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Аңдатпа 

Осы ғылыми жұмысында медициналық орталығында IMS 

платформасының негізінде М2М қызмет көрсету сұрағы қаралған. Бұл 

мақсатты арттыру үшін өз-өзің ұйымдастыратып технологияның қағида 

жұмысын талдау, байланыс ұйымдастырын жүйені өңдеу, желілік 

жабдықтарды таңдау, абоненттер саңы табылып, LTE желісінің қамту аймағын 

табу процесстері өткізілді. 

Бұдан басқа жобаның экономикалық орындылығы ескеріледі және еңбек 

пен айналадағы ортаны қорғау сұрақтары қарастырылды.  

 

Аннотация 

В настоящей дипломной работе рассмотрен вопрос предоставления 

услуг М2М в медцентре на базе платформы IMS, которое обеспечит 

взаимодействие интеллектуальных устройств между собой без участия 

администратора сети связи.  

Для этого осуществлен анализ принципов работы самоорганизующихся 

технологий, разработана схема организации связи, выбрано сетевое 

оборудование, произведены расчеты количества абонентов, зоны покрытия 

для сети LTE и др. 

Предоставлено технико-экономическое обоснование и рассмотрены 

вопросы обеспечения безопасности жизнедеятельности. 

Abstract 

In this research paper we addressed the issue of  M2M services in the 

medical center at the IMS-based platforms, which will provide interaction between 

intelligent devices without a network connection administrator.  

For this analysis carried out principles of self-organizing technology, 

developed by the organization of communication scheme selected network 

equipment, produced estimates of the number of subscribers, coverage for LTE 

networks, etc. 

Courtesy of the feasibility study and the issues of life safety. 
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Введение 

Интернет полностью изменяет способы коммуникаций и совместное 

использование сетевых устройств и их возможностей. Это время войдет в 

историю как начало новой эры свободной информации для каждого, 

кардинально меняя жизнь до такой виртуальной реальности, что ранее это 

вообще невозможно было представить. И этот новый этап становления 

Интернета уже решает коммуникационные связи без участи людей за счет 

интеллектуальных сетевых устройств, которые считывают информацию, 

обрабатывают полученную информацию и устанавливают соответствующие 

коммуникационные связи между собой. 

В 2011 вошел в оборот термин «Индустрии 4.0», которая ориентирована 

на пользователей «Интернета вещей» (Internet of Things – IoT), что означает, 

предметы быта также будут подключены к Интернету и будут осуществлять 

обмен сообщения автоматически без участия администратора сети. В этом 

случае на основе мультимедийной платформы на основе протокола IP IMS (IP 

Multimedia Subsystem) приоритетными принципами построения сетей будет: 

- виртуализация; 

- децентрализция; 

- возможность работы в режиме реального времени; 

- ориентированность на предоставление услуг; 

- модульность. 

Для того, чтобы успешно взаимодействовать с реальным миром, эти 

устройства должны работать вместе на таких скоростях и обладают такими 

возможностями, которые намного превышают те, что люди нуждаются или 

используются людьми. «Интернет вещей» изменит мир, возможно, более 

тщательно, чем современный интернет-ориентированных людей. 

Сегодня Интернет обеспечивает подключение веб-сайтов и рабочих 

станций. В настоящее время существует около миллиарда сайтов, которые 

оказывают сильное влияние на все аспекты нашей жизни. 

Еще несколько лет - мобильная революция предоставила сотовые 

телефоны большую часть населения мира. Имея доступ к более чем 5 млрд 

смартфонов, большинство людей уже есть, или уже получают мобильный 

доступ к сети. 

Кроме того, в мире есть 50 млрд. интеллектуальных устройств. 

«Интернет вещей» позволит им установить связь между ними, и обеспечит 

создание действительно распределенных приложений с межмашинной 

(машина-машина - M2M) связью. Объем трафика «Интернет вещей» превысит 

в 50 раз, по сравнению с трафиком пропускаемой современной сетью 

Интернет. Это обеспечит соединение в 10 раз больше устройств, чем 

допускается в одно время, чтобы сделать мобильную революцию, и будет 

способствовать в дальнейшем изменению нашей жизни. 

Настоящая работа посвящена теме «Реализация сети М2М с 

использованием IMS-платформы и мобильных средств». 
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1 Анализ существующей сети 

1.1 Анализ существующей сети медцентра «Достармед» 

Главный отдел медицинского центра «Достармед» г.Алматы 

расположен в г. Алматы по адресу: ул. Прокофьева, 89А, уг. ул. Толе би. 

Существующая корпоративная сеть в этом центре состоит из УАТС 

(учрежденческой АТС) IP-УАТС Panasonic KX-NS1000 RU емкостью на 8 

номеров. УАТС подключена на городскую телефонную сеть г. Алматы 

(рисунок 1.1). 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Существующая телефонная сеть 

 

Кабинеты медицинских работников оснащены компьютерами и 

принтерами (рисунок 1.2), работающие в локальном режиме. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Рабочее место специалистов медиков 

 

Основной проблемой этой корпоративной сети является отсутствие 

локально-вычислительной сети. 
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1.2 Тенденции развития мультисервисной сети  

Конец XX и первая половина XXI века ознаменовались развитием нано 

технологий, биотехнологий и др. в свою очередь эволюционировали 

технологии телекоммуникаций в следующем порядке: 

- традиционные сети – качество услуги полностью определяется 

особенностями технологий (ТСОП, FR, 2G и т.д.); 

- мультисервисные технологии (Triple Play) – по единственной сети 

транслируются различные виды сообщений (ISDN, ATM, 3G, TCP/IP); 

- сети NGN – управляют различными мультисервисными услугами, 

которые не зависят от технологий (INS, SIP); 

- сети post-NGN – управление средой обитания, создание единого 

инфокоммуникационного пространства, взаимопроникновение идей и 

технологий автоматизации и телекоммуникаций. 

Предпосылками перехода к post-NGN является следующее: 

- насыщение рынка телекоммуникаций по количеству пользователей и 

спектру услуг; 

- увеличение количества мобильных пользователей; 

- активное проникновение веб-технологий в инфраструктуру 

населенных пунктов и быт (умный дом, умный город, госуслуги и др.); 

- развитие автоматизации и компьютеризации транспортных средств, 

медицины, средств мониторинга. 

На рисунке 1.3 показана коэволюция информационных технологий и 

общества. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Коэволюция информационных технологий и общества 
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На рисунке 1.4 представлены технологии знаний и индустриальные 

технологии. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Технологии знаний и индустриальные технологии 

 

Приложения сетей post-NGN приведены на рисунке 1.5. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Приложения сетей post-NGN 

 

Среди этих приложений есть уже функционирующие сегодня: 

- беспроводные сети с сенсорными датчиками (USN – Ubiquitous Sensor 

Networks) [1]; 

- сети для организации обмена данными между датчиками, 

установленными в транспортных средствах VANET [2]; 
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- муниципальные сети HANET [3]; 

- сети, охватывающие медицинские офисы (MBAN – Medicine Body 

Area Network) [4]. 

Наиболее значимыми по предполагаемому объему внедрения в 

настоящее время считаются сети USN, представляющие собой 

технологическую основу Интернета Вещей [5]. 

Беспроводные всепроникающие сенсорные сети USN – сети с 

самоорганизацией, имеют многочисленное множество узлов связанных между 

собой как проводными, так и беспроводными направляющими системами, 

которые распределены в пространстве и используются для считывания 

информации о каких-либо сведениях с целью управления соответствующей 

информацией с окружающей среды или с объектов вблизи их. Площадь 

покрытия многочисленных датчиков именуется сенсорным полем. В свою 

очередь узлы имеют ограниченные ресурсы, то есть эти узлы сами по себе 

миниатюрны и зависят от заряда батареи, объема памяти, вычислительных 

возможностей и т. д. 

Конверсия сенсорных сетей, создание теории и практических решений 

привело к созданию всепроникающих сенсорных сетей. При этом 

взаимодействие многочисленных устройств этой сети осуществляется без 

участия человека и такая концепция получила название Интернета вещей (IoT, 

ИВ). Эти вещи сеть должна идентифицировать на основе физических 

признаков, что позволит им считывать, обмениваться сообщениями. 

Различные вещи уже имеют в устройствах микроконтроллеры и все они 

снабжены интерфейсами как проводные, так и беспроводные. Эти объекты с 

добавленными сетевыми интерфейсами и люди и машины контролируют и 

управляют этими устройствами на расстоянии через Интернет, запрашивая и 

изменяя их состояние. 

Важными отличиями ИВ от действующей глобальной сети являются:  

- все внимание на функции машин, а не на администраторе;  

- число устройств огромное;  

- миниатюрные размеры датчиков и сравнительно низкая пропускная 

способность канала данных;  

- акцент делается на считывании, а не на коммуникациях;  

- необходимо создание новой инфраструктуры и новых стандартов. 

Сети межмашинного взаимодействия М2М (machine-to-machine) 

осуществляют передачу данных непосредственно между устройствами. 

Например, обмен данными между устройствами М2М на сервером обработки.  

Компонентами модуля М2М является следующее оборудование: 

датчики, коммуникационное оборудование и ПО. 

К периферийному оборудованию относят различные датчики, которые 

считывают необходимые клиенту данные параметров. После получения 

информации с датчиков осуществляется процедура оцифровки и затем 

цифровые сигналы и передаются по сети, которую обеспечивает 
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коммуникационное оборудование. Транспортировка осуществляется через 

самые распространённые сети (мобильные сети). 

Согласно прогноза группы аналитиков Yankee Group системы М2М 

получат дальнейшее развитие (рисунок 1.6). 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Прогноз развития систем М2М 

 

На рисунке 1.7 показаны развитие услуг системы М2М (источник – ABI 

Research). 
 

 
 

Рисунок 1.7 – Тренд развития услуг системы М2М 
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IMS Core базовая сеть с подсистемами мультимедийных услуг, которая 

осуществляет реализацию сервисных функциональных характеристик сети 

М2М в случае взаимодействия с приложениями М2М-устройств с сетевыми 

приложениями сети доступа (рисунок 1.8), на котором приведены условные 

сокращения: GIMP (структура управления гео пространственной 

информацией), Web UI (Web user interface, пользовательский интерфейс Web), 

BAC (Bollard authorization component, компонент авторизации Боллард), IMS 

PS (сервер присутствия IMS), BN (Base node, базовый узел), SGSN 

(обслуживающий узел поддержки GPRS), BACC (компонент Боллард 

управления исполнительным механизмом), HSS домашняя пользовательская 

база данных), GGSN (узел поддержки GPRS), DP (процедура диагностики).  

 

 

 

Рисунок 1.8 – Взаимодействие М2М-устройств с ядром сети IMS 

 

Базовая сеть IMS осуществляет регистрирование, аутентификацию, 

авторизацию, копирование в базы данных абонентов М2М сети, также 



20 
 

осуществляет управление сеансами связи, управляет политикой сети, 

процедуры трансляции сетевых адресов и др.  

Клиенты, которые используют решения M2M - транспорт, терминалы, 

безопасность, медицина и др. Принципом работы М2М является то, что 

оконечные устройства М2М научить осуществлять обмен друг с другом. 

Платформа M2M позволяет управление сервисами в режиме реального 

времени, гарантируя, что любые изменения, сделанные и подтвержденные 

клиентами немедленно сообщены к оборудованию и приложению. 

1.3 Анализ изменений структуры трафика сетей post-NGN 

В [6] описано о следующем: 

- падает количество пользователей фиксированной телефонии, резкий 

рост мобильных пользователей; 

- появляются новые виды трафика, при этом около 70% трафика 

приходится на видео, 10-11% на телефонию, 11-12% на веб-трафик, около 6% 

- трафик М2М4; 

- увеличивается количество трафика, ориентированного на создание 

инфокоммуникационной среды; 

- пользовательские приложения все более ориентированы на 

использование технологий виртуализации, в том числе – облачных.  

В результате признаками post-NGN является следующее: 

- расширение спектра услуг за счет включения новых областей знаний 

(медицина, биотехнологии, природопользование, автоматизация и 

мониторинг); 

- приоритетное использование беспроводного доступа (Wi-Fi, ZigBee, 

LTE); 

- появление на уровне доступа сетей нового типа (на основе 

архитектуры adhoc/mesh, с кластерной организацией, роевых структур); 

- новые механизмы обеспечения качества: для многих приложений 

ужесточаются требования к задержкам (до 50 мс) и потерям; 

- внедрение механизмов самоорганизации.  

Самоорганизация означает следующее: 

- современная сеть – сложная система с большим количеством 

варьируемых параметров и степеней свободы. Такие системы склонны к 

самоорганизации; 

- задача сетей post-NGN - искусственно применить принципы 

самоорганизации при построении и/или развитии сети; 

- зоны применения самоорганизации (сети уровней доступа и агрегации, 

одно ранговые и mesh-сети, наложенные сети).  

1.4 Требования к переходу к сетям post-NGN 

Требованиями перехода к сетям post-NGN является следующее: 

- философия контроля удаленных объектов online. Повышение 

интерактивности; 
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- создание инфокоммуникационной среды, в которой пользователь 

выступает потребителем свойств среды, а не трафика (умная среда); 

- изменение подходов к управлению сетью, услугой, ресурсами, 

инфокоммуникационной средой; 

- дальнейшая активная компьютеризация телекоммуникационных 

устройств; 

- изменение адресации – переход к IPv6. 

1.5 Технология М2М 

Согласно оценки аналитической компании Harbor Research, который 

специализируется на технологиях телекоммуникаций описал, что еще в 2010 

году в мире к сети Интернет были подключены 1,5 млрд устройств, поэтому в 

тренде станут технологии, которые позволяют обмениваться между 

машинами и их рост приведет к увеличению таких разработок. 

Концепция M2M (Machine-to-Machine) новая концепция, которая 

объединяет в сети миниатюрные устройства, передающие телеметрические 

данные от одного датчика к другому. 

Технология M2M эффективно использует связь и позволяет машинам, 

оборудованию телекоммуникации, дата центрам, обрабатывающие данные, 

системам-хранилищ данных с защитой конфиденциальности напрямую 

взаимодействующие друг с другом [7].  

Например, устройства технологии M2M могут осуществлять 

мониторинг потока трафика с передачей сообщений на светофоры с целью 

регулировки потоков транспорта. Или на основе технологии M2M устройства 

технического контроля будут принимать сообщения о техническом состоянии 

производственного оборудования. Внедрение этой концепция позволит 

осуществлять сбор данных, выполнять удаленный контроль и мониторинг, 

использовать роботы, осуществлять удаленную диагностику оборудований, 

управлять автомобильным парком, применять телемедицину (рисунок 1.9). 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Применение технологии М2М 
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Идеей концепции M2M заключается следующем, что машина более 

полезна, когда она подключена к сети, и эта полезность многократно 

увеличивается при увеличения их количества. Технология M2M, датчики 

которой смогут не только собирать телеметрию о соседних датчиках, но и при 

надобности на основе принятых сообщений выполнять соответствующие 

действия. К одной из реализаций технологии M2M относится взаимодействие 

машин на основе мобильных решений, в этом случае используется 

аналогичная аббревиатура M2M, только она расшифровывается как Mobile-to-

Mobile (рисунок 1.10).  

 

 
 

Рисунок 1.10 – Межмашинное взаимодействие 

 

В настоящее время широко применяются миниатюрные устройства, 

собирающие сообщения, которые передаются определенными системами 

M2M. Популярность этих устройств и их рост способствовали снижению 

цены самих этих устройств, и реализация инициативных решений позволили 

интегрировать их с более крупными системами. Производители активно 

внедряют в устройства M2M беспроводные интерфейсы используя радио 

микросхемы или модули, что позволяет им подключится к любому 

устройству. Аналитики утверждают, что оконечное оборудование технологии 

M2M распространяется экспоненциально, что формирует пути развития 

использования Internet. Технология M2M основана на стандартизованных 

протоколах. Это иерархический организованный набор протоколов TCP/IP, 

беспроводные технологии рекомендаций IEEE 802.11, сотовые технологии, 

витые пары проводной сети Ethernet [8]. 

К основным компонентам технологии M2M относятся: периферийные 

узлы, которые определяют условия и события окружающего мира, управляют 

аппаратными устройствами, оборудование коммуникации, обеспечивающее 

обмен данных между приложениями централизованного управления и 

другими узлами и программное обеспечение, анализирующее входную 

информацию и принимающее соответствующие действия по результатам этих 

анализированных данных. Периферийными узлами бывают датчики, которые 

служат для определения каких-либо параметров окружающей среды, 

например, температуры, влажности или мониторинг потоков на 

автомобильных трассах или измерения влажности почвы и др. Также это 
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могут быть соответствующие контроллеры и активаторы для таких устройств, 

как кондиционеры, лифтовые сооружения и светофоры и др. Следовательно, 

эти датчики умеют собирать и объединять данные, а потом преобразуют эти 

сообщения в аналоговые сигналы и, в результате оцифровывают с целью 

передачи этих сигналов по сети передачи данных. Что касается программного 

обеспечения централизованного управления на основе считанной информации 

от датчиков, также учитывая определенные наборы процедурных правил 

осуществляют посылку команд соответствующим контроллерам и 

активаторам, которые оперируют подачей электрических сигналов, которые 

нужны для воздействия на машины, чтобы они осуществили соответствующие 

действия. 

1.6 М2М в сетях EDGE, 3GPP и LTE 

Что касается мобильной реализации M2M, то они давно использованы 

банками для управления сетями банкоматов, платежными системами, 

системами мониторинга транспорта на основе GPS, а теперь и ГЛОНАСС. В 

Казахстане же также начался их бурный рост совсем недавно.  

Согласно оценка экспертов ограниченное повсеместное использование 

технологии M2M связано отсутствием комплексных и отраслевых решений, с 

проблемами безопасности и относительно высокой ценой как самих 

телематических устройств, так и их сопутствующих средств поддержки. 

