

 значительно большая широкополосность (до 3 ГГц/км), 

возможность передачи большого потока информации (несколько тысяч 

каналов); 

 отсутствие электромагнитных излучений и, как следствие, 

скрытность передачи; 

РРЛ: 

 требуют гораздо меньше затрат и времени на развёртывание, чем 

ВОЛС; 

 возможность оперативной прокладки в сложных географических 

условий; 

 наиболее эффективны при развертывании разветвленных 

цифровых сетей в больших городах и индустриальных зонах, где прокладка 

ВОЛС слишком дорога или вовсе невозможна; 

 качество передачи информации по современным РРЛ практически 

не уступает ВОЛС; 

 относительная простота сооружения линии при незначительных 

затратах на строительство и эксплуатацию, а также возможностью 

оперативного разрешения вопросов развития и реконструкции сети без 

дополнительных капитальных затрат. 

 Сравнив характеристики сделаем вывод, что и ВОЛС и РРЛ имеют свои 

неоспоримые преимущества, но ВОЛС более перспективная в дальнейшем 

развитии линия связи для построения транспортной системы сети LTE 

Advanced (Rel.10), а РРЛ больше подходит для резервирования. То есть 

делаем выбор в пользу ВОЛС (9). 

2 Расчетная часть  

2.1 Расчет пропускной способности сети. Расчет количества 

потенциальных абонентов 

Пропускную способность, или емкость, сети оценивают, базируясь на 

средних значениях спектральной эффективности соты в определенных 

условиях. Методика расчета использована в соответствии с. 

Спектральная эффективность систем мобильной связи представляет 

собой показатель, вычисляемый как отношение скорости передачи данных на 

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

является показателем эффективности использования частотного ресурса, а 
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также характеризует скорость передачи информации в заданной полосе 

частот.  

Спектральная эффективность может рассчитываться как отношение 

скорости передачи данных всех абонентов сети в определенной 

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

также как отношение максимальной пропускной способности сети к ширине 

полосы одного частотного канала.  

Средняя спектральная эффективность для сети LTE, ширина полосы 

частот которой равна 20 МГц, для частотного типа дуплекса FDD на 

основании  

3GPP Release 9 для разных конфигураций MIMO, представлена в 

таблице 2.1. 

 

Таблица  2.1 - Средняя спектральная эффективность для сети LTE 

Линия Схема MIMO 
Средняя спектральная эффективность 

(бит/с/Гц) 

UL 
1×2 

1×4 

1,254 

1,829 

DL 

2×2 

4×2 

4×4 

2,93 

3,43 

4,48 

Для системы FDD средняя пропускная способность одного сектора eNB 

может быть получена путем прямого умножения ширины канала на 

спектральную эффективность канала: 

 

𝑅 = 𝑆 ∙ 𝑊,                                                 (2.1) 

 

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

W – ширина канала, МГц; W = 10 МГц. 

Для линии DL: 

 

𝑅𝐷𝐿 = 3,43 ·  10 =  34.3 , Мбит/с 

 

Для линии UL: 

 

𝑅𝑈𝐿 = 1,829 ·  10 =  18.29, Мбит/с 

 

Средняя пропускная способность базовой станции ReNB вычисляется 

путем умножения пропускной способности одного сектора на количество 

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

 

𝑅𝑒𝑁𝐵 = 𝑅 ∙ 3,                                                (2.2) 
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Для линии DL:  

 

𝑅𝑒𝑁𝐵 𝐷𝐿 = 34,3 ·  3 =  102.9 , Мбит/с 

 

Для линии UL:  

 

𝑅𝑒𝑁𝐵 𝑈𝐿 = 18,29 ·  3 =  54.87, Мбит/с 

 

Следующим этапом будет определение количества сот в планируемой 

сети LTE.   

Для расчета числа сот в сети необходимо определить общее число 

каналов, выделяемых для развертывания проектируемой сети LTE. Общее 

число каналов Nк рассчитывается по формуле: 

 

𝑁𝑘 =
Δf∑

Δfк
,                                                 (2.3) 

 

где Δf∑ - полоса частот, выделенная для работы сети и равная 71 МГц;   

Δfк – полоса частот одного радиоканала; под радиоканалом в сетях LTE-

A определяется такое понятие как ресурсный блок РБ, который имеет ширину 

180 кГц, Δfк = 180 кГц. 

 

𝑁𝑘 =
71000

180
, 

 

Далее определим число каналов Nк.сек, которое необходимо 

использовать для обслуживания абонентов в одном секторе одной соты: 

 

𝑁к.сек =
𝑁𝑘

(𝑁𝑘·𝑀𝑐𝑒𝑘)
,                                               (2.4) 

 

где Nк – общее число каналов;   

Nкл – размерность кластера, выбираемое с учетом количества секторов 

eNB, примем равным три;   

Mсек – количество секторов eNB, принятое равным трём. 

 

𝑁к.сек =
395

(3 · 3)
≈ 43, (канала) 

 

Далее определим число каналов трафика в одном секторе одной соты 

Nкт.сек. Число каналов трафика рассчитывается по формуле: 

 

𝑁кт.сек = 𝑁кт1 · 𝑁к.сек,                                                (2.5) 
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где Nкт1 – число каналов трафика в одном радиоканале, определяемое 

стандартом радиодоступа; для сети LTE-A выберем  Nкт1 = 1. 

 

𝑁кт.сек = 1 · 43 = 43, (канала) 
 

В соответствии с моделью Эрланга, представленной в виде графика на 

рисунке 2.1, определим допустимую нагрузку в секторе одной соты Асек при 

допустимом значении вероятности блокировки равной 1% и рассчитанным 

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

рисунке 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Зависимость допустимой нагрузки в секторе от числа каналов 

трафика и вероятности блокировки 

Число абонентов, которое будет обслуживаться одной eNB, 

определяется по формуле:  

 

𝑁аб.𝑒𝑁𝐵 = 𝑀сек  · ( 
Асек

А1
),                                            (2.6) 

 

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

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

проектируемая сеть планируется использоваться для высокоскоростного 

обмена информацией, то значение A1 примем равным 0,2 Эрл. Таким 

образом:  

 

𝑁аб.𝑒𝑁𝐵 = 3 · ( 
50

0.2
) = 750, (абонентов) 
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Число базовых станций eNB в проектируемой сети LTE-A найдем по 

формуле:  

𝑁𝑒𝑁𝐵 = ( 
𝑁аб

𝑁аб.𝑒𝑁𝐵
) + 1,                                                 (2.7) 

 

где Nаб – количество потенциальных абонентов. Количество 

потенциальных абонентов определим как 10 % от общего числа жителей, в 

соответствии со средней начальной нагрузкой. Общее число жителей 

Турксибского района г. Алматы, по последним данным на 2015 год составляет 

примерно 188000 человек. Таким образом, количество потенциальных 

абонентов составит 18800 единиц, тогда:   

 

𝑁𝑒𝑁𝐵 = ( 
18800

750
) + 1 ≈ 26, (𝑒𝑁𝐵) 

 

Среднюю планируемую  пропускную способность RN  проектируемой 

сети определим путем умножения количества eNB на среднюю пропускную 

способность eNB. Формула примет вид:  

 

𝑅𝑁 = (𝑅𝑒𝑁𝐵 𝐷𝐿 · 𝑅𝑒𝑁𝐵 𝑈𝐿) · 𝑁𝑒𝑁𝐵,                                 (2.8) 

𝑅𝑁 = (102,9 +  54,87) · 26 =  4102.02, (Мбит/с)  
 

Далее дадим проверочную оценку ёмкости проектируемой сети и 

сравним с рассчитанной. Определим усредненный трафик одного абонента в 

ЧНН:  

 

𝑅т.ЧНН = ( 
𝑇т·𝑞

𝑁ЧНН·𝑁Д
),                                                (2.9) 

 

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

– коэффициент для городской местности,  q = 2;  

𝑁ЧНН – число ЧНН в день, 𝑁ЧНН  = 7; 𝑁Д – число дней в месяце, Nд = 30.  

 

𝑅т.ЧНН = ( 
30 · 2

7 · 30
) = 0.28, (Мбит/с) 

 

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

формуле:  

 

𝑅общ/ЧНН = 𝑅т.ЧНН ·  𝑁акт.аб,                                 (2.10) 

 

где Nакт.аб – число активных абонентов в сети.  
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 Определим число активных абонентов в сети как 70% от общего числа 

потенциальных абонентов Nаб, то есть Nакт.аб = 13160 абонентов.  

 

𝑅общ/ЧНН = 0.28 ·  13160 = 3684.8, (Мбит/с) 

 

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

проектируемая сеть не будет подвергаться перегрузкам в ЧНН (10). 

2.2 Разработка транспортной сети DWDM 

Оборудование транспортной сети следует выбирать, в первую очередь 

руководствуясь особенностями технологии LTE-A, а так же, чтобы данное 

оборудование отвечало требованиям надежности, отличалось 

эффективностью, гибкостью, компактностью, обладало широким набором 

функций и удовлетворяло понятию «цена – качество». Главным условием при 

выборе оборудования транспортной сети является надежная передача данных 

пользователей согласно рассчитанной пропускной способности сети LTE.  

Транспортная сеть проектируемой сети LTE-A будет реализована с 

помощью оптоволоконных линий передач по технологии  Ethernet. В 

технологии Ethernet (стандарт IEEE 802.3) определены следующие скорости: 

Ethernet на скорости 10 Мбит/с, Fast Ethernet на скорости 100 Мбит/с, Gigabit 

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

Скорости в 1 и 10 Гбит/с подходят для транспортной сети. 

Существенным преимуществом систем Ethernet является широкая 

масштабируемость и максимальная приближенность к стеку протоколов IP.  

В качестве модели используем DWDM сеть в г. Алматы, которая 

построена на оптических мультиплексорах Huawei OSN 6800 и одномодовом 

оптическом волокне. На рисунке 2.2 представлена топология сети, где 

каждому из мультиплексоров присвоен свой порядковый номер Сеть 

организована сотовым оператором Билайн  

 

Рисунок 2.2 – Система сети DWDM в г.Алматы 
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Расчет необходимого количества каналов 

Произведём расчёт числа каналов, необходимых для обеспечения связи 

в Турксибском районе города Алматы. Количество каналов зависит от 

населения проживающего в этом районе. По переписи населения Алматы за 

2015г, в Турксибском районе проживает – 188000 чел. 

