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Андатпа 

Осы дипломдық жобада Астананың Интернет желісімен өзара іс-қимылын 

қамтамасыз ету үшін LTE дамыту мәселелері қарастырылады. Қазақстандағы 

LTE дамуының мәселелері, Астана және Қазақстан Республикасындағы LTE 

базасында ИОТ-ны дамытудың перспективалары мен қағидаттары 

қарастырылады. LTE желілеріндегі IoT құрылғылары мен мобильді 

құрылғылар шығаратын трафикті оңтайландыру мәселелері қаралды. 

Сондай-ақ, LTE желісінің мобильді желісі, байланыс желісі және төменгі 

байланыс, байланыс жоғалту ықтималдығы, LTE экономикалық бюджетін 

есептеу және осы желінің сыйымдылығы туралы есептеледі. 

Бұдан басқа, өмір қауіпсіздігі жөніндегі іс-шаралар тізімі келтіріледі және 

жобаның бизнес-жоспары есептеледі. 

Аннотация 

В данном дипломном проекте рассмотрены вопросы развитие LTE для 

взаимодействия интернет вещей в Астане. Рассмотрены вопросы развития 

LTE в Казахстане, принципы действия и перспективы развития IoT на базе 

LTE в Астане и в РК. Рассмотрены вопросы оптимизация трафика, 

генерируемого устройствами IoT и мобильными устройствами в сетях LTE. 

Также произведен расчет мобильной сети LTE, восходящей и нисходящей 

линии, вероятности нарушения связи из-за замираний, расчет экономического 

бюджета сети LTE и оценка емкости данной сети. 

Кроме этого приведены мероприятия по безопасности жизнедеятельности и 

рассчитан бизнес-план проекта. 

Annotation 

In this diploma project, issues of LTE development for the interaction of the 

Internet of things in Astana are considered. The questions of development of LTE in 

Kazakhstan, the principles of action and the prospects for development of IoT on 

the basis of LTE in Astana and in the Republic of Kazakhstan are considered. The 

issues of optimization of traffic generated by IoT devices and mobile devices in 

LTE networks are considered. 

Also, the mobile LTE network, the uplink and the downlink, the probability of 

communication failure due to fading, the calculation of the LTE's economic budget 

and the capacity estimate of this network are calculated. 

In addition, the activities on life safety are listed and the business plan for the 

project is calculated. 

 

 

 



6 
 

Содержание 

 

Введение ..................................................................................................................... 5 

1 Применение интернет вещей (IoT) ....................................................................... 8 

1.1 Общие сведения об интернете вещей .......................................................... 10 

1.2 Развитие LTE для взаимодействия IoT ........................................................ 14 

1.3 Развитие сетей LTE в Казахстане ................................................................. 16 

1.4 Принципы действия технологии LTE .......................................................... 18 

1.5 Перспективы развитя IoT на базе технологий LTE в РК ........................... 20 

2 Оптимизация трафика, генерируемого устройствами IoT и мобильными 

устройствами в сетях LTE ...................................................................................... 22 

3 Расчет мобильной сети LTE ................................................................................ 24 

3.1 Расчет по модели Окомура и Хата ............................................................... 24 

3.2 Расчет чувствительности приемника базовой станции .............................. 29 

3.3 Расчет максимально допустимых потерь сети LTE ................................... 31 

3.4 Расчет восходящей линии (UL) .................................................................... 33 

3.5 Расчет нисходящей радиолинии (DL) .......................................................... 36 

3.6 Расчет энергетического бюджета  для сети LTE ........................................ 39 

3.7 Оценка емкости сети  LTE ............................................................................ 40 

3.8 Расчет вероятности нарушения связи из-за замираний ............................. 41 

3.9 Расчет зоны покрытия базовой станции LTE .............................................. 45 

3.10 Оценка трафика данных в сети LTE .......................................................... 49 

4 Безопасность жизнедеятельности ....................................................................... 52 

4.1 Разработка зануления сети питания передачика ........................................ 52 

4.2 Расчет молниезащиты антенн ....................................................................... 58 

5 Бизнес – план ........................................................................................................ 63 

5.1 Сущность проекта .......................................................................................... 63 

5.2 Анализ продукции .......................................................................................... 63 

5.3 Оценка рынка сбыта ...................................................................................... 63 

5.4 Маркетинг ....................................................................................................... 64 

5.5 Финансовый план ........................................................................................... 66 

5.8 Эксплуатационные расходы .......................................................................... 68 

5.7 Расчет ожидаемых годовых доходов ........................................................... 71 

5.8 Расчет  срока окупаемости ............................................................................ 73 

Заключение .............................................................................................................. 75 

Список литературы ................................................................................................. 76 

Приложение А . Листинг программного расчетаОшибка! Закладка не определена. 

 

 

 

 

 



7 
 

Введение 

"Интернет вещей" (IoT) наряду с "Большими данными" (Big Data), 

виртуализацией и сетями мобильной связи пятого поколения (5G) сегодня 

является одним из самых перспективных направлений высокотехнологичного 

развития. Тема IoT не является новой. На рынке существуют десятки молодых 

технологий, позволяющих подключать "умные вещи". Необходима 

унификация стандартов взаимодействия самых разных устройств. И в этом 

ключе роль консорциума 3GPP, разработавшего такие стандарты как GSM, 

GPRS, EDGE, WCDMA, HSPA, LTE, LTE Advanced, вряд ли можно 

переоценить. 

В 3GPP Release 13 2016 года, была стандартизирована технология 

узкополосного LTE для приложений интернета вещей (NB-IoT – Narrow Band 

Internet of Things). На развитие беспроводных технологий и Интернет вещей 

оказывает значительное влияние достигнутое поколение мобильной связи. 

Реализация IoT возможно лишь в стандарте 4G, который широко используется 

в настоящее время. 

Интернет вещей (IoT) – это коммуникационная система, охватывающая 

самые различные компоненты – начиная от устройств и датчиков до 

коммуникационных шлюзов, сетевых подключений и платформ управления. 

Для сегодняшнего среднестатистического человека мобильный телефон 

и широкополосный интернет являются частью базовых потребностей. Однако 

даже беглого взгляда на историю телекоммуникаций достаточно, чтобы 

понять, что вся эта история длится немногим более ста лет. 

На протяжении последних несколько десятилетий 

телекоммуникационные технологии и интернет оказывали просто таки 

революционное влияние на человеческую культуру и торговые отношения. 

Однако тем, кто считает этот период революционным, и думает, что 

последние сто лет были периодом феноменального роста 

телекоммуникационных технологий и способов их использования, следует 

взглянуть на прогнозы относительно их будущего. 

Интернет вещей (Internet of Things – IoT) – это новая инфокоммуникация, 

технически реализованная как вычислительная сеть, состоящая из множества 

физических предметов («вещей»), оснащенных встроенными технологиями 

для обмена данными между собой и внешней средой. Формально IoT можно 

определить в виде следующей символической формулы: 

IoT = Сенсоры (датчики) + Данные + Сети + Услуги. 

IoT-технология находится на стадии ранней реализации и активных 

исследований, ее развитие выглядит многообещающим в различных областях 

индустрии – производстве, логистике, медицине, энергетике, транспорте, 

городском хозяйстве, управлении чрезвычайными ситуациями и области 

применения продолжают стремительно расти. 

На международном уровне концепция IoT уже обретает черты 

сформировавшейся технологии ведутся активные работы в области 
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стандартизации архитектуры, технических компонентов, приложений. 

Одновременно с этим требуются новые модели и алгоритмы, учитывающие 

специфику информационного взаимодействия в сетях Интернета вещей. 

Отчёт компании Ericsson, посвящённый мобильной связи и 

подготовленный в марте 2018 года, содержит прогноз о том, что к 2022 году в 

мире будет насчитываться 29 миллиардов подключённых устройств. Около 10 

миллиардов из них будут телефонами (мобильной и фиксированной связи), 

1,7 миллиарда будут персональными компьютерами, лэптопами и 

планшетами, а оставшиеся 1,8 миллиарда составят устройства категории IoT. 

Эти самые IoT устройства будут включать в себя различное автоматическое 

оборудование, подключённые автомобили, счётчики, датчики, торговые 

терминалы, бытовую электронику, носимые устройства и многое другое. 

Интернет вещей (IoT) пришёл всерьёз и надолго, и развивается, набирая всё 

большие обороты. 

Интернет вещей (IoT) – это «межсетевое взаимодействие физических 

устройств, транспортных средств, строений и других устройств, снабжённый 

электроникой, программным обеспечением, датчиками, актюаторами и 

сетевыми подключениями, которые позволяют данным устройствам собирать 

данные и обмениваться ими». Интернет вещей разделяют на сегменты 

ближнего и дальнего действия. Сегмент ближнего действия включает в себя, 

главным образом, устройства, подключаемые с использованием 

нелицензируемых технологий радиосвязи с охватом в 100 метров (с 

применением Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth) либо через линии фиксированной 

связи – такие как LAN, PLC. Сегмент дальнего действия включает в себя 

устройства, подключаемые с использованием сотовой связи, технологий 

нелицензируемой маломощной радиосвязи (LoRa, Sigfox) либо технологий 

спутниковой связи. 

В данном дипломном проекте рассмотрены вопросы развития LTE в 

Астане для взаимодействия интернет вещей (IoT). 

1 Применение интернет вещей (IoT) 

«Интернет вещей» (ВГД), наряду с «большими данными» (Big Data), 

виртуализация и пятое поколение мобильные сети (5G) в настоящее время 

один из наиболее перспективного развития высоких технологий. IoT нет 

ничего нового. На рынке существуют десятки молодых технологий, что 

позволяет подключать «умные вещи». Унификация стандартов 

взаимодействия различных устройств необходимо. И в этом случае роль 

консорциума 3GPP, которая разработала стандарты, такие как GSM, GPRS, 

EDGE, WCDMA, HSPA, LTE, LTE Advanced, не может быть завышена. 

В 3GPP Release 13, 2016 г., он был стандартизован узкополосных 

технологии LTE для интернет-приложений Things (NB-IoT - узкополосных 

Интернет вещей). О развитии беспроводных технологий и Интернета вещей 

имеет значительное влияние достигает поколения мобильной связи. 
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Реализация IoT возможна только в стандарте 4G, который в настоящее время 

используется в больших масштабах. 

Интернет вещей (IoT) - система связи, которая включает в себя 

множество компонентов - от устройств и датчиков в шлюзах связи, сетевых 

соединений и платформ управления сетью. 

Для сегодняшнего мобильного и широкополосного доступа в Интернет 

среднего человека являются частью основных потребностей. Но даже беглый 

взгляд на историю телекоммуникаций достаточно того, что вся эта история, 

чтобы понять немного больше, чем 100 лет. 

В последние десятилетия, телекоммуникации и Интернет имеют только 

один и тот же революционное влияние на культуру и торговых отношений 

человека было. Но те, кто думает, что время революционер, и говорит, что за 

последние 100 лет были периодом феноменального роста 

телекоммуникационных технологий и способы их использования, вы должны 

смотреть прогнозы относительно своего будущего. 

Интернет вещей (Интернет вещей - IoT) - новая информационная связь 

всесторонне реализована технически, как в компьютерной сети с различными 

физическими объектами ( «вещи»), оснащенные интегрированной 

технологией для обмена данными друг с другом и внешней средой. 

Формальное ВГД может быть определена по следующей формуле 

символической: 

IoT = датчики (датчики) + + Networks + Услуги передачи данных. 

Технология IoT находится на ранней стадии внедрения и активного 

исследования, разработки в различных отраслях промышленности является 

перспективным - производство, логистика, медицина, энергетика, транспорт, 

коммунальные услуги, управление чрезвычайными ситуациями, и приложения 

продолжают быстро расти. 

На международном уровне имеет концепцию IoT уже приобрела 

технологию формируются особенности активно работают в области 

стандартизации архитектуры, приложения инженерных компонентов. В то же 

время он требует новых моделей и алгоритмов, которые учитывают 

специфику сетей обмена информации в Интернете вещей. 

Подготовлен отчет Ericsson, мобильный на самоотверженные и марте 

2018 года, содержит прогноз, что к 2022 году в мире будет 29 млрд 

подключенных устройств. Около 10 миллиардов из них будут телефоны 

(мобильные и стационарные), его 1,7 миллиарда персональных компьютеров, 

ноутбуки и планшетные ПК, в то время как остальные 1,8 млрд составят 

категорию IoT устройства. Это же устройство ВГДА различные 

автоматические устройства, которые включают в себя с автомобилями, 

счетчиками, датчиками, POS-терминалами, бытовой электроникой, 

портативными устройствами и многим другими. Интернет вещей (IoT) 

пришел сюда, чтобы остаться и развиваться, чтобы собрать все большие 

качели. 
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Это «сочетание физических устройств, транспортных средств, зданий и 

других устройств, оснащенных электроникой, программным обеспечением, 

датчики, исполнительные механизмы и сетевые соединения, которые 

позволяют эти устройства для сбора данных и обмена." Интернет вещей - 

Интернет вещей (IoT) разделена на сегменты в окрестностях и дальних 

расстояниях. Ближнепольный сегмент в основном состоит из устройств с 

нелицензионной технологией радиодоступа, связанной, охватывающих 100 

метров (с помощью Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth) или с помощью фиксированных 

линий связи - например, локальной сети, PLC. Долгое сегмент включает в себя 

расстояние устройств, подключенных к мобильному, с низким 

энергопотреблением нелицензионного технологии радиосвязи (Lora, Sigfox) 

или спутниковых технологий. 

Использование решений в требованиях к ряду или дальнобойных для 

Интернета вещей определяется отраслевой вертикаль конкретного случая. Для 

этих же факторов, является ли соединение, используемое или критически 

важных приложений IoT ИТН также зависит от того факта. Применение масс 

IoT позволяют большое количество соединений с низким объемом трафика с 

низким уровнем затрат устройств и низкое потребление энергии для 

поддержки; В то же время, IoT-критические приложения имеют очень разные 

требования к высокой надежности, высокой доступности, низкой задержки и 

высокой пропускной способности. 

приложения ВГД все чаще используются в различных отраслях и 

секторах экономики - в транспорте, домашней автоматизации, самоходных 

транспортных средств, общей безопасности и чрезвычайной помощи, 

здравоохранения, энергетики и коммунальных услуг, сельского хозяйства и 

т.д. Они используются в различных ситуациях: 

 активы / управление запасами и удаленный мониторинг; 

 профилактика, мониторинг и управление эффективностью; 

 контроль качества и интеллектуальные тесты; 

 увеличена эффективность работы и производительность; 

 увеличен клиент тщательного изучения с возможностью легкого 

доступа к соответствующей информации в режиме реального времени; 

 управление и анализ данных для комплексного анализа и 

прогнозирования; 

 обеспечения безопасности. 

Уникальность IoT следует из его определения - «сети взаимодействия, 

сети связи для сбора и совместного использования данных.» IoT - система из 

нескольких компонентов - начиная от устройств и датчиков на шлюзе связи, 

сетевые соединений и контрольные платформ. Платформа управления должна 

дополнительные блоки управления можно обменивать управление 

подключениями, управление данными и визуализации, анализа и интеграции 

внешних данных и информации. 
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Они требуют дальнейших усилий по осуществлению создания такой 

системы и ее управления для интеграции, управления, поддержания 

эффективности и обеспечения безопасности всей системы. 

На самом деле, обмен данных и ценная информация о различных 

применениях во всех отраслях промышленности и промышленности 

решениях может наилучшим образом привести к превращению экосистемы в 

«Сетевых системах IoT» (то, что World Wide Web, как Интернет вещей), 

Таким образом, Интернет вещей будет иметь возможность создавать новые 

бизнес-модели и открыть новые возможности на рынке. И поставщики услуг 

имеют доступ к новым способам создания внедрения и управления 

экосистемой IoT его и расти вместе с ней в той степени, что она превратилась 

в сеть / сеть систем ВГД. 