Всего определено три модели, которые обеспечивают различные 

варианты управления сетью М2М: 

- модель А (взаимодействие между устройствами М2М без 

использования промежуточного М2М сервера); 

- модель В (М2М-сервер расположен за пределами домена оператора); 

- модель С (М2М-сервер расположен в домене оператора). 

Модель А обеспечивает прямое взаимодействие между устройствами 

М2М по принципу «каждый с каждым» без использования промежуточного 

М2М-сервера, а также прямое взаимодействие с М2М приложениями, как 

приложениями верхнего уровня оператора сети LTE/3GPP. 

Модель B обеспечивает взаимодействие устройств М2М с 

использованием М2М сервера, который расположен за пределами домена 

оператора и оператор сети LTE/3GPP обеспечивает это сетевое 

взаимодействие с М2М сервером. В качестве точек взаимодействия 

используют MTCsp и MTCsms, которые могут являться как внешними 

интерфейсами для оператора сети М2М (сервис-провайдера), так и 

внутренними при управлении сетью М2М со стороны оператора сети 

LTE/3GPP. 

Модель C обеспечивает взаимодействие устройств М2М с 

использованием М2М сервера, который расположен в домене оператора. Сеть 

домена оператора предлагает программируемый интерфейс приложений (API) 

на М2М сервере и соответственно потребитель М2М услуг имеет доступ к 

М2М серверу оператора посредством этого интерфейса приложений (API) 
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интерфейса (рисунок 1.11). 

При реализации сценария, когда М2М-устройства взаимодействуют с 

одним или более М2М-сервером, оператор сети LTE предоставляет 

соединение к одному М2М-серверу или нескольким М2М-серверам. При этом 

используемый М2М сервер управляется оператором сети или сервер М2М 

может не контролироваться оператором сети. 

М2М-приложения для конечных услуг используют службы передачи 

данных, предоставляемые сетью LTE/3GPP и, частично, службы, 

предоставляемые М2М-сервером. 

 

 
 

Рисунок 1.11 - Три модели взаимодействия сети М2М и сети LTE/3GPP 

 

Сеть LTE/3GPP предоставляет для сети М2М услуги транспортной сети 

и сетевого взаимодействия (включая услуги служб передачи данных 3GPP 

(bearer services), IMS и SMS), а также возможности оптимизации сетей, 

которые способствуют повышению эффективности межмашинного 

взаимодействия устройств М2М. На рисунке 1.12 показана архитектура сети 

LTE/3GPP, в которой АТ М2М используется для взаимодействия с сетью 

М2М посредством соответствующего сети доступа интерфейса LTE-

Uu/Uu/Um [9]. Также там показаны варианты реализации моделей 

взаимодействия А и В, а также возможность использования гибридной модели 

(А+В) в которой для трафика плоскости пользователя используется модель 

прямого взаимодействия (А), а для служебного трафика плоскости управления 

сети М2М используется модель непрямого взаимодействия. Следовательно, 

архитектуры сети LTE/3GPP, сервер М2М-приложений, реализующий 

различные варианты услуг М2М, и точка сопряжения с программируемым 

интерфейсом API находятся за пределами границы сети LTE/3GPP. Однако 

М2М-сервер может быть расположен как за пределами домена оператора, так 

и внутри. 
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Рисунок 1.12 – Архитектура сети М2М с использованием сети доступа 

LTE/3GPP 

Точки сопряжения MTCsp и MTCsms могут быть частью 

функционального модуля межсетевого взаимодействия M2M-IWF, и 

обеспечивать доступ к М2М-серверу, при использовании сетей с технологией 

не-3GPP (CDMA-2000, WiMАX и др.). В таблице 1.1 приведены главные 

элементы архитектуры сети LTE/3GPP и точки сопряжения сетей M2M и 

LTE/3GPP. 

 

Таблица 1.1 – Основные элементы взаимодействия сети М2М и LTE/3GPP 

№ Элементы 

сети М2М и 

LTE/3GPP 

Назначение 

1 MTCu 

(LTE-Uu) 

Точка сопряжения М2М-устройств и сети LTE/3GPP для 

транспортировки трафика пользователя 

2 MTCsp Точка сопряжения М2М-сервера и службы обмена 

данными (3GPP bearer service) сети LTE/3GPP которая 

обеспечивает взаимодействие модуля M2M-IWF в 

плоскости управления 

3 MTCsms Точка сопряжения М2М-сервера для присоединения к сети 

LTE/3GPP при использовании SMS-услуг между 

устройствами М2М 

4 Т4 Точка сопряжения модуля M2M-IWC используемая для 

маршрутизации устройств М2M, подключаемых к серверу 

SMS-SC домашней сети LTE/3GPP 
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Продолжение таблицы 1.1 

№ Элементы 

сети М2М и 

LTE/3GPP 

Назначение 

  

5 T5a Точка сопряжения модуля M2M-IWC и модуля SGSN 

6 T5b Точка сопряжения модуля M2M-IWC и модуля MME 

7 S6m Точка сопряжения модуля M2M-IWF опрашиваемая 

модулем HSS для адресации при использовании 

нумерации Е.164 на основе MSISDN 

8 М2М 

пользователь 

Юридическое лицо, которое использует объединенные в 

сеть абонентские терминалы М2М (обычно контрактный 

партнер оператора сети связи 

9 Абонентский 

терминал 

М2М (АТ 

М2М) 

Оборудование пользователя сети М2М для 

взаимодействия с М2М-сервером и другими устройствами 

М2М в сети 

10 М2М сервер Модуль для обеспечения взаимодействия М2М-устройств 

с мобильной сетью LTE/3GPP 

 

Приложения М2М могут иметь совмещенное размещение на сервере 

М2М. Сервер М2М является элементом сети М2М, соединенным с сетью и 

взаимодействующим, как с устройствами М2М, так и с узлами сети 

мобильного доступа LTE/3GPP. Архитектура сети LTE/3GPP обеспечивает 

поддержку роуминга устройств М2М и доступ к М2М-услугам за счет 

использования интерфейса LTE-Uu/Uu/Um визитной сети LTE/3GPP. 

При роуминге устройства М2М используют точку взаимодействия 

MTCu визитной сети мобильного оператора для доступа к услугам М2М 

домашней сети. 

Кроме традиционных функций сеть LTE/3GPP при использовании ее в 

качестве сети доступа для М2М сети выполняет ряд дополнительных 

функций, определяемых используемой в сети моделью взаимодействия. 

Соответственно и функциональные модули сети LTE/3GPP выполняют новые 

функции, определенные степенью вовлеченности этих модулей в решение 

задач управления и оказания услуг М2М. 

Модуль M2M-IWF выполняет функцию межсетевого взаимодействия и 

размещен у оператора домашней сети LTE/3GPP. Обычно этот модуль скрыт 

внутри топологии сети LTE/3GPP и обеспечивает передачу или трансляцию 

протоколов управления и сигнализации, используемых в точке сопряжения 

MTCsp. Кроме того, модуль M2M-IWF производит аутентификацию М2М-

сервера перед установлением его присоединения к сети доступа и 

авторизацию запросов М2М-сервера в плоскости управления. 

Модуль HSS осуществляет взаимодействие с М2М сервером 

посредством модуля M2M-IWF в точке сопряжения S6m, в целях 
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отождествления устройств М2М по номеру MSISDN и идентификатору IMSI, 

а также маршрутизацию модулю M2M-IWF сетевой информации об адресах 

сетевых элементов MME/SGSN/MSC, обслуживающих М2М устройство.  

Модуль PGW обеспечивает модели прямого взаимодействия между 

устройствами М2М по принципу «каждый с каждым» без использования 

промежуточного М2М-сервера или непрямого взаимодействия с 

использованием М2М-сервера, а также гибридные модели. 

Модуль МME осуществляет терминацию присоединений в точках 

взаимодействия T5b/T5a, получает команды на переключение устройств М2М 

из модуля M2M-IWF и сохраняет историю этих переключений и 

инкапсулирует эти данные в NAS-сообщения для передачи их устройствам 

М2М. 

1.7 Технология OFDM и выделение канального ресурса 

Технология OFDM использует частотное ортогональное разнесение, для 

уменьшения влияния межсимвольной интерференции в широкополосных 

радиоканалах. Вместо того, чтобы передавать n информационных символов 

цифрового информационного сигнала на одной несущей частоте, их передают 

одновременно на n поднесущих частотах, размещенных в полосе радиоканала. 

Защитные интервалы между символами введены для того, чтобы приходящие 

с запаздыванием радиоволны из-за многолучевого распространения не 

наползали на предыдущие.  

Передача информационных символов по каналу связи представляет 

собой передачу комплексных чисел. 

Передача в канале связи downlink осуществляется с помощью 

модуляции OFDM [10].  

В uplink канале E-UTRAN могут использоваться схемы кодирования 

QPSK, 16QAM и 64QAM. 

На практике OFDM-сигнал может генерироваться посредством 

обратного быстрого преобразования Фурье (ОБПФ) (рисунок 1.13). 

 

 
 

Рисунок 1.13 – Модуляция OFDM 
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Базисный физический ресурс uplink канала LTE может быть 

представлен как частотно-временная решетка (рисунок 2.4). В частотной 

области промежуток между поднесущими составляет 15 кГц. 

OFDM-символы группируются в ресурсные блоки. Двенадцать 

поднесущих формируют один ресурсный блок. Полный его размер в 

частотной области составляет 180 кГц, а во временной – 0,5 мс. Один такой 

блок состоит из 84 ресурсных элементов (12 поднесущих х7 OFDM-символов). Каждый 

элемент несет 2 бита при схеме модуляции QPSK, 4 бита – 16QAM и 6 бит – 

64QAM (рисунок 1.14). 

Схема OFDMA обеспечивает доступ многих пользователей к 

имеющейся полосе пропускания. В ней каждому из них распределяется 

некоторое количество ресурсных блоков в частотно-временной решетке. Чем 

больше этих блоков получит пользователь и чем эффективнее применяемая 

схема модуляции, тем выше скорость передачи битов. 

Какие и насколько много ресурсных блоков получает пользователь в 

заданной точке, зависит от механизма усовершенствованного планирования в 

частотной и временной областях. В последней планирование ресурсов может 

модифицироваться каждую миллисекунду, что определяет два ресурсных 

блока, которые занимают в частотной области 180 кГц, а во временной – 1 мс. 

 

 

 

Рисунок 1.14 – Физические ресурсы uplink канала LTE 

 

Механизмы планирования в LTE подобны тем, которые используются в 

HSPA, и позволяют оптимизировать производительность различных услуг в 

разных условиях радио среды. Если OFDMA представляется оптимальной 

схемой для удовлетворения требований LTE в нисходящем канале, то ее 

свойства не в такой степени пригодны для восходящего. Главным образом это 

из-за худшего отношения для OFDM-сигнала пиковой мощности к средней, 

что приводит к меньшему радиусу покрытия. Поэтому схема передачи LTE в 
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восходящем канале базируется на FDMA с одной несущей (Single Carrier 

FDMA, SC-FDMA) с циклическим префиксом.  

Основной смысл выбора SC-FDMA заключался в лучшем отношении 

пиковой и средней мощности по сравнению с FDMA. Это достигается за счет 

группировки ресурсных блоков таким способом, который снижает требования 

к линейности и энергопотреблению усилителя мощности. 

В LTE могут использоваться дуплексные схемы с разделением как по 

частотам (FDD), так и по времени (TDD).  

В первом случае восходящий и нисходящий потоки размещаются в 

разных частотных каналах, тогда как во втором – только в одном, который 

разделяется во временной области восходящим и нисходящим потоками. 

Выпуски первых продуктов лидирующих поставщиков поддерживали обе 

схемы дуплекса. В общем, FDD является более эффективной и при 

одинаковой с TDD мощностью обеспечивает большее покрытие. 

1.8 Основные принципы LTE 

Особенностями технологии LTE является следующее: 

- в канале downlink LTE применено уплотнение - SC-FDMA (Single-

Carrier Frequency Division Multiple Access); 

- кардинальное ее отличие заключается в том, что если в OFDMA на 

каждой поднесущей одновременно передается свой модуляционный символ, 

то в SC-FDMA под несущие модулируются одновременно и одинаково, но 

модуляционные символы короче; 

- OFDMA символы осуществляют передачу по разным каналам; 

- SC-FDMA символы осуществляют передачу по одному каналу; 

- такая разработка позволяет получить меньшее отношение уровней 

(максимальной и средней) уровней мощности в отличие от использования 

обычного многополосного метода кодирования OFDM, что в свою очередь 

улучшает в сторону повышения эффективности пользовательских устройств и 

значительно упрощает конструкцию; 

- каждой пользовательской станции, в зависимости от полосы частот 

выделяется определенное число ресурсных блоков; 

- в сети LTE при частотном планировании оперируют не частотами, а 

полосой частот; 

- речь и данные в сети LTE передаются в помощью пакетной 

технологии. 

В таблице 1.2 представлены базовые технические параметры технологии 

этого оборудования. 
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Таблица 1.2 – Технические характеристики технологии 

Характеристика  Значение  

Полоса частот, МГц 1,4; 3; 5; 10; 15; 20 

Метод многостанционного 

доступа 

Uplink  OFDMA 

Downlink  SC-FDMA 

   

Символьная скорость, символов/с 14000 

Помехоустойчивое кодирование Сверточные коды 

Турбокоды 

Длительность радио фрейма, мс 10 

Минимальный интервал между фреймами, мс 1 

Стандартный шаг между поднесущими, кГЦ (down) 15 

Информационная единица в канале Ресурсный блок 

Количество поднесущих на ресурсный блок 12 (180 кГц) 

Циклический префикс, мкс Стандартный  4,7 (5,2 перед 1 

символом) 

Расширенный  16,7 

Дуплексный режим   FDD, TDD 

Модуляция сигнала  QPSK/16QAM/64QAM 

Максимальная эффективная 

излучаемая мощность 

UE   

eNodeB  

1.9 Спектр услуг, предоставляемых сетями LTE 

Сервисы широкополосной сети этого стандарта, обладают более 

широким спектром по сравнению с предшествующими 2G/3G. В первую 

очередь это связано с высокой пропускной способностью сети и повышенной 

скоростью передачи данных, а так же с переходом на концепцию «все через 

IP». Основными услугами, предоставляемых сетью LTE являются следующие: 

- пакетная передача речи; 

- передача Интернет-файлов; 

- доставка электронной почты; 

- передача мультимедийных сообщений; 

- мультимедийное вещание, включающее в себя потоковые услуги, 

услуги по загрузке файлов, телевизионные услуги; 

- потоковое видео; 

- VoIP и высококачественные видеоконференции; 

- онлайн-игры через мобильные и фиксированные терминалы различных 

типов; 

- мобильные платежи с высокой передачей реквизитов и 

идентификационной информации. 

1.10 Модели трафика М2М и управление перегрузками 

Трафик, создаваемый в сети LTE/3GPP при оказании услуг М2М, 

характеризуется следующими особенностями [11]: 
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- спорадическим характером взаимодействия конечных устройств М2М 

в сети и короткой продолжительностью этих сеансов; 

- небольшим объемом передаваемых данных, требующим небольшой 

пропускной способности используемой сети доступа, но большим 

количеством подключенных конечных М2М устройств; 

- низкой мобильностью конечных М2М устройств или полным 

отсутствием таковой, а также низкой активностью в линии вверх;   

- большими группами конечных М2М устройств с одновременным 

запросом соединения в сети; 

- низким потреблением энергии конечных М2М устройств как следствие 

низкого трафика; 

- низкими запросами вычислительных мощностей и низкой стоимостью 

конечных М2М устройств как следствие низкого трафика; 

- высокими требованиями к безопасности данных. 

Трафик, генерируемый в сетях М2М делиться на два разновидности: 

- класс для низкого уровня трафика от устройств М2М; 

- класс для высокого уровня трафика от устройств М2М (услуги 

видеонаблюдения); 

М2М-устройства имеют возможность генерации больших объемов 

служебного трафика (signaling), который может вызывать перегрузку сети, как 

минимум, в следующих двух ситуациях: 

- M2M-приложение, используемое во многих АТ М2М, запрашивает 

множество АТ выполнить какое-то действие (например команду 

«Attach/Connect requests») посредством сети LTE/3GPP одновременно; 

- большое количество роуминговых АТ M2M (in-roamers) движутся и 

собираются в одном месте и впоследствии переполняют локальные сети 

устройств М2М, где не будет хватать ресурсов обслуживающей сети 

LTE/3GPP. 

Эти ситуации могут отрицательно влиять, как на характеристики сети 

доступа LTE/3GPP, вызывая перегрузки внутри сети, так и на характеристики 

качества услуг М2М и даже на восприятие пользователя (QoS/End-user 

experiences) для таких высокодоходных услуг как речь и другие 

мультимедийные услуги. При управлении в сети LTE/EPC перегрузками 

трафика услуг M2M используются следующие способы: 

- назначение абонентскому терминалу низкого приоритета доступа при 

помощи команды «Low Access Priority» для дифференциации низкого 

приоритета и задержки для обеспечения толерантности служебного трафика 

М2М-устройств; 

- установление соединения с использование протокола управления 

радиоресурсами RRC с низким приоритетом обслуживания, и который может 

быть индицирован в сети радиодоступа E-UTRAN; 

- управление служебным трафиком протокола RRC для обеспечения 

использования расширенного времени ожидания обслуживания в случае 

режекции сообщений от М2М-устройств; 
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- инициирование модулем управления мобильностью ММЕ режекции 

установления соединения в сети радиодоступа E-UTRAN с использованием 

протокола RRC. 

На рисунке 1.15 показаны диаграммы обмена командами в сети E-

UTRAN между базовой станцией и модулем управления мобильностью при 

управлении перегрузками М2М трафика. 

 

 
 

Рисунок 1.15 - Управление перегрузками М2М трафика 

 

Базовая станция eNB, получившая сообщение «OVERLOAD START» от 

модуля управления MME, работающего с перегрузкой и содержащее команду 

на режекцию установления соединения по протоколу RRC в сети 

радиодоступа E-UTRAN. При получении этого сообщения базовая станция 

eNB должна снизить уровень служебного и пользовательского трафика. При 

получении сообщение «OVERLOAD STOP» базовая станция eNB, должна 

вернуться к нормальной работе с модулем, который управляет мобильностью 

MME без ограничений на генерируемый ею трафик. 