Для всего населения, будет предоставлен спектр 

телекоммуникационных услуг, в том числе: 

- высокоскоростной доступ в Интернет; 

- услуги телефонной связи; 

С учётом среднего прироста населения, количество населения в 

заданном пункте рассчитаем по формуле: 

 

𝐻𝜏 = 𝐻0 (1 +
∆𝐻

100
)

𝜏
, чел.,                                       (2.11) 

 

где   – среднегодовой прирост населения в данной местности 

(принимается (2-3)%); 

 H0  – количество жителей в период проведения переписи, чел;  

 – период, находящийся как разность между назначенным годом 

проектирования и годом проведения переписи населения. 

 

𝑡 = 10 + (𝑡𝑚 − 𝑡0),                                             (2.12) 

 

где  t01 – год, к которому относятся данные H0; t0=2015 год;  

tm1 – год составления проекта, tm=2016 год. 

!@ 

𝑡 = 10 + (2016 − 2015) = 10 + 1 = 11 лет 

 

По формуле (2.1) определим численность населения в Турксибском 

районе г. Алматы – 𝐻𝑡: 

 

𝐻𝑡 = 188000 (1 +
3

100
)

11

= 260236, чел. 

 

 Рассчитаем количество телефонных каналов? 

Для расчета количества телефонных каналов можно воспользоваться 

приближенной формулой: 

 

𝑁тлф = 𝛼 ∙ 𝑓 ∙ 𝑦 ∙ 𝑚 + 𝛽 ,                                        (2.13) 

 

где  и   постоянные коэффициенты, соответствующие 

фиксированной доступности и заданным потерям;  = 1,3; = 5,6; 
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f – коэффициент тяготения, колеблется в широких пределах от 0,1-

12%,! f = 12%  т.е. f = 0,12; 

y – удельная нагрузка, создаваемая одним абонентом, y = 0,15 Эрл; 

mа и mу – количество абонентов, обслуживаемых оконечными 

пунктами, которое определяется в зависимости от численности населения, 

проживающего в зоне обслуживания.  

Определим количество абонентов АМТС, принимая средний 

коэффициент оснащенности населения телефонными аппаратами равный 0,3: 

 

𝑚 = 0,3 ∙ 𝐻𝑡,                                                (2.14) 

𝑚 = 0,3 ∙ 260236 = 78071 чел.; 

 

По формуле (2.3) получаем количество каналов Nтлф необходимых 

оганизовать в Турксибском районе:  

 

𝑁тлф = 1,3 ∙ 0,12 ∙ 0,15 ∙ 78071 + 5,6 = 1832 каналов, 

 
1832

30
= 61 × 2 Мбит с⁄ потоков 

 

Таким образом в Турксибском районе г. организовать 1832 каналов. 

Рассчитаем общее число каналов:  

 

𝑁кан = 𝑁тлф + 𝑁пв + 𝑁тг + 𝑁пд + 𝑁инт,                         (2.15) 

где  Nтлф  – двухсторонние каналы для телефонной связи; 

Nтг   для телеграфной связи (1х2Мбит поток); 

Nпв   для передачи проводного вещания(1х2Мбит поток);  

Nпд   для передачи данных (30% от Nинт); 

Nинт  – для интернета (50% от Nтлф). 

 

𝑁инт = 𝑁тлф ∙ 0,5,                                            (2.16) 

𝑁инт = 1832 ∙ 0,5 = 916 кан. 
 

𝑁пд = 𝑁инт ∙ 0,3,                                             (2.17) 

𝑁пд = 1832 ∙ 0,3 = 550 кан. 
 

𝑁кан = 1832 + 30 + 30 + 550 + 916 = 3358 кан. 
 

Требуемое число каналов можно рассчитать по формуле, где учтено 

100-процентное резервирование:  

 

𝑛кан = 2 ∙ 𝑁кан,                                            (2.18) 
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Получаем требуемое количество каналов: 

 

𝑛кан = 2 ∙ 3358 = 6716 кан. 
 

Рассчитаем требуемое число потоков: 

6716

30
= 224 Мбит с⁄ потоков. 

При проектировании магистрали необходимо учитывать развитие сети 

на 5 лет вперед, поэтому Нас устраивает STM-16 которая вмещает 63 х 16 = 

1008 х 2Мбит/с потока.. 

2.3.1 Выбор оборудования транспортной сети 

В мире проектирования мобильных сетей существуют различные 

решения выбора оборудования, как сети радиодоступа, так и транспортной 

сети. Компании – производители оборудования для сетей мобильной связи 

предоставляют операторам пакеты готовых решений, состоящих из 

подобранного по различным показателям стека аппаратуры. В пакеты готовых 

решений для реализации транспортной сети мобильного оператора могут 

входить рабочие станции, коммутаторы, маршрутизаторы, мультисервисные 

станции, а также специализированное оборудование для управления сетью.  

На сегодняшний день среди всех решений различных 

компанийпроизводителей коммутационного оборудования для реализации 

транспортной сети LTE выделяются решения двух компаний: «Huawei 

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

компаний и сведем данные в таблицу 2.2 (Приложение Б). 

Из таблицы 2.2 видно, что решение компании «Huawei Technologies» 

для реализации транспортной сети LTE-A является лучшим по многим 

параметрам и цена на оборудование данного производителя меньше, а так же 

высокое качество исполнения и высокий уровень технической поддержки 

позволяют сделать выбор именно в пользу данной продукции. 

Компания «Huawei Technologies» на сегодняшний день является 

безусловным лидером производства коммутационного оборудования в мире. 

Продукцию данной компании используют в своих сетях свыше 310 

операторов мобильной связи более чем в 86 странах мира. В Казахстане свое 

предпочтение коммутационному оборудованию компании «Huawei 

Technologies» отдали такие операторы мобильной связи, как АО 

«Казахтелеком», АО «Алтел».  Продукция выпускаемая компанией «Huawei 

Technologies» обладает такими качествами как надежность, 

производительность, многофункциональность, масштабируемость и 

безопасность. В данной дипломной работе при выборе транспортного 
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оборудования сети LTE предпочтение отдадим оборудованию компании 

«Huawei Technologies». 

Оборудование транспортной сети для передачи данных по технологии 

LTE делится на:  

1. Транспортное оборудование сети радиодоступа.  

2. Транспортное оборудование интеллектуальной агрегации.  

У компании «Huawei Technologies» имеются готовые решения 

построения транспортной сети для мобильных операторов. Воспользуемся 

ими.  

В качестве одного из решений транспортного оборудования 

радиодоступа выберем базовую станцию Huawei DBS3900 LTE, она 

обеспечивает большую емкость сети, – одна eNodeB поддерживает до 3600 

абонентов в подключенном состоянии (RRC Connected). DBS3900 LTE 

обеспечивает большую площадь покрытия, благодаря функциям, таким как 

многоантенный разнесенный прием и Inter-cell Interference Coordination (ICIC) 

в линии вверх, DBS3900 LTE поддерживает максимальный радиус соты 100 

км. В режиме с модуляцией 64QAM, 4x4 MIMO и ICIC, DBS3900 LTE 

достигает максимальной скорости передачи 300 Мбит/с на соту, по линии 

вниз (по линии вверх – 70 Мбит/с).  

Сама базовая станция DBS3900 состоит из трёх частей (рисунок 2.3):  

1. BBU- это основная часть БС (Обрабатывает информацию); 2. RRU- 

это приемопередатчики TRx; 3. Антенна (Сектор, сота).  

 

Рисунок 2.3 – Схема подключения базовой станции Huawei DBS3900 

Секторы соединяются с RRU коаксиальными кабелями, так называемые 

джамперы. Блоки RRU размещаются на верху мачты, рядом с секторами. Это 

очень удобно, т.к. раньше на старых базовых станциях, передатчики 

располагались в контейнере на земле, а до секторов прокладывались 

коаксиальные кабели большого сечения, а это не очень хорошо. Блоки RRU 

соединяются с BBU оптическим кабелем. BBU размещается на земле в 
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контейнере и на участке BBU-RRU потери сводятся к нулю, т.к. соединяются 

по оптике. BBU соединяется с любым транспортным оборудованием 

(Мультиплексор, радиорелейная линия) и далее до контроллера базовых 

станции BSC6900 (через E1 по ATM или по IP). 

 

 

Рисунок 2.4 – Внешний вид BBU3900 

Модуль - BBU3900, изображенный на рисунке 2.4, - это блок обработки 

базовых частот для установки внутри помещений, который обеспечивает 

централизованное управление эксплуатацией и обслуживанием, а также 

обработку сигнализации всей системы базовой станции и обеспечивает 

опорный сигнал синхронизации. Также блок имеет физические интерфейсы 

для соединения с BSC и RRU3908. BBU3900 устанавливают в статив 2 U 

высотой и шириной 47,5 см. Он может быть установлен в статив 19 “, либо 

смонтирован на стену.  

В BBU3900 устанавливаются дополнительные платы, обеспечивающие 

мониторинг окружающих условий, мониторинг интерфейса Abis и сигналов 

синхронизации GPRS. BBU3900 это компактное оборудование, простое при 

установке. Потребляет небольшой объём мощности и обеспечивает полный 

спектр услуг.    

BBU3900  - это низкочастотная часть распределенной базовой станции 

Huawei DBS3900. Оптическим кабелем (интерфейс CPRI) этот блок должен 

соединятся с "радиоголовой" - выносным радичастотным модулем (например, 

RRU3908).  

DBS3900 представляет собой распределённую базовую станцию, с 

использованием платформы BTS компании Huawei. Будучи базовой станцией 

системы мобильной связи, DBS3900 состоит из блока обработки базовых 

частот (BBU) и выносного радиочастотного блока (RRU). BBU3900-это блок 

обработки базовых частот. Радиочастотный блок RRU3908, поддерживает 

работу двух/четырёх радиопередатчиков.  