1.1 Общие сведения об интернете вещей 

Интернет вещей (Интернет вещей - IoT) - новая информационная связь 

всесторонне реализована технически, как в компьютерной сети с различными 

физическими объектами ( «вещи»), оснащенные интегрированной 

технологией для обмена данными друг с другом и внешней средой. 

Формальное ВГД может быть определена по следующей формуле 

символической: 

IoT = датчики (датчики) + + Networks + Услуги передачи данных. 

Технология IoT находится на ранней стадии внедрения и активного 

исследования, разработки в различных отраслях промышленности является 

перспективным - производство, логистика, медицина, энергетика, транспорт, 

коммунальные услуги, управление чрезвычайными ситуациями, и приложения 

продолжают быстро расти. 

На международном уровне имеет концепцию IoT уже приобрела 

технологию формируются особенности активно работают в области 

стандартизации архитектуры, приложения инженерных компонентов. В то же 

время он требует новых моделей и алгоритмов, которые учитывают 

специфику сетей обмена информации в Интернете вещей. 

Специфика информационного взаимодействия определяются 

основными свойствами технологий IoT, в соответствии с рекомендациями 

Международного союза электросвязи (МСЭ-Т): 

Связь является способностью каждого бизнеса, который будет связан с 

глобальной структурой инфокоммуникационных. 

Предоставление услуг - предоставление сетевых услуг без каких-либо 

ограничений, в том числе автономии для физических и виртуальных вещей. 

Неоднородность характеристика Интернета вещей, которые определяют 

структуру Като устройств на различных аппаратных средств, программных 

платформ и сетей. 

Динамические изменения характеристик, которые определяют 

динамические изменения в состоянии вещей, например, от сна к активному, с 
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филиалом в свое время в сети не связаны и т.д. Количество вещей, 

местоположение, скорость и т.д., могут также меняться динамически, 

Большое количество вещей, которые основаны на прогнозных оценках, 

в соответствии с которым мы говорим о триллионах и триллионах вещей 

сетей. 

Проблемы, решаемые с помощью Интернета вещей, требуют 

использования вычислительных ресурсов облака, которые могут быть два 

типов функциональных: «облачные вычисления» и «Fog Computing», то 

первое, чтобы обеспечить определенный доступ пути к определенной общем 

вычислительных ресурсов сети передачи данных, устройство хранения 

данных, приложения и услуги, причем последнее выполнен в виде своего рода 

облачных сервисов с помощью локального сервера сенсорных сетей 

и расположены вокруг «облако» вокруг. Эта организация Интернет 

вещей означает децентрализацию обработки данных, используя часть работы 

обработки данных с «облаков» передаются на вычислительные ресурсы 

«туман» (рисунок 1.1). 

Развитие LTE в Астане на взаимодействии интернет вещей 

 
 

Рисунок 1.1 – Туманные и облачные вычисления в концепции 

Интернета вещей 

 

Анализ информационно-коммуникационных технологий, 

обеспечивающих функционирование Интернета вещей, показал свой 

гетерогенных характер. Сочетание технологий друг с другом находит свое 

отражение в архитектуре IoT. четыре функциональных уровня: 

Уровень взаимодействия с окружающей средой является самым низким 

уровнем архитектуры IoT, включающий сенсорные устройства и сенсорные 

сети. СС реализовать связь между физическим и виртуальными (цифровым) 

мирами и разрешить сбор и обработке информации в режиме реального 

времени. Большинство CS требуют агрегации путем блокирования. 
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Сетевой уровень обеспечивает транспортировку больших объемов 

данных, которые вы получили с помощью множества SS на первом слое IoT. 

Она состоит из конвергентной сетевой инфраструктуры, которая создается за 

счет интеграции разнородных сетей в единую сетевую платформу. 

Уровень обслуживания включает в себя ряд информационных услуг, 

автоматизации технологических бизнес-операций в IoT: Поддержка 

оперативной и хозяйственной деятельности, различные аналитической 

обработки информации, хранения данных, информационной безопасности, 

управления бизнес-процессами и другие. 

Прикладной уровень состоит из различных типов приложений для 

соответствующих отраслей и видов деятельности, такие, как энергетика, 

транспорт, торговля, медицина, образование и другие. Программы могут быть 

«по вертикали», когда «конкретный» предназначены для конкретной отрасли, 

и «горизонтальные», которые могут быть использованы в различных отраслях 

экономики. 

Одним из вопросов организации Интернета вещей является разработка 

методов взаимодействия SU (Интернет вещей). На практике реализуется три 

способа взаимодействия: прямой доступ, доступ через шлюз, доступ через 

сервер. В работе рассматриваются преимущества и недостатки каждого 

метода и соответствующих групп протоколов. 

Анализ технологии IoT позволило выявить специфику 

информационного взаимодействия в Интернете вещей и сделать вывод о 

невозможности использования моделей и алгоритмов традиционных 

компьютерных сетей в Интернете вещей. 

Сеть предназначена как интеграция «туманного» (кластер) и 

«облачные» вычисления, число теоретически неограниченное. В кластере, 

существует несколько маршрутизаторов и шлюзы, которые соединены с 

помощью оптических или электрических кабелей или по радиоканалу с 

помощью широкополосных систем доступа к магистральному-

информационному каналу. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Общий вид структурной организации mesh-сети 
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Шлюзы в кластере соединены по радио. Протоколы, которые 

реализуют транспортные функции в ячеистой сети, на основе создания 

таблицы маршрутизации с контролем состояния транспортного канала и 

несущей динамической маршрутизацией, что позволяет каждому из них 

передавать трафик по оптимальному маршруту между соседними 

узлами. Если один из узлов не удается, трафик автоматически 

переключается на другой маршрут, что гарантирует не только поставку, 

но и доставку в очень короткое время. В условиях резких скачков 

трафика как внутри сети и на ее границах, проблема может быть решена 

путем установки в пределах кластера новых шлюзов, автоматически их 

интеграции. Увеличение зон покрытия сводятся к добавлению новых SS 

и шлюзов к сети, которая происходит автоматически, а также, что 

делает Интернет вещей масштабируемые. 

Было предложено инструменты моделирования для оценки 

вероятностных и временных характеристик Интернета вещей. Модели 

должны быть основаны на оригинальных методов и алгоритмов, 

которые учитывают специфику информационного взаимодействия в 

Интернете вещей. 

1.2 Развитие LTE для взаимодействия IoT 

Варианты подключений являются ключевыми обязанностями 

операторов сетей и их основных предложений в решениях ВГДА. Провайдеры 

должны иметь возможность полагаться на то, что они готовы предложить 

широкий спектр возможностей подключения для решения ВГД. Речь идет о 

LTE-M, NB-IoT, нелицензионного LoRaWAN / Sigfox, а в будущем - 5G. В 

настоящее время идет к потребностям IoT, большинство операторов по всему 

миру используют существующие мобильные технологии, или конкретные 

решения ВГДА в процессе предоставления или исследований - такие как LTE-

M, NB-IoT, Lora / Sigfox. Индивидуальные поставщики начинают 

тестирование 5G. 

Платформа управления - основные функции платформы управления 

доступна в рамках своих предложений по управлению уже в деталях 

провайдеров сетевых услуг. Тем не менее, платформа управления имеет 

гораздо шире - Управление устройств управления приложениями, улучшенная 

крышку управления сочетает в себе управление ВГДОМ E2E данных и 

визуализацию, аналитику и внешнюю интеграцию. Провайдеры по всему 

миру, чтобы создать такие предложения в процессе - все или часть формы, в 

различных формах делового партнерства, глобальных альянсов на глобальной 

платформе, и поэтому помочь Предложения в провайдеров управления 

платформой сетевых служб их навыки расширить зону Интернета вещей с 

помощью простых соединений, увеличить свои рыночные возможности и 

потенциальный доход, предлагая клиентам полный спектр решений в области 

Интернета вещей. 
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Комплексное решение - заключается в том, что поставщики услуг сетей 

предлагают все компоненты решений ВГДА, интегрированные с 

устройствами / датчиков и шлюза для управления сетями и платформ. Тем не 

менее, этот поставщик услуг должен радикально изменить свой подход к 

работе, разработать дополнительные возможности в области 

инфраструктурных проектов, организационным вопросам, бизнес-модели, 

партнерстве, а также в таких областях, как продажи, решение, услуги, 

поддержка и управление и безопасность . Например, американские компании, 

такие как AT & T и Verizon в настоящее время предлагают интегрированные 

решения, экосистему партнеров сертифицированных поставщиков 

оборудования, и Сообщество развития собственной инфраструктуры (сети, 

платформа и т.д.). 

Промышленность / Вертикальный подход - является то, что поставщики 

услуг сети сосредоточиться на конкретных секторах / отраслях 

промышленности, для которых они разрабатывают решения ВГДА. В 

частности - в области здравоохранения, управления автопарком, 

подключенных автомобилей. На практике области наиболее вероятно, 

предполагает, что поставщик услуг сети будет иметь для всех решений, чтобы 

предложить соединения и платформу управления, но и в формировании 

сложных предложений, они должны сосредоточить внимание на конкретных 

секторах / отраслях промышленности, использовании существующие 

возможности и потребности рынка. Возьмем, например, решений 

здравоохранения по Deutsche Telekom. Другим примером является компания 

Vodafone, в первой половине этого года, услуги связи более чем в 50 

миллионов ВГД устройств по всему миру, которые были наиболее активными 

в области автомобилестроения, здравоохранения и коммунальных услуг. 

LTE поддерживает передачу различных типов данных, в том числе 

текста, голосового трафика, видео и новости. LTE использует OFDM технику 

(мультиплексирование с ортогональным частотным разделением каналов) для 

передачи входящего трафика, SC-FDMA (с частотным разделением каналов с 

одной несущей множественного доступа) для передачи исходящего и MIMO 

технологии антенны (Multiple-Input и тройник 

Выход), который используется в локальной беспроводной сети 

стандарта IEEE 802.11x. 

Одним из главных преимуществ LTE - дает операторам мобильной 

связи использование радиочастотного спектра за счет поддержки 

агрегирования несущих, чтобы максимизировать. Технология LTE 

необходима для операторов мобильной связи для передачи их сетей 

мобильной связи. Технология LTE предлагает высокие скорости не только 

повысить эффективность широкополосного доступа через мобильные сети, но 

также поддерживают различные сетевые приложения, такие как онлайн-видео 

высокой четкости воспроизведения высококачественных онлайн-игр, камеры 

безопасности IP, интернет-передачи событий Банкет литья. 
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Внедрение LTE поощряет разработку новых устройств, 

поддерживающих эту технологию, включая смартфоны, планшеты и 

ноутбуки, автомобильную электронику, M2M-шлюзы, IP-камеру, домашние 

сетевые маршрутизаторы и портативную улицу маршрутизатор. 

Следующие основные требования к технологии машино-машина (M2M) 

можно выделить следующие: 

1) Низкий сложность и стоимость клиентских терминалов. 

2) Снижение потребляемой мощности клиентских терминалов (= 

увеличение срока службы автономного источника питания). 

3) поддерживает большое количество клиентских терминалов на глазок 

(по сравнению с обычными технологиями мобильной связи). 

4) Способность работать с более низким SNR / отношения SNR по 

сравнению с обычными технологиями мобильной связи (= расширенная 

область охвата). 

5) передача небольших блоков IP и не-IP-данных, не имеет решающего 

значения для задержки. 

6) Встроенная безопасность. 

Требования, предъявляемые к терминалам М2М намного проще, чем 

требования для устройств, используемых для человеческого общения и 

определены в рекомендациях 3GPP Release 8/9, в частности: 

1) Там нет никаких требований в поддержку голосовой связи и VAS 

услуг. 

2) Там нет требования для поддержки передачи обслуживания в 

состоянии подключения к состоянию сетевого подключения (только 

функциональные возможности выбора соты требуется) в состоянии 

соединения в состоянии покоя. 

3) Там нет никаких требований для поддержки нескольких 

радиотехнологий и возможность изменения (Intra крысы). 

4) не должен выполняться никаких измерений качества канала. 

5) Там нет никаких требований для поддержки агрегации с несколькими 

несущими. 

6) Там нет требований QoS. 

M2M терминалы, новый Cat-NB1 устройства Категория 

Сегодня «Интернет вещей», возможно, не только очень ленивых или 

очень невежественны пользователей обсуждаются. И в самом деле, именно 

сервис, который может прийти в нашу повседневную жизнь, есть важная 

проблема - как именно она будет введена в технические условия, доступные. 

А именно - с какой частотой и в том, что технические стандарты 

взаимодействия устройств ИТН? Поскольку разница между Cat-0, Cat 1, LTE-

M, NB-IoT, EC-GSM и 5G является очень важным и, следовательно, этот 

вопрос теперь должен остановиться, чтобы избежать еще одной «войны 

стандартов» IoT (Интернет вещей) быть. 
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Популярность и повсеместность устройств ВГД привело к появлению 

различных версий маломощных широкополосных сетей (LPWAN) как SigFox, 

лора и невесомым. Поэтому LPWAN настолько важен в реализации IoT. 

Обычные варианты мобильной связи, такие как сети 4G и LTE 

потребляют слишком много энергии, и только плохо для задач, где обычно 

передаются только очень мало данных (например. Что касается потребляемой 

количества воды, газа или электричества, чтобы отправить), 

Поэтому IoT требует стандарт, отвечающий требованиям и задачам 

малой мощности / большой дальности (низкая мощность / большой 

дальности). 

В настоящее время Cat-1 является единственным полностью доступен 

IoT мобильный вариант и представляет собой первый шаг в преодолении 

устройств ВГД с существующими LTE сетей. Хотя его производительность 

уступает 3G сети то, что в настоящее время является отличным вариантом для 

существующих IoT приложения, использующие интерфейс браузера или 

голосовое управление для работы. Его главное преимущество и его 

привлекательность для разработчиков является то, что Кошка один уже 

стандартизированы и, что более важно, она доступна для существующих 

устройств. Эксперты прогнозируют, что они будут на закате 3G технологий 

заменены Cat-1 сети. 

Для успеха LTE-сети, основанной на IoT, они должны иметь следующие 

характеристики: 

1) длительное время автономной работы 

2) низкая стоимость 

3) Поддержка большого количества доступных устройств 

4) увеличение покрытия (например - проникновение высокого сигнала 

через стену) 

5) высокие рабочая зона и широкий охват сигнала 

Стандарт Cat-0 является оптимальным в своем роде, поскольку она не 

требует никакого оборудования для обеспечения высоких скоростей передачи 

данных, как в (фильтрах цепи двойного приемника и дуплексных) Кошка-1. 

Кошка-М (официально известный как LTE Cat M1) часто 

рассматриваются как второе поколение чипов LTE, которые специально 

разработаны для применения ИТНО. Путем ограничения максимальной 

рабочей частоты до 1,4 МГц (в отличие от 20 МГц для Cat 0), Кошка-М 

идеально подходит для таких применений, как LPWAN «Intelligent 

бухгалтерского учета", в котором должны быть переданы только небольшие 

объемы данных. Кошка-М совместим с существующей сетью LTE. Для 

существующих операторов мобильной связи, что это хорошая новость, 

потому что они должны тратить деньги на строительство новых антенн и 

станций передачи. Достаточно лишь загрузить соответствующее программное 

обеспечение, а ИТНЫ устройства работают в них LTE сетях. 
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1.3 Развитие сетей LTE в Казахстане 

В настоящее время сеть телекоммуникаций Республики Казахстан 

характеризуется большими возможностями. Стратегической целью развития 

национальной информационной телекоммуникационной инфраструктуры 

является обеспечение казахстанского общества высококачественных 

инструментов и услуг связи в необходимом количестве и по доступным 

ценам. Это позволяет создавать высококачественные сети цифровой связи, 

сети передачи данных, системы факсимильной связи высокоскоростных 

информационно-поисковых систем, баз данных, систем обмена сообщениями 

и системы мобильной связи, позволяющие голоса и обмена документами. 