2 LTE-Advanced 

2.1 Технология широкополосного мобильного интернета 

Консорциум 3GPP стандартизировал технологию 4G LTE, основанной 

на модуляции OFDM, с шириной полосы пропускания до 25 МГц с передачей 

на четырех передающих антенн в нисходящем канале. 

LTE включает в себя два компонента (рисунок 2.1): 

- E-UTRAN; 

- базовую сеть SAE или EPC. 
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Рисунок 2.1 – Важнейшие компоненты системы сети LTE 

 

В сети LTE протекают разные виды потоков, которые показаны 

сплошной и прерывистой линиями соответственно: 

- поток данных абонента (UP); 

- поток данных сигнализации (CP).  

Интерфейс S1 поддерживает передачу данных с S-GW и сигнализации 

через MME. Базовая станция (БС) eNodeB может иметь соединения с 

несколькими S-GW. Интерфейсы Х2 используются для организации 

хэндоверов между соседними БС, в том числе и при балансировке нагрузки 

между ними. При этом интерфейсы могут быть логическими, т.е. для их 

организации не обязательно реальное физическое соединение между eNodeB. 

Особенность этой архитектуры по отношению к архитектурам 

предыдущих поколений относится значительно малые задержки не только при 

трансляции потока данных речевой и текстовой информации, но и при 

трансляции потоков управления связанных с ретрансляцией меньшего числа 

промежуточного оборудования. 

Узлы модулей EPC осуществляют обмен с использованием IP в режиме 

пакетной коммутации в детограммном режиме, что кардинально отличает эту 

сеть от сетей предыдущих поколений, которые транслируют сообщения в 

режиме канальной коммутации между элементами сети. Кроме выше 

перечисленного сеть располагает и такими элементами, которые отвечают за 

управление сигнальной информации, ретрансляцию, коммутацию и хранение 

различных данных. 

Базовые станции (eNodeB) сети E-UTRAN берут на себя функции 

организации интерфейсов радио осуществляют соединительные функции 

между терминальным пользовательским оборудованием (UE) и сетью EPC. К 

важной особенности, которая отличает сеть LTE от сетей предыдущих 

поколений, относится то, что базовые станции eNodeB при обмене друг с 

другом потоками данных используют стандарт X2 с осуществлением функций 

управления. В отличие от стандарта GSM, где подсистема базовых станций 
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BSS состояла из базового приемопередатчика BTS и контроллера базовых 

станций BSC в сети LTE в одном элементе eNodeB объединены функции 

передатчика и контроллера [11]. 

Базовая станция (БС, eNodeB) в сети LTE выполняет следующие 

функций: 

- управление радио ресурсами RRM – распределение радиоканалов, 

динамическое распределение ресурсов в восходящих и нисходящих 

направлениях (диспетчеризация ресурсов); 

- выбор блока управления мобильностью (MME) при включении в сеть 

пользовательского терминала при отсутствии у того информации о прошлом 

подключении; 

- измерение и составление соответствующих отчетов для управления 

мобильностью и диспетчеризации; 

- маршрутизация в пользовательской плоскости пакетов данных по 

направлению к обслуживающему устройству (S-GW); 

- диспетчеризация и передача вызывной и вещательной информации, 

полученной от блока управления мобильностью(MME); 

- диспетчеризация и передача сообщений PWS, система тревожного 

оповещения), полученных от блока управления мобильностью(MME); 

- сжатие заголовков IP-пакетов, шифрование потока пользовательских 

данных. 

Узел управления мобильностью MME - это основной управляющий 

элемент в сети LTE. Он осуществляет только функции управления и не 

работает с пользовательскими данными. Имеет непосредственную связь с UE 

через протокол сигнализации вне уровня доступа NAS и выполняет функции: 

- сигнализация между сетью EPC и UE; 

- сигнализация в случае если выполняет хэндовер между различными 

сетями; 

- выбор P- GW и S- GW; 

- выбор SGSN в случае когда осуществляется хэндовер в сети 2G или 

3G; 

- роуминг; 

- законный перехват сигнализации; 

- аутентификация: при регистрации UE в сети MME сравнивает его 

постоянный регистрационный номер с номером находящемся в базе данных 

HSS для проверки его подлинности; 

- управление каналами на интерфейсах к другим элементам сети. 

Обслуживающий модуль S-GW) - предназначен для обработки и 

маршрутизации пакетных данных поступающих из/в подсистему базовых 

станций. SGW маршрутизирует и направляет пакеты с пользовательскими 

данными, в то же время выполняет роль узла управления мобильностью для 

пользовательских данных при хэндовер между базовыми станциями (eNodeB), 

а так же как узел управления мобильностью между сетью LTE и сетями с 

другими технологиями 3GPP. Когда UE свободен и не занят вызовом, S-GW 
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подключает нисходящий канал данных DL (DownLink) и производит 

пейджинг, если требуется передать данные по DL в направлении UE. Он 

управляет и хранит состояния UE (например, требования по пропускной 

способности для IP-сервисов, внутреннюю информацию по сетевой 

маршрутизации). Он так же предоставляет копию пользовательских данных 

при узаконенном перехвате. 

S-GW отвечает за выполнение следующих функций: 

- выбор точки привязки локального местоположения  при хэндовер; 

- буферизация пакетов данных в нисходящем направлении, 

предназначенных для UE, находящихся в режиме ожидания, и инициализация 

процедуры запроса услуги; 

- санкционированный перехват пользовательской информации; 

- маршрутизация и перенаправление пакетов данных; 

- отправляет различные события в PCRF (начало соединения, 

завершение соединения); 

- формирование учётных записей пользователей и идентификатора 

класса качества обслуживания для тарификации; 

- тарификация абонентов [12]. 

Пакетный PGW - обеспечивает соединение от UE к внешним пакетным 

сетям данных, являясь точкой входа и выхода трафика для UE. UE может 

иметь одновременно соединение с более, чем одним P-GW для подключения к 

нескольким сетям. PGW выполняет функции защиты, фильтрации пакетов для 

каждого пользователя, поддержку биллинга, узаконенного перехвата и 

сортирование пакетов. Другая важная роль P-GW является управление узлом 

мобильностью между 3GPP и не-3GPP технологиями, такими как WiMAX и 

3GPP2 (CDMA 1X и EvDO). 

P-GW обеспечивает выполнение следующих функций: 

- фильтрация пользовательских пакетов; 

- санкционированный перехват пользовательской информации; 

- распределение IP-адресов для UE; 

- маркировка пакетов транспортного уровня в нисходящем направлении; 

- тарификация услуг, их селекция. 

Узел выставления счетов абонентам PCRF - (управление политикой) 

также может быть разделено на 2 функции: контроль преобразования и 

контроль качеством. Под контролем преобразования понимается 

своевременность и безошибочность определения таких событий как начало 

предоставления, изменение параметров, завершение предоставления услуги и 

т.п. Управление качеством включает в себя непрерывный мониторинг и 

поддержание заданных абонентскими параметрами характеристик качества 

предоставления услуг (QoS) причем не только для голосовых соединений, но 

и для пакетных сессий. Charging Function (управление начислением платы) 

обязательно предусматривает on-line тарификацию, т.е. абонент и оператор 

могут в реальном времени отслеживать состояние счета.  
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PCRF должен поддерживать несколько моделей начисления платы: по 

предоставленному объему услуг, по затраченному на услугу времени, по 

факту предоставления услуги, а также комбинированные модели. PCRF 

должен выполнять указанные выше функции даже когда абонент находятся за 

пределами операторской сети. 

Сервер пользовательских данных сети HSS - представляет собой 

большую базу данных и предназначен для хранения данных о пользователях. 

HSS фактически заменяет набор регистров (VLR, HLR, AUC, EIR), которые 

использовались в сетях 2G и 3G. 

HSS служит для хранения следующей информации: 

- пользовательских идентификаторов, номеров и адресной информации; 

- данные безопасности абонентов: информация для контроля доступа в 

сеть, аутентификации и авторизации; 

- информация о местоположении абонента на межсетевом уровне, т.е. 

если даже абонент покинет текущую сеть LTE оператора, то в HSS сохранится 

информация о том в какую сеть он перешел для его поиска в случае 

входящего звонка; 

- информация о профиле абонента. 

Генерирует данные, необходимые для осуществления процедур 

шифрования, аутентификации и т.п. Сеть LTE может включать один или 

несколько HSS. Количество HSS зависит от географической структуры сети и 

числа абонентов. На рисунке 2.2 пример применения широкополосной 

беспроводной технологии LTE с системой М2М, на которой видно, что 

имеются терминалы М2М подключенные к сети LTE, взаимодействующей с 

сервером М2М. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Применение технологии LTE для системы М2М 

2.2 Модели сети М2М поверх сети 3GPP LTE/LTE-А 

Модели построения коммуникационной сети М2М поверх сети 3GPP 

LTE/LTE-А имеет три способа: 

- Direct модель (рисунок 2.3); 
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Рисунок 2.3 - Direct модель 

 

- Indirect модель (рисунок 2.4);  

 

 
 

Рисунок 2.4 - Indirect модель 

 

- Hybrid модель (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 - Hybrid моде 

2.3 Компоненты М2М коммуникаций 

В коммуникационной среде современной сети существуют два новых 

сетевых элемента: 

- пользовательское оборудование MTCD (Machine-type communication 

device) или сенсор (рисунок 2.6); 

- сервер MTCG (MTC Gateway). 

MTCG обрабатывает множество устройств MTCD. Существуют три 

способы взаимодействия относящиеся к обмену данными: 

- прямая передача (direct transmission), представленной на рисунке 2.7;  

- multi-hop transmission (рисунок 2.8); 

- пиринговая передача (peer-to-peer transmission), представленной на 

рисунке 2.9. 

 

 
 

Рисунок 2.6 - MTCD или сенсор 
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Рисунок 2.7 – Direct transmission для системы М2М 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Multi-hop transmission для системы М2М 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Peer-to-peer transmission для системы М2М 

 

На рисунке 2.10 показан пример построения коммуникационной сети с 

М2М на основе технологии LTE-Advanced. 
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Рисунок 2.10 – Архитектура коммуникационной сети с М2М на основе 

технологии LTE-Advanced 

 

Пожилые люди, дети, тяжелобольные, домашние животные. Всем им 

нужна особая забота. Цифровые датчики системы Machine-to-Machine следят 

за температурой, давлением и пульсом пациента, GPS указывает его 

местоположение, а М2М позволяет постоянно следить за этими показаниями 

дистанционно и при необходимости принять меры, например, выслать по 

адресу помощь. 

2.4 Самоорганизация беспроводных сенсорных сетей 

Изначально самоорганизацией называли природные явления, в которых 

наблюдалось самопроизвольное возникновение определённых структур. Для 

изучения процессов самоорганизации было выделено междисциплинарное 

направление научных исследований, задачей которого является изучение 

природных явлений и процессов на основе принципов самоорганизации 

систем. Подробно эти исследования были описаны основателем данного 

направления Германом Хакеном в его работе. Со временем понятие 

самоорганизации стало расширяться и теперь применяется к явлениям, 

наблюдаемым не только в живой природе, физике и химии, но и в социальной 

сфере, в экономике, в математике и информатике, в кибернетике и даже в 

лингвистике.  
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Довольно подробно вопросы самоорганизации рассматриваются в 

коллективной монографии. В частности, в ней проводится чёткое разделение 

процессов самоорганизации в естественных и технических системах. 

Авторами вводятся понятия естественной и искусственной. самоорганизации 

и отмечается, что правила естественной самоорганизации, которая протекает в 

естественных системах, определяются соответствующими законами природы. 

Правила же искусственной самоорганизации, которая протекает в 

разрабатываемых технических системах, задает разработчик системы.  

В данной работе мы рассматриваем искусственную самоорганизацию 

применительно к беспроводным сенсорным сетям. Беспроводная сенсорная 

сеть (БСС) - само конфигурируемая беспроводная сеть, состоящая из 

распределённых в пространстве малогабаритных интеллектуальных 

приёмопередатчиков, оснащённых набором сенсоров (датчиков). Такие сети 

предназначены для решения задач мониторинга. Типичными областями 

применения БСС являются: мониторинг окружающей среды и объектов 

животного мира, структурный и сейсмический мониторинг, промышленный и 

коммерческий мониторинг. Наличие радио модуля в беспроводном сенсорном 

устройстве (БСУ) позволяет использовать БСС в приложениях, в которых 

невозможно или нецелесообразно использовать датчики с кабельными 

линиями связи. Особенностью беспроводных сенсорных сетей является 

способность к меж узловой ретрансляции данных. Это позволяет передавать 

информацию на значительное расстояние при малой мощности передатчиков. 

Способность к ретрансляции сообщений даёт возможность организовывать 

сети различной топологии (топологии типа линия, шина, кольцо. и т.д.), что 

радикально отличает БСС от других беспроводных сетей, большинство из 

которых использует только топологию звезда. В качестве примера сетей с 

топологией звезда. можно привести компьютерные Wi-Fi сети или сети 

сотовой связи [13]. 

Возможность конструировать сети различной топологии из одних и тех 

же БСУ позволяет адаптироваться БСС к решению конкретной задачи, 

связанной с передачей данных. Например, для сетей, в которых необходима 

высокая надёжность доставки данных, можно использовать ячеистую 

топологию, так как в ней существуют различные пути между устройством 

отправителем и устройством получателем. Поэтому при выходе из строя 

одного из промежуточных узлов сообщение всё равно дойдёт до получателя, 

но уже по другому пути. В случае если от сети требуется быстрая доставка 

данных, то предпочтительно использование топологии типа линия, так как в 

такой структуре данные доставляются адресату с минимальным количеством 

ретрансляций. 

Итак, самоорганизацией в БСС будем называть процесс 

самостоятельного образования, настройки и поддержания работы 

беспроводной сети, которая способна регулировать свои параметры и менять 

логику работы в ответ на изменение внешних факторов, таких как её загрузка, 

изменение структуры из-за выхода из строя узлов, из-за уменьшения энергии 
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источников питания, из-за наличия ошибки при передаче/приёме сообщений 

через эфир и др. А целью самоорганизации в БСС является создание 

полностью автономной сети, которая после развертывания может 

функционировать без вмешательства оператора. 

В данной работе рассматривается задача автоматической организации 

БСС при заранее неизвестном пространственном расположении беспроводных 

сенсорных устройств. Эта задача решается с помощью использования 

алгоритмов самоорганизации. При разработке алгоритмов самоорганизации 

необходимо учитывать несколько аспектов: 

- поддержку работоспособности различного количества устройств в сети 

(масштабируемость); 

- организацию сети с минимальными энергозатратами 

(энергосбережение); 

- ограниченность возможностей БСУ (ограниченность вычислительных 

способностей, малые объёмы памяти и т.д.). 

2.5 Алгоритмы самоорганизации 

К настоящему времени разработано более 100 различных алгоритмов 

самоорганизации в БСС, которые можно условно разбить на группы: 

- создание кластеров. Данный подход заключается в том, что группа из 

нескольких узлов сети объединяется в кластер. Из узлов этой группы 

выбирается глава кластера. Все узлы кластера собирают информацию и 

передают её главе кластера, затем глава кластера обрабатывает полученную 

информацию и передаёт её на узел сбора данных; 

- создание цепочек связей. Из множества сенсорных устройств строятся 

цепочки к одному узлу, который впоследствии передаёт собираемые данные 

на узел сбора данных; 

- создание древовидной структуры. Данный подход напоминает 

предыдущий. Отличие заключается в том, что строятся не цепочки, а дерево 

связей, в корне которого находится узел сбора данных; 

- географические подходы. В географических подходах используется 

знание о местоположении узлов, полученное, например, с помощью 

установленных на устройства модулей определения местоположения 

GPS/Глонасс. Используя эти данные, узлы могут организоваться в 

соответствующую структуру; 

- подход, использующий разнородность узлов сети. Предполагается 

наличие в сети разнотипных узлов. Узлы одного типа занимаются только 

сбором данных, а узлы другого типа занимаются исключительно 

распространением собранных данных по сети. При этом узлы организуются в 

группы, а группы собираются в группы ещё большего размера. Таким 

образом, в сети образуется иерархическая групповая структура. 

Иерархические алгоритмы самоорганизации в БСС. 

Основное функциональное назначение сенсорных сетей - регистрация, 

обработка и передача данных в точку сбора. Так как сеть состоит из узлов с 
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ограниченными дальностями действия приёмопередатчиков, то 

непосредственная связь между источниками информации и точкой сбора 

может отсутствовать. В этом случае возможна передача данных с 

использованием ретрансляции, то есть данные перемещаются 

последовательно от дальних узлов сети к центральному узлу. Центральным 

узлом называется узел, подключенный к персональному компьютеру (ПК) и 

играющий роль точки сбора данных с сенсорных узлов. Структура такого 

рода сетей схожа с топологией типа дерево, где листьями являются все 

сенсорные узлы, собирающие информацию о среде, а корнем - узел сбора 

данных. Алгоритмы, обеспечивающие организацию таких сетей, относятся к 

классу иерархических, так как формирующаяся сеть представляет собой 

иерархическую структуру типа дерево. 

В данной работе предлагаются два иерархических алгоритма 

самоорганизации (детерминированный и вероятностный), строящих 

топологию сети типа дерево. Задача вероятностного и детерминированного 

алгоритмов заключается в определении узлами сети своих соседей (узлов, 

расположенных в пределах радиовидимости) и прокладке маршрутов до 

центрального узла. 

Для корректной постановки задачи синтеза алгоритмов 

самоорганизации БСС необходимо сформулировать условия их 

функционирования: радиус действия приёмопередатчиков должен 

обеспечивать связность сети; каждый приёмопередатчик должен иметь свой 

уникальный сетевой номер; известно общее число узлов сети; 

приёмопередатчики стационарны или медленно перемещаются в 

пространстве. Также важным является допущение симметричности каналов 

связи между узлами. 