В DBS3900 используется выносной радиочастотный модуль, 

отвечающий требованиям построения сетей в аспекте расширения ёмкости, 

гибкости установки и модернизации.  

Между блоками RRU3004 и BBU3900 используется интерфейс CPRI, 

который обеспечивает соединение двух модулей с использованием 

оптических кабелей. Это позволяет существенно сократить затраты по 

созданию автозала, установке оборудования и эксплуатации.  
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Внедрение DBS3900 с распределёнными BTS позволит ускорить 

развитие мобильных сетей, обеспечит большую их совместимость с другими 

сетями, также позволит использовать широкополосные технологии. 

Приемопередатчик RRU3908 изображен на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Приемопередатчик RRU3908 

RRU3908 – выносной радиочастотный блок. Обеспечивает обработку 

сигналов основных частот и радиочастотных сигналов. Один RRU3908 

выполняет функцию двух приёмопередатчиков. Если два модуля RRU3908 

установлены в подстативе RRU3908, они выполняют функцию четырёх 

приемопередатчиков.  

RRU3908 имеет небольшой вес и характеризуется простотой установки. 

Подстатив RRU3908 можно установить на стальной мачте, стене или 

бетонном основании.  

Варианты применения DBS3900:  

Возможна гибкая комбинация модулей RRU3004 и BBU3900, в 

зависимости от фактических требований. BBU:  

- Внутри помещений;  

- Устанавливается на стену или в статив 19 “, подстатив RRU3908, 

APM или OFB.  

RRU:  

- Внутри помещений /снаружи;  

- Распределённое покрытие в городах, на автомагистралях и 

железных дорогах.  

Характеристики:  

1 Возможности покрытия.  

- DBS3900 обладает следующими преимуществами при 

обеспечении покрытия:  

- RRU3908 поддерживает каскадное соединение трёх модулей RRU. 

Один модуль RRU устанавливается на расстоянии до 40 км от BBU.  
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- Статическая чувствительность канала TCH/FS составляет -113 дБм 

(типовое значение при нормально температуре).  

- RRU3908 поддерживают технологию RRU3908.  

- Максимальная выходная мощность RRU3908 достигает 40 Вт 

(900M) или 30 Вт (1800M).  

- Максимальная конфигурация до 12 сот и поддержка 

многополосной сети.  

- Поддерживается распределённая передача и «Antenna hopping».  

2 Ёмкость.  

- BBU3900 поддерживает 72 приёмопередатчика.  

- Abis поверх IP.  

3 Возможности организации сети.  

- E1/T1, оптический FE, поддержка радиорелейной и спутниковой 

передачи.  

- Поддержка топологий: звезда, дерево, цепь, кольцо и смешанных 

топологий. Поддержка Flex Abis.  

- GSM и UMTS могут использовать BBU3900.  

- Оптимизирована передача с использованием интерфейса  Abis.  

Поддержка обнаружения и восстановления свободных пакетов BTS и 

BSC.  

4 Синхронизация.  

При работе системы синхронизации в режиме только внутренней 

колебаний, система может работать непрерывно в течение 7 дней.  

Поддержка различных режимов синхронизации: поддержка 

синхронизации с сигналом синхронизации выделенного из интерфейса Abis, 

поддержка синхронизации с системой GPS, синхронизация с внешним 

источником 2 МГц BITS. 

Преимущества:  

- Быстрое развёртывание сети;  

- Раздельное использование BBU и RRU, компактный дизайн и 

распределенная установка позволяют сэкономить пространство на сайте и 

смонтировать BBU и RRU практически в любом месте;  

- Распределённая установка также обеспечивает удобство при 

транспортировке и быстрое развертывание сети;  

- Невысокая стоимость;  

- BBU может устанавливаться в любом месте на стену или на 

бетонное основание. Также BBU устанавливается внутри BTS, устройств 

передачи или в системе питания, при монтаже вне помещений;  

- RRU устанавливается вблизи антенн. Это позволяет избежать 

затрат на приобретение и монтаж кабелей и фидеров;  

- Высокая надёжность;  

- Каждый RRU обеспечивает два высокоскоростных порта CPRI для 

обеспечения взаимодействия RRU и BBU в топологии кольцо. Один 
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дополнительный порт CPRI предоставляет резервный канал между BBU и 

RRU;  

- В одном подстативе можно установить два модуля RRU3908 для 

поддержки распределённой передачи, обеспечения большей емкости и 

большего числа несущих. При сбое одного из рабочих модулей RRU3908, 

резервный обеспечивает услуги в соте;  

- Работа мобильных станций на высоких скоростях движения;  

DBS3900 обеспечивает работу мобильных станций на высоких 

скоростях движения транспорта (поездов, автомобилей и т.д.), до 400 км/ч.  

Согласно сделанному выбору транспортного оборудования на 

следующем этапе дипломного проектирования составим схему организации 

связи транспортной сети.  

2.3.2 Выбор оптического кабеля.  

Оптические кабели представляют собой среду передачи, близкую к 

идеальной. По объемам и скорости передачи информации, надежности и 

дальности ее доставки оптические кабели значительно опережают другие 

технологические решения. Поэтому, на сегодняшний день альтернативы     им 

нет.  

Основным элементом оптического кабеля является оптическое волокно 

(световод), выполненное в виде тонкого стеклянного волокна цилиндрической 

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

мкм. Световод имеет двухслойную конструкцию и состоит из сердцевины и 

оболочки с разными показателями преломления.   

В настоящее время оптические кабели выпускаются только 

зарубежными компаниями.  

В данной дипломной работе для реализации транспортной сети будут 

использованы оптические кабели для прокладки в грунте, воздушно-

подвесной и для прокладки в канализации. Предпочтение в выборе 

производителя оптического кабеля отдано продукции Fujikura.  

В соответствии с условиями эксплуатации, а так же с климатическими 

требованиями выбираем тип оптического кабеля модульной конструкции -  

бронированный волоконно-оптический кабель – ОКЛБг.  

Кабель типа ОКЛБг предназначен для прокладки и эксплуатации в 

кабельной канализации, трубах, блоках, непосредственно в грунтах всех 

категорий, в том числе в районах с высокой коррозийной агрессивностью и 

территориях, заражённых грызунами, кроме подвергаемых мерзлотным и 

другим деформациям, а также через болота, озёра, несплавные и 

несудоходные реки глубиной до 15 метров.  

 Кабель типа ОКЛБг - Н отвечает особым требованиям по 

пожаробезопасности в соответствии со стандартом МЭК (IEC) 60332-1 и МЭК 

(IEC)60332-3. Пример данного вида кабеля представлен на рисунке 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Бронированный волоконно-оптический кабель 

2.2 Разработка сети LTE-A 

2.2.1 Выбор оборудования сети LTE-A 

Кабель типа ОКЛБг предназначен для прокладки и эксплуатации в 

кабельной канализации, трубах, блоках, непосредственно в грунтах всех 

категорий, в том числе в районах с высокой коррозийной агрессивностью и 

территориях, заражённых грызунами, кроме подвергаемых мерзлотным и 

другим деформациям, а также через болота, озёра, несплавные и 

несудоходные реки глубиной до 15 метров.  

Управление абонентскими сессиями и услугами в сетях LTE 

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

Сеть ЕРС содержит следующие узлы и логические элементы:  

- ММЕ (Mobility Management Entity) – узел управления 

мобильностью – отвечает за решение задач управления мобильностью 

абонентского терминала, управления безопасностью мобильной связи      

(NAS Security), управления службой передачи данных;  

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

отвечает за обработку и маршрутизацию пакетных данных поступающих из/в 

подсистему базовых станций;  

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

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

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

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

- PCRF (Policyand Charging Rules Function) – узел выставления 

счетов абонентам за оказанные услуги;  

- DHCP/DNS – сервер выделения IP-адресов.  

Решения по реализации сети EPC LTE разработаны компанией    

«Huawei  

Technologies». Основой идеи реализации стало совмещение функций 

MME, SGW и PGW в одном шасси мультисервисной платформы  «Huawei 

BTS 3900», как показано на рисунке 2.5.  
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Маршрутизатор «Huawei BTS 3900» специально разработан для 

мобильных широкополосных сетей. Он отличается распределенной 

архитектурой, встроенными интеллектуальными функциями, 

масштабируемостью и надежностью.  

Платформа «Huawei BTS 3900» позволяет оператору связи наращивать 

производительность и емкость без массовых закупок дополнительного 

оборудования. Маршрутизатор «Huawei BTS 3900» в своих сетях используют 

более 200 операторов мобильной связи в мире.  

Достоинства платформы «Huawei BTS 3900»:  

- интегрированные сетевые функции, встроенные сервисы с 

высокой пропускной способностью; - резервирование всех компонент;  

- автоматическое восстановление абонентских сессий в рамках 

одного шасси;  

- функция копирования процессов и их состояний;  

- доступность платформы 99,9999%;  

- восстановление сессий не превышает 2 сек.;  

- отсутствие специализированных выделенных сервисных плат и 

модулей;  

- процессорные ресурсы автоматически адаптируются к 

потребностям системы;  

- защита памяти для отдельных процессов;  

- общее программное обеспечение;  

- обновление программного обеспечения осуществляется без 

прерывания сервисов;  

- программные функции распределены по всей платформе.  

Архитектура платформы «Huawei BTS 3900» показана на рисунке 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Архитектура платформы  «Huawei BTS 3900» 
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Главным отличием платформы «Huawei BTS 3900» является наличие 

встроенных сервисов «In-line Services»:  

- DPI – глубокая инспекция пакетов – позволяет анализировать 

трафик и персонифицировать услуги, предоставляя абонентам различные 

качество обслуживания и гибкие правила тарификации в зависимости от типа 

трафика;  

- обнаружение трафика одноранговых протоколов в реальном 

масштабе времени; определяет различные правила: пропуск или блокировка, 

специфическая тарификация, контроль потребляемой полосы пропускания;  

- фильтрация контента на основе анализа URL в запросах НТТР от 

мобильных абонентов;  

- персональный NAT/Firewall.  