Проблемы развития сетей некоторых регионов определяются, в 

частности, с низкой плотностью населения (большой разброс этого показателя 

по регионам) и высокий уровень капитальных затрат. Для этого требуется 

использование таких технических средств и решений, такие как 

концентраторы, связанные коммутационных устройства, системы радиосвязи 

с множественным использованием выделенного диапазона частот, 

использованием систем передачи. Все эти системы должны быть 

адаптированы к организации мобильной связи. Помимо традиционных услуг 

связи, новые виды услуг в республике активно внедряются: мобильные и 

спутниковые коммуникации. 

Одним из способов использования мобильной связи, является 

использование систем беспроводного радиодоступа для решения проблем 

развития местной связи. В настоящее время полосы частот от 2,4 до 2,4835 

ГГц, 3,4-3,6 ГГц, 5,2 ГГц до 5,9, используемых главным образом нового 

беспроводного широкополосного беспроводного доступа WLL систем для 

телефонии, передачи данных, доступа в Интернет. Технология LTE вводится 

во многих городах Казахстана. Организация абонентского доступа к сети с 

множеством услуг на основе 4G рассматривает развертывание 

высокоскоростных технологий и новых услуг для участников важно. Главная 

особенность нынешнего этапа развития систем сотовой связи является 

переходом к системам четвертого поколения. Переход к сетям 4G позволяет 

качественное изменение в текущей ситуации в области мобильной связи. Это 

главным образом потому, что сети 4G предоставляют клиентам множество 

новых услуг, которые могут значительно увеличить доходы операторов. 

1.4 Принципы действия технологии LTE 

LTE основана на трех технологий: мультиплексирования с 

ортогональным по OFDM-носителем (мультиплексирование с ортогональным 

частотным разделением каналов) с множеством антенн MIMO систем 

(Multiple Input Multiple Output) и Архитектура системы Эволюция сети 

(System Architecture Evolution) [4]. 

В основном, разделение дуплексный канал может быть как частота 

(СЗД) и времени (TDD). Это позволяет операторам использовать частотный 
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ресурс очень гибкий. Это решение открывает путь для тех компаний, которые 

не имеют двойную частоту. С другой стороны, поддержка FDD для 

традиционных операторов мобильной связи очень удобно, так как они имеют 

парные частоты «по определению» - почти все существующие системы 

сотовой связи организованы. Сама по себе система FDD является гораздо 

более эффективным с точки зрения использования ресурсов спектра, чем 

TDD, -. Существует менее накладные расходы связи между базовой станцией 

(BS) и мобильной станцией (MS) настроено (зонами обслуживания, игровые 

автоматы, и т.д.). в соответствии с принципом циклически повторяющихся 

кадров (в терминологии LTE - радиокадра) Продолжительность радиокадра 

составляет 10 мс. 

LTE / LTE Advanced сетевая архитектура 

LTE сетевая архитектура разработана таким образом, что он 

поддерживает пакетный трафик с помощью так называемыми «бесшовными» 

(бесшовная) мобильностью, минимальными задержками пакетов и высокого 

качества обслуживания. 

Мобильность как функции сети обеспечивается двумя его типов: 

дискретные мобильности (роуминг) и непрерывной мобильности (хэндовер). 

Поскольку сеть LTE должна роуминга и процедуры передачи обслуживания 

всех существующих абонентов сетей LTE (терминалы) должно быть 

обеспечено широкое освещение поддержки беспроводных широкополосных 

услуг. 

 
 

Рисунок 1.3 – Упрощенная архитектура сетия LTE 
 

Передача Batch позволяет предоставление всех услуг, включая передачу 

голосового трафика пользователя. В отличие от большинства сетей 

предыдущих поколений, где имеет довольно высокий разнообразный характер 

и иерархия узлов (так называемая распределенная ответственность сети), 

архитектуру сети LTE можно назвать «плоским», потому что практически все 

сети взаимодействия между двумя узлами: базовая станция (БС ), которая 



20 
 

упоминается в технических условиях в-узел (узел-в, ENB) и блок управления 

мобильностью MCU (ММА управления мобильностью юридического лицо), 

обычно состоит из W и шлюза (шлюза GW), м. е. она состоит Най ММЕ / GW 

блоков. 

 

Сеть LTE построена как совокупность новых базовых станций eNB 

(Evolved NodeB или eNodeB), где соседние eNB соединены  между собой 

интерфейсом Х2. eNB подключены к EPC посредством интерфейса S1. На 

рис.1 показано взаимодействие новых элементов в архитектуре сети: S-GW 

(Serving Gateway) – обслуживающих шлюзов, содержащих ПО управления по 

протоколу MM (MME – Mobility Management Entity). 

В сети радиодоступа радиоинтерфейс между UE и eNB осуществлен на 

основе технологии ортогонального частотного разнесения (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing, OFDMA). Работа EPC основана на технологии 

IP. Такую структуру относят к All-IP Network (AIPN). 

Структура сети LTE 

Структура сети LTE приведена на рис. 2.  Ядро сети EPC (Evolved Packet 

Core) состоит из обслуживающего шлюза S-GW (Serving Gateway), шлюза для 

выхода на пакетные сети P-GW (Packet Data Network Gateway), структуры 

управления по протоколу Mobility Management MME (Mobility Management 

Entity), связанной с S-GW и eNodeB сигнальными интерфейсами. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Структура сети LTE 

 

ENodeB (Evolved NodeB) функции 

ENodeB сочетает в себе функции базовых станций и контроллеров сетей 

третьего поколения: 

- обеспечивает трафика и сигнализации передачи по радиоканалу; 

- управляет распределением ресурсов радиосвязи; 
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- обеспечивает конца в конец канала трафика в S-GW; 

- поддерживает синхронизацию передач и контролирует уровень помех 

в клетке; 

- обеспечивает целостность шифрования и передачи по радиоканалу; 

- выбирает MME и организовали обмен сигналами с ним; 

- Сжатие заголовка пакетов IP; 

- поддерживает услуги мультимедийного вещания; 

- При использовании структуры с усилителями мощности на управлении 

антенной мачты антенны через специальный интерфейс Iuant 

организованного. 

Интерфейс S1, как показано на фиг. 2, поддерживает передачу данных 

от S-GW и ММЕ через сигнализацию. Обратите внимание, что ENB может 

иметь связь с несколькими S-ГВ. 

X2 интерфейсы используются для организации передачи обслуживания 

между соседними базовыми станциями, в том числе в балансировка нагрузки 

между ними. В этом случае, интерфейсы могут быть логически X2, я для их 

организации не обязательно реальное физическое соединение между БС. 

Функции обслуживающего шлюза S-GW: 

маршрутизацию передаваемых пакетов данных; 

установление показателей качества (качество обслуживания, QoS) услуг, 

предоставляемых; 

пакетной буферизации для UE, которые остаются в состоянии режима 

ожидания; 

предоставление учетных данных для выставления счетов и оплаты 

услуг. 

S-GW представляет собой структуру, которая обеспечивает якорь 

подвижность абонентов. Каждый ток UE использует определенный S-GW. 

Теоретически, UE может быть назначен несколько сетей с коммутацией 

пакетов; то он обслуживается несколькими серверами S-GW. 

1.5 Перспективы развитя IoTна базе технологий LTE в РК 

Казахтелеком завершила первый этап проекта по созданию крупнейшей 

M2M / IoT сети в странах СНГ на основе LORA-, Zigbee и LTE технологий. 

Сеть охватывает все сегменты рынка Интернета вещей (IoT) от: B2C - 

квартир, частных домов и подъездов; B2B / B2G - улица площадь городов, 

домов, офисных зданий, фабрик и дорог. «Казахтелеком» принимал активное 

участие в формировании рынка IoT. Мы понимаем, что этот рынок будет в 

течение следующих десяти лет, основным драйвером роста выручки в ИТ-

индустрии. Эксперты прогнозируют, что к 2025 году будут подключены около 

100 миллионов устройств с IoT в Казахстане, что в 3,5 раза больше, чем на 

рынке мобильной связи. 

В рамках первого этапа строительства крупнейшего LPWAN сети в СНГ 

была завершена на основе технологии LORA в городах Астана, Алматы и 
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Шымкент. Первый этап включает в себя предоставление смарт домашней 

платформы, основанной на технологии Zigbee. С помощью этого решения 

можно подключить IP-камеры, датчики движения, детекторы дыма, 

температуры и влажности воздуха с возможностью доступа через мобильное 

приложение. 

К концу 2018 года, в рамках проекта будет установлено более 400 

базовых станций Lora в 19 городах, с около 1,5 миллиона домов и 6,926 

квадратных километров города. Новая сеть M2M становится основной 

инфраструктурой для реализации решений Smart City, в частности, для 

автоматизации сбора измеренных значений существующих счетчиков и 

Смарта освещения. 

На втором этапе проекта, смарт-платформы подключения, управления 

устройствами и другими развитыми с функциями управления соединениями 

управления SIM-карты. На рынке уже есть услуги M2M на основе GSM / LTE 

сетей Казахтелекома и своих мобильных активов Tele2 / Алтел. На платформе 

смарт-подключения можно будет подключать широкий спектр устройств ВГД 

для GPS трекеров на транспортных средствах для реализации различных 

геолокации решений для B2C, B2B и B2G сегменте портативных устройств 

2 Оптимизация трафика, генерируемого устройствами IoT и 

мобильными устройствами в сетях LTE 

Комплексное решение для испытаний данным от конца до конца с 

анализом трафика IP и статистикой использования протокола позволяет 

проводить детальный анализ, который генерируется с помощью инструментов 

ИТНЫ и мобильных устройств трафика. 

Поскольку основным средством для доступа к Интернет мобильных 

устройств, таких как смартфоны и планшеты используются вместо 

традиционных настольных компьютеров все больше и больше. Растущая 

популярность мобильных приложений сторонних помогает в беспроводных 

сетях к существенному увеличению объема данных. В ближайшее время 

жизнь в Интернете вещей (Интернет вещей, ВГД) определяется, например, 

домашней автоматизации, портативных устройств и подключенных машин, в 

результате чего дополнительный трафик, генерируемый в сетях операторов, 

которые трудно контролировать. 

Не урегулированные приложения на мобильном устройстве или 

неправильной конфигурации устройств ВГД может привести к чрезмерному 

IP-трафик и потреблять мощность батареи, даже если устройства не 

используются. 

Это приводит к увеличению объема данных и быстрого разряда батарей, 

который влияет как пользователя и оператора. В этом случае причина часто 

непонятно. Поставщик оператора устройства или сети может занять много 

времени, чтобы определить истинную причину таких событий. 
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Раньше это было не так легко проанализировать режим связи 

мобильных приложений и устройств ВГД. Анализ трафика данных IP в 

условиях полностью контролируемой сотовой и сотовой сети было довольно 

сложно. 

Контрольно-измерительная решение 

Rohde & Schwarz продает решения для тестирования беспроводной 

связи в мире IP. Широкополосный тестер радиосвязь R & S®CMW500 вместе 

с модулем передачи данных R & опцией S®CMW-B450 и R & анализом 

S®CMW KM051 IP-трафика позволяет проводить испытание с помощью 

приложений IP-уровня, в том числе трафика и анализа протоколов. 

R & S®CMW500 работает в режиме реального времени и поддерживает 

все основные стандарты беспроводной связи, такие как LTE и WCDMA, а 

также беспроводные стандарты, такие как WLAN. Для тестирования R & 

S®CMW500 моделирует соответствующую сеть радио и устанавливает 

соединение с мобильным устройством. Интегрированный модуль информации 

приложение обрабатывает конфигурацию IP и предоставляет такие услуги, 

как веб-сервер, сервер передачи файлов и сервер IMS. Если настроен, и 

наличие подключения к сети Ethernet также может быть доступен в сети 

Интернет. 

На уровне приложения, то R & S ® варианта КТМ-KM051 захватывает 

пакеты IP данных, которые были получены или отправлены с помощью 

мобильного устройства. Пакеты данных IP могут быть предназначены для 

конкретных приложений. Различные функции анализа позволяют точный и 

надежный анализ трафика IP: 

 

 

 

х в журналах; 

 

 

Это позволяет источникам ошибки (. Пример деинсталлировать 

приложения), работающих в фоновом режиме, в частности, признаются. 

Сценарий использования первого 

Дефектная программная реализация на устройстве IoT работает в 

фоновом режиме и незаметно генерирует большое количество данных, 

которые не имеют никакой ценности. Если программное обеспечение 

используется несколькими устройствами, большое количество данных, 

которые могут генерироваться влиять на использование сети. R & S ® сетевых 

операторов КТМ-KM051 и производителей оборудования IoT может 

анализировать сгенерированный IoT устройств трафика. 

Use Case 2 

На заднем плане есть деинсталлировать любое приложение, которое 

чрезмерное бремя на аппаратных ресурсов, таких. Б. вызывая батареи 

мобильного устройства. С точки зрения мобильного устройства пользователя 
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не работает должным образом. Уровень IP-Учитывая, и с функцией начала IP-

событий производителя устройства может влияние программного обеспечения 

на потребление мощности аккумулятора в контролируемых условиях сети с R 

& S ® CMW-KM051, многоканальный датчик мощности R & S®RT-ZVx и 

Генератор проверка тестовых последовательностей программного 

обеспечения RS®CMWrun. 

В сочетании с опцией программного обеспечения R & S®CMW-KM051 

выявляет и анализирует в режиме реального времени IP-трафика тестер R & 

S®CMW500 на уровне приложений. Это программное обеспечение добавляет 

множество беспроводных возможностей тестирования в R & S®CMW500 к 

мощным статистическим данным анализа IP трафика и использования 

протокола. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема измерения для анализа трафика данных IP, 

генерируемого мобильными устройствами и устройствами IoT 

 

Это уникальное сочетание позволяет — теперь и на уровне IP — 

всесторонне тестировать и анализировать любые мобильные приложения, 

например приложения или программные реализации на устройствах IoT. С 

помощью опции R&S®CMW-KM051 сетевые операторы могут 

оптимизировать свои сети, а разработчики — улучшить взаимодействие 

аппаратного и программного обеспечения, чтобы минимизировать трафик 

данных в сети и обеспечить длительное время автономной работы мобильного 

устройства или устройства IoT. 

3 Расчет мобильной сети LTE   

3.1 Расчет по модели Окомура и Хата 

Существует достаточно большое количество эмпирических моделей, 

прогноз потери при распространении сигналов для различных типов 

местности. Самый известные и наиболее распространенным является модель 
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Okmur и дома предсказания в случае изотропного (идеальная 

всенаправленный) с коэффициентами усиления, равными 1, антенны базовой 

станции и подвижным объектом. Эта формула (метод прогнозирования 

Ocomubs) имеет следующий вид 
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местностиоткрытойдляDrBA

зоныойпригородлндляCrBA
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LP                  (3.1) 

 

где r – расстояние между антеннами базовой и подвижной станции, км. 

Радиочастота несущей fo, МГц, высота антенны базовой станции hb, м, 

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

выражаются соответственно следующим образом  
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где 

            8.0log*56.17.0log*1.1 00  fhfha mm ,                    (3.4) 

 

для средних и малых городов; 

 

           97.4*75.11log*2.3
2
 mm hha                               (3.5) 

 

для крупных городов.   