Предлагаемые алгоритмы самоорганизации основываются на алгоритме 

AODV. Алгоритм AODV был разработан для беспроводных сетей, состоящих 

из мобильных узлов, но также может применяться и для сетей со 

стационарными узлами. Маршрутизация данных в алгоритме осуществляется 

с помощью таблиц маршрутизации, которые каждый узел формируют 

самостоятельно в ходе процесса само-конфигурации беспроводной сети. 

Особенностью алгоритма является установление маршрутов между узлами по 

запросу на передачу данных. Для каждого объекта в сети таблицы 

маршрутизации содержат информацию о следующем узле на пути к узлу 

получателю, временные метки и служебную информацию. Маршруты 

поддерживаются только в том случае, если они действительно используются. 

Во избежание зацикливания и для подтверждения того, что маршрут 

действительно свежий, используются порядковые номера. Свежим маршрут 

называется, если он был проложен относительно недавно и ещё не потерял 

свою актуальность. AODV использует следующие типы пакетов: 

- приветственные сообщения; 

- запрос о маршруте связи - RREQ; 

- ответ о маршруте связи - RREP; 
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- ошибка маршрута связи - RERR. 

Когда на узле появляется пакет данных для передачи, а путь до адресата 

не известен, инициируется широковещательная передача сообщений RREQ 

всем соседям. Маршруты, по которым следовал запрос, фиксируются на 

промежуточных узлах. Сообщения RREQ будут размножены через сеть во 

всех направлениях, пока не достигнут адресата или узла с достаточно свежим 

маршрутом, после чего по обратному пути от получателя к отправителю 

высылается сообщение типа RREP, устанавливающее на промежуточных 

узлах путь для последующей передачи пакетов данных. 

Рассмотрим беспроводную сверхширокополосную сенсорную сеть, в 

которой все узлы стационарны и используется один центральный узел, на 

котором аккумулируются все показания датчиков. Данные в такой сети 

передаются дискретными сообщениями (отсутствуют потоки данных) и не 

требуется 100% надёжность их доставки. Приоритетом является 

продолжительность времени автономной работы сети. Обычно это время 

составляет от нескольких месяцев до нескольких лет. Задача 

энергосбережения может решаться разными способами. Например, за счёт 

уменьшения времени работы датчиков и соответствующего увеличения 

периода их сна. В спящем режиме устройства потребляют в 100–1000 раз 

меньше энергии, чем в рабочем состоянии. Можно уменьшать нагрузку на 

сеть за счёт распределения функций между узлами. Одни узлы занимаются 

исключительно сбором данных, другие узлы их обработкой, третьи 

пересылкой обработанных данных. Также одним из способов уменьшения 

энергопотребления сети является сокращение объёма пересылаемой 

служебной информации между узлами. Объём и количество пакетов со 

служебной информацией определяется алгоритмом работы сети, то есть 

алгоритм должен задействовать минимум служебной информации. При этом 

он должен быть достаточно простым и учитывать крайне ограниченные 

вычислительные ресурсы приёмопередатчика. 
Так как мы рассматриваем беспроводную сенсорную сеть, 

использующую сверхширокополосные (СШП) сигналы, то алгоритм 

самоорганизации должен учитывать особенности этих сигналов и 

характеристики применяемых СШП-приёмопередатчиков. Особенностью 

СШП-систем связи является сравнительно небольшой радиус действия (10–30 

м) и потенциально высокая скорость передачи данных (1–100 Мбит/с). Таким 

образом, скорость обработки служебной информации согласно алгоритму 

самоорганизации сети, должна быть достаточно высокой, чтобы не 

ограничиваться физической скоростью передачи данных между узлами. 

Длительная обработка служебной информации на каждом узле приведёт к 

уменьшению эффективной скорости передачи данных по каналу связи. А 

снижение эффективной скорости уменьшит изначальное преимущество в 

скорости СШП-систем связи по сравнению с узкополосными системами, 

применяемыми в беспроводных сенсорных сетях. 



45 
 

Исходя из специфики, рассматриваемой беспроводной сенсорной сети, 

необходимо разработать алгоритм самоорганизации сети, учитывающий все 

описанные выше особенности. 

Вероятностный алгоритм самоорганизации 

Наиболее подходящим алгоритмом самоорганизации для 

рассматриваемой сети является алгоритм AODV. Но применение его в чистом 

виде было бы не целесообразным, так как он ориентирован на использование 

в сетях с наличием мобильных узлов, а в рассматриваемой сети узлы 

стационарны. 

В связи с этим некоторые механизмы работы AODV необходимо 

изменить и сократить размеры служебных пакетов. Например, нет 

необходимости использовать информацию о «свежести» пути, так как пути, 

установленные один раз, впоследствии не меняются. Изменение может 

произойти только в случае, если у одного из устройств разрядился источник 

питания, между узлами появилось непроницаемое для радиоволн препятствие 

или узел вышел из строя. Определять разрыв канала связи в этом случае 

можно по отсутствию ответного пакета на запрос, направленный к заданному 

узлу. Таким образом, мы не просто уменьшаем размер служебных пакетов, а 

убираем целый тип пакетов, именуемый в AODV–RERR, таким образом 

существенно уменьшая объем передаваемой по сети информации.  

Помимо сокращения объёма служебной информации предлагается 

использование другого механизма определения пути между узлами. В 

алгоритме AODV маршрут прокладывается между любыми двумя 

устройствами сети. В данном алгоритме самоорганизации маршрут 

прокладывается между центральным узлом и всеми остальными узлами сети. 

Центральный узел является точкой сбора данных, все остальные узлы могут 

быть как ретрансляторами, так и оконечными устройствами с подключенными 

сенсорными модулями. Возможен вариант, когда устройство одновременно 

выполняет функции и ретранслятора, и оконечного устройства.  

Центральный узел запускает процесс организации сети путём посылки в 

эфир специального широковещательного пакета инициализации. По сути, 

пакет инициализации является приглашением к присоединению узла к сети. 

Узлы, получившие такой пакет, ретранслируют его далее в эфир только в 

случае, если ранее не получали его от другого узла. За счёт такого подхода 

уменьшается излишняя нагрузка на сеть. Получая пакеты инициализации, 

узлы создают и хранят у себя в памяти таблицу маршрутизации, в которой 

записаны идентификационный номер сети, сетевой адрес центрального узла и 

сетевой адрес родительского (по отношению к дереву связей) узла сети. 

Родительским по отношению к рассматриваемому узлу называется узел, 

который стоит в сетевой иерархии на 1 ступень ближе к центральному и 

логически с ним связан. В случае если пакет инициализации получен 

непосредственно от центрального узла, то в таблице маршрутизации адрес 

родительского узла совпадает с адресом центрального узла. Если пакет 

инициализации был получен от ретранслятора, то адрес родительского узла 
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совпадает с адресом этого ретранслятора. После получения пакета 

инициализации узел выжидает некоторое время и отправляет пакет 

подтверждения подключения к сети. Промежуточным адресатом этого пакета 

выставляется идентификационный номер родительского узла, а конечным – 

идентификационный номер центрального узла. Все узлы, получающие пакет 

подтверждения подключения к сети, ретранслируют его своему 

родительскому узлу. Таким образом, все пакеты подтверждения будут 

переданы на центральный узел. Центральный узел, получая пакет 

подтверждения, обрабатывает его и регистрирует новый подключенный узел. 

Когда идентификационный номер узла, отправившего пакет подтверждения, 

зарегистрирован на центральном узле, то этот узел считается 

проинициализированным. 

Процесс инициализации узлов ограничен по времени. По истечении 

этого времени центральный узел строит топологию сети на основании 

полученных данных из пакетов подтверждения. Процесс самоорганизации 

беспроводной сети завершён. 

В результате работы алгоритма самоорганизации строится топология 

сети типа дерево, корнем которого является центральный узел. При этом 

передача данных от удаленных узлов на точку сбора осуществляется путем 

ретрансляции соответствующих пакетов промежуточными (родительскими) 

узлами. 

В предложенном алгоритме самоорганизации возможны ситуации, когда 

в один и тот же промежуток времени разные узлы совершают обмен 

сообщениями. Для предотвращения коллизий пакетов используется алгоритм 

множественного доступа, аналогичный 1 - настойчивому CSMA 

(множественный доступ с контролем несущей) протоколу. Когда узел готов к 

передаче данных, он прослушивает канал в течение времени 𝜏 , чтобы 

определить, не передаёт ли данные кто-либо другой. Если канал свободен в 

течение времени 𝜏 , то узел продлевает время прослушивания канала на 

случайный интервал времени 𝜃. Причём 𝜃 = 𝑘 ・ 𝑇, где k = 0...10, T – 

длительность пакета инициализации. Если в течение времени 𝜏 + 𝜃 канал 

свободен, то узел передаёт данные. В случае занятости канала узел ждёт, 

когда он освободится. 

В связи с использованием в алгоритме самоорганизации вероятностного 

доступа к каналу связи, вследствие чего возможно формирование различной 

топологии сети, алгоритм был назван вероятностным. 

Детерминированный алгоритм самоорганизации. Помимо 

вероятностного алгоритма в рабате предлагается детерминированный 

алгоритм. Основное различие между вероятностным и детерминированным 

алгоритмами находится на уровне доступа к каналу связи и связано с 

механизмом устранения коллизий. В детерминированном подходе 

используется механизм последовательного опроса центральным узлом 

остальных узлов сети с целью определения их локальных соседей. 
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Процесс организации сети, также как и в вероятностном алгоритме, 

начинается с широковещательной посылки центральным узлом специального 

широковещательного пакета инициализации. При этом этот пакет не 

ретранслируется далее, а каждый узел, получив его, отправляет пакет 

подтверждения на центральный узел. Таким образом, центральный узел 

сначала регистрирует свои соседние узлы. Зарегистрированные на данном 

этапе узлы относятся к узлам 1-го круга. Затем центральный узел посылает 

специальный пакет-запрос идентификационных номеров соседей, 

адресованный к одному из зарегистрированных соседей 1-го круга. Узел 1-го 

круга, получив такой запрос, формирует широковещательный пакет 

инициализации и посылает его в эфир. Все узлы, получившие 

широковещательный запрос, отвечают на него пакетом подтверждения. Таким 

образом, узел 1-го круга узнаёт идентификационные номера своих соседних 

узлов, принадлежащих 2-му кругу, и передаёт эту информацию на 

центральный узел. Центральный узел, получив информацию о соседях узла 1-

го круга, повторяет запрос соседей следующего узла 1-го круга. Следующий 

опрашиваемый узел 1-го круга повторяет процедуру, описанную выше. 

Затем центральный узел, опросив все узлы 1-го круга, повторяет 

процедуру опроса с обнаруженными узлами 2-го уровня. Эта процедура 

продолжается до тех пор, пока не будут опрошены все обнаруженные узлы на 

предмет наличия у них соседних не опрошенных узлов. Процесс 

самоорганизации сети считается завершённым, когда не останется ни одно о 

не опрошенного узла. Процесс последовательного опроса узлов можно 

описать на примере. На рисунке 2.11 показана беспроводная сенсорная сеть, 

кружками обозначены БСУ, а пунктирными линиями – связи между ними.  

 

 
 

Рисунок 2.11 – Пример беспроводной сенсорной сети 

 

Центральный узел, послав широковещательный пакет инициализации, 

получает пакеты подтверждения о подключении к сети от узлов 3, 5 и 6. Это 

узлы 1-го круга – непосредственные соседи центрального узла. Затем 

центральный узел посылает запрос на установление идентификационных 
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номеров соседей узла с номером 3. Узел 3 формирует и посылает в эфир 

широковещательный пакет инициализации и получает ответ от узлов 1 и 

8.Информацию об обнаруженных соседях узел 3 передаёт на точку сбора. 

Действуя аналогично, центральный узел опрашивает узлы 5 и 6. Опросив все 

узлы 1 круга, на центральном узле фиксируются все узлы 2-го круга. В 

рассматриваемом примере это узлы 1, 7, 8, 9. Далее центральный узел 

опрашивает каждый из этих узлов и определяет, что только у узлов 7 и 8 есть 

соседи, принадлежащие к 3-му кругу. Опросив узлы 2 и 4, центральный узел 

заканчивает процесс самоорганизации, так как больше не опрошенных узлов в 

сети нет. Собрав необходимую информацию о связях между узлами, 

центральный узел может построить топологию организованной сети (рисунке 

2.12). 

 

 
 

Рисунок 2.12 – Иерархическая структура связей между 

узлами беспроводной сенсорной сети 

 

Так как в детерминированном алгоритме опрос всех узлов сети 

происходит последовательно, то коллизии пакетов могут появиться только на 

стадии отправки узлами пакета подтверждения подключения к сети. Для 

предотвращения коллизий в детерминированном алгоритме предлагается 

использовать метод на базе алгоритма несинхронной системы обмена 

данными R-ALOHA. Каждый приёмопередатчик посылает пакет только в 

определённый временной промежуток времени (временной слот). Номер 

временного слота соответствует идентификационному номеру узла, 

отправляющего пакет. Из-за связи между временным слотом и номером 

устройства появляется ряд ограничений на применимость предлагаемого 

алгоритма. Необходимо, чтобы все узлы сети обладали уникальными 

идентификационными номерами, и также необходимо знание максимального 

идентификационного номера узла, входящего в организующуюся сеть. 

2.6 Архитектура сенсорных узлов  

Узел датчика, также известный как мот («пылинка» в основном в 

Северной Америке), является узлом в сенсорной сети, которая способна к 
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выполнению некоторой обработки, сбору сенсорной информации и связи с 

другими связанными узлами в сети.  Мот - узел, но узел - не всегда мот. 

Несмотря на то, что беспроводные узлы датчика существовали в течение 

многих десятилетий и использовались для приложений в качестве 

разнообразных измерений землетрясения в военном деле, современное 

развитие малых сенсорных узлов относится ко времени проекта Smartdust 

1998 года и веб-проекта Датчика НАСА, Одна из целей проекта Smartdust 

состояла в том, чтобы создать автономное обнаружение и коммуникацию в 

кубическом миллиметре пространства. Хотя этот проект закончился рано, это 

привело к еще много научно-исследовательских проектов. Они включают в 

себя основные научно-исследовательские центры в Беркли гнездо и CENS. 

Исследователи, включенные в эти проекты, вводили термин «мот», чтобы 

относиться к узлу датчика. Физические узлы датчик смогли увеличить свои 

возможности в сочетании с законом Мура. Место микросхемы содержит более 

сложные и более низко приводимые в действие микроконтроллеры. Таким 

образом, для того узла, при большей кремниевой возможности может быть 

упаковано в него. В наше время мот фокусируются на обеспечении самого 

длинного беспроводного диапазона (десятки км), самое низкое потребление 

энергии (несколько uA) и самый простой процесс разработки для 

пользователя. 

Основные компоненты узла датчика - микроконтроллер, 

приемопередатчик, внешняя память, источник питания и один или несколько 

датчиков. 

Контроллер выполняет задачи, обрабатывает данные и управляет 

функциональностью других компонентов в узле датчика. В то время как 

наиболее распространенный контроллер - микроконтроллер, другие 

альтернативы, которые могут использоваться в качестве контроллера: 

настольный микропроцессор общего назначения, цифровые сигнальные 

процессоры, FPGAs и ASICs. Микроконтроллер часто используется во многих 

встроенных системах, таких как узлы датчика из-за его низкой стоимости, 

гибкости, что позволяет соединяться с другими устройствами, простотой 

программирования и низкой потребляемой мощностью. У микропроцессора 

общего назначения обычно есть более высокий расход энергии, чем 

микроконтроллер, поэтому это часто не считают подходящим выбором для 

узла датчика. Цифровые сигнальные процессоры могут быть выбраны для 

широкополосных приложений беспроводной связи, но в беспроводных 

сенсорных сетях беспроводная связь часто скромна: т.е., более простая, ее 

модуляцию проще обработать и задачи обработки сигналов фактического 

обнаружения данных менее сложные. Поэтому, преимущества DSPS обычно 

не имеют большой важности для беспроводных узлов датчика. FPGAs может 

быть повторно запрограммирован и реконфигурирован согласно требованиям, 

но это занимает больше времени и энергии, чем хотелось бы. 

Узлы датчика часто используют группу ISM, которая дает свободное 

радио, выделение спектра и глобальную доступность. Возможный выбор 
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беспроводных сред передачи - радиочастота (RF), оптическая связь (лазер) и 

инфракрасное излучение. Лазеры требуют меньшего количества энергии, но 

нуждаются в углу обзора для коммуникации, и они чувствительны к 

атмосферным условиям. Инфракрасному излучению, как лазеры, не нужна 

никакая антенна, но оно ограничено в ее телерадиовещательной способности. 

Основанная на радиочастоте коммуникация является самой релевантной, 

которая соответствует большинству приложений беспроводных сенсорных 

сетей. Беспроводные сенсорные связи имеют тенденцию использовать 

коммуникационные частоты без лицензий: 173, 433, 868, и 915 МГц; и 2.4 

ГГц. Функциональность и передатчика, и ресивера объединена в единственное 

устройство, известное как приемопередатчик. Приемопередатчики часто 

испытывают недостаток в уникальных идентификаторах. Рабочие состояния - 

передача, получают, бездействуют, и сон. У текущего поколения 

приемопередатчиков есть встроенные конечные автоматы, которые 

выполняют некоторые операции автоматически. 

У большинства приемопередатчиков, работающих в режиме ожидания, 

есть расход энергии, почти равняются питанию, использованному в режиме 

приема. Таким образом, лучше полностью закрыть приемопередатчик, а не 

оставлять его в режиме ожидания, когда это не передает или получает. 

Существенное количество питания будет использовано, переключаясь от 

режима ожидания до режима передачи, чтобы передать пакет. 