Краткая техническая характеристика платформы «Huawei BTS 

3900»:  

- пропускная способность: 320 Гбит/с;  

- количество сессий: 4 млн.;  

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

OLC/CLC  

Line Cards (ATM, POS, Frame Relay);  

- входное напряжение: DC 40 – 60 В;  

- размеры (в×ш×г): 63,23×44,45×60,95 мм;  

- полная масса: 139,25 кг;  

- максимальная мощность: 800 Вт;  

- допускается установка до трех «Huawei BTS 3900» в стойку 42 

RU. 

2.2.2 Расчёт зоны покрытия базовых станций сети LTE Rel.10 

Планирование радиосети LTE-A будет производиться в городской 

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

станции должны устанавливаться на минимальном удалении друг от друга с 

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

нужно подобрать соответствующий частотный диапазон. В данном случае 

нужно руководствоваться правилом, что чем выше частота, тем больше 

пробивная способность радиосигнала Диапазон работы частот LTE 2600 FDD, 

(2530—2540 МГц / 2650—2660 МГц). Карта выделенного района 

представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 2.8 – Область развёртывания сети 

Площадь территории S ≈ 61 км2. (Рисунок 2.8) Численность населения ≈ 

188 000 человек. 

Для сети LTE-A определим радиус зоны покрытия, если известны 

высоты базовой станции hБС=15м и абонентской станции hМС=1.5м. 

Воспользуемся моделью расчёта Окамуры-Хата. 

В соответствии с этой моделью величина затухания сигнала при 

распространении в городских районах равна: 

 

𝑃𝐿 = 69,55 + 26,16 ∙ log𝑓 − 26,16 ∙ log𝑓 − a(hMC) + (44,9 − 6,55 ∙
loghБС) ∙ logR,                                            (2.19) 

𝑃𝐿 = 69,55 +  26.16 ∙  log 2600 –  13,82 ∙  log 15 − 0,054 + (44,9 –  6,55 
∙ log15) ∙ log 0,6 =  134,5 дБ 

 

где f – рабочая частота в МГц; 

hБС – высота подъема антенны БС в м; 

hМС – высота подъёма МС в м; 

R – дальность связи; 

a(hМС) – поправочный коэффициент, используемый при высоте 

антенны МС отличной от эталонной, равной 1,5 м. 

Далее из формулы (1) подставляем вычисленное значение PL в формулу 

(2) и вычисляем r – радиус действия БС. 

 

𝑃𝐿 = 46,33 + 33,9 ∙ log𝑓 − 13,82 ∙ log𝑓 − a(hMC) + (44,9 − 6,55 ∙
loghБC) ∙ log(r) + Cm,                                  (2.20) 

 

где Cm = 0 дБ для больших городов 

больших городов; 

a(hMС) - корректировочный фактор для больших городов: 
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a(hMC) = (1,1 ∙ lg 2600 –  0,7) ∙ 1,5 – (1,56 ∙ lg 2600 − 08) 
 

134.5 =  46.3 +  33.9 ∙  log 2600 –  13.82 ∙  log 15 –  0.054 + (44.9 –  6.55 
∙ log 15 ∙ log r)  +  0 

 

log r =  −0.256 +  33.9 => r =  0.554 км радиус действия БС 

 

Рассчитаем площадь SeNB покрытия трехсекторного сайта по формуле: 

 

Senb =  9
√3

8
∙ 1.1082 = 2.4, (км2) ,                           (2.21) 

 

 

Рисунок 2.9-Расчет величины затухания сигнала по модели Окамура Хата и 

площади покрытия 1 eNB 

 

Зная заданную площадь территории и радиус действия БС, определим 

число базовых станций: 

 

𝑁enb =  
61

2.4
∙ 92 = 26, (базовых станций) ,                            (2.22) 
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2.3 Расположение eNB на территории Турксибского района 

Нужно составить ситуационный план размещения базовых станций eNB 

на территории района планирования сети. Целью проектирования является 

полный радиоохват территории района. Главное в данном проекте – это 

обеспечение устойчивым радиосигналом густонаселенных районов. Исходя их 

этого условия, а также учитывая особенности рельефа местности, выполним 

размещение базовых станций. 

 

 

Рисунок 2.9 – Расположение eNB на территории Турксибского района 

2.4 Проектируемая схема организации конвергентной сети в 

Турксибском районе города Алматы 

Следующие показатели эффективности инвестиций, используемых в 

анализе инвестиционных проектов: 

Согласно рассчитанной ёмкости сети, информационной нагрузке по 

определению зон радиопокрытия, для организации широкополосного доступа 

по технологии LTE-A в Турксибском районе города Алматы потребуется 

двадцать шесть базовых станций. После запуска сети в работу наступает этап 

оптимизации сети, в ходе которого пропускная способность базовых станций 

может быть увеличена способом размещения дополнительных радиомодулей 

«RRU 3908» компании «Huawei Technologies». 

Каждая базовая станция отдает трафик коммутатору «Huawei BBU 

3900» посредством оптоволоконной линии передачи по стандарту «Gigabit 

Ethernet 1000 BASE-LX» (IEEE 802.3z). К коммутатору «Huawei BBU 3900» 

имеется возможность подключения до трех базовых станций. Коммутатор 

«Huawei BBU 3900» размещается непосредственно в помещении для 

размещения оборудования базовой станции.  
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От коммутаторов «Huawei BBU 3900» сетевой трафик направляется к 

маршрутизатору «Huawei BTS 3900», который размещается на одном из 

объектов связи компании АО «Казахтелеком» в городе Щучинске. 

Соединение между «Huawei BBU 3900» и «Huawei BTS 3900» осуществляется 

с помощью оптоволоконной линии передачи по стандарту «Gigabit Ethernet 

1000 BASELX» (IEEE 802.3z).   

Сеть EPC LTE управляет сетью, организует абонентские сессии, 

управляет услугами, осуществляет тарификацию и соединяется через 

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

Internet, ISDN, IMT.  

Краткое описание стандартов Ethernet, использующихся в организации 

связи проектируемой сети:  

-1000 BASE-LX – стандарт, использующий одномодовое оптическое 

волокно; дальность прохождения сигнала без повторителя зависит от типа 

используемых приемопередатчиков и составляет от 5 до 60 км. Скорость 

передачи данных до 1 Гбит/с;  

Весь сетевой трафик предается по IP-протоколу. 

Проектируемая схема организации конвергентной сети в Турксибском 

районе города Алматы (Приложение A). 

3 Безопасность жизнедеятельности 

3.1 Анализ условий труда 

Помещение, в котором расположен центр коммутации и где находится 

обслуживающий персонал для выполнения поставленных задач, располагается 

на третьем этаже офисного здания и представляет собой одну комнату со 

следующими параметрами: длина L = 7 м, ширина B = 5 м, высота Н = 3 м. В 

помещении имеется оконный проем длиной 3,5 м и высотой 2 м. Офис 

оборудован четырьмя рабочими местами с современными компьютерами 

мощностью 230 Вт. План помещения представлен на рисунке 5.1.  

Учитывая род деятельности оператора, а в нашем случае это постоянная 

работа с персональным компьютером, конструкция рабочего стола 

обеспечивает оптимальное размещение на рабочей поверхности 

используемого оборудования с учётом его количества и конструктивных 

особенностей (размер монитора, клавиатуры и других). Конструкция рабочей 

мебели (столы и кресла) обеспечивает возможность индивидуальной 

регулировки. Рабочие места, высотой 0,8 м. При эксплуатации 

электрооборудования существует опасность поражения электрическим током. 

В связи с этим все вилки и розетки имеют контакты зануления, а все кабели 

спрятаны в кабель-каналы. Оборудование является практически бесшумным.  

В здании офиса в операторской уровень опасных и вредных факторов не 

превышает установленных нормативов на рабочих местах и каждое рабочее 

место оператора максимально приспособлено для характера выполняемых 
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работ. Помещение светлое, сухое и чистое, соответствующее 

санитарногигиеническим нормам.   

В помещении применяется естественное  освещение,  осуществляемое 

через боковое окно, ориентированное на запад. Для защиты от избыточного 

света и ярких лучей используются  регулируемые жалюзи с вертикальными 

ламелями.   

Деятельность по обработке и анализу данных с монитора и бумажных 

носителей расцениваем как зрительную работу, требующую высокой 

точности. Работа  высокой точности нуждается в хорошем освещении, 

согласно санитарным нормам СНиП РК 2.04.-05-2002. «Естественное и 

искусственное освещение. Общие требование». В таблице 5.1 представлена 

норма коэффициента естественного освещения. 

 

1 – рабочее место, 2 – оконный проем, 3 – дверной проем, 4 – кондиционер. 

Рисунок 3.1 – План помещения и размещения рабочих мест 

Таблица 3.1 – Нормирование КЕО, % 

Характеристика 

и  разряд 

зрительной 

работы  

Наименьший 

размер объекта 

различения, мм  

Естественное 

освещение  

Совмещенное 

освещение  

верхнее  боковое  верхнее  боковое  

Высокой  

точности III  
0,3-0,5  5  2  3  1,2  
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В позднее время суток или же при плохих климатических условиях, 

таких как дождь, снег, туман освещенность снижается. Поэтому необходимо 

помимо естественного освещения  использовать также  искусственное  

освещение. Данное помещение оборудовано шестью светильниками с 

люминесцентными лампами Philips Master TL5 HO Super 80 мощностью 80 Вт 

и световым потоком 6150 лм. Для работы высокой точности нормирована 

освещенность 300 лк. Также, к общему освещению дополнительно 

установлены светильники местного освещения для удобства работы с 

документами.   

За безопасный для здоровья принят уровень шума в 80 дБ по 

нормативам ГОСТ 12 1.003–83 ССБТ «Шум. Общие требования 

безопасности». В таких условиях человек может трудиться восемь часов. 

Согласно паспортным данным компьютера уровень звукового давления в 

помещении колеблется в районе 50 дБ, поэтому персонал не страдает от 

воздействия повышенного уровня шума.   

Согласно ГОСТ 12.1.016-79 Стандартам безопасности труда «Воздух 

рабочей зоны, требования к общей гигиены», работа людей в этой комнате 

делаются сидя, стоя или связанные с ходьбой и не требует физических усилий, 

поэтому, оно относится к легкой физической работе Iб категории. 