Эта модель Окомура и Хата возникла в результате адаптации 

эмпирических формул Хата к графикам, составленным Окомура и его 

соавторами.  

Данными формулами можно пользоваться, если выполняются 

следующие условия: 

- 0f : от 150 до 1500 МГц; 

- bh : от 30 до 200 м; возможно расширение диапазона (от 1,5 до 400 м); 

- mh : от 1 до 10 м; 

- r : от 1 до 20 км; возможно расширение диапазона (от 2м до 80 км). 
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В модели расчета и дом Okomur мы выбираем потери для городской 

местности, - для крупных городов, Hm = 1,5 м, Hb = 46 метров. 

Направление «НОРД» 

Расчет для базовой станции: 

Частоты, на которых базовые станции работы третьего поколения сетей 

являются 935-960 МГц, так что к = 950 МГц. 

Общее затухание радиоволн на пути состоит из потерь при 

распространении для соответствующего типа местности и изменений, которая 

принимает во внимание рельефа 

 

                                             релWWW  .                                       (3.8) 

 

Выразим из этой формулы потери распространения для 

соответствующего типа местности: 

 

W= W∑-Wрел 

W=156.7-(-5.5) =162.2 (дБ); 

hm=1,5 (м); 

hb=46(м); 

f0=950(МГц). 
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Расстояние между БС и МС по направлению на север для линии вниз 

равно 12.866 км. 

Расчет для мобильной станции: 

Частоты на которых работают мобильные станции  сетей 3-го 

поколения  890-915 МГц, следовательно fc=900 МГц. 

 

W= W∑-Wрел 

 

W=138.7-(-5.5) =144.2 дБ; 

hm=1,5 (м); 



27 
 

hb=46(м); 

f0=900(МГц). 

965.3
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Расстояние между МС и БС по направлению на север для линии вверх 

равно 3.965 м. 

Направление «ЮГО-ВОСТОК» 

Расчет для базовой станции: 

W=156.7-30=126.7 дБ; 

hm=1,5 (м); 

hb=46(м); 

f0=950(МГц). 

163.1
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Расстояние между БС и МС по направлению на юго-восток для линии 

вниз равно 1.163 км. 

 

Расчет для мобильной станции: 

W=138.7-30=108.7 дБ; 

hm=1,5 (м); 

hb=46(м); 

f0=900(МГц). 
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Расстояние между МС и БС по направлению на юго-восток для линии 

вверх равно 0.358 км 

Направление «ЮГО-ЗАПАД» 

Расчет для базовой станции: 

W=156.7-(-8.5) =165.2 дБ; 

hm=1,5 (м); 

hb=46(м); 

f0=950(МГц). 

764.15
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Расстояние между БС и МС по направлению на юго-запад для линии 

вниз равно 15.764 км 

 

Расчет для мобильной станции: 

W=138.7-(-8.5) =147.2 дБ; 

hm=1,5 (м); 

hb=46(м); 

f0=900(МГц). 
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Расстояние между МС и БС по направлению на юго-запад для линии 

вверх равно 4.858 км. 

3.2 Расчет чувствительности приемника базовой станции 

Минимально допустимый уровень сигнала на входе приемника 

определяется как: 

 

Pпр(дБмВт)= Pш(дБмВт)+ (Eb/N0)треб(дБ) – Gобр(дБ),               (3.9) 

 

где (Eb/N0)треб – требуемое значение Eb/N0, 

Gобр – выигрыш от обработки. 

Pш – мощность собственных шумов приемника. 

Наиболее важные параметры при расчете: 

Eb / N0, представляет собой отношение средней энергии бит к 

спектральной плотности шума. Необходимое отношение Eb / N0, зависит от 

вида услуг, скорости движения абонента и радиоканала. 

Минимально допустимый уровень сигнала на входе приемника зависит 

от требуемого / N0 отношения Eb, скорость передачи данных пользователя, 

качество аналоговых компонентов приемника, уровня помех. Помехи могут 

быть вызваны различными источниками: Участники обслуживающей соты, 

который будет подан другими клетками, а также других источников, 

работающих в области частот используется канала. 

 

Производительность собственной шума получателя 

 

Pш= N+Kш (дБмВт),                                                  (3.10) 

 

где  N - мощность теплового шума в приемнике, дБмВт 

 

N= k∙T∙B,       (3.11) 
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где k- постоянная Больцмана (1.38∙10-23 Дж/K),   

T – температура проводника.  

Мощность теплового шума в приемнике зависит от полосы пропускания 

фильтра. Полосу согласованного фильтра можно принять равной 3.84 МГц.  

Коэффициент шума приемника  Кш = 7 дБ для линии DL, Кш = 2,5 дБ для 

линии UL. 

Определить чувствительность приемника Pпр(дБмВт), если известны  

температура проводника, T°˚, тип линии (DL, UL), коэффициент шума 

приемника Кш, (дБ), полоса согласованного фильтра приемника В(МГц), 

отношение средней энергии бита к спектральной плотности шума  Eb/N0 (дБ), 

выигрыш от обработки Gобр (дБ). 

Тип линии -  UL, T = 40°, В = 40 МГц, Кш = 7 дБ,  Gобр= 2,4 дБ. 

Скорость  абонента – 3 км/час. 

 

Принимаем  Eb/N0  = 12 дБ. 

 

N= k∙T∙B=1.38∙10-23∙313∙40∙106=1,72∙10-13 Вт, 

 

N=10∙log(1.72∙10-13/0.001)=-97,6 дБмВт. 

 

Мощность собственных шумов приемника  

  

Pш= N+Kш  = -97,6 + 7 = -90,6 дБ. 

 

Чувствительность приемника  

 

Pпр = -90,6 + 12 – 2,4= - 81 дБ. 

 

Тип линии -  DL, T = 40°, В = 40 МГц, Кш = 6 дБ,  Gобр= 3,5 дБ. 

Скорость  абонента – 3 км/час. 

Принимаем  Eb/N0  = 10 дБ. 

 

N= k∙T∙B=1.38∙10-23∙313∙40∙106=1,72∙10-13 Вт, 

 

N=10∙log(1.72∙10-13/0.001)=-97,6 дБмВт. 

 

Мощность собственных шумов приемника  

  

Pш= N+Kш  = -97,6 +6 = -91,6 дБ. 

 

Чувствительность приемника  

 

Pпр = -91,6 + 10 – 3,5= - 85,1 дБ, 
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что соответствует техническим характеристикам сетей LTE. 

3.3 Расчет максимально допустимых потерь сети LTE 

 Максимально допустимые потери 

  

LMARL = PEIRP – SRx + GRxA – LRxF –MBuild – MInt – MShade +GHO,   (3.12) 

 

где PEIRP – ЭИИМ передатчика, дБ; 

SRx – чувствительность приемника, дБ; 

GRxA – коэффициент усиления антенны, дБи; 

LRxF – потери в фидерном тракте, дБ; 

MBuild – запас на проникновение в помещение, дБ; 

MInt – запас на внутрисистемные помехи, дБ; 

MShade – запас на затенение , дБ; 

GHO – выигрыш от хендовера, дБ. 

 

Запас на допустимые внутрисистемные помехи. 

При расчете используется величина запаса на внутрисистемные помехи, 

которая характеризует возрастание мощности шума на входе приемника. Для 

расчета, принимают что запас на внутрисистемные помехи равен: 

 

    MInt =-10∙log10(1-η),                           (3.13) 

 

где η – относительная загрузка соты в восходящей или нисходящей линии. 

Как можно видеть, возможности для внутрисистемных помех является 

функцией нагрузки клеток. Выше допустимая нагрузка в ячейке, тем больше 

количество акций должно быть принято во внимание при расчете. При 

увеличении нагрузки до 100%, маржи интерференции стремится к 

бесконечности, а зона покрытия клеток падает до нуля. Зависимость величины 

этого размера из клеток нагрузки показана на рисунке 3.2. 

 
Рисунок  3.2 – Зависимость значения запаса на внутрисистемные помехи 

от значения относительной загрузки соты 
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Предел регулирования мощности или питания быстрого замирания. 

Быстрый алгоритм управления мощностью вводится в UMTS, чтобы 

держать во время поста замирания из-за многолучевого требуемого Eb / N0 

при постоянной входной величине приемника. Fade глубина может достигать 

30 дБ. Быстрое управление мощностью особенно важно для абонентов с 

низкой скоростью управления, потому что они не быстро изменить свою 

позицию, чтобы компенсировать глубокое сознания. Граница ячейки, 

максимальная мощность мобильной передачи станции, поэтому не остается 

резерв для компенсации управления мощностью для быстрого замирания. 

Чтобы решить этот процесс, чтобы спросить себя, основываясь на 

количестве акций быстро выгорают. Количество подшипника на быстром 

замиранием зависит от локальной скорости. Типичные значения зависят от 

доли на локальной скорости в таблице 3.1 

 

Таблица  3.1 - Типичные значения величины запаса на быстрые замирания 
Тип абонента, скорость перемещения Типичная величина запаса на быстрые замирания 

Небольшая скорость (3 км/ч) 3-5 дБ 

Средняя скорость (50 км/ч) 1-2 дБ 

Высокая скорость (120 км/ч) 0.1 дБ 

 

Рассчитать максимально допустимые потери  LMARL в сети LTE, если 

известны ЭИИМ передатчика -  PEIRP (дБ), чувствительность приемника - SRx, 

(дБ), коэффициент усиления антенны - GRxA  (дБи), потери в фидерном тракте -  

LRxF, (дБ), запас на проникновение в помещение -  MBuild ,( дБ), запас на 

затенение -  MShade, (дБ), выигрыш от хэндовера - GHO (дБ), загрузка соты - η. 

Типовые значения запаса на проникновение:  

- 22 дБ в условиях плотной городской застройки;  

- 17 дБ в условиях средней городской застройки;  

- 12 дБ в условиях редкой застройки (в пригороде);  

- 8 дБ в сельской местности (на открытой местности в автомобиле). 

Исходные данные: 

PEIRP  = 70дБ, SRx = -97,6 дБ, GRxA  = 12 дБ, LRxF = 0,3 дБ, η.= 0,8, 

MBuild=17дБ,   MShade = 9 дБ, GHO  = 3дБ. 

 

Определим запас на помехи MInt, дБ 

 

MInt =-10∙log10(1-η) = -10 lg(1 - η) = -10 lg 0,2 = 6,9 дБ. 

 

Максимально допустимые потери  

 

LMARL = 70 + 97,6т+12 -0,3 -6,9 – 17 – 9 + 3= 149,4 дБ, 
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Что соответствует техническим характеристикам сетей, где допустимые 

потери составляют 155,1 дБ, значит связь будет устойчивой. 

3.4 Расчет восходящей линии (UL)  

Расчет по восходящей линии (UL) состоит из нескольких этапов: 

Расчет минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника 

базовой станции; 

Определение требуемой мощности принимаемого сигнала; 

Расчет эффективной излучаемой мощности мобильной станции; 

Определение предельно допустимых потерь. 

 

3.4.1 Расчет минимально допустимой мощности сигнала на входе 

приемника базовой станции 

Минимальная допустимая мощность сигнала на входе приемника БС 

определяется по формуле : 

 

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

 

где (Eb/N0)треб – требуемое значение Eb/N0,  

Gобр – выигрыш от обработки, 

Pш – мощность собственных шумов приемника. 

 

Для анализа типа устройства Nokia Flexi WCDMA BTS был избран. 

Шум приемника этой базовой станции составляет менее 3 дБ. Для расчета 

предполагается, Km = 3 дБ. 

Мощность шума приемника БС из  

 

Pш = N+Kш  (дБмВт). 

 

Минимально допустимое значение Eb/N0 на входе приемника для 

данного типа сервиса составляет 1.7 дБ при скорости абонента 3 км/ч. 

 

Выигрыш от обработки составляет: 

 

Gобр=10log(Rчип/Rпольз),      (3.14) 

 

где Rчип -чиповая скорость стандарта UMTS, чип/c, 

Rпольз- Скорость передачи данных пользователя кбит / с. 

 

Кроме того, необходимо рассмотреть вопрос о прибыли за счет мягкой 

передачи обслуживания и возможности для вмешательства в рамках системы. 

Значение коэффициента усиления равно G XO = 2 дБ. Сумма резерва для 

системы-внутренних препятствий определяется из уравнения (3.4). Значение 
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относительной нагрузки клеток для первоначального расчета составляет 50%. 

Допустимое значение относительной нагрузки ячейки составляет 50%. 

Возможности для внутренних системных устройств: 

 

MInt =-10∙log10(1-η). 

 

С учетов вышеуказанных факторов, минимально допустимая мощность 

сигнала на входе приемника БС равна: 

 

Pпрбс=Pш + (Eb/N0)треб – Gобр + Lп – Gхо (дБмВт).  (3.15) 

 

Вычислить минимальную допустимую мощность сигнала на входе 

приемника от UMTS базовой станции, когда температура проводника, как 

известно, Т °, типа проводимости (DL, UL), коэффициент шума приемника 

КШ (дБ), приемник согласованного фильтра полосы B (МГц), средний 

спектральной плотности шума Eb / N0 (дБ), частота чипа Rchip (чип / с), 

скорость передачи данных пользователя R С. (кбит / с), тензодатчики - η.   

Исходные данные: 

Kш=3 дБ, Eb/N0 = 1.7 дБ, Rчип  = 3,84∙106  чип/c, Rпольз= 384 кбит/c, 

η = 0,5. 

 

Мощность теплового шума в приемнике: 

 

N= k∙T∙B=1.38∙10-23∙293∙3.84∙106=1.55∙10-14 Вт, 

 

N=10∙lg(1.55∙10-14/0.001)=-108,2 дБмВт. 

 

Мощность шумов приемника БС из (2.2): 

 

Pш = N+Kш=-108,2+3=-105,2 дБмВт. 

 

Выигрыш от обработки составляет: 

 

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

 

Запас на внутрисистемные помехи равен: 

 

MInt =-10∙log10(1-0.5)=3 дБ. 

 

Минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника БС 

равна: 

 

Pпрбс=Pш + (Eb/N0)треб – Gобр + Lп – Gхо =-105,2+1.7-10+3-2= -112,5 дБмВт. 
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3.4.2 Определение мощности принимаемого сигнала 

Требуемая мощность принимаемого сигнала определяется выражением: 

 

Pпр=Pпрбс + Lфидер –Gбс + Lff  (дБмВт),     (3.16) 

 

где Lфидер - потери в фидере, дБ. Как правило, длина и тип фидера 

выбирается таким образом, чтобы значение затухания в нем составляла не 

более 3 дБ;  

Gбс – коэффициент усиления антенны базовой станции, дБ.; 

Lff  –запас на быстрые замирания, дБ. 

Определить  требуемую мощности принимаемого сигнала, если 

известны  потери в фидере Lфидер (дБ), коэффициент усиления антенны 

базовой станции Gбс (дБ), запас на быстрые замирания Lff (дБ). 

Исходные данные: 

 Lфидер = 3 дБ, Gбс=18 дБ, Lff  = 3 дБ. 

Тогда   

 

Pпр=Pпрбс + Lфидер –Gбс + Lff =-112,5 +3-18+3=-124,5 дБмВт. 

 

3.4.3 Расчет эффективно излучаемой мощности мобильной станции 

Эффективно излучаемая мощность мобильной станции определяется 

выражением: 

 

PизМС=PМС+GБС - Lтело (дБмВт),     (3.17) 

 

В которой ПМС является мощностью передачи мобильной станции. Для 

вычисления определяется стандартной минимальной мощности мобильной 

станции (классы 4-21 дБм) используется; 

ГБС - усиление антенны базовой станции принимается равным 0 дБ; 

Тело имеет потери на затухание в теле участника. Для расчета 

предполагается, что тело 3 дБ. Следует отметить, что потеря ослабления в 

организме типов языковых услуг будет рассмотрена и не будет 

рассматриваться для услуг передачи данных. 