С энергетической точки зрения самые соответствующие виды памяти - 

память на микросхеме микроконтроллера и флэш-памяти — оперативная 

память вне кристалла редко, если когда-либо, используется. Флэш-память 

используется из-за их низкой стоимости и емкости запоминающего 

устройства. Требования к памяти очень зависят от приложения. Две категории 

памяти на основе цели хранения: пользовательская память, используемая для 

хранения приложения или персональные данные и память программы, 

используемая для программирования устройства. Память программы также 

содержит идентификационные данные устройства. 

2.7 Выбор оборудования 

Основные производители операторского оборудования LTE сегодня - 

Ericsson, Alcatel-Lucent, Nokia Siemens Networks, Fujitsu, Huawei Technologies, 

Motorola, Panasonic, Starent, ZTE.  

Так как в РК в настоящее время все чаще используется оборудование 

фирмы Huawei Technologies, поэтому выберем оборудование этой компании 

DBS3900 для беспроводного доступа. Эта базовая станция поддерживает 

работу по IP транспорту, что является очень важной характеристикой. Так же 

DBS3900 отвечает требованиям сетей 4 поколения LTE. 

Базовая станция DBS3900 состоит из трех частей (рисунок 2.13):  

- BBU- это основная часть БС (обрабатывает информацию); 

- RRU- это передатчики TRx; 

- антенна (сектор, сота).  
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Рисунок 2.13 - Базовая станция DBS3900 

 

Секторы соединяются с RRU коаксиальными кабелями (джамперы). 

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

соединяются с BBU оптическим кабелем. BBU размещается на земле в 

контейнере и на участке BBU-RRU потери сводятся к нулю, т.к. соединяются 

по оптике. BBU соединяется с любым транспортным оборудованием 

(мультиплексор, релейка) и далее до контроллера базовых станции BSC6900 

(через E1 по IP). 

2.8 Техническое решение к проекту  

Для удовлетворения спроса на предоставление коммуникационных 

услуг мониторы здоровья по широкополосному беспроводному доступу 

предлагается схема организация сети доступа. 

Для организации точек присутствия сети беспроводного доступа 

необходимо приобрести и смонтировать одну базовую станцию узел eNodeB 

DBS3900 и шлюзов доступа МТСG, а SGW – шлюз обслуживания сети LTE и 

MME уже установлены в городе Алматы (рисунок 2.13).   
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Рисунок 2.13 – Проектируемая схема коммуникационной сети М2М 

 

Требованиями к эксплуатации является следующее: 

- наличие специально-оборудованной комнаты; 

- наличие охладителей воздуха; 

- наличие источников бесперебойного электропитания; 

- один раз в неделю снимать резервное копирование с сервера 

корпоративной сети; 

- дневное обслуживание оборудования. 

3 Расчеты по широкополосному доступу 

3.1 Расчет количества абонентов 

Процесс планирования радиосети состоит из двух этапов: 

- формирование максимальной площади покрытия; 

- обеспечение требуемой емкости. 

Пропускную способность, или емкость, сети оценивают, базируясь на 

средних значениях спектральной эффективности соты в определенных 

условиях. 

Спектральная эффективность систем мобильной связи представляет 

собой показатель, вычисляемый как отношение скорости передачи данных на 

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

является показателем эффективности использования частотного ресурса, а 

также характеризует скорость передачи информации в заданной полосе 

частот. 

Спектральная эффективность может рассчитываться как отношение 

скорости передачи данных всех абонентов сети в определенной 

географической области (соте, зоне) на 1 Гц полосы частот (бит/с/Гц/сота), а 
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также как отношение максимальной пропускной способности сети к ширине 

полосы одного частотного канала [14]. 

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 3.1. 

 

Таблица 3.1 - 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 1 сектора eNB 

может быть получена путем прямого умножения ширины канала на 

спектральную эффективность канала: 

 

WSR  .      (3.1) 

 

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

      W – ширина канала (МГц); W = 10 МГц. 

Для downlink: 

RDL = 3,43·10 = 34,3 Мбит/с. 

 

Для uplink: 

 

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 3, тогда: 

 

                                  𝑅𝑒𝑁𝐵 = 𝑅𝐷𝐿/𝑈𝐿 ∙ 3                                        (3.2) 

 

Для downlink а: 

ReNB.DL = 34,3·3 = 102,9 Мбит/с. 

 

Для uplink: 

ReNB.UL = 18,29·3 = 54,87 Мбит/с. 
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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
] ,                                                 (3.3) 

 

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

      Δfк – полоса частот одного радиоканала; под радиоканалом в сетях 

              LTE определяется такое понятие как ресурсный блок РБ, 

              который имеет ширину 180 кГц, Δfк = 180 кГц. 

 

395
180

71000
KN  (каналов). 

 

Далее определим число каналов Nк.сек, которое необходимо использовать 

для обслуживания абонентов в одном секторе одной соты: 

 

                            𝑁к.сек = [
𝑁к

(𝑁кл∙𝑀сек)
],                                           (3.4) 

 

где Nк – общее число каналов;  

      Nкл – размерность кластера, выбираемое с учетом количества 

               секторов eNB, примем равным 3;  

      Mсек – количество секторов eNB, принятое 3. 

 

43
33

395
. 










секкN  (канала). 

 

Далее определим число каналов трафика в одном секторе одной соты 

Nкт.сек. Число каналов трафика рассчитывается по формуле: 

 

                                     𝑁кт.сек = 𝑁кт1 ∙ 𝑁к.сек ,                                        (3.5) 

 

где Nкт1 – число каналов трафика в одном радиоканале, определяемое 

                  стандартом радиодоступа (для OFDMA Nкт1 = 1...3), для сети 

                 LTE выберем  Nкт1 = 1. 

 

43431. секктN  канала. 

 

В соответствии с моделью Эрланга, представленной в виде графика на 

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



55 
 

допустимом значении вероятности блокировки равной 1% и рассчитанным 

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

 

 

 

Рисунок 3.1 – Зависимость допустимой нагрузки в секторе  

от числа каналов трафика и вероятности блокировки 

 

Число абонентов, которое будет обслуживаться одной eNB, 

определяется по формуле: 

 

                                              𝑁аб.𝑒𝑁𝐵 = 𝑀сек ∙ [
𝐴сек

𝐴1
],                                (3.6) 

 

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: 

 

750
2,0

50
3.. 








eNBабN  (абонентов). 

 

Число базовых станций eNB в проектируемой сети LTE найдем по 

формуле: 

 

                                   𝑁𝑒𝑁𝐵 = [
𝑁аб

𝑁аб.𝑒𝑁𝐵
] + 1                                            (3.7) 
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где Nаб – количество потенциальных абонентов.  

Количество потенциальных абонентов определим как 20% от общего 

числа жителей. Общее число жителей района составляет 24500 человек. Таким 

образом, количество потенциальных абонентов составит 4900 человек, тогда:  

 

71
750

4900
. 








eNBN ( 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 ,                               (3.8) 

 

RN = (102,9 + 54,87) · 7 ≈ 1104,39 (Мбит/с). 

 

Далее дадим проверочную оценку емкости проектируемой сети и 

сравним с рассчитанной. Определим усредненный трафик одного абонента в 

ЧНН: 

 

                                    𝑅т.ЧНН =
Тт∙𝑞

𝑁ЧНН∙𝑁д
  ,                                         (3.9) 

      

где Тт  - средний трафик одного абонента в месяц, Тт = 30 Гбайт/мес; 

       q – коэффициент для городской местности,  q = 2; 

       NЧНН – число ЧНН в день, NЧНН  = 7; 

       Nд – число дней в месяце, Nд = 30. 

 

28,0
307

230
. 




ЧННтR (Мби/с). 

 

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

формуле: 

 

                                         Rобщ./ЧНН = Rт.ЧНН хNакт.аб ,                             (3.10) 

 

где Nакт.аб – число активных абонентов в сети. 

Определим число активных абонентов в сети как 80% от общего числа 

потенциальных абонентов Nаб, то есть Nакт.аб = 3920 абонентов. 

 

Rобщ./ЧНН = 0,28х3920 = 1097,6 (Мбит/с). 

 

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

проектируемая сеть не будет подвергаться перегрузкам в ЧНН. 
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3.2 Расчет зон покрытия для сети LTE 

Отличие планирования радиосетей LTE – это использование нового 

типа многостанционного доступа на базе технологии OFDM, в связи с чем 

появляются новые понятия и изменяются алгоритмы проектирования.  

Планирование радиосети LTE будет производиться в городской 

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

станции должны устанавливаться на максимальном удалении друг от друга с 

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

нужно подобрать соответствующий частотный диапазон (791 – 862 МГц 

вполне подойдет для выполнения этой задачи). Тип дуплекса выберем 

частотный – FDD [12]. Анализ радиопокрытия начнем с вычисления 

максимально допустимых потерь на линии (МДП). МДП рассчитывается как 

разность между эквивалентной изотропной излучаемой мощностью 

передатчика (ЭИИМ) и минимально необходимой мощностью сигнала на 

входе приемника сопряженной стороны, при которой с учетом всех потерь в 

канале связи обеспечивается нормальная демодуляция сигнала в приемнике. 

Принцип расчета МДП показан на рисунке 3.2. 

При расчетах будем использовать следующие параметры: 

- системная полоса: 20 МГц; для FDD = 10/10 (DL/UL); 

- eNB – на каждом секторе один TRX, выходная мощность TRX = 40 Вт 

(46 дБм); работает на линии DL в режиме MIMO 2×2; 

- UE – абонентский терминал – USB-модем, класс 4 – ЭИИМ 33 дБм; 

- соотношение длительности фреймов DL/UL: 100%/100%. 

Расчет максимально допустимых потерь производится по формуле: 

хозатенпомпронпрФпрАпрчпрдэиимМДП GMMMLGSPL  ....
.    (3.11) 

 

 

Рисунок 3.2 - Принцип расчета МДП 

 

где Pэиим.прд – эквивалентная излучаемая мощность передатчика;  

      Sч.пр – чувствительность приемника; 

      GА.прд - коэффициент усиления антенны передатчика, GА.прд: DL = 18 

                 дБи, UL = 0 дБи; 

      LФ.прд – потери в фидерном тракте передатчика, LФ.прд: DL = 0,3 дБ; 

      Мпрон – запас на проникновение сигнала в операторской для 

                  Городской местности, Мпрон = 12 дБ; 

      Mпом – запас на помехи. Мпом определяется по результатам  
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                 моделирования системного уровня в зависимости от 

                 нагрузки в соседних сотах; значение Мпом соответствует 

                  нагрузке в соседних сотах 70%. Mпом: DL = 6,4 дБ; UL = 2,8 

                 дБ; 

      Gхо – выигрыш от хэндовера. Значение выигрыша от хэндовера - 

                результат того, что при возникновении глубоких замираний в 

               обслуживаемой соте, абонентский терминал может 

               осуществить хэндовер в соту с лучшими характеристиками  

               приема. Gхо = 1,7 дБ. 

Pэиим.прд рассчитывается по формуле: 

 

                          𝑃эиим.прд = 𝑃вых.прд + 𝐺А.прд − 𝐿ф.прд,                           (3.12) 

 

где Рвых.прд - выходная мощность передатчика. 

Рвых.прд в линии «вниз» (DL) в LTE зависит от ширины полосы частот 

сайта, которая может колебаться от 1,4 до 20 МГц. В пределах до 5 МГц 

рационально выбрать передатчики TRX мощностью 20 Вт (43 дБм), а свыше 5 

МГц – 40 Вт (46 дБм). Рвых.прд: DL = 46 дБм, UL = 33 дБм. 

Для downlink: 

 

Pэиим.прд = 46 + 18 - 0,3 = 63,7 (дБм), 

 

Для uplink: 

 

Рэиим.прд = 33 (дБм). 

 

Sч.пр  рассчитывается по формуле: 

                                     

 𝑆ч.пр = 𝑃тш.пр + 𝑀осш.пр + 𝐿пр,                          (3.13) 

 

где Ртш.пр - мощность теплового шума приемника, Ртш.пр: DL = -174,4 

                  дБм, UL = -104,4 дБм; 

       Мосш.пр - требуемое отношение сигнал/шум приемника. Значение 

                      Мосш.пр взято для модели канала «Enhanced Pedestrian A5». 

                    Мосш.пр: DL = -0,24 дБ; UL = 0,61 дБ; 

       Lпр - коэффициент шума приемника, Lпр: DL = 7 дБ, UL = 2,5 дБ; 

Для downlink: 

 

Sч.пр = -174,4 + (-0,24) + 7 = -167,64 (дБм), 

 

Для uplink: 

 

Sч.пр = -104,4 + 0,61 + 2,5 = -101,29 (дБм). 
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С учетом полученных результатов по формулам (3.12) и (3.13), 

рассчитаем значение МДП. Для downlink: 

 

LМДП = 63,7 – (-167,64) – 12 – 6,4 – 8,7 – 1,7 = 205,94 (дБ), 

 

Для uplink: 

 

LМДП = 33 – (-101,29) + 18 – 0,4 – 12 – 6,4 – 8,7 + 1,7 = 126,5 (дБ). 

 

В приложении А рисунок А.1 показаны расчеты в Matcad. 

 

Из двух значений МДП, полученных для downlink и uplink выбираем 

минимальное, чтобы вести последующие расчеты дальности связи и радиуса 

соты. Ограничивающей линией по дальности связи, как правило, является 

линия вверх. 

Для расчета дальности связи воспользуемся эмпирической моделью 

распространения радиоволн Okumura – Hata. Данная модель является 

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

В модели Okumura – Hata предлагается следующее выражение для 

определения среднего затухания радиосигнала в городских условиях: 

 

    dhhAhfL trtcг lglg55,69,44lg82,13lg16,265,69  .     (3.14) 

 

Для городской местности выражение примет вид с поправкой: 

 

  94,40lg33,17lg78,4
2

 ccгc ffLL .    (3.15) 

 

где fc – частота от 150 до 1500 МГц; 

      ht – высота передающей антенны (подвеса eNB) от 30 до 300 м.; 

      hr – высота принимающей антенны (антенны МУ) от 1 до 10 метров; 

      d – радиус соты от 1 до 20 км; 

      A(hr) – поправочный коэффициент для высоты антенны ПС, 

зависящий от типа местности. 

Произведем выбор параметров для расчетов: 

- fc = 800 МГц; 

- ht = 72 метра; 

- hr = 3 метра. 

Найдем поправочный коэффициент A(hr) для городской местности по 

формуле: 

 

     8,0lg56,17,0lg1,1  crcr fhfhA ,   (3.16) 

 

      751,38,0800lg56,137,0800lg1,1 rhA . 
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Вычислив из формул (3.14) и (3.15) радиус соты, получим, что d ≈ 7 км. 

Рассчитаем площадь SeNB покрытия трехсекторного сайта по формуле: 

 

2

8

3
9 dSeNB  .      (3.17) 

 

83,157
8

3
9 2  dSeNB

(км
2
). 

 

Главное в данном проекте – это обеспечение устойчивым 

радиосигналом населения города. Исходя их этого условия, а так же учитывая 

особенности рельефа местности. Устанавливается одна базовая станция, eNB 

имеет следующие характеристики: 

- мощность каждого передатчика – 40 Вт; 

- высота подвеса антенны – 72 метра; 

- системная полоса для одного сектора – 20 МГц (10 МГц для аплинка и 

10 МГц для downlink); 

- downlink поддерживает технологию MIMO 4×2; 

- ширина канала: downlink - 102,9 Мбит/с, uplink - 54,87 Мбит/с. 

Скорость передачи каждой eNB на начальном этапе функционирования сети 

составит 158 Мбит/с. 

3.3 Радиус зоны покрытия базовой станцией LTE – eNodeB 

Расчет зоны покрытия произведен при помощи расширенной модели 

Хата (для частоты 2600 МГц), при этом потери при распространении сигнала 

можно представить в виде: 

 

   GLenvdhhfl bsmscpropag ,,,,     (3.18) 

 

где lpropag – общие потери при распространении, дБ; 

      fc – частота несущей, МГц; 

      hms, hbs – соответственно, высоты мобильной и базовой станции, м; 

      d – расстояние, км (предпочтительно меньше 100 км); 

      env – фактор учитывающий тип застройки (город, село); 

      L – медианные потери при распространении, дБ; 

      G(σ) – составляющая Гауссовкого распределения, дБ; 

      σ - стандартная девиация распределения медленных замираний. 

Вычисления осуществлялись с учетом того, что широкополосная 

беспроводная сеть LTE – E-UTRAN адаптивно может влиять (зависимость от 

пороговых значений отношения сигнал-шум SNR и/или значений 

коэффициентов ошибочных блоков BLER) или изменяя модуляцию 

поднесущими и скоростью кода. Это трансформация именуется как 

адаптивная модуляция и кодирование – AMC, а определенная комбинация 
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скорости кода и типа модуляции – модуляционно-кодовой схемой (MCS). В 

таблице 3.2 приведено сопоставление радиуса зоны покрытия одной БС, в 

зависимости от типа застройки, к значению SNR для каждой MCS.  

 

Таблица 3.2 – Вычисленные параметры зон покрытия (радиуса) для каждого 

кодового набора 

№ 

M

C

S 

Тип 

модуляции 

Скорост

ь кода 

Спектральная 

эффективност

ь (бит/с/Гц) 

SNR, 

дБ 

Радиус зоны покрытия, км 

Город Пригород Село 

1 QPSK 0.077 0.1524 -6,7 1,67 5,08 13,67 

2 QPSK 0.13 0.2343 -5,1 1,47 4,57 12,30 

3 QPSK 0.18 0.3771 -3,2 1,31 4,01 10,74 

4 QPSK 0.31 0.6015 -2,21 1,221 3,771 10,121 

5 QPSK 0.45 0.8771 -0,81 1,111 3,441 9,231 

6 QPSK 0.58 1.1757 1,41 0,961 2,982 7,991 

7 16QAM 0.36 1.4765 3,31 0,851 2,631 7,051 

8 16QAM 0.47 1.9140 5,31 0,731 2,313 6,191 

9 16QAM 0.61 2.4064 7,1 0,661 2,061 5,521 

10 64QAM 0.46 2.7304 10,51 0,531 1,642 4,411 

11 64QAM 0.56 3.3224 11,61 0,491 1,531 4,101 

12 64QAM 0.66 3.9022 14,11 0,421 1,291 3,501 

13 64QAM 0.76 4.5233 16,81 0,351 1,092 2,921 

14 64QAM 0.86 5.1151 18,1 0,321 1,003 2,701 

15 64QAM 0.92 5.5546 21,51 0,261 0,802 2,141 

3.4 Эффективность модуляции OFDM 

OFDM – мультиплексирование с разделением по ортогональным 

частотам. Этот метод применяют для того, чтобы при высокой скорости 

передачи данных устранить межсимвольную интерференцию.  