В таблице 3.2 приведены характеристики некоторых категорий работ, 

которые определяются на основе интенсивности расхода энергии тела в ккал/ч 

(Вт). [3] 

 

Таблица 3.2 – Оптимальные нормы параметров микроклимата 

Период 

работы  

Категория 

работы  

Относительная 

влажность 

воздуха, %  

Температура,  

С0  

Скорость движение 

воздуха  

м/с, не более  

Холодный  1а  40-60  22−24  0,1  

Теплый  1а  40-60  23−25  0,1  

 

В теплое время года температура в помещении может превышать 

оптимальную для работы температуру. Также при совместной работе трёх 

операторов в небольшом помещении может наблюдаться повышенная 

влажность и недостаток свежего воздуха, что вызывает у персонала чувство 

удушья. В холодное время года температура может падать ниже оптимальной. 

Поэтому помещение оборудовано кондиционером.  

Для оценки оптимальности условий комфортного труда персонала и 

пригодности данного помещения проведем расчет системы вентиляции, а 

также рассмотрим систему молниязащиты базовых станций (11). 
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3.2 Устройство системы вентиляции 

При отсутствии систем вентиляции воздуха в закрытых помещениях 

жилых, административных и общественных зданий значительно 

увеличивается концентрация углекислого газа (диоксида углерода) и паров 

воды, а также накапливается избыточная теплота от жизнедеятельности 

людей, что в совокупности оказывает негативное воздействие на здоровье 

человека. При этом снижается трудоспособность человека, возможно 

возникновение сонливости и головных болей.  

Проветривание помещений этих зданий через открываемые окна и 

форточки приводит к проникновению внутрь помещения вредных веществ, в 

т.ч. мелкодисперсной пыли, аллергенов, выхлопных газов автомобилей, а 

также уличного шума. Кроме того, за счет инфильтрации воздуха помещения 

охлаждаются.  

Для промышленных зданий кроме выделения углекислого газа, паров 

воды и теплоизбытков от жизнедеятельности людей в зависимости от 

технологии производства работ могут выделяться также разнообразные 

вредные вещества (газы, аэрозоли, мелкодисперсная пыль и др.), а также 

конвективная и лучистая тепловая энергия от оборудования и 

технологических процессов.  

Системы вентиляции и кондиционирования воздуха в совокупности с 

системами отопления позволяют решить задачи создания благоприятного 

микроклимата внутри помещений зданий различного назначения.  

Общепринятая классификация типов вентиляционных систем 

базируется на основе четырех признаках:  

- Способ перемещения воздуха: системы с естественным (под 

действием гравитационного и/или ветрового давления) или искусственным 

побуждением движения воздуха, а также смешанные системы.  

- Назначение: системы приточные прямоточные, приточные с 

частичной рециркуляцией воздуха, вытяжные, системы с полной 

рециркуляцией воздуха.  

- Зона обслуживания: системы вентиляции общеобменные и 

системы вентиляции местные.  

- Конструкция: системы вентиляции наборные (собранные из 

отдельных компонентов: вентилятор, шумоглушитель, каплеуловитель, 

фильтр, калорифер и т.п.) и моноблочные; системы вентиляции канальные 

(разветвленная сеть воздуховодов) и бесканальные (установка вентиляторов в 

стене, перекрытии, при естественной вентиляции). 

Расчет системы вентиляции: 

 

𝐿 =
𝑄изб

𝐶в∙∆𝑡∙𝛾в
 ,                                                   (3.1)  

 

где △t = 𝑡УДАЛ – 𝑡ПОСТ,  
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𝑡УДАЛ – температура удаляемого воздуха;  

𝑡ПОСТ – температура поступающего воздуха;  

СВ – теплоемкость воздуха, СВ = 0,24 ккал/кг*0С;  

γВ - удельная масса приточного воздуха, γВ = 1,206, кг/м3.  

𝑄изб – избыточное тепло.  

Избыточное тепло найдем из выражения: 

 

𝑄изб = 𝑄об + 𝑄осв + 𝑄л + 𝑄р − 𝑄отд,                            (3.2) 

 

где Qоб – тепло, выделяемое производственным оборудованием, 

ккал/ч;  

Qотд – теплоотдача естественным теплом, ккал/ч; 

Qосв – тепло, выделяемое системой искусственного освещения 

помещения, ккал/ч; 

Qр – тепло, вносимое в помещение солнцем, ккал/ч;  

Qл – тепло, выделяемое обслуживающим персоналом ккал/ч. 

Для начала определим тепло, которое выделяется коммутационным 

оборудованием станции по формуле 3.9:  

 

𝑄об = 860 ∙ 𝑃об ∙ 𝑛,                                        (3.3)  

 

где n – коэффициент перехода тепла в помещение, 0,95;  

 Роб  – мощность, потребляемая оборудованием, 12 квт/ч; 

 860 квт/ч – тепловой эквивалент. 

 

𝑄об = 860 ∙ 12 ∙ 0,95 = 9804 ккал/ч. 

 

Следовательно, можно определить тепло, выделяемое осветительными 

устройствами:  

 

𝑄осв = 860 ∙ 𝑃осв ∙ 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑠,                              (3.4)  

 

где    а – коэффициент перевода электрической энергии в тепловую, для 

оборудования а = 0,1÷0,2;  

b – коэффициент одновременности работы оборудования в 

помещении, если работает все оборудование, b = 1;  

cos y = 0,7÷0,8; 

 Росв  – мощность осветительных установок, 1,28 квт/ч. 

 

𝑄осв = 860 ∙ 1,28 ∙ 0,2 ∙ 1 ∙ 0,8 = 176,128 ккал/ч. 

 

Рассчитаем тепло, выделяемое людьми:  
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𝑄л = 𝐾л ∙ (𝑞 − 𝑞исп),                                        (3.5)  

 

где    (q - qисп)  явное тепло, ккал/ч;  

 Кл – количество работающих;  

Q – тепловыделение одного человека данной категории работ, 

ккал/ч.  

 

𝑄л = 2 ∙ (125 − 50) = 150 ккал ч⁄ . 
 

Рассчитаем тепло, вносимое солнечной радиацией:  

 

𝑄р = 𝑚 ∙ 𝐹 ∙ 𝑞ост ∙ 𝐾,                                       (3.6) 

 

где    m  количество  окон в помещении; 

qост – количество тепла, вносимое за один час через остекленную 

поверхность площадью 1м
2
, то есть солнечная радиация через остекленную 

поверхность, ккал/ч;  

F  площадь окна, м
2
;  

К – поправочный коэффициент, для окон с двойным 

остекленением К = 0,6.  

 

𝑄р = 4 ∙ 2,4 ∙ 0,6 ∙ 65 = 374,4 ккал/ч. 

 

Теплоотдачу естественным путем, при расчетах можно принять равной 

нулю, Qотд = 0 для теплого периода года;  

Тогда получим общее количество избыточного тепла:  

 

𝑄изб = 𝑄об + 𝑄осв + 𝑄л + 𝑄р,                              (3.7) 

 

𝑄𝑢 = 9804 + 176,128 + 150 + 374,4 = 10504,528 ккал ч⁄ ; 
 

𝑄𝐻 = 𝑄𝑢/𝑉п,                                            (3.8) 

 

где    Vп  – объем помещения, 84 м3.  

 

𝑄𝐻 = 10504,52 8⁄ 84⁄ = 18,75 ккал ч⁄ .  
 

Зная Qн можно понять, что количество воздуха, которое нужно убрать из 

помещения (время при расчетах выбирается в зависимости от 

теплонапряженности воздуха: если теплонапряженность воздуха Qн<20 

ккал/ч, то принимаем t=6
 о
С) равна: 
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𝐿в =
10504,528

0.24 ∙ 6 ∙ 1,206
= 6048,7м3/ч 

 

Климат-контроль в комнате будет DaikinFT25CV1A, который 

изготовлен сплит-системы. 

Характеристики кондиционера являются: 

- мощность кондиционера - 6 кВт / ч; 

- объем воздуха, подлежащего обработке – 6500 м
3
/ч; 

- непрерывный режим работы. 

Этот тип кондиционера будет удовлетворять потребностям в обмене 

воздуха в помещении. 

3.3 Устройство противогрозовой защиты 

Защитное свойство молниеотвода основано на свойстве молнии 

поражать наиболее высокие и хорошо заземлённые металлические 

конструкции.  

Для приёма электрического разряда молнии и отвода её тока в землю 

применяют устройства, называемые молниеотводами. Другими словами 

назначение молниеотвода – для защиты зданий, сооружений и людей от 

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

служить само здание или сооружение), молниеприёмника, токоотвода и 

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

стержневые и тросовые молниеотводы.  

Инструкция по проектированию и устройству молниезащиты зданий и 

сооружений устанавливает, что объекты молниезащиты подразделяются на 

три категории. Предусмотрена молниезащита зданий и сооружений в 

зависимости от назначения, интенсивности грозовой деятельности в районе их 

местонахождения, а также от ожидаемого количества поражений молнией в 

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

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

которого здание или сооружение защищено от прямых ударов молнии с 

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

выше, зона Б - надёжность 95 % и выше.   

Все здания и сооружения по молниезащите разделяют на три категории 

в зависимости от значимости и технологических особенностей объекта по 

степени пожаро-, взрывоопасности.  

Среднегодовая грозовая деятельность в часах определяется по 

специальной карте или на основании данных местной метеорологической 

станции.   

Ожидаемое количество поражений молнией в год зданий и сооружений, 

не оборудованных молниезащитой, определяется по формуле: 

 

𝑁 = (𝑆 + 6ℎ) ∙ (𝐿 + 6ℎ) ∙ 𝑛 ∙ 10−6,                           (3.9) 
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где S и L – соответственно ширина и длина защищаемого здания 

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

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

км2 земной поверхности в месте расположения здания; значение n при разной 

интенсивности грозовой деятельности представлены в таблице 5.3. 