Вычисление эффективной излучаемой мощности в UMTS мобильной 

станции, когда мощность передачи мобильной станции ПМС (дБмВт) 

известна. Усиление антенны базовой станции (Gms дБ), потери затухания в 

Telel (дБ) абонента. 

PизТД= 17 +0  - 3 = 14 дБмВт (0,025 мВт) 

 

3.4.4 Определение максимально допустимых потерь 

Максимально допустимые потери на трассе равны: 

 

L= PизМС- Pпр. .    (3.18) 
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L= 14 + 80,8 = 94,8 дБ. 

 

3.5 Расчет нисходящей радиолинии (DL)  

Этот расчет осуществляется в несколько этапов: 

расчет минимально допустимой мощности сигнала на входе приемника 

МС; 

определить требуемую мощность принимаемого сигнала; 

расчет мощности излучения базовой станции; 

Определение приемлемых потерь на трассу. 

 

3.5.1 Определение минимальной допустимой мощности сигнала на 

входе приемника МС 

Минимальная допустимая мощность сигнала на входе приемника 

определяется с помощью аналогового выражения (как описано для BS): 

 

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

 

Приемник мобильной станции более простой, чем приемник БС, в нем 

используются более простые компоненты, следовательно, его коэффициент 

шума выше. Стандартом коэффициент шума приемника МС должен иметь 

значение <9 дБ. Для расчета примем Kш=8 дБ. 

Мощность собственных шумов приемника МС: 

 

Pш = N+Kш (дБмВт). 

 

Минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника МС с 

учетом запаса на внутрисистемные помехи и выигрыш от мягкого хэндовера 

равна: 

 

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

 

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

приемника для данного типа сервиса составляет 4.8 дБ при скорости абонента 

3 км/ч; 

Gобр =10log(Rчип/Rпольз); 

Rчип -чиповая скорость стандарта UMTS, чип/c; 

Rпольз- скорость передачи данных пользователя. кбит/c; 

Lп – запас на внутрисистемные помехи. Примем что сота в нисходящей 

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

Gхо –  выигрыш за счет мягкого хендовера, дБ. 

Для того, чтобы минимально допустимая мощность сигнала вводятся в 

приемник MS, если она известна температура проводника, Т °, шум приемник 



37 
 

фигуры Km (дБ), полоса приемник с согласованным фильтром для 

определения B (МГц), средней битовой энергия, которая относится к 

спектрально плотность шума Eb / N0 (дБ) частота чипа Rchip (чип / с), 

скорость передачи данных пользователя R С. (кбит / с), клеточный заряд - η. 

КШ = 8 дБ; Скорость микрокадров Rchip стандарта UMTS, 3,84 × 10 6 

чипов / с; 

R С. является скорость передачи данных пользователя. 384000 бит в 

секунду; 

Ьр запас для межсистемных помех. Предположим, что ячейки в 

нисходящей линии связи будет загружен, а также в восход. Lp = 3 дБ; 

Gho - прибыль от мягкой передачи обслуживания, принимать по 2 дБ. 

Сила шума приемника МС: 

 

Pш = N+Kш=-108,2+8=-100,2 дБмВт. 

 

Определить уровень суммарного шума в точке приема 

  

    дБ,91,101,173,0lg10lg10 2222

СОБШ ПР
 ПРВНЕШNNN . 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Окно расчета программы Delphi 

 

Минимально допустимая мощность сигнала на входе приемника МС с 

учетом запаса на внутрисистемные помехи и выигрыш от мягкого хэндовера 

равна: 

 

PпрМС=Pш + (Eb/N0)треб – Gобр –Lп – Gхо =-100,2+4,8–10+3-2=-104,4 дБмВт, 
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где (Eb/N0)треб  -минимально допустимое значение Eb/N0 на входе 

приемника для данного типа сервиса составляет 4.8 дБ при скорости абонента 

3 км/ч; 

 

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

 

3.5.2 Определение требуемой мощности принимаемого сигнала 

Требуемая мощность принимаемого сигнала определяется выражением: 

 

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

 

где Lтело – потери на затухание в теле абонента. Для услуг по передачи 

данных Lтело=0; 

GМС – коэффициент усиления антенны мобильной станции, дБ. Значение 

Gмс принято равным 0 дБ; 

Lff  –запас на быстрые замирания, дБ. 

Определить требуемую мощность принимаемого сигнала Pпр для 

нисходящей радиолинии, если известны запас на быстрые замирания Lff  (дБ), 

коэффициент усиления антенны мобильной станции GМС (дБ),  потери на 

затухание в теле абонента Lтело (дБ).  

 

Pпр= - 84 + 3 –0 + 3 = - 78  дБмВт 

 

3.5.3 Расчет эффективно излучаемой мощности базовой станции 

Эффективно излучаемая мощность БС: 

 

PизБС=PБС+GБС – Lфидер, дБмВт, 

 

где PBS, является мощность передатчика базовой станции на код канала 

дБ; 

ГБС - усиление антенны базовой станции дБ; 

Lider - потери из-за затухания в фидере, дБ. 

Определить эффективную излучаемую мощность базовой станции Р-

BSD дБ, если мощность передачи базовой станции в PBS (дБ), как известна, 

усиление антенны базовой станции (дБ), потери из-за замирания в подавай L 

(дБ). 

PизБС= 20 + 8 – 3 = 25 дБмВт. 

 

3.5.4 Расчет допустимых потерь на трассе 

Допустимые потери на трассе: 

 

L= PизБС - Pпр -MBuild,  дБ, 

 

где MBuild – запас на проникновение в помещение, дБ. 
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Типичные значения источники проникновения: 

- 22 дБ в высокой плотности городской застройки; 

- 17 дБ в условиях среднего городского развития; 

- 12 дБ на редких зданий (в пригороде); 

- 8 дБ в стране (в открытой местности, в машине). 

Определение допустимых потерь на маршруте UMTS нисходящей 

линии связи, если mbuild известен - запас для проникновения в помещение дБ. 

Типичные значения запаса для проникновения - 17 дБ в среднем 

городского развития. 

 

L= 25 + 80,8 – 17 = 88,8 дБ. 

 

3.6 Расчет энергетического бюджета  для сети LTE 

Рассмотрим примеры расчета бюджета энергии для LTE систем с 

дуплексной связи с частотным разделением каналов и времени в полосе 

частот 800 МГц. Мы также считаем, для системы, которая имеет Duplex с 

временным разделением двух версий конфигураций кадров 1 и 2, 

отличающееся тем, что формат специального подрамника 7 является. Полоса 

пропускания системы для всех систем считается равной 20 МГц, то есть, в 

случае FDD, система полоса разделена на два 10 каналов МГц для восходящей 

линии связи (UL) - и нисходящей линии связи (DL), разделенное ¯ линий, а 

также в случае TDD, вся полоса 20 МГц используется как для UL и DL. 

 

 
Рисунок 3.2 – Принцип расчета энергетического бюджета 

 

Рассмотрим BS, РЧ-модуль каждого сектора снабжен двумя трансивера, 

выходная мощность передатчика 20 Вт (43 дБм). Радиочастотный блок 

устанавливается вблизи антенны. Базовая станция работает в режиме 2x2 

MIMO по нисходящей линии связи с кросс-поляризованный антенной. 

Поскольку бюджет мощности для абонентской станции (АС) рассчитывается 
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на краю соты, т.е. Прием сигналов от базовой станции с низким отношением 

сигнал-шум (SNR), то БС передает сигналы на этих колонок в режиме 

разнесения. Сочетание мощностей сигналов двух передатчиков в комнате, 

энергетический выигрыш (3 дБ) может быть достигнута. Как AS мы смотрим 

на USB модем, класс 3 - ЭИИМ 23 дБм. 

Эквивалентна изотропной излучаемой мощности 

 

ЭИИМ = РТХ + GТхDiv +  GTxA – LTxF ,    (3.15) 

 

где РТХ – выходная мощность передатчика, дБм; 

GТхDiv – выигрыш от сложения мощности передатчиков, дБ; 

GTxA – коэффициент усиления антенны, дБи; 

LTxF  - потери в фидерном тракте, дБ. 

 

ЭИИМ = 17 + 0 +8 - 3 = 22 дБмВт. 

 

3.7 Оценка емкости сети  LTE 

Емкость или пропускной способности сети, оцениваются на основе 

средней спектральной эффективности клетки при определенных условиях. 

Таблица 2 показывает среднюю спектральную эффективность ячейки LTE-

FDD в macroset для двух случаев, указанных 3GPP в качестве сценария 1 

(расстояние между пунктами 500 м) и Сценарием 3 (расстояние между 

сайтами тысяче семьсот тридцать два м). В обеих случаях, свойства для 

группы 2 ГЦа были, ширина полоса 10 МГц канала оценивается (10 + 10 МГц 

в дуплексном режиме), то Eindringverlust в здании с 20 дБ в среднем с 10 

активными пользователями в ячейке. 

 

Таблица 3.2 – Средняя спектральная эффективность в макросети 
Линия Схема MIMO Средняя спектральная эффективность, 

бит/с/Гц 

Сценарий 1 Сценарий 3 

UL 1 х 2 0,735 0,681 

1 х 4 1,103 1,038 

DL 2 х 2 1,69 1.56 

4 х 2 1,87 1,85 

4 х 4 2,67 2,41 

 

Здесь приведен пример расчета сетей пропускной способности 

обсуждается в трех конфигурациях в предыдущем разделе, где мы имеем 

значение спектральной эффективности для сценария 1 (расстояния между 

сторонами 500 м), как это будет использовать следующий по размеру ячеек. 
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Для систем FDD средняя пропускная способность соты могут быть 

достигнуты в спектральной эффективности путем непосредственного 

умножения ширины канала. 

Для системы TDD можно использовать для системы FDD и расчета доли 

полосы пропускания, длительность кадра на линии считается вверх или вниз 

принять спектральную эффективность, равную одних и те же значения. 

Например, мы вычислить среднюю пропускную способность ячейки во время 

конфигурации кадра нисходящей линии связи 1: 

 

RTDD=SFDDaverage
.W.T%=1,69.20000.0,54=18,25 Мбит/с, 

 

где SFDDaverage - средняя спектральная эффективность,  

W - ширина канала,  

T% - доля длительности кадра на линии вверх или вниз.  

Рассчитать усредненный трафик абонента  в ЧНН  RВН (МБит/с), если 

заданы: Таб, Гбайт/месяц - трафик абонента,  NВН  - число ЧНН в день;   ND - 

число дней в месяце. 

Исходные данные: 

Таб = 30 Гбайт/месяц; NВН  = 17; ND = 30. 
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Определить усредненный  трафик абонента на DL (линия вниз) в ЧНН  

RDL (Мбит/с), если  известны  RВН - усредненный трафик абонента  в ЧНН 

(данные взять из предыдущей задачи), МБит/с; SDL – доля трафик на DL, %. 

RВН = 0,47 Мбит/с; SDL = 80%. 

 

RDL = RВН ∙ SDL = 0,47 ∙ 0,8 = 0,376 Мбит/с. 

 

Полученные данные вполне соответствуют нормам на допустимые 

параметры сети LTE. 

3.8 Расчет вероятности нарушения связи из-за замираний 

Вероятность нарушения связи из-за плоских замираний определяется по 

формуле: 
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где  – запас на замирание, дБм; M
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0P  – вероятность появления замирания, %, которая находится по 

следующей формуле   

где Eh – наклон пролёта (миллирадиан): 

где  – абсолютные высоты подвеса антенн, м; 

R0 – в км; 

 – геоклиматический коэффициент, учитывающий влияние климата и 

рельефа местности рассчитывается по формуле: 
МРК L   5,11,510 . 

Для Казахстана, Рl = 5, для слегка пересеченной поверхности М = 1 

Расчет селективного замирания 

Свойства радиолинии могут быть значительно ухудшаются селективным 

замиранием вследствие амплитуды и фазового искажения в полосе сигнала. 

Это мульти-путь (или селективное) замирание может происходить в 

результате отражений от поверхности или от аномалий в атмосфере, 

например, большой градиент в атмосферном волноводы [1]. 

В горизонтально-слоистой атмосфере, которая не меняется в процессе, 

вызывает вертикальный градиент рефракции в атмосфере, возникновение 

множественных лучей распространения между передатчиком и приемником 

на линии прямой видимости. 

Если указать относительную задержку между двумя путями распространения 

радиоволн, относительная фаза между двумя сигналами одинакова и является 

функцией частоты. Это значит. Амплитуда и фаза принимаемого сигнала 

зависят от частоты. Такое изменение сигнала на радио связи в зависимости от 

частоты, называется селективным замиранием. 

Эффект селективного замирания на радиорелейной линии цифрового можно 

кратко описать следующим образом: 

отношение сигнал-шум уменьшается, и, следовательно, вероятность ошибки 

(BER) возрастает; 

форма импульса искажается, увеличение помех между символами и 

вероятность ошибок; 

взаимные помехи между ортогональной носителями, потоки I и Q 

увеличивается, и, таким образом Коб увеличивается. 

Вероятность селективного замирания является: 

 

.20)2128,(108,2 дБ=
P

P

ш

c 

 
 

где  – коэффициент сигнатуры оборудования;  

m  – типовое значение задержки отражённого сигнала на пролёте, нс, 

определяется по следующей формуле:  

 

; 

 

1 2,h h

K

31.8 10sf  
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 – время задержки отражённого сигнала во время измерения кривых 

сигнатуры;  6,3 нс; 
  – коэффициент активности замирания, находится по следующей 

формуле: 

 

 75,0

02,0exp1 P  
 

Общая вероятность нарушения радиосвязи, вызванная многолучевым 

замиранием, равна сумме вероятностей нарушений, вызванных плоским и 

селективным замиранием: 

 

Lд = a∙Ib∙l (дБ), 

 

 

Связь на пролете будет устойчивой, если  

 

РПЛОС< 2500

054,0 0R
SES




, а   РСЕЛ < 2500

3,0 0R
URДОП




 

 

Рассчитаем вероятность нарушения связи из-за плоских замираний 

определяется по формуле: 

 

2500

054,0 0R
SES




 %, 

 

где  – запас на замирание, дБм; 

Р0 – вероятность появления замирания, %, которая находится по следующей 

формуле: 
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1 %, 

  

Где Еh  – наклон пролёта (миллирадиан): 
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где  – абсолютные высоты подвеса антенн, м; 

R0 – в км; 
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 – геоклиматический коэффициент, учитывающий влияние климата и 

рельефа местности рассчитывается по формуле: 

 

                                                  МРК L   5,11,510 . 

 

Для Казахстана РL=5, для слабопересеченной местности M=1 
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Вероятность появления селективного замирания равна: 
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где  – коэффициент сигнатуры оборудования;  
m  – типовое значение задержки отражённого сигнала на пролёте, нс, 

определяется по следующей формуле:  
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τ0 =  6,3 нс. 

 

Коэффициент активности замирания, находится по следующей формуле: 
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Общая вероятность нарушения радиосвязи, вызванная многолучевым 

замиранием, равна сумме вероятностей нарушений, вызванных плоским и 

селективным замиранием: 

 

No = k·Тр   %, 

 

                                   %10108,61096,9 596  СУМР  
 

Проверка устойчивости связи на пролете  

 

                                       РПЛОС< 2500

054,0 0R
SES




, а   РСЕЛ < 2500

3,0 0R
URДОП




 

 

                                   

4108,5
2500

27054,0 


SES
%;  

3102,3
2500

273,0 


ДОПUR
%. 