Если по радиоканалу идет передача с символьной скоростью В=40 

Мсимв/с. При передаче на одной несущей частоте длительность символа: 
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Для того чтобы прямой и обратный лучи приходили с запаздыванием в 1 

символ, разность их хода должна составлять всего .5,71025103 98 мc симв    

Такое запаздывание можно наблюдать даже в достаточно большой комнате. 

Чтобы снять проблему межсимвольной интерференции, следует увеличить 

длину символа в 10, а еще лучше в 100 раз. Тогда межсимвольная 

интерференция будет заметна при разности трасс в 750 м [13].  

Отсюда следует идея, положенная в основу OFDM: расщепить 

высокоскоростной поток данных на множество отдельных потоков (десятки), 
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передавать каждый из субпотоков на своей частоте (поднесущей), увеличив 

длину символа до единиц миллисекунд. Обобщенный символ является суммой 

символов, передаваемых на NS поднесущих. 
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где  – комплексная амплитуда одного переданного сигнала; 

      ts – время начала каждого отдельного символа; 

      Ts – длительность символа. 

Спектральная картина OFDM сигнала показана на рисунке 3.5. 

Чтобы при приеме можно было различать сигналы, передаваемые на 

соседних поднесущих, все сигналы должны быть взаимно ортогональны. Это 

условие выполнимо, если расстояние между соседними поднесущими: 
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При передаче (формировании) OFDM сигнала используют обратное 

БПФ; при приеме – БПФ. Сигнал OFDM формируют на пониженной частоте с 

последующим переносом спектра на частоту радиоканала. Длительность 

символа Ts=3,2 мкс, длительность паузы Tp=0,8 мкс. Расстояние между 

соседними частотами 3125,0
1


ST
F  МГц. При модуляции 2-ФM на каждой 

поднесущей скорость передачи данных (без защитного кодирования): 
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При переходе к многопозиционным методам модуляции: 
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В зависимости от помеховой ситуации предусмотрено использование 

адаптивных схем модуляции и кодирования (таблицу 3.2). 

Длительность OFDM-символа – важнейший параметр системы, 

определяется длительностью преобразования Фурье и защитного интервала. 

Длительность защитного интервала выбирается исходя из разброса задержки 

многолучевого распространения.  
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Длительность интервала преобразования Фурье выбирается исходя из 

противоречивых показателей.  

С одной стороны требуется как можно меньшее значение длительности 

преобразования для повышения эффективности использования полосы частот, 

а с другой стороны, уменьшение длительности ведет к повышенной 

чувствительности, к фазовому шуму и др. длительность преобразования 

Фурье составляет от 10 до нескольких сот мкс, а соответствующая полоса на 

одну поднесущую – от одного до нескольких десятков кГц. Коэффициента 

использования полосы частот описывается соотношением: 
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где подF  – полоса частот, занимаемая одним подканалом; 

      испN  – число подканалов для передачи информации; 

      OFDMF  – полоса частот OFDM-сигнала. 

При модуляции используется алгоритм быстрого преобразования Фурье 

с количеством поднесущих (точек преобразования) от 64 до 4096. 

Параметром, обеспечивающим уменьшение влияния многолучевого 

распространения, является защитный интервал, величина его программно 

изменяется от 1/64 до 1/4 длительности БПФ.  

Для ПД используется от 85 до 95% поднесущих. 

  

.93
5,21

6425,31



эфК  

 

В приложении А рисунок А.2 приведен расчет. 

3.5 Определение суммарного затухания на участке ОК 

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.  

Основные параметры оптических кабелей для строительства 

транспортной сети показаны в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – Основные параметры оптических кабелей 

Параметры 
Тип прокладки кабеля 

в канализации в грунте подвесной 

Марка кабеля ОКС-М ОКБ-Т ОКА-Т 

Число оптических волокон 4 – 72 4 – 24 4 – 24 

Производитель волокна Fujikura Fujikura Fujikura 

Тип волокна ОМ ОМ ОМ 

Число пластмассовых 

(металлических) модулей 
6 – 12 1 (метал.) 1 (метал.) 

Диаметр трубки модуля, мм 2 3,0 – 6,0 3,0 – 6,0 

Число/диаметр корделей -/2,0 -/3,0 – 6,0 -/3,0 – 6,0 

Внешний диаметр кабеля, мм 15,0 18,5 18,5 

Масса кабеля, кг/км 190 436 540 

Рабочая температура 

окружающей среды, °С 
-40 - +50 -40 - +50 -60 - +60 

Минимальный радиус изгиба 

кабеля, мм 
250 250 300 

Допустимое растягивающее 

усилие, кН 
1,5 7,0 3,5 – 7,0 

Длина поставки, км 2,0 2,0 2,0 

 

Определим суммарное затухание на одном из участков проектируемой 

транспортной сети между коммутатором и маршрутизатором. Суммарные 

потери a∑ на участке сети рассчитываются по формуле: 

 

                              a∑ = nрс · aрс + nнс · aнс + at +aв ,                       (3.31) 

 

где nрс – количество разъемных соединителей, nрс ≈ 3; 

      aрс – потери в разъемных соединениях, aрс ≈ 0,6 дБ; 

      nнс – количество неразъемных соединений; 

      aнс – потери в неразъемных соединениях, aнс ≈ 0,02 дБ; 

      at – допуск на температурные изменения затухания оптического 

             волокна, at = 1 дБ; 

       aв – допуск на изменение характеристик компонентов на участке со 

             временем, aв ≈ 5 дБ. 

Количество неразъемных соединений рассчитывается по формуле: 

 

                                               𝑛нс =
𝐿уч

𝑙сд
− 1                                             (3.32) 

 

где  Lуч – длина участка, Lуч ≈ 9 км; 

       lсд – строительная длина кабеля, согласно таблице 3.1 lсд = 2 км. 
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𝑛нс =
9

2
− 1 ≈ 3,5  

 

a∑ = 3,5 · 0,6 + 3 · 0,02 + 1 +5 ≈ 7,87 (дБ) 

 

Суммарное затухание составило примерно 7,87 дБ. 

В приложении А рисунок А.3 показаны расчеты в Matcad. 

3.6 Оценка эффективности кода 

В системе LTE можно выделить два источника шума: канальный и 

межканальной интерференции. Вероятность ошибки в передаваемой 

информации, вносимой источником канального шума, может быть снижена за 

счет увеличения мощности сигнала.  

Отношение сигнал/шум (h) при межканальной интерференции 

определяется числом к ПСП, одновременно излучаемых в эфир, 

характеристикой многолучевости и соотношением лучей, характеристикой 

фильтров ВЧ блока и диаграммы направленности антенн. Отношение h может 

быть аппроксимировано относительно выхода корреляционного приемника 

формулой [15]: 
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где h - отношение сигнал/шум; 

      0N  - спектральная мощность канального шума; 

      К – число ПСП; 
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Выражение (3.26) справедливо для асинхронных СП и однолучевом 

распространении сигнала и может быть использовано для оценки 

характеристики системы в первом приближении.  

Задаваясь значениями параметров системы N=128, K=64 имеем h=7,8 дБ. 

Можно получить существенно заниженную оценку отношения сигнал/шум, 

если рассмотреть случай асинхронной системы с тремя равнозначными 

лучами распространения. Три равноценных луча можно эквивалентно свети к 

увеличению в 3 раза числа K. В этом случае отношение сигнал/шум h=3 дБ. 

Вероятность ошибки pe при заданном отношении h для гауссовского шума 

определяется из выражения 

 

    ,2hF10,52hQpe      (3.28) 
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надежности.  

Значение 6

e 101p   достигается при дБ 10,28h  . В системе для 

обеспечения вероятности ошибки на бит 6

b 101p   используется код (48,24,11). 

В блоке кода (48,24,11) производится исправление ошибок во-первых 47 

битах. Последний 48 бит используется для цикловой синхронизации и оценки 

качества канала, то есть является служебным битом. Вероятность ошибки на 

бит на выходе декодера (47,24,11) определяется выражением 

 

 ,ttp
n

d
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где d кодовое расстояние (d = 11); 

      n – длина кода (n = 47); 

       pn(t>tk) = pn – вероятность возникновения ошибок кратности более tk 

= 5 в блоке длины n, или вероятность ошибки на блок pn на выходе декодера.  

Для расчета pn используется оценка 
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где   eeek pλ и p1q ,n1tλ  . 

Ошибки вносятся только за счет межканальной интерференции, 

получаем зависимость вероятности ошибки на выходе декодера от 

вероятности ошибки на входе (tk = 5), представленную в таблице 3.3 и на 

рисунке 3.8. 

 

Таблица 3.3 – Вероятность ошибки на входе декодера 

h, дБ 2,65 4,31 4,48 4,6 5,29 

pe 2,75·10
-2

 1,0·10
-2

 9,0·10
-3

 8,0·10
-3

 5,0·10
-3

 

pb 4,1·10
-4

 2,0·10
-6

 1,14·10
-6

 5,8·10
-7

 3,9·10
-8

 

 

Таким образом, использования кода (48,24) в системе позволяет 

обеспечить вероятность ошибки на выходе 6

b 101p   при h = 4,6 дБ, что 

существенно меньше 7,8 дБ.  

Таким образом, код обеспечивает запас по помехозащищенности 

порядка 3,2 дБ. Кроме того, небольшая длина кода обеспечивает задержку 

менее 6 мс. 

 

В приложении А рисунок А.4 показана зависимость pb = f(pe). 
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4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Анализ опасных и вредных факторов на рабочем месте 

Работа сотрудников медицинского центра «Достармед» связана с 

обслуживанием оргтехники и прежде всего с ПК, подключенных к локально-

вычислительной сети корпорации. Оргтехника с одной стороны повышает 

производительность труда, а с другой стороны вносит в производство 

определенные факторы, которые могут быть вредными и опасными. 

Вредный фактор – фактор, который влияет на работоспособность и 

общее состояние обслуживающего персонала. 

Опасный фактор - фактор, которые при определенных условиях может 

вызвать острое нарушение здоровья или гибель обслуживающего персонала. 

К неблагоприятным факторам относятся химические, физические, 

физиологические и биологические. Что касается химических факторов, то они 

обусловлены воздействием токсичных веществ, которые использованы при 

обслуживании оргтехники. Предельно допустимые концентрации вредных 

веществ приведены в СНиП 4617-88. Для предотвращения негативного 

влияния химических факторов на организм пользователей, вентиляция в 

операторской с компьютерами должна быть достаточно эффективной.  

Физическими вредными факторами являются: напряжение питания; 

влияние электромагнитного излучения (ЭМИ); не достаточное освещение; 

загрязненность и ионизация воздуха; некомфортный температурно-

влажностный режим; шум и вибрация. 

Электробезопасность - это система организационных и технических 

мероприятий и средств, обеспечивающих защиту людей от вредного и 

опасного воздействия электротока, электромагнитного поля, статического и 

атмосферного электричества. Согласно ГОСТ 12.1.038-82 и ПУЭ-85 она 

обеспечивается реализацией трех принципов: конструкцией СУ; 

техническими способами и средствами защиты (СЗ); организационными и 

техническими мероприятиями. В операторской, где находится рабочее место 

оператора, относятся к категории операторской без повышенной опасности, 

оборудование относится к классу до 1000 В. Оператор - ПЭВМ работает с 

оборудованием - 220 В. Современное электрооборудование и оргтехника 

имеют двойную изоляцию токоведущих частей. Вся электропроводка 

выполняется закрытой в кабельных коробах. Для предотвращения 

электротравматизма при попадании напряжения питания на корпус 

применяется зануление. Наиболее частыми бывают несчастные случаи при 

попытках самостоятельного ремонта без отключения питания. 

Источниками электромагнитных излучений (ЭМИ) служат мониторы 

персонального компьютера (ПК), системные блоки, коммутационные 

устройства, устройства для беспроводной связи, различная множительная и 

копировальная техника. Последствиями воздействия ЭМИ на человека могут 

быть физико-химические изменения в организме, ослабление иммунитета 

организма, развитие заболеваний. Малоинтенсивные ЭМИ незначительно 
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воздействуют на организм, но их длительное воздействие отрицательно 

сказывается на организме человека. При работе за ПК воздействие ЭМИ 

сведено к минимуму, благодаря применению различных технологий защиты 

от ЭМИ. Так, например, ЭМИ от работающего монитора считается не 

опасным при нахождении на расстоянии от него более 50-80 см. Экраны 

современных мониторов не испускают гамма-лучей. 

Снизить вредные воздействия помогает правильная организация 

рабочих мест и рациональный график работы. 

Недостаточная освещенность операторской с ПК. Одним из важнейших 

условий комфортной работы человека является рациональное освещение 

рабочего места. Плохая освещенность, высокая контрастность между 

светящимся экраном и окружающим фоном могут привести к ухудшению 

зрения, снижению работоспособности, быстрому утомлению и росту числа 

ошибок в выполняемой работе. Особенно быстро утомляется зрение от 

частого перевода взгляда от светящегося экрана к тексту на бумаге и обратно. 

Требования к уровню освещенности рабочего места оператора изложены в 

СНиП 23-05-95. Для их реализации рассчитывается уровень естественного 

освещения и подбирается система общего и при необходимости местного 

искусственного освещения. 

Загрязненность воздуха. Источниками пыли в операторской, 

оснащенной оргтехникой являются компьютеры, принтер и ксерокс. Во время 

работы на компьютере в случае сильного запыления операторской крупицы 

пыли могут попасть в организм оператора, что может привести к 

неблагоприятным воздействиям и затруднению дыхания, в конечном счете это 

воздействие сильного запыления операторской вызывает аллергию. Во 

избежание этого негативного последствия необходимо понизить степень 

запыления операторской, осуществлять периодическое проветривание 

операторской, осуществлять влажную уборку операторской, использовать 

систему охлаждения воздуха. 

Ионизация воздуха. В процессе работы ПК происходит высушивание 

воздуха и насыщение его положительными ионами. После отказа от 

мониторов с электронно-лучевыми трубками, ионизация среды при работе ПК 

крайне незначительна и соответствует требованиям ГОСТ 12.0.003-74, СН 

2152-80. В воздухе рабочего операторской содержится небольшое число 

положительных ионов, что практически не оказывает влияния на персонал. 

Параметры микроклимата. В операторской, где установлены 

компьютеры, должны соблюдаться определенные параметры микроклимата. В 

санитарных нормах установлены величины параметров микроклимата, 

создающие комфортные условия (ГОСТ12.1.005-88, СН 4088-86). Эти нормы 

устанавливаются в зависимости от времени года, характера трудового 

процесса и характера производственного операторской. Они приведены в 

таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Параметры микроклимата для операторской, где установлены 

компьютеры 

Период 

года 
Параметр микроклимата Величина 

Холодный 

Температура воздуха в операторской 22…24°С 

Относительная влажность 40…60% 

Скорость движения воздуха до 0,1м/с 

Теплый 

Температура воздуха в операторской 23…25°С 

Относительная влажность 40…60% 

Скорость движения воздуха 0,1…0,2м/с 

 

Объем операторской, в которых размещены работники с ПК, не должен 

быть меньше 20м
3
/человека с учетом максимального числа одновременно 

работающих в смену. Нормы подачи свежего воздуха в операторскую, где 

расположены ПК, приведены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 - Нормы подачи свежего воздуха в операторской, где расположены 

ПК 

Характеристика 

операторской 

Объемный расход подаваемого в операторской 

свежего воздуха, м
3
 /на одного человека в час 

Объем до 20м
3
 на человека Не менее 30 

Объем 20…40м
3
 на человека Не менее 20 

Объем более 40м
3
 на 

человека 

Естественная вентиляция 

 

Для обеспечения комфортных условий используются как 

организационные методы (рациональная организация проведения работ в 

зависимости от времени года и суток, чередование труда и отдыха), так и 

технические средства (вентиляция, кондиционирование воздуха, отопительная 

система). Расчет системы вентиляции приводится ниже. 

Шум и вибрация. Основными источниками шума на рабочем месте 

оператора ЭВМ являются вентиляторы системных блоков и кондиционеры. 

Уровень шума на рабочем месте не должен превышать 50дБА, а в залах 

обработки информации на вычислительных машинах - 65дБА. (СН 3223-85, 

ГОСТ 12.1.003-83). 

Для снижения уровня шума стены и потолок операторской, где 

установлены компьютеры, могут быть облицованы звукопоглощающими 

материалами. Уровень вибрации в операторской вычислительных центров 

может быть снижен путем установки оборудования на специальные 

виброизоляторы. 

К неблагоприятным физиологическим факторам при работе на ПК 

относятся: недостаточная физическая активность и психофизическое 

перенапряжение. Правильная организация труда, соблюдение графика 
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регламентированных перерывов в работе, занятия спортом, прогулки 

помогают противостоять гиподинамии и переутомлениям. 

4.2 Общие мероприятия по обеспечению безопасности на рабочем 

месте 

Рассмотрим выполнение санитарных норм в корпоративной сети 

медицинского центра «Достармед» на примере рабочих мест менеджера-

аналитика, аналитика-букмекера, системного администратора, аналитического 

отдела. Операторская, в котором расположен аналитический отдел, 

размещается на первом этаже двухэтажного кирпичного отапливаемого 

здания (рисунок 4.1). Площадь операторской составляет 32 м
2
 (8м*4м). 

Высота – 2,9м. Объем операторской составляет 92,8 м
3
. 