 

Таблица 3.3 – Среднегодовое число ударов молнии в 1 км2 земной 

поверхности в месте расположения здания при разной интенсивности 

грозовой деятельности 
Параметры   Значения     

Интенсивность деятельности в 

год, ч  

грозовой  
10-20  20-40  40-60  60-80  

80  и  

более  

Среднегодовое  число  ударов       

молнии    в  1  км
2
  

поверхности  

земной  1  3  6  9  12  

 

При выполнении молниезащиты зданий и сооружений для выполнения 

безопасности людей и животных необходимо заземлители молниеотводов 

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

м и более от основных грунтовых, проезжих и пешеходных дорог. 

Расчет и разработка молниезащиты: 

Разработка молниезащиты антенн и здания базовых станций BSC.  

Система молниезащиты антенны, устанавливаемой на здании BSC 

(высота с антенной – 25 метров).  

В здании BSC расположены компьютеры, а также электропитающие 

установки постоянного и переменного напряжения. В силу наличия 

действующих электроустановок, к которым можно отнести и оборудование 

радиодоступа, то устройство молниезащиты антенны и оборудования 

разумнее подключить к существующей системе молниезащиты здания и 

оборудования BSC, с использованием одиночного троссового молниеотвода 

высотой менее 150 м с опорами.  

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

м (S), длина – 20 м (L). 

 

𝑁 = (𝑆 + 6ℎ) ∙ (𝐿 + 6ℎ) ∙ 10−6 

𝑁 = (15 + 150) ∙ (20 + 150) ∙ 10−6 = 0.028 
 

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

защищено от прямых ударов молнии, электрической и электромагнитной 

индукции и заноса высоких потенциалов через наземные и подземные 

металлические коммуникации.  

Рассчитаем тип молниеотводов и габариты зоны защиты.  
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Тип молниеотвода – одиночного тросового молниеотвода высотой 

менее 150 м с опорами. Определим высоту зоны защиты ℎ0 над землей: 

 

ℎ0  = 0.92 ∙ ℎ = 0.92 ∙ 25 = 23 , м,                         (3.10) 

 

Радиус торцевых областей зоны защиты 𝑟0 на уровне земли: 

 

𝑟0  = 1.7 ∙ ℎ = 1.7 ∙ 25 = 41.5 , м,                                     (3.11) 

 

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

 

𝑆1  = 𝑟0 ∙ 2 = 41.5 ∙ 2 = 83 , м,                                (3.12) 

 

Определим радиус торцевых областей зоны защиты rx на высоте hx над 

землей: 

 

𝑅𝑥  = 1.7 ∙ (ℎ −
ℎ𝑥

0.92
) = 1.7 ∙  (37 –

25

0.92
) =  16.7 , м,                         (3.13) 

 

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

землей: 

 

𝑆2  = 𝑅𝑥 ∙ 2 = 16.7 ∙ 2 = 33.4 , м,                                (3.14) 

 

Зоной защиты молниеотвода является часть пространства, внутри 

которого здание защищено от прямых ударов молнии с определенной 

степенью надежности. Наименьшей и постоянной по значению степенью 

надежности обладает поверхность зоны зашиты; по мере продвижения внутрь 

зоны надежность увеличивается. Зона защиты типа Б обладает степенью 

надежности – 95% и выше. Высота одиночного тросового молниеотвода 

определяется формулой: 

 

Н = (
𝑅𝑥+1.85ℎ𝑥

1.7
) =

16.7 + 1.85∙25

1.7
=  37 , м,                                (3.15) 

 

В качестве молниеприемника используем стальной многопроволочный 

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

Электроды заземлителей – сталь сечением 10 мм. 
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Рисунок 3.2 – Схема установки молниеотвода 

Таким образом, из полученных результатов можно сделать вывод, что 

для обеспечения нормального функционирования молниезащиты необходима 

регулярная проверка состояния устройств молниезащиты в процессе 

эксплуатации. Проверка состояния  устройств молниезащиты  для зданий и 

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

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

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

качестве молниеприемника используем стальной многопроволочный 

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

Выводы по разделу 

В результате проделанной работы по оценке пригодности помещения к 

осуществлению требуемой деятельности персонала можно сделать вывод, что 

данное помещение полностью удовлетворяет оптимальным условиям 

комфортного труда. В данном помещении обеспечивается достаточная 

вентиляция пространства. Используемые люминесцентные лампы 

обеспечивают искусственный свет, по своему составу приближающийся к 

естественному. Микроклиматические условия соответствуют оптимальным 

для данного вида работ. Уровень шума не превышает нормы. Соблюдение 

всех условий комфортного состояния человека сказывается на повышении 

производительности труда и снижении утомляемости, что очень важно при 

умственной деятельности, требующей предельной внимательности. Все 

созданные условия удовлетворяют положенные нормы микроклимота 

рабочего места. 
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4 Экономическая часть 

4.1 Технико-экономическая характеристика проекта 

В данной главе дипломного проекта проводится технико-экономическое 

обоснование организации беспроводного доступа в Турксибском районе 

города Алматы с использованием технологии LTE-A.  

При разработке проектной документации и расчете экономических и 

финансовых показателей развития связи рассчитываются следующие 

основные технико-экономические показатели:  

 капитальные вложения;  

 эксплуатационные расходы;  

 доходы от реализации;  

 прибыль и срок окупаемости проекта. 

4.2 Производственный план 

При планировании сети LTE-A, в первую очередь, необходимо 

определить каким образом будут реализованы решения построения 

транспортной сети и сети радиодоступа E-UTRA.  

Для сравнения выберем три основных варианта организации связи:  

1. Построение сети LTE-A «с чистого листа». В этом случае 

компания оператор связи осуществляет строительство полностью всех 

объектов связи, которые будут включены в сеть LTE-A.  

2. Построение сети LTE-A способом аренды всех компонентов связи 

у сторонних операторов, за исключением оборудования базовых станций. 

Арендуемыми объектами будут: вышки для базовых станций и все 

компоненты транспортной сети.  

3. Построение сети LTE-A универсальным способом. Этот вариант 

включает в себя оба способа построения сети, приведенные выше.  

Предположим, что оператором связи, осуществляющим проектирование 

сети LTE-A, является «Билайн», которая будет арендовать у АО 

«Казахтелеком» необходимую часть транспортной сети в районе 

планирования, а остальную часть построит самостоятельно. В этом случае 

идеально подходит универсальный способ построения сети LTE-A.  

В данной работе рассматривается оборудование производителя: линейка 

оборудования для развертывания покрытия «Huawei Technologies». 

4.3 Расчет капитальных затрат 

Для определения величины капитальных затрат на организации сети 

связи составляются сметные документы. Сметная стоимость оборудования 

состоит из: стоимости компонентов оборудования инструментов; монтажа 

оборудования в стоики; программного обеспечения; транспорта и других 

расходов. 

Сумма затрат на оборудование проектируемой сети приведена в таблице 

4.1. 
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Таблица 4.1 – Капитальные затраты на оборудование [12] 

Наименование 

оборудования  

Стоимость 1 

оборудования, 

тг/шт.  

Кол – во 

оборудования, шт  
Сумма, тг  

Комплект 

приемопередатчик Huawei 

RRU 3908  

8850000  26  230100000 

 Оптический сервисный 

маршрутизатор «Huawei 

BBU 3900»  

2325000  10 23250000 

Мультисервисная 
оптическая платформа  

«Huawei BTS 3900»  
82500000  1  82500000  

19” стойка  28400  1  28400  

Источник бесперебойного 

питания  
902000  1  902000  

Металлоизделия и кабеля 

для монтажа станции и  

прочее  

500000  1  500000  

Итого:    337 280 400 

 

Общие капиталовложения по созданию сети включают в себя 

капиталовложения на оборудование, капиталовложения на монтаж и 

капиталовложения на транспортные расходы.  

 

∑К = КО + КП + КМ + КТР,                                (4.1) 

 

где КО - капитальные вложения на приобретение оборудования;  

Расходы по проектированию и разработке проекта составляют 0,5% от 

стоимости всего оборудования и рассчитываются по формуле: 

 

КП = КО ∙ 0.005 = 337280400 ∙ 0.005 = 1686402 тг. ,                       (4.2) 

 

Монтаж оборудования, пуско-наладка производится инженерами-

монтажниками, расходы составляют 1% от стоимости всего оборудования и 

рассчитываются по формуле: 
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КМ = КО ∙ 0.01 = 337280400 ∙ 0.01 = 3372804 тг. ,                    (4.2) 

 

Транспортные расходы, составляют 3% от стоимости всего 

оборудования и рассчитываются по формуле: 

 

КТР = КО ∙ 0.03 = 337280400 ∙ 0.01 = 10118412 тг. ,                       (4.3) 

 

Общая сумма капитальных вложений по реализации проекта составляет: 

 

∑К = 337280400 + 1686402 + 3372804 + 10118412 = 352 458 018 тг. 
 

Таблица 4.2– Капитальные вложения проекта на основе использования 

оборудования сети LTE-A 

Наименование статей Сумма, тенге 

  Затраты на оборудование 337280400 

Капитальные вложения на монтажные работы 3372804 

Капитальные вложения на транспортные 

расходы 

10118412 

Капитальные вложения на по проектированию и 

разработке проекта 

1686402 

  Общие капитальные вложения 352 458 018 

 

4.4 Эксплуатационные расходы 

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расходов предприятия. Сумма затрат за год и 

составит фактическую себестоимость или величину эксплуатационных 

расходов за год.   

 

∑Э = ФОТ + СН + А + АР + СЭЛ + Р + М + Н,                         (4.4) 

 

где  ФОТ – фонд  оплаты  труда  всех  работников  предприятия; 

Сн – социальный налог; 

М – материальные  затраты и запасные части (расходы на запасные 

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

Сэл – затраты  на  электроэнергию; 

А – амортизационные  отчисления; 

Ар- затраты на аренду помещений; 

Р-затраты на рекламу; 
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Н – накладные  расходы (косвенные расходы, сюда можно отнести 

все неучтенные расходы - управленческие, хозяйственные, затраты на 

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

Численность сотрудников для организации деятельности оператора 

представлена в таблице 6.5.4. 

 

Таблица 4.3 – Заработная плата сотрудников [13],[14] 

№  

п/п  

Наименование 

должности.  

Количество 

штатных 

единиц  

Месячный 

оклад  

работника, 

тенге.  

Сумма, 

тенге.  