 

По результатам расчета – связь устойчива 

 

3.9 Расчет зоны покрытия базовой станции LTE 

Для Казахстана, Рl = 5, для слегка пересеченной поверхности М = 1 

Расчет селективного замирания 

Свойства радиолинии могут быть значительно ухудшаются 

селективным замиранием вследствие амплитуды и фазового искажения в 

полосе сигнала. Это мульти-путь (или селективное) замирание может 

происходить в результате отражений от поверхности или от аномалий в 

атмосфере, например, большой градиент в атмосферном волноводы [1]. 

В горизонтально-слоистой атмосфере, которая не меняется в процессе, 

вызывает вертикальный градиент рефракции в атмосфере, возникновение 

множественных лучей распространения между передатчиком и приемником 

на линии прямой видимости. 

Если указать относительную задержку между двумя путями 

распространения радиоволн, относительная фаза между двумя сигналами 

одинакова и является функцией частоты. Это значит. Амплитуда и фаза 

принимаемого сигнала зависят от частоты. Такое изменение сигнала на радио 

связи в зависимости от частоты, называется селективным замиранием. 

Эффект селективного замирания на радиорелейной линии цифрового 

можно кратко описать следующим образом: 

отношение сигнал-шум уменьшается, и, следовательно, вероятность 

ошибки (BER) возрастает; 

форма импульса искажается, увеличение помех между символами и 

вероятность ошибок; 
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взаимные помехи между ортогональной носителями, потоки I и Q 

увеличивается, и, таким образом Коб увеличивается. 

Вероятность селективного замирания является: 

 
 

Рисунок 3.3 – Кривые распространения радиоволн над поверхностью 

земли в городской зоне. 

Эти кривые построены с использованием передатчика мощности 1 кВт, 

который генерирует напряженность поля Е в точках приема на расстояние г, 

что соответствует вертикальному пересечению с подъемом кривого 

передающей антенны. Но реальные характеристики передатчика отличаются 

от тех ожидаемых кривых, так что коэффициенты коррекции и общая 

формула конструкции имеют вид: 

 

 BDDlBBBBEE FAURPUРЕЛhФHPc  )(2.. ,               (3.16) 

 

где cE  – напряженность поля сигнала, необходимая для получения 

заданных показателей. cE  задана из технической документации к 

оборудованию Alcatel, cE = 35дБ; 

..HPB  – поправка, учитывающая отличие номинальной мощности 

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

ФB – затухание в резонаторных, мостовых фильтрах и антенных  

разделителях, 
ФB = 7 дБ; 

2hB  –  поправка, учитывающая высоту приемной антенны, дБ; 

РЕЛB  – поправка, учитывающая рельеф местности, дБ; 

l – затухание в фидере передающей и приемной антенны,      l =3 дБ;  

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

SUD  – коэффициент усиления антенны абонентского оборудования AU, 

SUD = 10 дБ; 
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B – поправка, учитывающая уменьшение восприимчивости к помехам 

по сравнению четвертьволновым штырем, дБ. 

Определим поправку ..нрB : 

 

35)
316.0

1000
lg(10)

1000
lg(10.. 

H

нр
P

B дБ, 

 

где  
HP  – номинальная мощность передатчика, 

HP = 316 мВт. 

Определим поправку 2hB , учитывающую высоту приемной антенны 

отличную от 1.5 м, по формуле:  

 

01.13)
30

5.1
lg(10)

5.1
lg(10

2

2 
h

Bh дБ, 

 

где 
2h  – высота приемной антенны, 

2h =30 м. 

Изменение учитывает реальный рельеф местности в зоне радиодоступа 

определяется следующим образом. Графики дальности связи напряженности 

поля на разных высотах BS передающих антенн на основе статистической 

обработки изменений в условиях sredneperesechennoy местности. 

Sredneperesechennoy считают такую местность, где средние высоты знаков 

колебаний на расстоянии 10 - 15 км от базовой станции составляет не более 50 

м не превышают диаграммы сайта для определения показано на рисунке 3.2 .. 

Для флуктуации высоты местности определить рельеф местности и краска 

колебаний определяют . Если т отличается в одном или другом направлении 

50, то необходимые корректировки путем перетаскивания 3.2 диаграмм (а) и 

3.2 (б) для г <100 км, чтобы сделать фиксированные. Alcatel система BS 

антенна имеет структуру сектора, сектор, который имеет зону покрытия 60, 

таким образом, используется в зоне покрытия из шести секторов 360- Поле 

связи определяется в каждом секторе сайта, чтобы сигнализировать наличие 

зданий или других препятствий приключений в прямой видимости. 

 
 

Рисунок 3.4 – Определение поправки, учитывающей рельеф местности. 
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Графики на рисунке 3.4 определяют коррекцию с учетом рельефа и 

структуры для каждого сектора: 

; Двухэтажный здания древесины и наличие до 15 м = 15 м Поправки 

поправки для облегчения = -7 дБ - ─ первого сектора в характеризуется .. 

─ второй сектор характеризуется наличием зданий высотой до 10 м = 10 

м Поправка поправки для облегчения = -10 дБ ..; 

; Двухэтажное здание деревьев и наличие до 10 м = 10 м Поправка 

поправки для облегчения = -10 дБ - ─ третий сектор является одним из .. 

─ четвертый сектор используется для облегчения до 30 м = 30 м, 

коррекция изменения = -3 дБ .. от высотных зданий; 

─ пятый сектор до 15 м зданий. На расстоянии пяти километров для 

запуска высотных зданий. Коррекция = 40 рельефных м = поправочные 0 дБ. 

─ шестой сектор характеризуется преобладанием в зоне покрытия 

радиосвязи пятиэтажный здания, на расстоянии 5 км. Все здания и деревья на 

расстоянии не более 16 м. Поправка = 16 м. Поправка на землю = -4 дБ. 

Вычислим коррекцию за счет снижения восприимчивости к четвертью 

пера. 

 

7.17)
360

1.6
lg(10)

360
lg(10  EB


 дБ, 

 

где 
E – угол диаграммы направленности принимающей антенны, 

E =6.1
0 . 

Подставляя значения в формулу, определим напряженность поля, 

создаваемое передающей базовой станцией в пункте приема базовой станции: 

 

─ для 1 сектора: E  = 35+35+15–7–13.01+3–11–10–17.7=29.29 дБ; 

 

─ для 2 сектора: E  = 35+35+15–10–13.01+3–11–10–17.7=26.29 дБ; 

 

─ для 3 сектора: E  = 35+35+15–10–13.01+3–11–10–17.7=26.29 дБ; 

 

─ для 4 сектора: E =35+35+15–3–13.01+3–11–10–17.7=33.29 дБ; 

 

─ для 5 сектора: E  = 35+35+15–13.01+3–11–10–17.7=36.29 дБ; 

 

─ для 6 сектора: E  = 35+35+15–4–13.01+3–11–10–17.7=32.29 дБ. 

 

По полученным значениям напряженности поля, создаваемого БС в 

пункте приема, определим дальность связи для каждого сектора по графику на 

рисунке 3.1. Дальность связи каждого сектора составляет: 

─ на первом – 20 км при Е=29.29 дБ; 

─ на втором и третьем – 22 км при Е=26.29 дБ; 

─ на четвертом – 15 км при Е=33.29 дБ; 
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─ на пятом – 12 км при Е=36.29 дБ; 

─ на шестом – 16 км при Е=32.29 дБ. 

На рисунке 3.3 изображена дальность связи на каждом секторе. 

Полученные результаты могут отличаться от реальных значений. Сравнивая 

полученные данные дальности связи можно определить, что средняя 

дальность связи составляет 16 км, что соответствует средней дальности связи 

по технической документации. 

 
Рисунок 3.5 – Зоны покрытия базовых станций. 

 

3.10 Оценка трафика данных в сети LTE 

Этот параметр можно рассматривать в качестве примера, что 

пропускная способность телекоммуникационных сетей имеет решающее 

значение для расчета - средняя нагрузка в час пик на абонента сети. 

Поскольку этот параметр изменяются показывают отечественного и 

зарубежного опыта в процессе коммерциализации мобильных сетей, значение, 

обнаружила устойчивую тенденцию к снижению. 

В начальной фазе развития сетей (в зависимости от преобладающей 

передачи в сетях четвертого поколения, речевой информации) значения 

параметра является y0≥25mErl и после того, как статистические данные о 

абонентским трафика существующих сетей, как они развивались, чтобы 

наблюдать большее количество абонентов, уменьшение со средним 

интенсивность 1 до 1,5 MERL в год при значении около 14 - 15 MERL. 

Если они предназначены в первую очередь и первичные параметры 

трафика выравнивается. 
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Конкретные функции применения этого принципа могут быть сделаны, 

например, во внимание, чтобы определить значение «добавки» к средней 

занятой часовой нагрузки на абонента сети через голосового трафика за счет 

передачи данных. 

Расчет выполнен для следующих исходных данных на основе 

параметров: 

— среднее число вызовов в ЧНН на одного абонента сети для передачи 

речевых сообщений Сср [выз./ч] -  0,7; 

— среднее число вызовов в ЧНН на одного абонента сети для передачи 

данных С*ср [выз./ч] - 5,0; 

— средняя длительность сеанса связи для речевого трафика tср [с] - 90; 

— средний объем сообщений при передаче данных Iср [кбит] - 2500; 

— средняя скорость передачи данных в радиоканале R [кбит/с] – 32 (3G) 

и 1Мбит/с (4G); 

— средняя нагрузка в ЧНН на одного абонента сети по речевому 

трафику  

y0 [мЭрл.] 

 

3600
0

срtсрC
y




     (3.11) 
 

;17,0
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907,0
30 мЭрлGy 
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907,0
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— средняя нагрузка в ЧНН на одного абонента сети по передаче 

данных  у*0 [мЭрл] 

3600

*
*
0
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     (3.12) 

 

мЭрлGy 108
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где t*ср  - средняя длительность передачи сообщений, 

 

R

срI
срt *

      (3.13) 
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;1,78
32

2500*
3 cGсрt 

 
 

;5,2
1000

2500*
4 cGсрt   

 

суммарное значение средней нагрузки в ЧНН на одного абонента сети  

Y0 [мЭрл] 

 

Y0=y0+y*0      (3.14) 

 

Y03 3G  = 17,5 + 108 = 125,5  мЭрл. 

 

Y03 4G  =17,5 + 3,5 = 21 мЭрл 

 

Таким образом, для принятых исходных данных «добавка» к величине 

средней нагрузки в ЧНН на одного сопоставима с речевым.  

Средняя нагрузка в час наибольшей нагрузки на одного абонента сети 

по передаче данных получилась равной: Y0 3G = 125,5 мЭрл, Y03 4G = 21 мЭрл  . 

 Число абонентов трафика данных  равно 3000, значит средняя нагрузка 

в сети по передаче данных будет равна: 

 

Y*0=Y0 NLTE,     (3.15) 

 

где NLTE – количество абонентов LTE. 

 

Y*0 = 12510-3336060 = 375 Эрл 

 

Y*0=Y0 NLTE     (3.16) 

 

Y*0 = 2110-33000 = 63 Эрл. 

 

Полученную нагрузку по каналу данных прибавим к числу 

одновременно говорящих абонентов и посчитаем суммарную нагрузку канала 

данных и речевого канала: 

 

А* = А + Y*о,      (3.17) 

 

где А – число одновременно говорящих абонентов по речевому каналу. 

 

А*3G = 800 + 375 = 1175 Эрл. 

 

А*4G = 800 + 63 = 863 Эрл. 
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4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Разработка зануления сети питания передачика 

Ноль является основной мерой защиты от поражения электрическим 

током в случае ошибки при нулевом фазовом проводника или заземленного 

металла. Основная цель мероприятия - единица потенциального воздействия 

шока пользователя на корпусе укупорочные в случае, чтобы защитить 

Например, если изоляция нарушена. Иными словами, земля является частью 

функции безопасности. 

, Так называемый ток короткого замыкания - с замыканием фазового 

проводника на землю и нейтрального шкафа большого тока происходит в 

цепи (нейтральной фазе). Если ток короткого замыкания по проводной сети 

прошлого вызовет электрические предохранители, сжигая предохранитель 

или вызвать автоматический выключатель. 

Заземление часть провода заземления не должно иметь цвета. Если 

почва слишком влажная, существует риск повышенной коррозии, меди и 

оцинкованных материалы для изготовления электродов может быть 

использован. Защитное заземление (нейтральное) в электроустановках жилых 

и общественных зданий должна соответствовать требованиям «Правил для 

электроустановок (ПУЭ) и СНиП 3.05.06-85". 

Для помещений с повышенным риском поражения электрическим током 

в домах подвалы, прачечные в подвале с токопроводящими полами, под 

землей, чердаки, котлы. 

 

 
Рисунок 4.1 – Схемы зануления приемо-передатчиков 

 

Зануление - (дренажные) проводники расходятся от точки быть 

установлен на звездообразным (пучков) к нулю, один проводник для каждого 

устройства. 

Можно соединить промежуточное устройство (передатчик и приемник, 

работающие с витой парой), что приводит к соответствующему приемнику. 

Истинные установки такого промежуточного передатчика / приемник 

ноль не является необходимым, так как они уже в достаточной степени 
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сделанные сигнальными кабелями от источника или приемника сигнала не 

уничтожены (если эти кабели не более чем от 10 до 20 м). 

Зануление изолированный (во избежание ложных контактов с 

токопроводящими предметами в пути закладки). 

Обнуление медные проводники имеют поперечное сечение, по крайней 

мере, 1,5 мм2; Приемник сигнала с большим потреблением (200 Вт и выше), и 

в течение длительных промежутков (100 м и более) рекомендуется 2,5 мм 2 

или более. Если разветвленную цепь построена, поперечное сечение 

установки нуля проволоки должна увеличиваться пропорционально 

сходимости отраслей. 

Если терминалы устройств имеют основание (обнуление) соединены с 

металлическим проводником инструментом тела (Pre тестера, чтобы 

убедиться, что он подключен к сигналу «массе» устройство, например, с 

внешним контактом BNC или разъемом RCA) пропадает. 

В соответствии с требованиями ПУЭ, обнуление должно выполняться с 

помощью электрических установок: 

- при напряжении 380 В и выше переменного тока и 440 В постоянного 

тока и выше для всех электрических установок; 

- при напряжении 42 В, но менее 380 В переменного тока и 110 В, но 

менее 440 В постоянного тока - для электрических установок в зонах 

высокого риска, в частности, для опасных и наружных установок. 

В сетях с напряжением 380/220 заземленной нейтралью заземления 

источника питания корпуса осуществляется путем подключения равно нулю 

защитных сеток проволоки. 

Множественное заземление нейтрального проводника является 

дополнительной, но обязательной защитной мерой, которая через каждые 200 

м по длине выполняется. Надежная защита возможна, если поперечное 

сечение нулевых четвертое проводов (Sn.pr.) равно (не менее) 50% от 

поперечного сечения фазы силовых проводов (SF) при изготовлении одного и 

того же материала: 

Принцип регулирования нуля, когда напряжение (фаза) падает на 

металлическом корпусе устройства, который подключен к нулю, происходит 

короткое замыкание. Выключатель, который содержится в поврежденной 

цепи срабатывает при коротком замыкании и отделяет провод от мощности. 

Кроме того, предохранитель может быть вырезан из трубопровода. В любом 

случае, ПУЭ регулирует синхронизацию автоматического отключения 

поврежденной трубы. Для номинального линейного напряжения 380/220 В. не 

должно превышать 0,4 сек. 
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Рисунок 4.2 – Схема зануления передатчика 

 

При замыкании фазы на зануленный корпус электроустановка 

приемопередатчика автоматически отключится, если значение тока 

однофазного короткого замыкания (т.е. между фазным и нулевым защитным 

проводниками) I, А, удовлетворяет условию 

 

Iк > k Iном.пр или Iк > k Iном.пр,                            (4.1) 

 

где к - коэффициент номинального тока Другой кратность. (А), ссылка 

предохранитель или автоматическое отключение скорость тока 

vyklyuchatelya.Iust.em. 