В операторской размещены два рабочих места. Т. о. на каждое рабочее 

место приходится 10,6 м
2
 и объем воздуха 30,9 м

3
, что соответствует 

требованиям санитарных норм (не менее 6 м
2
 и не менее 20 м

3
). 

На рабочих местах: три персональных компьютера семейства IPM PC 

имеющих различные характеристики, 18.5´´дюймовые ЖК мониторы, блок 

бесперебойного питания, телефонный аппарат. 

Для внутренней отделки интерьера операторской, где расположены 

персональные компьютеры, должны использоваться диффузно-отражающие 

материалы с коэффициентом отражения для потолка – 0,7 – 0,8; для стен – 0,5 

– 0,6; для пола – 0,3 – 0,5. 

 

 

 

Рисунок 4.1 - Схема кабинета с расположением рабочих мест 

 

Для внутренней отделки интерьера операторской, где расположены 

персональные компьютеры, должны использоваться диффузно-отражающие 

материалы с коэффициентом отражения для потолка – 0,7 – 0,8; для стен – 0,5 

– 0,6; для пола – 0,3 – 0,5. 
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В операторской используется искусственное освещение: световые 

устройства ШОД, каждый из которых содержит по четыре лампы дневного 

света ЛДС-80. 

Общее освещение выполнено в виде 3 световые устройства, 

расположенных на потолке. 

На столах установлены световые устройства местного освещения для 

подсветки документов. Местное освещение установлено так, что не создает 

блики на поверхности экрана и не увеличивает освещенность более 300 лк. 

В качестве источников света применяются люминесцентные лампы. Они 

экономичны, обладают высокой светоотдачей, но содержат ртуть, поэтому 

отработанные лампы нельзя выбрасывать с мусором, а необходимо отдельно 

утилизировать [15]. 

4.3 Эргономические характеристики 

Высота рабочей поверхности стола составляет 0,7 м. Стол представляет 

собой стандартный экземпляр рабочего стола для офиса. Рабочий стол имеет 

пространство для ног высотой 0,62 м, шириной - 1,2 м. Поверхность сиденья и 

спинки стула полумягкая, с нескользящим, не электризующимся и 

воздухопроницаемым покрытием, обеспечивающим легкую очистку от 

загрязнений. 

Экран видеомонитора находится от глаз на расстоянии 650 мм. В 

операторской ежедневно производится влажная уборка. Имеется 

кондиционер, поддерживающий постоянную температуру 22-26 градусов 

Цельсия. 

При работе на персональном компьютере предусмотрено: 

- расположение устройств ввода-вывода обеспечивает оптимальную 

видимость экрана; 

- расположение экрана персонального компьютера в месте рабочей 

зоны, обеспечивает удобство зрительного наблюдения в вертикальной 

плоскости; 

- поворот экрана ПК осуществляется в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях [16]. 

4.4 Запыленность и уровень шума 

Запыленность в рассматриваемой операторской не превышает 0,5 мг/м
3
. 

Запрещается курить рабочим в операторской. Так как частицы пепла, оседая 

на поверхность магнитных носителей, вызывают сбои в работе персональным 

компьютером. 

Источниками шума в кабинете являются сами вычислительные машины 

(встроенные в стойки ЭВМ вентиляторы), система кондиционирования 

воздуха и телефон. Уровень шума на рабочем месте не превышает 50 дБА. 

Для снижения шума при отделке операторской применялись специальные 

материалы (навесной потолок из звукопоглощающего материала). 

Микроклиматические параметры производственной среды – это 
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сочетание температуры, относительной влажности и скорость движения 

воздуха. 

С целью создания нормальных условий для персонала 

микроклиматические параметры в операторской регулируется системой 

кондиционирования воздуха в соответствии с нормами. 

Минимальный расход воздуха определяется из расчета 50-60 м 
3
/ч на 

одного работающего, таким образом приток свежего воздуха, 

осуществляемый системой кондиционирования, регулируется так, что 

составляет не меньше 120м
3
/ч. Расчет необходимости системы 

кондиционирования воздуха приведен ниже. 

4.5 Электробезопасность и пожарная безопасность 

Электробезопасность обеспечивается комплексом плановых 

организационных и технических мероприятий. 

Вся электропроводка выполнена в двойной изоляции в кабельных 

коробах. Для подключения электроприборов используется трехпроводная 

схема с занулением корпуса. 

Требования, предъявляемые к обеспечению электробезопасности 

пользователей, работающих на персональных компьютерах: 

-  все узлы персонального компьютера и подключаемое периферийное 

оборудование питаются от одной фазы электросети; 

-  корпуса системного блока и внешних устройств заземлены радиально 

с одной общей точкой; 

-  для отключения компьютерного оборудования используется 

отдельный щит с автоматами защиты и общим рубильником; 

-  все соединения ПЭВМ и внешнего оборудования производится при 

отключенном питании. 

Пожарная безопасность обеспечивается выполнением комплекса 

организационных и технических мер. Отделка операторской выполнена из 

негорючих материалов. Во всех операторских и коридорах имеются 

огнетушители и датчики пожарной сигнализации. 

Весь персонал проходит регулярное обучение и инструктажи. Имеются 

планы эвакуации людей, оборудован запасной выход. 

4.6 Расчет системы охлаждения воздуха 

Охлаждение воздуха - это автоматическое поддержание в закрытых 

операторских всех или отдельных параметров воздуха (t, чистоты воздуха) с 

целью обеспечения оптимальных микроклиматических условий. Для этого 

применяются специальные агрегаты – охладители или сплит-системы (в 

которых хлад агрегат представляет собой отдельное вынесенное устройство). 

Они обеспечивают прилив наружного и рециркуляционного воздуха, его 

фильтрацию, охлаждение, подогрев, осушку, увлажнение, перемещение и 

другие процессы. Работа охладителя, как правило, автоматизирована. 

Рассчитаем систему охлаждения воздуха на автономных охладителях 
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для операторской аналитического отдела по исходной таблице данных. 

Считаем, что избытки явного тепла зимой составляют 65% от летних. 

Методика предполагает вычисление необходимой производительности 

СКВ по трем параметрам: снятие избытков тепла, запыленность и 

загрязненность воздуха токсическими веществами, обеспечение необходимого 

количества свежего воздуха на каждого работающего в операторской. 

При одновременном содержании в воздухе рабочей зоны нескольких 

вредных веществ однонаправленного действия (по заключению органов 

государственного санитарного надзора) сумма отношений фактических 

концентраций каждого из них (К1, К2...Кn ) в воздухе к их предельно-

допустимой концентрации ПДК (ПДК1, ПДК2... ПДКn) не должна превышать 

1. 

 

                                             (4.1) 

 

При работе компьютеров не выделяются вредные вещества, так что 

расчет необходимо провести по ПДК пыли, источниками которой являются 

печатающие устройства, бумага, одежда и личные вещи персонала. 

Берется максимальная производительность по всем параметрам и, на ее 

основе, из таблицы имеющихся агрегатов выбирается минимальное 

количество, обеспечивающее нужную производительность. Исходные данные 

для расчета параметров охладителей воздуха представлены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Параметры кондиционеров 

Характеристика 
Тип автономного кондиционера 

БК-1500 БК-2000 БК-2500 БК-3500 Samsung 

Производительность по 

воздуху 
400 500 630 800 750 

Холодопроизводительность 1740 2300 2900 3480 3000 

 

Размеры операторской: ширина А = 4 м; длина В = 8 м; высота Н = 2,9м. 

Избытки явного тепла летом - 0.8 кВт (QизбТ). 

Избытки явного тепла зимой - 0.52 кВт (QизбХ). 

Масса выделяющейся пыли - 0.5 г/ч. 

Число работающих в операторской - 3 чел. 

Выбор схемы воздухообмена по удельной тепловой нагрузке, Вт на 1 м
2
 

площади пола, определяемой по формуле: 

 

q = QизбТ /S = 800/32 = 25 (Вт/м2) 

 

q = 25 Вт/м2 < 400 Вт/м2, следовательно выбираем схему «сверху-

вверх». Это значит, что всасывание рециркуляционного воздуха и 

поступление свежего происходит в верхней части операторской. 
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Расчет потребного количества воздуха Lсг, м
3
/ч, для обеспечения 

санитарно-гигиенических норм для данного операторской по формулам: 

 

Lя=3,6· QизбТ/(1,2(ty-tп)),    (4.2) 

 

где Lя – потребный расход воздуха при наличии избытков явной  

               теплоты; 

      ty и tп - температура воздуха, соответственно удаляемого из 

                    операторской и поступающего в это операторской, ОС. 

При наличии выделяющихся ВВ (пар, газ или пыль - mвр, мг/ч) в 

операторской потребный расход воздуха, м
3
/ч: 

 

Lвр= mвр/(Сд-Сп),     (4.3) 

 

где Сд – концентрация конкретного ВВ, удаляемого из операторской,  

               мг/м
2
 (принимают равным ПДК рабочей зоны по ГОСТ  

               12.1.005-88); 

      Сп - концентрация ВВ в приточном воздухе, мг/м
3
 (принимаем 

              Сп=0 в рабочей зоне для операторской с ПК). 

При вычислении потребного расхода воздуха при наличии избытков 

тепла разницу ty-tп рекомендуется принимать равной 10
о
 С: 

 

L ЯТ=3,6·800/(1,2·10) = 240 (м
3
/ч). 

 

Для зимнего времени года примем QизбХ = 0,65 QизбТ: 

 

L ЯХ=3,6·0,65·800/(1,2·10) = 156 (м
3
/ч). 

 

По пыли. Соотношение между количеством выделяемой пыли и 

объемом операторской (500мГ и 44м
3
) дает концентрацию 11,36мГ/м

3
. 

Соотношение между концентрацией и ПДК (от 2 до 8 мГ/м
3
 для 

производственных операторских) показывает, сколько раз воздух в 

операторской должен смениться в течение часа. Получаем среднюю 

производительность системы: 

 

LПВР= 100 (м
3
/ч) 

 

Затем принимаем наибольшую величину из LЯТ, LЯХ, LПВР и LСВР за Lсг: 

Lсг= 240 м
3
/ч, и определим предельное регулирование в зимний период года 

LХсг (наибольшая величина из LЯХ, LПВР и LСВР): LХсг= 156 м
3
/ч. 

Потребное количество кондиционируемого воздуха для данного 

операторской я (Lп) - наибольшая величина из Lсг и LБ, т. е. Lп = 240 м
3
/ч. 

Рассчитаем минимальное количество наружного воздуха на работающих 

данного операторской Lmin по формуле: 
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Lmin=n·m·Z, 

 

где n - число работающих в операторской в наиболее многочисленную 

смену, чел.; 

       m - норма воздуха на одного работающего, м3/ч (m=50 м
3
/ч для 

             операторской с ПК); Z - коэффициент запаса (1,1-1,5). 

 

Lmin=2·50·1,5 = 150 (м3/ч). 

 

Lп > Lmin, следовательно Lп=240 м3/ч является потребной 

производительностью местной СКВ по воздуху с подачей Lmin=150 м3/ч 

наружного воздуха и регулированием ее до LХсг= 156 м3/ч в зимний период 

года. 

Рассчитаем число охладителей по формулам: 

 

nВ = Lп·Кп/Lв; 

 

nХ = QизбТ/Lх, 

 

где Lп – необходимое число охладителей для операторской, м3/ч; 

       Кп – коэффициент потерь воздуха, (для охладителей,  

                установленных в кондиционируемом операторской Кп=1);  

       Lв и Lх - воздухо- и холодопроизводительность выбранных  

                       сочетаний охладителей соответственно м
3
/ч и Вт;  

       QизбТ.- избытки явного тепла в операторской, Вт. 

Осуществим необходимое число охладителей: 

 

БК-1500: nВ1 = 240·1/400 = 0,6 т.е 1; 

 

nХ1 = 0,8/1,74 = 0,46 т.е 1. 

 

БК-2000: nВ2 = 240·1/500 = 0,48 т.е 1; 

 

nХ2 = 0,8/2,3= 0,35 т.е 1. 

 

БК-2500: nВ3 = 240·1/630 = 0,38 т.е 1; 

 

nХ3 = 0,8/2,9 =0,28 т.е 1. 

 

БК-3000: nВ6 = 240·1/800 = 0,3 т.е 1; 

 

nХ6 = 0,8/3,48 = 0,23 т.е 1. 
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Samsung nВ4 = 240·1/750 = 0,32 т.е 1; 

 

nХ4 = 0,8/3,0 = 0,27 т.е 1. 

 

К установке принимают наибольшее число для каждого сочетания 

охладителей воздуха nУ, найденное по воздухо- и холодопроизводительности 

с округлением, т. е. nУ >= nХ; nУ>= nВ [16]. 

Каждый охладитель выполнит поддержку соответствующего 

микроклимата операторской в соответствии санитарных нормативов. 

В результате выбран оптимальный по цене бытовой охладитель воздуха 

БК-1500. 

Выводы по разделу «Безопасность жизнедеятельности»: 

- осуществлена классификация возможного опасного и вредного 

воздействия в операторской с персональным компьютером. Детально описаны 

параметры воздействий связанных с опасностью: излучения 

электромагнитного характера, высокого напряжения, слабой освещенности 

операторской с компьютерами, возможного вредного воздействия, 

психического или эмоционального перенапряжения работника, вещества 

оказывающие вредное влияние, воздух с ионизацией, высокой температурой и 

влажность воздуха может быть снижена; 

- описаны все требования, которые относятся к оборудованию с 

соответствующим режимом работ, чего необходимо, чтобы были обеспечены 

условия труда комфортные; 

- основательно изложено способы и необходимые сооружения по 

обеспечению безопасной жизнедеятельности в операторской с персональным 

компьютером; 

- осуществлены вычисления с конструктивными решениями по 

санитарным и гигиеническим, а также по техническим нормам (вычислена 

система охлаждения воздуха в операторской с персональным компьютером. 

5 Бизнес план 

5.1 Резюме 

В данном дипломном проекте рассматривается возможность реализации 

корпоративной сети M2M на базе перспективной технологии LTE в здании 

медицинского центра «Достармед», находящегося по адресу город Алматы, 

ул. Прокофьева, 89А, уг. ул. Толе би. Цель развитие рынка новых услуг в 

соответствии с концепцией IoT (Internet of Things), таких как М2М (machine-

to-machine) связью (мобильная телемедицина). 

Проект является относительно новым в сфере обслуживания устройств 

беспроводной связи и осуществляется благодаря развертыванию локальной 

сети с М2М устройствами. В некоторых случаях необходимо осуществлять 

государственное регулирование, что означает постоянное считывание данных 

с устройств. Такие факторы могут дать сильный толчок роста в ближайшие 2-

http://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9C2%D0%9C


77 
 

3 года для систем M2M. M2M вводит новые функции в продукты и услуги. 

Например, электронику можно напрямую связать с охранными системами или 

страховой компанией - чтобы вовремя предотвращать проблемы. 

В технико-экономическом обосновании были рассчитаны 

экономические показатели развертывания сети с представлением услуг М2М, 

был произведен анализ, и на этой основе, данная система может считаться 

эффективной для внедрения и использования. 

5.2 Описание услуг 

На сегодняшний день технология M2M является наиболее 

перспективной технологией на базе беспроводной сети с пропуском 

небольшого или среднего объема транслируемой информации. Являясь 

распределенной самоорганизующейся сетью множества датчиков и 

исполнительных устройств, объединенных между собой посредством 

радиоканала технологии LTE решает задачи мониторинга и контроля, 

практически без участия человека, с большим временем автономной работы 

от батарей. 

Во всем мире их более 2 миллиардов «коммуникаций» между 200 млн. 

устройствами (M2M). В перспективе в 2022 году прогнозируется их возрастет 

до 18 миллиардов. При этом эксперты оценили на сегодняшний день, что этот 

объем составляет $250 миллиардов в мире, а в 2022 году рост до $1,2 

триллиона. Это в первую очередь связано с развитием облачных технологий, а 

также с ростом приобретаемых смартфонов. Аналитики компании Deloitte 

определили, что рост числа смартфонов на 19% в 2014 и в сравнении 

предыдущим годом достигло 66% [1]. Наблюдается ежегодное уменьшение 

востребованности пользователями у сотовых операторов мобильных сервисов 

(использование сервисов дополнительного вида обслуживания, новости о 

погоде и др.). Поэтому мобильные операторы ищут новые альтернативные 

источники доходов - и все больше занимаются M2M-решениями. В настоящее 

время операторы рассматривают решения взаимосвязей между устройствами с 

самоорганизацией, а также создают новые услуги в предоставление 

аналитических данных. В настоящее время M2M-связи составляют всего лишь 

3% от общего числа всех мобильных соединений. В мире более четырехсот 

мобильных операторов предоставляют услуги M2M, что составляет 40% от 

общего числа сотовых операторов. 

Аналитики J’son & Partners Consulting изложили основные выкладки по 

анализу рынка сервисов M2M во всем мире [2]. При этом рассмотрены самые 

перспективные потребительские сегменты M2M, а также проекты с успешным 

внедрением M2M-систем и составлен прогноз развития сервисов системы 

рынка M2M до 2017 года (рисунок 5.1). 
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Рисунок 5.1 – Структура рынка беспроводных подключений М2М в 2017г 

 

Эволюция развития рынка сервисов на базе сотового M2M составляет 20 

лет. Сегодня глобальные лидеры в M2M – это компании из США (AT&T, 

Sprint, Verizone и др.) и европейские компании, такие как Telenor Connexion, 

Vodafone, Telstra. Наибольшая прогнозная доля рынка в 2017 г. займет сервис 

системы M2M в секторе медицины и потребительских устройств – более 25% 

от общего объема рынка.  

Внедрение в медицинском центре «Достармед» решений М2М является 

актуальной на современном этапе развития мультисервисной сети в г.Алматы. 