1 Главный инженер 1 250000 250000 

2 Инженер-

проектировщик 

1 150000 150000 

3 Инженер обслуживания 

сети 

1 110000 110000 

4 Антенщик-мачтовик 1 90000 90000 

5 Оператор связи 2 50000 100000 

   Всего - - 700000 

 

Итого: получили штат из 20 человек на заработную плату которым 

требуется 700 000 тенге ежемесячно. Тогда годовой фонд заработной платы 

составляет: 

 

ЗОСН = 12 ∙  700 000 =  8 400 000 тенге/год. 
 

ФОТ = ЗОСН + ЗПРЕМ,                                      (4.5) 

 

Заработная плата с учетом премиальных составит: 

 

ЗПРЕМ = 8 400 000 ∙ 0.05 =  420 000 тенге/год. 
 

ФОТ = ЗОСН + ЗПРЕМ = 8 820 000 тенге/год. ,                     (4.6) 

 

Социальный налог(Сн) составляет 11% от фонда оплаты труда(ФОТ) и 

рассчитывается по формуле: 

 

СН = (ФОТ − 0.1 ∙ ФОТ) ∙ 0.11,                                (4.7) 

СН = (8 820 000 − 882 000) ∙ 0,11 =  873 180 тг.  
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Амортизационные отчисления берутся исходя из того, что норма 

амортизации на оборудование связи составляет 25% и вычисляются по 

следующей формуле: 

А = НА · Ʃ К,                                          (4.8) 

 

где НА - норма амортизации;  

∑К – стоимость оборудования; 

Тогда амортизационные отчисления составляют: 

 

А = 352 458 018 ·  0.25 =  88 114 504,5 тенге/год.  
 

Затраты на аренду помещений можно определить следующим образом: 

Исходя из примеров работы на аналогичных сетях ориентировочно 

полагается, что предприятие арендует 20м2 под ЦОД, 105 м2 под офис, под 

базовую станцию в среднем арендуется 15 м2. Стоимость 1 м2 аренды для г. 

Алматы составляет примерно 26 000 тенге/год. Арендуется гараж и склад и 

стоимость их аренды составляет 375 000 тенге/год.  

Тогда имеем:  

 

АР = (𝑆ПОД + 𝑆𝑂 + ∑бс + 𝑆бс)+А𝐶 + АГ.С.,                                (4.9) 

АР = (20 +  105 +  26 · 15) ·  26 000 +  375 000 =  13 765 000 тенге/год.  
 

Материальные затраты это:  

а) расходы на материалы и запасные части - М (принимаются в размере  

2% от капитальных затрат на оборудование)  

 

М = К · 0.02,                                      (4.10) 

М = 352 458 018 ∙ 0.02 =  7 049 160,36 тенге/год. 
 

б) расходы  на производственную электроэнергию –  Сэл.эн,  

(вычисляются по потребляемой мощности за год и тарифам) [7]. 

 

Сэл.эн =
𝑚𝑇·8760·∑𝑛𝑖·𝑝𝑖

1000·n
 тенге/год,                                (4.11) 

 

где mT = 16,68 – тарифная плата за 1 кВтч, тенге ( данные 2015 г.);  

ni - количество единиц аппаратуры данного типа;  

pi - мощность, потребляемая единицей аппаратуры;  

pi = 150 Вт.  

n= 0.8 – КПД. 

 

Сэл.эн =
16,68 · 8760 · 26 · 150

1000 · 0,8
= 712 319,4 тенге/год 
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в) расходы на рекламу:  

Р = 3 000 000 тенге/год  

г) Расчет накладных затрат: 

Накладные расходы составляют 75 % от всех затрат и рассчитываются 

по формуле: 

 

НР = (ФОТ + СН + А + АР + СЭЛ + Р + М) · 0.75,                  (4.12) 

НР = (8 820 000 + 873 180 + 88 114 504,5 + 13 765 000 + 7 049 160,36
+ 712 319,4 +  3 000 000) · 0.75 =  91 750 623,195 

 

Пр=(Фот + Сн+ А + Ар + М + Сэл.эн. + Р)*0.75; ,                     (4.13) 

Пр = (8 820 000 + 873 180 + 88 114 504,5 + 13 765 000 + 7 049 160,36 + 

+712 319,4+ 3 000 000)*0.75=91 750 623,195 

 

∑Э = 122 334 164,26 +  91 750 623,195 = 214 084 787,455 

∑Э = 214 084 787,455 тенге/год 

 

Таблица 4.4 – Годовые эксплуатационные расходы 

Показатель Сумма, тенге 

ФОТ, тенге 8 820 000 

Отчисления на социальные нужды, тенге 873 180 

Амортизационные отчисления, тенге 88 114 504,5 

Аренда помещений 13 765 000 

Затраты на электроэнергию, тенге 712 319,4 

Расходы на рекламу 3 000 000 

Материальные затраты на запасные части 7 049 160,36 

Накладные расходы 91 750 623,195 

Эксплуатационные расходы  214 084 787,455 

 

 

 



58 
 

4.5 Доходы от реализации услуг 

Доходы от реализации услуг, получаемые предприятием связи за весь 

объем реализованных потребителем связи по действующим тарифам.  

Расчет доходов производится по формуле: 

 

𝐷𝑜 = ∑ qi ∗ Ui𝑛
𝑖=1 ,                                    (4.14) 

 

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

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

n – номенклатура услуг. 

 

Предполагаемые тарифные планы по предоставлению доступа в сеть 

Интернет с помощью USB-LTE модемов показаны в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Тарифы на услуги доступа в интернет [15] 

Тарифны 

й план  

Скорость 

подключения  

Стоимост 

ь тарифа, 

тг./мес.  

Порог  

Доля 

абонентов  

от Nаб.инт, %  

Примерное 

число  

подключившихся  

пользователей  

Т1   до 50 Мбит/с 500 15 Гб 25  3540 

Т2  до 50 Мбит/с  750 25 Гб 25  3540 

Т3  до 100 Мбит/с  1000 35 Гб 20  2832 

Т4  до 100 Мбит/с  1500 50 Гб  20 2832 

Т5  100 Мбит/с и 

выше  

2000 70 Гб  10  1416 

При расчете числа потенциальных пользователей проектируемой сети 

необходимо оценить существующую конкуренцию на рынке связи, и поэтому 

примем количество абонентов как от населения Турксибского района. Также 

примем во внимание тот факт, что интернет, как правило, подключают один 

на семью, а семья в среднем состоит из четырех человек. 

Население Турксибского района г. Алматы составляет 188 800 человек. 

Нужно учесть, что многих пользователей вполне будут удовлетворять услуги 

3G интернета или услуги других опреаторов. Примем количество абонентов, 

подключенных к проектируемой сети LTE-А 30%[9]. 

Рассчитаем примерное количество подключившихся абонентов к 

проектируемой сети для доступа к сети Интернет (Nаб.инт)[8] . 

 

𝑁аб.инт = 188 800 ∙ 0,3 =  56640 (абонентов). ,                      (4.15) 

 

Разделим полученное число на 4, так как в одной семье в среднем по 4 

человека и получим окончательное количество потенциальных абонентов 
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𝑁аб.инт = 56640/4 = 14160 (человек). ,                           (4.15) 

 

Ожидаемое на ближайший год число абонентов данной сети составит 

14160. 

Доходы от предоставления услуги доступа в сеть Интернет с помощью 

USB-LTE модема (D1) определяется по формуле: 

 

∑D = ∑Ni · Ti · 12,                                (4.16) 

 

где Ti – стоимость тарифного плана;  

Ni– предполагаемое количество абонентов, подключенных к 

данному тарифному плану. 

 

D1 = [500 · 3540 + 750 · 3540 + 1000 · 2832 + 1500 · 2832 + 2000 · 1416]
· 12 = 172 044 800 (тг. ) 

 

Далее рассчитаем доход от предоставления услуг голосовой связи, 

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

терминала.  

По статистическим данным взятым у оператора Билайн сотовой связью 

в Алматы на начало 2015г. Мы будем рассчитывать 50% от абонентов 

пользующиеся услугами нашего оператора, которые составят [9]: 

 

𝑁аб.моб = 56640  ·  0,5 =  28320 (абонентов). ,                     (4.17) 

 

Предполагаемые цены на предоставление услуг мобильной связи 

показаны в таблице 6.5.3. 

 

Таблица 4.6 – Предполагаемые тарифы на предоставление услуг мобильной 

связи [15] 

Услуга  Размер оплаты, тг.  

1 минута входящего звонка  0 

1 минута исходящего звонка на номера других 

операторов мобильной связи  
К1 = 5 

1 минута исходящего звонка на мобильные номера  

«Билайн»  
К2 = 3 

1 минута исходящего звонка на телефонные номера 

фиксированной связи   
К3 = 5 

1 SMS, MMS  К4 = 6 

 

В среднем абонент мобильной связи использует 20 SMS/MMS и 200 

минут разговора в месяц. Предположим, что соотношение исходящего 
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разговорного времени одного абонента в процентах составляет: 45% (90 

минут) на номера других мобильных операторов, 45% (90 минут) на 

мобильные номера «Билайн», 10% на телефонные номера фиксированной 

связи [5].  

Доходы от предоставления услуг мобильной связи (D2) определим по 

формуле:  

 

D2 = [K1 · 90 + K2 · 90 + K3 · 20 + K4 · 20] · 𝑁аб.моб · 12,              (4.18) 

D2 = [5 · 90 + 3 · 90 + 5 · 20 + 6 · 20] · 28320 · 12 = 319 449 600 (тг. ) 

 

Доход от услуг связи сети LTE-А в Турксибском районе г.Алматы 

рассчитывается по формуле: 

 

Dобщ = D1 + D2 , ,                                (4.19) 

Dобщ = 172 044 800 +  319 449 600 =  491 494 400 (тг. ). 
 

Тогда прибыль без учета налогов будет равна: 

 

Посн = Dобщ − ∑Э , ,                                (4.20) 

 

Посн = 491 494 400 –  214 084 787,455 =  277 409 612,545 тг. 
 