Коэффициент к принимаются в зависимости от вида защиты растений. 

Если защита обеспечивается только автоматический выключатель, который 

имеет электромагнитный (отсечку), т.е. Запорный клапан без временной 

задержки, то к получено в (1,25 до 1,24) Iust.em; , Iust.em = (10. 12.) Inom.av - 

номинальный ток автоматического выключателя, А (см этикетки 

выключатель.). 

Если установка приемопередатчиков защищена предохранителями, 

время зависит сжигание, как известно, ток (уменьшается с ростом тока) к> 3 

для ускорения старта к. 

Если установка защищена как характеристика резервного копирования с 

помощью выключателя питания с обратными зависимости от текущей 

характеристики и к ^ 3 

Значение Ик зависит от сети фазного напряжения мкФа и 

сопротивление цепи, включая преобразователь импеданса ZT фазового вождь 

Zf, ПЭ Z внешнего сопротивление индуктивного контура (петля) фазовый 

провод - Х п, а также через резисторы заземлен обмотки нейтраль источника 

тока (трансформатор) r0 - защитный проводник (нулевая фаза цикла) и снова 

заземления защитного заземления гп. На фиг.7 показана схема конструкции 

исчезновения. 
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Ведь г0 и гп, как правило, большая по сравнению с другой схемой 

сопротивления, можно не принимать во внимание параллельную ветвь, 

образованную ими. Затем, схема вычисления упрощается (рис. 7с), и 

выражение для тока короткого замыкания Ik, A, находится в комплексной 

форме 

 

Iк = Uф/ (ZТ / 3+ Zф+ Zнэ+ JXn)                                 (4.2) 

 

или 

Iк = Uф/ (ZТ / 3+ Zф+ Zn),                                      (4.3) 

 

где Uф - фазное напряжение сети, В;  

ZТ, - комплекс полного сопротивления обмоток трехфазного источника 

тока (трансформатора), Ом;  

Zф = Rф + JXф - комплекс полного сопротивления фазного провода, Ом; 

Zнэ = Rнэ + JXn- комплекс полного сопротивления нулевого защитного 

проводника, Ом  

Rф и Rнэ - активные сопротивления фазного и нулевого защитного 

проводников, Ом;  

Xф и Xнэ - внутренние индуктивные сопротивления фазного и нулевого 

защитного проводников. Ом;  

Zn=Zф+ Zнэ + JXn - комплекс полного сопротивления петли фаза - нуль, 

Ом. 

При расчете зануления допустимо применять приближенную формулу 

для вычисления действительного значения (модуля) тока короткого 

замыкания Iк, А, в которой модули сопротивлений трансформатора и петли 

фаза – нульZт, и Zn, Ом, складывается арифметически: 

 

Iк = Uф/ (Zт/3+Zn,).                                              (4.4) 

 

Некоторая неточность (около 5%) этой формулы ужесточает требования 

безопасности и поэтому считается допустимой. Полное сопротивление петли 

фаза - нуль в действительной форме (модуль) равно, Ом, 

 

Zn, = (Rф+Rнэ)²+( Xф+Xнэ+Xn)².                                  (4.5) 

 

Расчетная формула вытекает из (4.1 – 4.5) и имеет следующий вид: 

 

k Iном .= Uф /(zT/3+ (Rф + R нэ)
2 + (X ф + X нэ + Xn,)

2),       (4.6) 

 

где Rф и R нэ - активные сопротивления фазного и нулевого защитного 

проводников; 

X ф и X нэ - внутренние индуктивные сопротивления фазного и нулевого 

защитного проводников; 
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Xn,- внешнее индуктивное сопротивление петли (контура) фазный 

проводник - нулевой защитный проводник. 

Параметры фазового цикла являются следующие: 

1) Значение Zm, Ом, зависит от производительности трансформатора, 

напряжения и схемы соединения его обмоток, а также от конструкции 

трансформатора с. При вычислении нулевой позиции, значение Zm в таблице 

нет. 1 принимается. (Мощность трансформатора устанавливается 

преподавателем). 

2) Значения Rf и РНЕ Ом для проводников из цветных металлов (меди, 

алюминия) может быть определена из известных данных: сечение сек, мм ?, 

Длина л, м, и материал проводников. В этом случае требуемое сопротивление 

R = (г * 1) / с, где г удельное сопротивление проводника равно 0,018 для меди 

и 0,028 мм 2 / м для алюминия. 

Если нейтральный провод заземления является сталь, его сопротивление 

РНЕ определяется на основании таблицы 2, значения сопротивления 1 км (R 0, 

Ом / км) любых металлических проводников при различных плотностях тока 

50 Гц дисплеев. 

Необходимо указать раздел и поперечное сечение проводника, а также 

знать его длину и ожидаемого значение тока короткого замыкания Ik, которое 

проходит во время Notperiode данного руководства. Сечение проводника 

регулируется путем расчета, что плотность тока неисправности лежит в 

диапазоне от 0,5 до 2,0 А / мм 2. 

Исходные данные 

S=2.5 мм2; 

Iн=2А; 

L = 25 м; 

R=r*L/S, где r –удельное сопротивление. Выбираем медный провод 

АПВ 2,5. Для меди r = 0,018 Ом мм2/м 
Значения R, Ом для проводников из цветных металлов (медь, алюминий) 

определяют по известным данным: сечению s, мм2, длине l, м и материалу 

проводников ρ.   

Расчет нулевого положения, чтобы определить условия, при которых он 

выполняет задачи, поставленные надежными - они быстро отделяют 

поврежденную установку от сети, обеспечивая при этом безопасности 

контактного лица с истощенным телом во время Notperiode. Соответственно, 

точка Объема нулевой рассчитываются как для разрыва, а также для 

обеспечения безопасности контакта с корпусом при замыкании на землю 

(расчет заземления) и корпус (расчет повторяющегося заземления основного 

проводника). 

Поэтому необходимо определить: 

Фактическое значение тока короткого замыкания однофазного, в случае 

аварии (ik2) будет происходить в цепи. 

Определим величину тока: 
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Как указано выше, длина проводника от существующих в проектной 

документации измерения площади и точки установки электрического 

оборудования, как известно, т.е. электрические панели, электрооборудование 

и 

В нашем случае линия является трехфазным, длина L составляет 18 м 

медные кабели, поперечное сечение 3х0,25 мм2. Степень защиты - 15 А. 

Итак, исходные данные: 

RФ=RН 

L = 25 м. 

S=2.5 мм2 

IН=15А 

Для расчета активных сопротивлений Rн и  Rф необходимо 

предварительно выбрать сечение, длину и материал нулевого и фазного 

проводников. Сопротивление проводников из цветных металлов определяется 

по формуле: 

 

R= ρL/S 

 

Для медных и алюминиевых проводников внутреннее индуктивное 

сопротивление фазного и нулевого проводников Xф и Xо невелико и 

составляет 0,0156 Ом/км, т.е. Xф = 0,0156∙0,13 = 0,0020 Ом; Xо = 0,0156∙0,13 = 

0,0020 Ом. Величину внешнего индуктивного сопротивления петли «фаза-

нуль» в практических расчетах принимают равной 0,6 Ом/км. 

Активное сопротивление фазного проводника 

 

R=0.018*25/2.5 = 0.18 Ом. 

 

Ток короткого замыкания в общем случае с источником трехфазного 

тока 

 

 
 

UФ – фазное напряжение = 220 В. 

Zм - комплекс полного сопротивления обмоток трехфазного источника 

тока (трансформатора) 

В нашем случае, поверочный расчет зануления для осветительной сети, 

соответсвенно 

Zп =  Zф + Zн + jХн — комплекс полного сопротивления петли фаза — 

нуль. 

ОмхRRRZ ПДФНЗП  2)(  

 

Zп = √(0, 12 + 0,12)2 + 0, 062 = 0,12 Ом 
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Iкз=220/0.3=733 А. 

 

Проверим, обеспечено ли условие надёжного срабатывания защиты 10 

A: 

 

Iкз>3Iн
пл.вст ; 733 > 3∙10 А;    733 >30 А  

 

Находим действительное значение тока однофазного короткого 

замыкания, проходящего в схеме в аварийном режиме: 

ПT

Ф

КЗ
ZЗZ

U
I




/
, 

 

где - фазное напряжение (табл.3 [2]), ; 

- полное сопротивление петли "фаза-нуль”; 

- полное сопротивление трансформатора (табл.3 [2]),  

 

А
ZЗZ

U
I

ПT

Ф

КЗ 6,131
26,1413,0

220

/






  

 

Ведь условие удовлетворяется, таким образом, нагрузочная способность 

нулевого положения обеспечивается, и защитный проводник выбран 

правильно. 

Для того, чтобы обеспечить автоматическое отключение поврежденных 

электрических устройств от сети, то необходимо увеличить ток, протекающий 

в контуре тока в аварийном режиме. Это достигается за счет короткого 

замыкания в цепи генерируется в контуре за счет введения нулевого 

защитного проводника искусственно и низким сопротивлением для цепи 

«фаза» нулевой (в случае короткого замыкания) обеспечивается. Таким 

образом, величина тока короткого замыкания однофазного значения 

параметров нейтрального провода заземления зависит. И вычисление 

нулевого положения сводится к проверке правильности выбора параметров 

защитного проводника нуля. Условие выполнено, сопротивление 

заземляющего устройства соответствует текущему ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ 

потока и ПУЭ. 

4.2 Расчет молниезащиты антенн 

На крышах строительных объектов, обладающих молниезащитной 

инсталляцией, следует металлическую мачту антенны соединить у основания 

с ближайшим молниеотводом или токоотводом. Мачты, выполненные из 

непроводящих материалов, должны быть снабжены молниеотводами, 

соединенными с ближайшим отводом молниеприемной сетки на крыше 

http://www.groze.net/lightning_guard/external/1.html
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объекта. Антенны должны быть размещены в защищаемом пространстве, 

созданном: 

 металлической мачтой антенны; 

 металлической мачтой с дополнительным стержневым молниеотводом 

(рисунок 4.3), соединенным с конструкцией этой мачты (это решение 

рекомендуется, если зона, созданная самой мачтой, не гарантирует защиты); 

 дополнительным  стержневым молниеотводом, прикрепленным к 

мачтам из непроводящих материалов. 

 
Рисунок 4.3 – Защитные зоны, созданные одиночной антенной мачтой 

 

падения напряжения, вызванные прохождением тока может поставить под 

угрозу защищенное устройство, несмотря на подключение щита антенного 

кабеля к Ausgleichsbus. В результате чего опасность устраняется с помощью 

устройств, которые ограничивают броски в передней части защищаемого 

объекта. 

Полная защита антенн и устройств внутри объекта может быть достигнуто 

путем проникновения части тока молнии предотвращаются в экране кабеля 

антенны. Для этого, безопасные расстояния необходимо поддерживать между 

полюсами должны быть защищены, и элементов, которые используются для 

защиты от молнии, в котором должны быть выполнены необходимые 

безопасные расстояния между мачтой и антеннами, молниеотвода и других 

элементов устройства защиты от молнии. 

Если это трудно или невозможно обеспечить соблюдение требуемого 

разносом или созданием охраняемых территорий по вертикальным 

громоотводу, можно HVI (High Voltage изоляция) пантограф Дэна 

использовать. Эти коллекторы тока имеет изоляцию высокого напряжения, 

который покрыт полупроводниковый слой, и они могут быть использованы, 

если необходимо монтировать коллектор тока вблизи заземления проводящих 

установок или устройств. 
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Использование такого коллектора тока устраняет необходимость 

поддерживать безопасные расстоянии около 0,75 м для расстояния в воздухе и 

около 1,5 м на расстоянии в твердом диэлектрике. 

Используйте для частотных устройств молниезащиты радио, оборудование 

управления сетью и антенн. Размеры антенны: диаметр зеркала составляет 0,3 

м, а максимальная высота вместе с кроватью составляет 5 м. Поскольку 

антенна установлена в открытом пространстве (на улице, на крыше здания, на 

мачте) не исключено, что влияние неблагоприятных факторов. Например, как 

молния. Разряд молнии в антеннами привести к непоправимым последствиям 

в работе всей сети связи. - Эта система управления должна иметь 

молниезащитой. Для предотвращения молнии. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Защита антенн от прямого удара молнии, a) 

использование стержневого молниеотвода и токоотвода, отстоящего от мачты, 

b) стержневой молниеотвод с кабелем высокого напряжения 

 

Объекты радиосвязи (как и других видов связи, например, сотовой) как 

правило компактны и имеют высокие мачты. Благодаря компактности контур 

заземления таких объектов небольшой, а высокая радиомачта притягивает к 

себе молнии. Другая особенность антенн радиосвязи – большая длина 

внешних линий питания и связи, которые часто проложены в открытой 

местности. Поэтому молниезащита таких антенн должна конструироваться с 

учетом всех этих особенностей. Кроме того, обычно радиостанции 

снабжаются видеонаблюдением, которое также требует защиты от молнии.  
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Аппаратура радиостанции находится в непосредственной близи от 

радиомачты (она выступает в этом случае как молниеприемник), поэтому для 

защиты по питанию применяют мощный УЗИП. Для защиты по коаксиальным 

кабелям также необходимы соответстующие установки. 

Молния способна воздействовать на антенны прямыми ударами 

(первичное воздействие), которые вызывают непосредственное повреждение и 

разрушение, и посредством явлений электромагнитной индукции (вторичное 

воздействие) [19]. 

Электромагнитная индукция заключается в наведении потенциалов в 

незамкнутых металлических контурах в результате изменений тока молнии, 

создающем опасность искрения в местах сближения контуров [19]. 

Ожидаемое количество N поражений молнией в год антенно-мачтовых 

сооружений, не оборудованных молниезащитой, определяется по формуле: 

   

N = (S+6h)∙(L+6h)∙n∙10-6                                                            (4.1) 

 

где S — ширина антенны (0,3 м.); 

L — длина антенны (3 м.); 

h — наибольшая высота антенны (5 м.) 

n – среднегодовое число ударов молнии в 1 км² земной поверхности в 

месте расположения антенны, оно характеризуется интенсивностью грозовой 

деятельности, ч/г (n = 3). Интенсивность грозовой деятельности может быть 

оценена по карте среднегодовой продолжительности гроз на территории 

Казахстана или на основании данных местных метеорологических станций. 

 

N = (0,3+6∙5)∙(3+6∙5)∙3∙10-6=0.003267 

 

Для того чтобы защитить антенну от прямых ударов молнии 

применяется молниеотводов, состоящий из воздушных каналов, 

непосредственно воспринимающий разряд молнии тока молнии заземления 

служит для сброса в землю, а коллекторы на флэш-отводит заземление. В 

зависимости от типа испарительного емкости они подразделяются на стержне. 

Веревка и комбинированные. Для него флэш-антенны, мы громоотводы, как 

антенна делает использование относительно небольшого размера. 

Молния громоотвод расположен различных размеры и форма 

разделения с защитой от коррозии стальных стержней. Коллекторы 

выполнены из стальной проволоки с поперечным сечением, по крайней мере, 

35 мм. И мы используем металлические структуры защищаемой конструкции 

антенны башни в качестве коллектора тока. 

Заземляющие устройства расположены вертикально в стали. 