Компанией Huawei Technologies создано оборудование следующего 

поколения LTE-B, которое увеличит ширину беспроводного канала для 

потребителей на границе соты (CEU) как минимум на 500%, вследствие 

встроенным расширенным возможностям многополосной и многоуровневой 

сети с поддержкой различных технологий радиодоступа, позволяющей 

реализовывать бесшовные высокоскоростные сети No-Edge. LTE 

обеспечивает теоретическую пиковую скорость передачи данных до 326,4 

Мбит/с от базовой станции к пользователю (де-факто 5-10 Мбит/с) и до 172,8 

Мбит/с в обратном направлении. Так, лидирующий оператор сотовой связи 

Kcell провел тестовые испытания LTE в своем головном офисе в Алматы. В 

ходе испытаний им удалось получить скорость передачи данных около 170 

Мбит/с. Важной особенностью LTE-сети является то, что она работает с 

магистральною, основанной на основе протокола IP. Основным достоинством 

LTE является то, что она может быть построена на базе существующего 

оборудования со сравнительно легкой интеграцией GSM и WCDMA, по-

другому LTE-сеть поддерживает существующие абонентские устройства 2G и 

3G. LTE-сеть  широко распространены в РК, на сегодняшний день их более 

23% от населения Казахстана. Для подключения абонентов по беспроводной 

связи на инфраструктуру корпоративной сети необходимо установить 

контроллер Serving gateway (S-GW) – обслуживающий шлюз сети LTE для 

согласования ОС с БС (eNodeB). Укрепить БС на антенне для организации 

радиоэфира. Для предоставления высокоскоростных услуг передачи данных в 

райцентре установим контроллер (S-GW) – шлюз к сетям передачи данных 

других операторов для сети LTE). Стык соединения ЦС и контроллера 

http://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D1%8F:IP
http://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D1%8F:GSM
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осуществим через интерфейс V.5.2 далее физическая цепь соединит базовую 

станцию NodeB с контроллером. Базовая станция далее излучает энергию для 

подключенных абонентов. На рисунке 5.2 показана динамика числа устройств 

М2М, подключенных к сетям мобильных операторов. 

 

 
 

Рисунок 5.2 – Динамика числа устройств М2М в сетях мобильных операторов 

 

В настоящее время медицинский центр «Достармед» является 

экономически перспективным, численность пациентов растет. В городе 

Алматы функционирует мультисервисная сеть, которая создана для 

предоставления разнообразных услуг пользователям. Для удовлетворения 

спроса в услугах мобильной телемедицины необходимо развернуть 

беспроводную распределенную сеть. Основополагающим фактором развития 

рынка новой услуги телемедицины является платежеспособный спрос 

потребителей, который во многом определяется состоянием экономики 

страны. 

5.3 Анализ рынка сбыта 

Для глобальной работы устройств, с доступов в мобильную сеть, 

используют технологию М2М. М2М – совокупность оборудования и 

программного обеспечения, дающая возможность взаимодействовать 

оборудованию самостоятельно после настройки и подключения к сети. 

Начиная с 2009 года Европейский институт связи ETSI начал выпускать 

регламенты, определяющие основные требования к М2М сети на территории 

Европы и близлежащих странах. Диапазон применения М2М очень широк: 

- медицина; 

- безопасность; 

- платежные системы; 

-ЖКХ; 

- навигация; 
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- в системах категории «умный дом»; 

- электронное правительство; 

- в системах контроля и учета энергоресурсов. 

5.4 Менеджмент 

Внедрение сети М2М, ее реализация в медицинском центре 

«Достармед» показывают, что штат технического персонала с 

соответствующей квалификацией достаточен для проведения работ по 

проекту мониторинга объектов на основе системы М2М.  

Численность штата по проекту составляет 2 человека: 1 – инженер (0,5 

ставки) и 1 – оператор (1 ставка). Оператор по данному проекту будет 

привлечен на полный рабочий день. 

Инженер будет следовать следующим функциональным обязанностям: 

- координировать и контролировать технические технологические 

процессы работы; 

- управлять действиями отдела; 

- решать организационно-административные вопросы. 

Оператор - будет выполнять следующие должностные обязанности: 

- обслуживание ЛВС и системы широкополосного беспроводного 

доступа; 

- обеспечение отчетности по работе; 

- аналитика работы системы. 

5.5 Стратегия маркетинга 

Предоставление большого количества услуг по внедрению локальной 

сети офиса «Достармед» дает возможность получать необходимую 

информацию от потребителей, не снижая производственный процесс. 

Действия, направленные на стимулирование спроса, заключаются в 

предоставлении части услуг по сниженным тарифам, они могут проводиться 

во время рекламной кампании. Реализация действий по стимулированию 

спроса поможет охватить широкий круг потенциальных клиентов, покажет 

доступность и необходимость использования предоставляемых услуг. 

5.6 Финансовый план  

5.6.1 Капитальные затраты 

Финансовый план в общем случае является частью бизнес-плана, 

который включает в себя расчет общих капитальных затрат, доходов, 

эксплуатационных расходов, прибыли, рентабельности и срока окупаемости. 

Капитальные вложение включают в себя стоимость оборудования, 

монтажных работ и транспортных услуг. 

Общие капитальные вложения: 

 

К=КO+КМ+КТР,                                   (5.1)      

 

где КО - затраты на оборудование (таблица 5.1); 
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      КМ - капитальные вложения на монтажные работы; 

      КТР - капитальные вложения на транспортные расходы (5-10% от 

стоимости оборудования)[3-11]. 

 

Таблица 5.1 - Затраты на оборудование 

Наименование видов оборудования 
Количество, 

шт 
Цена, тыс.тг 

Сумма, 

тыс.тг 

1. БС Huawei DBS3900 (комплект) 2 201,6 403,2 

2. Концентратор 1 30,0 30,0 

3. Сетевой коммутатор 3 уровня 1 160,0 160,0 

4. Абонентские радио блоки 3800 4,80 18240 

5. Шлюз (S-GW) 1 120,9 120,9 

6. Модульный медиа конвертер 

ММС (RGB) 
1 113,8 113,8 

7. UTP 1 буфта 8,0 8,0 

8. Сервер 1 140,0 140,0 

ИТОГО 19215,9 

 

Капитальные вложения на транспортные расходы: 

 

КТР=К0·0,05=19215,9·0,05=960,8 тыс.тг. (5.2) 

Расчет капитальных вложений приведен в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Капитальные вложения 

Наименование статей Сумма, тыс.тг 

Затраты на оборудование 19215,9 

Капитальные вложения на монтажные работы 200,0 

Капитальные вложения на транспортные расходы 960,8 

Общие капитальные вложения 20376,7 

 

5.6.2 Эксплуатационные расходы 

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия. Сумма затрат за год 

и составит фактическую производственную себестоимость или величину 

годовых эксплуатационных расходов. 

 

Э = ФОТ + Ос + Э+Ао + М +Пч + Н (5.3) 

 

где ФОТ - фонд оплаты труда всех работников предприятия; 

      Ос - социальный налог; 

      М - материальные затраты и запасные части (расходы на запасные 

            части и текущий ремонт составляют 0,5% от капитальных 

            вложений);  
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      Э - затраты на электроэнергию; 

      Ао - амортизационные отчисления; 

      Пч - платежи за использование частот; 

      Н - накладные расходы (косвенные расходы, сюда можно отнести 

            все неучтенные расходы - управленческие, хозяйственные, 

            затраты на обучение специалистов, транспортные расходы). 

            Обычно это 75% от себестоимости. 

Определим фонд оплаты труда ФОТ: 

 

ФОТ=Зосн+Здоп (5.4) 

 

где Зосн. - основная заработная плата;  

      Здоп. - дополнительная заработная плата. 

Заработная плата сотрудников приведена в таблице 5.3 

 

Таблица 5.3 - Заработная плата сотрудников 

Наименование категории 

работников 

Численность 

по штату, 

чел 

Мес. ЗП, 

тыс.тг 

Итого по 

категории, 

тыс.тг 

Годовая 

ЗП, тыс.тг 

Инженер 0,5 70,0 70,0 840,0 

Оператор 1 50,0 50,0 600,0 

Итого 1,5 120,0 120,0 1440,0 

 

Дополнительная заработная плата составит 10 % от основной: 

 

Здоп =1440,0·0,1 = 144,0 тыс.тн. 

 

Тогда ФОТ составит: 

 

ФОТ =1440,0+144,0 = 1584,0 тыс.тн. 

 

Отчисления в пенсионный фонд составляют 10% от ФОТ: 

 

ПФ = 0.1· ФОТ (5.5) 

 

ПФ = 0,1· 1584,0 =158,4 тыс.тн. 

 

Социальный налог составит 11% от ФОТ. Тогда с вычетом пенсионного 

фонда социальный налог составит: 

 

ОС = 0,11·( ФОТ– ПФ) (5.6) 

 

ОС = 0,11·(1584,0 -158,4)= 156,816 тыс.тн. 
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Нормы амортизационных отчислений для отрасли связи составляют до 

25% в год. Примем норму амортизации равной 15%: 

 

Ао = К·НA /100%, (5.7) 

 

Ао= 20376,7·15/100=3056,505 тыс.тн. 

 

Материальные затраты и расходы на запасные части и текущий ремонт 

составляют 0,5% от капитальных вложений: 

 

М = К ·0.5% /100% (5.8) 

 

М = 20376,7 ·0,005 = 101,88 тыс.тн. 

 

Затраты на электроэнергию для производственных нужд, включают в 

себя расходы электроэнергии на оборудование и дополнительные. 

 

Э=Зэл.эн обор+Здоп.нуж. (5.9) 

 

Зэл.эн обор=W·S·T (5.10) 

 

где W – потребляемая мощность; суммарная мощность: W= 0.17 кВт; 

Т – количество часов работы, Т=1252 ч/год;  

S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, 1кВт/час =14 тенге.[9] 

 

Зэл.эн обор=0,17·1252·14=2979,76 тенге. 

 

Затраты электроэнергии на дополнительные нужды возьмем по 

укрупненному показателю 5% от затрат на электропитание оборудования: 

 

Здоп.нуж=0.05· Зэл.эн обор (5.11) 

 

Определим затраты электроэнергии на дополнительные нужды: 

 

Здоп.нуж =0.05·2979,76 =148,988 тенге. 

 

Тогда затраты на электроэнергию для производственных нужд: 

 

Э=2979,76 + 148,988=3128,748 тенге. 

 

Накладные расходы составляют 35% от себестоимости: 

 

Н=0.35 · С (5.12) 
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Определим накладные расходы:  

 

Н=0.35 · 19215,9=6725,565 тыс.тг. 

 

Таким образом, годовые эксплуатационные расходы составят: 

 

Э = 19215,9+ 6725,565=25941,465 тыс.тн. 

 

Эксплуатационные расходы без учета накладных расходов приведены в 

таблице 5.4. 

 

Таблица 5.4 - Годовые эксплуатационные расходы без учета накладных 

расходов 

Показатель Сумма, тг 

ФОТ 1584,0 

Отчисления на социальный налог 156,816 

Амортизационные отчисления 3056,505 

Материальные затраты 101,88 

Затраты на электроэнергию 3128,748 

Накладные расходы 6725,565 

Эксплуатационные расходы 25941,465 

 

5.6.3 Доходы предприятия 

Доходы предприятия – это денежные средства, получаемые за 

предоставляемые услуги. Доход от предоставления услуг  – средства, которые 

предоставляются в распоряжение предприятия за выполненный объем услуг  и 

служат источником покрытия затрат и образования прибыли. 

Общие капитальные вложения составили 20376,7 тыс.тн. 

Доходы за год от пользования услугами телемедицины сети 

составляет: 

 

12...  АБОНПЛАБОН UqD ,    (5.13) 

где q – число абонентов; 

      Uабон.юр. – тариф абонентской платы. 

 

03648128003800... ПЛАБОНD , тыс.тг. 

 

Т.о. доходы оператора составят: 

 

36480D  тыс.тг. 
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Прибыль определим по формуле: 

 

Р = Д – Э,     (5.14) 

 

Р = 36480-25941,465= 10538,535 тыс.тг. 

 

Коэффициент общей экономической эффективности: 

 

= P / К (5.15) 

 

= 10538,535/ 20376,7=0,51 

 

Срок окупаемость проекта: 

 

= К / P (5.16) 

 

= 20376,7/ 10538,535=1,93 (22 месяца) 

 

Так как срок окупаемости больше года необходимо рассчитать NPV: 
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5.6.4 Расчет эффективности работ с учетом дисконтирования 

Для оценки финансовой эффективности работ в условиях рыночной 

экономики необходимо применять так называемые «динамические» методы, 

основанные преимущественно на дисконтировании образующихся в ходе 

реализации работ денежных потоков. Общая схема всех динамических 

методов оценки эффективности основывается на прогнозировании 

положительных и отрицательных денежных потоков (расходов и доходов, 

связанных с реализацией работ) на плановый период и сопоставлении 

полученного сальдо денежных потоков, дисконтированного по 

соответствующей ставке, с инвестиционными затратами. Один из показателей 

динамических методов оценки инвестиций - чистая приведенная стоимость 

(Net Present Value - NPV). 

Общая накопленная величина дисконтированных доходов (РV) 

рассчитывается по формуле: 
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где r - норма дисконта; 

       п - число периодов реализации работ; 

       t – период чистого потока платежей. 

За точку приведения (t0) разновременных затрат и результатов 

принимаем начало первого года реализации работ [18]. Коэффициент 

дисконтирования: 

 tt
r


1

1
 ,     (5.18) 

 

где t - коэффициент дисконтирования; 

      r - норма дисконта, r=20% годовых; 

      t - номер шага расчета.  
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   (5.19) 

 

где 10 - сумма первоначальных затрат работ; 

      СF - современная стоимость денежного потока. 

Расчет показателей эффективности показан в таблице 5.5. 

 

Таблица 5.5 – Расчет показателей эффективности инвестиций с учетом 

дисконтирования 

Показатели Проектный период 

1г. 2г. 3г. 4г. 5г. 

Чистый денежный. 

поток, тыс.тг. 

5469,38 5469,38 5469,38 5469,38 5469,38 

Инвестиционные  

затраты, тыс.тг. 

13394,85 13394,85 13394,85 13394,85 13394,85 

Норма дисконта 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

Коэффициент 

дисконтирования 

1,0 0,8 0,64 0,512 0,4096 

Чистая текущая  

стоимость (PV) 

5469,38 4375,5 3500,4 2800,32 2240,26 

Чистый дисконт. 

поток(NPV) 

12318,41     

Индекс доходности PI 1,10     

Чистая текущая 

стоим. 

с нараст. итогом 

-7925,35 -3549,85 -49,45 2750,87 4991,13 
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Если рассчитанная чистая современная стоимость потока платежей 

положителен (NPV > 0), то это значит, что в течение своей экономической 

жизни проект возместит первоначальные затраты 1о, обеспечит получение 

прибыли согласно заданному стандарту г, а также ее некоторый резерв, равный 

NPV. На основании данных, полученных ранее, составляем таблицу денежных 

потоков для финансового планирования. При этом данные на 2, 3, 4 и 5 годы 

приравниваются к данным первого года. Это делается с целью минимизации 

риска и погрешностей при планировании. Срок окупаемости инвестиций 

определяет количество лет, которое необходимо для полного возмещения 

первоначальных затрат, т.е. определяет момент, когда денежный поток доходов 

сравняется с суммой денежных потоков затрат. Если прибыль распределена 

неравномерно, то срок окупаемости рассчитывается прямым подсчетом числа 

лет, в течение которых инвестиция будет погашена кумулятивным доходом

 Как видно из расчетов прибыль от внедрения системы беспроводного 

доступа с системой М2М мала по сравнению с катальными затратами. В связи 

с этим срок окупаемости составляет 22 месяца. 

Проект окупится с учётом дисконтирования за 3 года. 

Офис «Достармед» главным образом заинтересован в своевременном 

получении данных врачу, сокращения времени на очереди, своевременной 

помощи больному, а следовательно повышении качества обслуживания 

клиентов. 
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Перечень сокращений 

АС – абонентская станция 

БРБ - базовый радио блок 

БС – базовая станция 

ГТС – городская телефонная сеть 

ИВ – Интернет вещей 

ШБД - широкополосный беспроводный доступ 

BPSK - двоичная фазовая модуляция 

BSC – контроллер базовой станции 

BWA - широкополосный беспроводный доступ 

CDMA – кодовое разделение каналов 

DL – нисходящая линия 

DSSS - метод прямого расширения спектра 

E-UTRA - универсальная система наземного радиодоступа 

ETSI - Европейский институт стандартов по телекоммуникациям 

FDMA - частотное разделение каналов 

OFDMA - множественный доступ с ортогональным частотным 

мультиплексированием  

OFDM - ортогональное частотное мультиплексирование 

IEEE - Институтом инженеров по электротехнике и электронике 

HSS – сервер абонентских данных 

LOS – прямая видимость 

LTE новый стандарт 4-го поколения мобильной связи  

М2М – межмашинное взаимодействие 

MIMO - многоэлементная приёмно-передающая адаптивная антенная 

решётка 

PCRF – элемент сети сотовой связи стандарта LTE 

PDN – сеть передачи данных других операторов 

TDD – режим временного дуплекса 

TDMA - временное разделение каналов 

QAM – квадратурная амплитудная модуляция 

QoS - качества обслуживания 

QPSK – квадратурная фазовая модуляция 

FDMA - частотное разделение каналов 

S-GW – обслуживающий гейтвей сети LTE 

Wi-Fi – привязанность к беспроводному 

Wireless Access - беспроводный доступ 

WiMAX – беспроводный стандарт 

WLL – фиксированный беспроводный доступ 

WLAN - беспроводные локальные сети 

UE – пользовательский терминал 

UL – восходящая линия 
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Приложение А 

Расчеты в программе MathCad(2014 г.) 

 

 
 

Рисунок А.1 – Расчет зон покрытия для сети LTE 

 

 

 
 

Рисунок А.2 – Эффективность модуляции OFDM 
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Продолжение приложения А 

 

 
 

Рисунок А.3 – Определение суммарного затухания на участке ОК 
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Рисунок А.4 – Оценка эффективности кода 

 