Корпоративный подоходный налог:  

 

КПН = Нст · Посн  ,                                (4.21) 

 

где Нст =0.2 - налоговая ставка. Налогооблагаемая прибыль:  

 

КПН = 0,2 ·  277 409 612,545 = 55 481 922,509 
 

Тогда чистая прибыль равна 

 

ЧП = Посн − КПН,                                (4.22) 

ЧП = 277 409 612,545 − 55 481 922,509 = 221 927 690,036 тг. 
 

4.6 Расчет показателей экономической эффективности 

Коэффициент экономической эффективности рассчитываем по формуле: 

 

Е =
ЧП

К
,                                                     (4.23) 

Е =
221 927 690 

352 458 018
= 0,63 
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Расчетный срок окупаемости определяется как величина, обратная 

экономической эффективности: 

Т =
1

Е
,                                                      (4.24) 

Т =
1

0,63
= 1,58 

 

Таким образом, срок окупаемости проекта составляет 1,6 года 

 

Таблица 4.7 – Показатели экономической эффективности системы передачи 

данных 

Наименование показателей Сумма, тенге 

Капитальные вложения, тенге 352 458 018 

Эксплуатационные расходы, тенге 214 084 788 

Доход(основной), тенге 491 494 400 

Прибыль до налогообложений, тенге 277 409 612 

Чистая прибыль, тенге 221 927 690 

Абсолютный экономический эффект 1,58 

Срок окупаемости 19 месяцев 

4.6.1 Метод расчета абсолютной величины чистого дохода NPV 

Так как срок окупаемости проекта больше года, необходимо произвести 

расчет с учетом дисконтирования. Определим капитальные вложения методом 

расчета абсолютной величины чистого дохода NPV. 

Коэффициент PV – это коэффициент дисконтирования или норматив 

приведения. При расчете PV следует учитывать инфляционное изменение 

покупательной способности денег в течение рассматриваемого периода 

времени, необходимость обеспечения минимального гарантированного уровня 

доходности и риск инвестора. 

Общая накопительная величина дисконтированных доходов 

рассчитывается по формуле  

 

𝑃𝑉 =
ЧП

(1+𝑟)т
,                                                 (4.25) 

 

где, r – ставка дисконта (20%); 

 n – год. 

 

𝑃𝑉1год =
221 927 690

(1 + 0,2)1
= 184 939 741,7 тг; 

𝑃𝑉2год =
221 927 690

(1 + 0,2)2
= 154 116 451,4 тг;  
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𝑃𝑉3год =
221 927 690

(1 + 0,2)3
= 128 430 376,2 тг; 

 

Тогда чистая приведенная стоимость проекта будет рассчитываться по 

формуле 

 

𝑁𝑃𝑉 = ∑PV − Квл,                                (4.26) 

 

где NPV – чистая приведенная стоимость, тенге; 

PV– текущая стоимость доходов, тенге; 

E – ставка дисконтирования; 

Квл – капитальный вложения, тенге. 

 

𝑁𝑃𝑉 = (184 939 741,7 +  154 116 451,4 +  128 430 376,2)  −  352 458 018 
=  467 486 569,3 −  352 458 018 =   115 028 551,3 тг. 

 

NPV > 0, проект прибыльный и его следует принять.  

Индекс рентабельности представляет собой отношение суммы 

приведенных эффектов к величине инвестиционных затрат. Индекс 

рентабельности  (PI) рассчитывается по формуле: 

 

𝑃𝐼 =
∑

D𝑡
(1+𝑟)𝑡

𝐾вл
,                                                    (4.27) 

 

𝑃𝐼 =
467486569 

352458018
= 1,33 

 

Так как рентабельность больше единицы, данный проект следует 

принять.  

Срок окупаемости инвестиций, для полного возмещения 

первоначальных затрат определяется как момент, когда денежный поток 

доходов сравняется с суммой денежных потоков затрат, определим период, по 

истечении которого инвестиция окупается: 

 

Ток = 𝑡𝑡−1 +
К−(𝑃𝑉1+ 𝑃𝑉2+...+ 𝑃𝑉п ) 

𝑃𝑉п
,                                (4.28) 

 

Рассчитаем период окупаемости по формуле: 

 

Ток = 2 +
352458018 − (184 939 741,7 + 154 116 451,4 ) 

128 430 376,2
= 2,1 года 

 

Дисконтированный период окупаемости составляет 2,1 года. 

Вывод по разделу: 
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В настоящее время инвестиции считают привлекательными при сроке 

окупаемости ≤ 5 лет, что больше чем 2,1 года. Следовательно, можно сделать 

вывод, что модернизация беспроводного доступа в Турксибском районе 

города Алматы с использованием технологии LTE-A является экономически 

оправданной, и может быть принята к реализации.  

Так как сеть проектируется на базе сети предыдущего поколения, нет 

необходимости приобретать оборудование целиком, достаточно будет 

приобрести дополнительные модули. За счет этого капитальные вложения 

составляют 352458018 тенге, и размер эксплуатационных затрат равен 

214084788 тенге. В результате успешного внедрения сети и выполнении 

ожидаемых прогнозов чистая прибыль от реализации услуг составит 

221927690 тенге. 
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Заключение 

В ходе данной дипломной работы была спроектирована конвергентная 

сеть LTE-A для Турксибского р-на, г. Алматы. На основе обзора современных 

технологий БШД и их сравнительного анализа, для построения системы сети 

был выбран LTE Advanced (Rel.10), т.к.:  

В экономической части были рассчитаны все необходимые аспекты 

реализации проекта. 

В разделе безопасности жизнедеятельности было рассчитано, 

вентиляция в помещении; устройство противогрозовой защиты и меры 

предосторожности в рабочее время. 

- имеет высокую скорость передачи данных 300 Мбит/с на приём и 

50 Мбит/с на отдачу; 

- отличается повышенной ёмкостью и меньшим значением задержки, 

что снижает стоимость передачи данных, расширяет спектр мобильных услуг 

и уменьшает цену на них; 

- интегрируется с уже существующими протоколами, что снижает 

затраты на развёртывание; 

- работает в различных частотных диапазонах – от 1.4 МГц до 20 

МГц; 

- выбирается операторами в качестве своего развития. 

Уже имеются прототипы стандарта пятого поколения, которые с 

каждым месяцем все ближе к утвержденному международному стандарту 5G 

Стандарт пятого поколения будет охватывать миллиметровые волны, 

для такой скорости требуется отказ от большого числа диапазонов частот. 

Такой подход очень дорогой и сложный. Решение разработчиков использовать 

область десятков во всем диапазоне – логичное. Но пока пользователям не 

стоит ожидать широкой зоны покрытия нового вида связи. Это связано с тем, 

что дальность нового сигнала пока маленькая, поэтому сеть 5G можно будет 

сначала использовать только в местах, где спрос на Интернет самый большой. 

Компании, которые занимаются разработкой нового стандарта, готовы 

запустить сеть 5G в 2020 году. 

Сети 5G ускорят процесс перехода к «интернету вещей» - IoT. Сложно 

пока представить себе интернет с такой скоростью, и каким будет мир при 

использовании нового стандарта. Стоит ожидать самоуправляемых 

автомобилей, возможно, что появятся устройства, которые будут улавливать 

биоритмы человека. Возможности новой сети пока безграничны. 
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Приложение А 

 

Рисунок А1 – схема организации конвергентной сети в Турксибском районе 

города Алматы 

 

 

Приложение Б 



67 
 

Таблица Б1 – Оборудование для сети LTE-A 

Коммутационное 

оборудование 

транспортной 

сети LTE 

Компании – производители  

«Huawei Technologies» «Alcatel – Lucent» 

1Коммутационное 

оборудование 

сети 

радиодоступа E-

UTRAN 

RRU3908 – выносной 

радиочастотный блок. 

Обеспечивает обработку 

сигналов основных частот и 

радиочастотных сигналов. Один 

RRU3908 выполняет функцию 

двух приёмопередатчиков. Если 

два модуля RRU3908 

установлены в подстативе 

RRU3908, они выполняют 

функцию четырёх 

приемопередатчиков, 

поддерживающими функцию 

горячей замены  

Сервисный 

маршрутизатор 

«7750SR»: подходит для 

крупномасштабных 

сетей в мегаполисах; IP 

маршрутизация; 10 

портов 10 GEthernet; 

высокая цена; для 

подключения ОВ 

используются 

дополнительные 

модули SPF; протоколы 

передачи –OSPF, BGP  

2Коммутационное 

оборудование 

сети 

интеллектуальной 

агрегации 

BBU3900 является блоком 

обработки базовых частот для 

установки внутри помещений, 

который обеспечивает 

централизованное управление 

эксплуатацией и 

обслуживанием, а также 

обработку сигнализации всей 

системы базовой станции и 

обеспечивает опорный сигнал 

синхронизации. Также блок 

имеет физические интерфейсы 

для соединения с BSC и 

RRU3004. BBU3900 

устанавливают в статив 2 U 

высотой и шириной 47.5 см. Он 

может быть установлен в статив 

19 “, либо смонтирован на стену.  

Маршрутизатор 

сервисной агрегации 

«7705 SAR»: 6 портов 

10/100 EthernetBASE-T; 

2 порта GEBASE-TX с 

модулями SPF; низкая 

цена, низкая 

производительность; IP 

маршрутизация; 

протоколы передачи – 

OSPF, BGP  



68 
 

Продолжение таблицы Б1 

Коммутационное 

оборудование 

транспортной сети 

LTE 

Компании – производители  

«Huawei Technologies» «Alcatel – Lucent» 

3Оборудование для 

реализации EPC 

LTE, управления 

услугами 

Мультисервисная 

платформа  BSC6900 lte 

huawei: производительность 

320 Гбит/с; интерфейсы – GE, 

10GE; высокая цена; 

масштабируемость; 

протоколы передачи -  OSPF, 

RIPv2, EIGRP, BGP; время 

наработки на отказ 7 лет; 

протокол управления – SNMP; 

IP маршрутизация  

Система 

управления сетью «5620 

SAM»: включает в себя 

несколько коммутаторов 

и маршрутизаторов; 

поддержка Ethernet, 

ATM;IP маршрутизация; 

протоколы передачи – 

OSPF, BGP  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