Вертикальный - изготовлены из Stahlnuten от Eckstahl на глубину 0,6-0,7 м от 

верхнего конца. Таким образом, заземление засорить выбран самый длинный 

2,5-3 м. Все соединения, выполненные как между собой, так и с коллектором 

тока путем сварки земли [19]. 
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Молния стержень имеет определенную защитную зону, смежности 

часть камеры означает, что к молниеотводы, который обеспечивает защиту 

антенны от прямых ударов молнии с определенной степенью надежности. Мы 

взимать плату за охранную зону «B», так как его расчетное значение N <2 и 

степень надежности, по крайней мере 95% защиты «В» зоне [19]. 

Зона защиты одного стержень высоты переключающего ч ≤ 150 м 

представляет собой круговой конус с вершиной Ха <ч круглого основанием и 

радиусом ро. Горизонтальная часть защитной зоны в высоту НХЕ окружность 

ая с радиусом. Схема защиты для одного молниеотвода показана на рисунке 

4.3. 

Параметры охранной зоны «B» определяются следующим образом. 

    ho = 0,92∙h                           (4.2) 

 

ho = 0,92∙8 = 7,36 м 

 

    ro = 1,5∙h         (4.3) 

 

ro =1,5∙8= 12 м 

rx = 1,5∙(h-hx/0,92)                     (4.4) 

 

rx = 1,5∙(8-5/0,92) = 1,5∙2,565 =3,848 м 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Схема молниезащиты антенны сотовой связи 

 

Вывод: из расчетов видно, что молниезащита выполнена правильно, и 

антенна вписывается в конус, для высоты молниеотвода ho выберем равного 

8м.  
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5 Бизнес – план 

5.1 Сущность проекта 

Необходимость принимать во внимание, вызвала концентрирует трудные 

ситуации участники рынка по новым направлениям работы, приносит новое 

качество уже для потребителей услуг и предлагают услуги, которые не были 

на рынке или еще находящихся на ограниченное количество потребителей. 

Long Term Evolution является стандартом Европейского института 

стандартизации электросвязи (ETSI), который был разработан для реализации 

в Европе. В настоящее время услуги передачи данных востребованы 

потребителями более чем когда-либо прежде. Предшественник LTE GPRS и 

EDGE и UMTS принес нам передачу данных на высокие скорости и высокого 

качество голосовой связи в деталях. Тем не менее, LTE является технология 

передачи данных с высокой скоростью, мобильный Интернет, с различными 

интернет-приложений. LTE поддерживает все мультимедийные услуги 4G. 

Скорость передачи в радиоканале для мобильного абонента достигла 100 

Мбит / с. Сегодня, 4G по-прежнему является наиболее эффективным 

решением, широкополосный Интернет широкой часть общества обеспечивает. 

Но технология не стоит на месте. И четвертое поколение сетей будут 

заменены на новые тенденции, так называемых технологий ВГД. Мобильные 

сети, такие как 4G и L потребляют слишком много энергии и плохо подходят 

для задач, где передаются очень мало данных (например. Что касается 

потребляемого количества воды, газа или электроэнергии для отправки). 

Поэтому ВГД устройство требует стандарта, отвечающий требования и 

задачи маломощного / дальнобойных (маломощный / Long Range) 

встречается. 

Для этого используется стандартный CAT-1. В настоящее время Cat-1 

является единственным полностью доступен IoT мобильный вариант и 

представляет собой первый шаг в преодолении устройств ВГД с 

существующими LTE сетей. Хотя его производительность уступает 3G сети 

то, что в настоящее время является отличным вариантом для существующих 

IoT приложения, использующие интерфейс браузера или голосовое 

управление для работы. Его главное преимущество и его привлекательность 

для разработчиков является то, что Кошка один уже стандартизированы и, что 

более важно, она доступна для существующих устройств.. 

5.2 Анализ продукции 

Целью технико-экономической целесообразности сети четвертого 

поколения в основном говорит исследование возможности технологии LTE 

для использования технологий ВГД в Астане. Это первый основной этап для 

внедрения сетей 5G. 

(LTE) стандарт Long Term Evolution рассматриваются многими как 

природное наследие современных технологий 3G. Отчасти это связано с тем, 
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что она обновляет UMTS сетей как загрузку и загрузку на гораздо более 

высокие скорости передачи данных. Спецификация обеспечивает 

максимальную скорость загрузки 100 Мбит / с и загрузки 50 Мбит / с. Тем не 

менее, в тестах реальных скоростей передачи данных, вероятно, близки к 5-12 

Мбит / с для загрузки и с 2-5 Мбит / на инъекцию. 

Технология позволяет значительно снизить стоимость эфирного 

времени. Таким образом, мобильный оператор получает доход не голосовые 

услуги, а именно передачу данных. Диапазон неголосовых услуг, которые 

доступны с этой технологией уже очень широко распространена в настоящее 

время, и что очень важно постоянно расширяется. На сегодняшний день, есть 

доступ к рынкам, ежедневные новости, погода, определить свою позицию 

(тип лидерства в большом городе - для владельцев автомобилей очень важно), 

и море развлечений - серфинга в Интернете, видео по запросу, обмен 

электронной почта почта, видеоконференции и мобильные игры, в которых 

несколько людей могут одновременно участвовать. 

С смартфонами, такими как устройства ВГДА, диапазон мобильных 

услуг будет расширяться. Вы можете дать возможность интегрировать все 

электронные устройства в единую сеть, как постоянно контролировать, 

например, счетчики электроэнергии для потребителей в контрольно-

пропускном пункте Энергосбыта с помощью приложения. И другие подобные 

услуги. 

5.3 Оценка рынка сбыта 

Мобильная связь является одним из наиболее динамично 

развивающихся сегментов рынка телекоммуникаций в Казахстане. Согласно 

отчетам о доходах операторов казахстанских от услуг мобильной связи, в том 

числе предоставления неголосовых службы, более 55% от всей структуры 

телекоммуникационной отрасли являются. 

Особенность страны - огромная территория и малочисленное население 

- сделать работу компании добросовестно. Покрытие сотовой связи, такую 

площадь 100 процентов трудно, потому что население неравномерно 

распределено по всей стране, разработать региональную программу развития 

компании. 

Тем не менее, мобильная телефония в Казахстане имеет самый 

успешный рост. Количество абонентов мобильной связи составит около 15,4 

млн человек, что почти совпадает с населения Казахстана. Но эта цифра 

отражает только количество проданных SIM-карт сопротивляться, и человек 

может иметь два и три. Согласно АИСАМ, количество активных абонентов 

операторов мобильной связи составляет около 11 миллионов людей. 

Многие операторы связи хотят выйти на рынок мобильной связи 

Республики Казахстан, но трудно получить лицензию и, следовательно 

совершенной конкуренции, как мне кажется, находятся в области сотовой 

связи. 



65 
 

В настоящее время рынок между четырьмя операторами делится: «GSM 

Kazakhstan», «Tele2», Билайн, кто работает в цифровом стандарте GSM 

«Алтел» перемещается от аналоговых AMPS / NAMPS до 4,5 г стандартам 

связи. LTE 

5.4 Маркетинг 

Маркетинг в сфере телекоммуникаций имеют некоторые особенности, а 

именно, что конечный продукт здесь услуга связи, предоставляемой 

оператором. Устройства связи, которые установлены в сети или потребителей, 

которые тесно связаны с финальным выступлением, которое не является 

существенным, не стал собственностью потребителя и тесно связано с 

фактором времени. Зачастую, пользователь не может судить заранее, что 

готовится к реализации маркетинговой политики на определенные трудности 

и требует специальных подходов и методов полный список услуг и их 

качества. 

Успешное осуществление проекта заключается в создании системы 

распределения для предоставления данных и голосовых каналов. Учитывая 

большое количество конкурентов и растущий интерес к Интернет-услуг 

следует отметить, что рынок будет расти в ближайшие годы в несколько раз. 

В фазе завоевания рынка будет уместно, чтобы запустить сеть в течение 

периода времени с минимальными тарифами в тестовом режиме. 

Новые технологии и услуги связи должны удовлетворять потребности 

пользователей по качеству и разумной цене предлагаемых услуг, в противном 

случае их реализация обречена на провал. Таким образом, стратегическая цель 

маркетинга компании строить репутацию как надежный поставщик связи в 

Казахстане. 

Это основано на оборудовании сети Alcatel-Lucent на проблему быстрой 

и легкой организации каналов связи для обмена данными между абонентами в 

пределах зоны обслуживания системы, в том числе предоставление 

высокоскоростных интернет-услуг и услуг телефонной связи, а также для 

разработки новых технологий Като, чтобы расширить содержание услуг. 

Таким образом, в данном случае предоставление транспортной сети, 

построенной для потребителя, а именно: 

 

 

 

Эта услуга подключается без абонентской платы рассчитываются как 

дополнительный сервис для основных услуг, и, таким образом, связана 

бесплатно. 

Организация радиодоступа к стандарту LTE для внедрения Интернета 

вещей происходит за счет внутренних ресурсов компании. Компания покупает 

необходимое оборудование непосредственно у производителей - Alcatel-

Lucent. Приобретение и монтаж оборудования, необходимого для получения 
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лицензии на необходимые частоты, полный квалифицированный персонал для 

обслуживания и ремонта нового стандарта мобильной связи, то есть, держа 

все работы в связи с деятельностью проекта (Local Loop Wireless). 

5.5 Финансовый план 

Бюджет является частью бизнес-плана, в том числе расчета капитальных 

затрат, доходы, операционные расходы, прибыль, рентабельность и срок 

окупаемости. 

При реализации проекта, необходимо учитывать стоимость следующих 

условий: 

получение лицензий на радиочастоты в диапазоне частот до 3 ГГц; 

подготовка кадров для строительства и эксплуатации новой сети; 

создание и внедрение маркетинга и продаж этой технологии; 

эффективное управление компанией с использованием современных 

информационных технологий. 

Планируемая сеть будет организована с помощью базовых станций до 

абонентских модулей. Следует отметить, что сеть построена на базе 

существующего провайдера. Стоимость оборудования приведены в таблице 

5.1. 

5.5.1 Расчет стоимости капитала 

Проект осуществляется в следующих этапов: 

развитие сетевой структуры; 

монтаж оборудования; 

система означает; 

ввод в эксплуатацию. 

Таким образом, капитальные затраты определяются по формуле: 

 

                                        
КтрКмКсКоК   , (5.1) 

 

где  Ц – цена оборудования сети; 

КП – стоимость перевозки оборудования до г. Уральск на транспорте; 

КД – стоимость доставки оборудования с железнодорожного тупика до 

мест установки; 

КУ – стоимость монтажа и установки оборудования. 

Оборудование для организации сети связи заносим в таблицу 5.1. 

Стоимость и количество оборудование взято из источников, 

занимающихся подобными вещами в Казахстане. И их прайсов компаний 

занимающихся доставкой в РК необходимого оборудования. 

Цена и количество оборудования, полученное из источников, 

участвующих в подобных вещах в Казахстане. И их цены компаний, которые 

имеют дело с поставкой необходимого оборудования в РК 
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Таблица 5.1 – Оборудование для организации сети 

Наименование Кол-во Цена в тг. Сумма в тг. 

Базовая станция (в полном 

комплекте) 80 

10 000 

000 800 000 000 

Дополнительные батареи (8 часов в  

автономном режиме)  
80 4 000 320 000 

Стойка для батарей 80 1 500 120 000 

Электрические провода от места 

подключения до eNodeB  
 280 1 000 280 000 

Элемент опорного уровня MME  1 45 000 45 000 

SGW 1 30 000 30 000 

AGW 1 30 000 30 000 

PCRF 1 15 000 15 000 

HSS 1 22 500 22 500 

Лицензия 1 150 000 150 000 

Генератор и система питания 80 8 000  640 000 

Всего   801 652 500 

Примечание: стоимость оборудования взята из прайсов компании Alcatel-

Lucent, которая занимается доставкой оборудования в Астану 

 

Таблица 5.2 – Капитальные затраты на оборудование 

Наименование затрат Стоимость в тг. 

Стоимость оборудования, (Ц) 801 652 500 

Транспортные расходы, (Кп, 5% от стоимости 

оборудования) 
40 082 625 

Установка и монтаж оборудования, (Ку, 8% от 

стоимости оборудования) 
64 132 200 

Всего 905 867 325 

 

Таблица 5.3– Расчет затрат на организацию рабочих мест [18] 

Наименование Цена, тыс. 

тенге 

Кол-во Стоимость, тыс. тг. 

Компьютер  79 000 51 4 029 000 

Ноутбук 125 500 11 1 380 500 

Стол офисный 15 000 51 765 000 

3 в 1 (Принтер, ксерокс, 

сканер) 18 500 11 

 

203 500 

Стул 3 900 51 198 900 

Шкаф 6 200 10 62 000 

Итого   6 638 900 

 

           

 



68 
 

Таблица 5.4 – Капитальные затраты 

Наименование вложений Стоимость в тг. 

Капитальные вложения на оборудование, 

транспортировку и монтаж 905 867 325 

Капитальные вложения на организацию рабочих мест 6 638 900 

Всего 
912 506 225 

 

Таким образом, капитальные затраты составят: 

 

К=912 506 225 тг. 

5.8 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 + Сн +А + Э + М + Н 
,
                        (5.2) 

 

где ФОТ – фонд оплаты труда; 

Сн – социальный налог; 

А – амортизационные отчисления; 

Э – электроэнергия для производственных нужд;   

М – материальные затраты; 

Н – накладные расходы. 

 

Э=ФОТ+Сн+А+Э+М+Н=45 840 000+50 424+202 250 760+1 916 006,4+45 293 

366,25+2 458 627,805=297 809 184,455 тг. 

 

Расходы на трудовые ресурсы 
 

                             РТРУД = ФОТ + Сн.                                                       (5.3) 

 

а)  Фонд оплаты труда; 

Для обслуживания проектируемой сети требуется определенный штат 

сотрудников (таблица 5.5) [18]. 

Штата сотрудников берется из аналогичных источником Казахтелекома 

Астаны на подобные проекты. А именно данный состав сотрудников взят из 

штатного расписания  Казахтелекома г. Астаны, сделанного для проекта 

внедрения в сеть LTE города услуг Интернета вещей. [18]. Что доказывает 

актуальность поставленной задачи 
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Таблица 5.5 – Необходимый штат сотрудников 

Наименование должностей 
Кол-во 

единиц 

Ежемесячная зар. 

плата в тг. 

Зар.плата в 

год, в тг. 

Технический директор 1 600 000 7 200 000 

Инженер отд.планирования 4 200 000 2 400 000 

Гл.инженер отд. 

Мониторинга 4 190 000 2 280 000 

Инженер отд. Мониторинга 2 140 000 1 680 000 

Инженер-монтажник 10 160 000 1 920 000 

Программист 3 180 000 2 160 000 

Системный администратор 3 170 000 2 040 000 

Финансовый директор 1 500 000 6 000 000 

Бухгалтер 2 150 000 1 800 000 

Маркетолог 2 150 000 1 800 000 

Менеджер по продажам 6 100 000 1 200 000 

Менеджер по фроду 5 80 000 960 000 

Директор по подбору кадров 1 400 000 4 800 000 

Специалист Отдела Кадров 4 130 000 1 560 000 

Директор Call-Centre 1 300 000 3 600 000 

Оператор Call-Centre 10 90 000 1 080 000 

Офис-менеджер 4 120 000 1 440 000 

Водитель 3 110 000 1 320 000 

Всего 69  45 840 000 

 

          Основная заработная плата за год составит: ФОТ =45 840 000 тг. 

 

          б)  Социальный налог; 

Социальный налог составляет 9,5% от фонда оплаты 

 

                       Сн = ФОТ·0,0,95 = 45 840 000·0,095 =50 424 тг. 

 

Итого затраты на трудовые ресурсы составят: 

 

                   РТРУД =45 840 000 + 50 424  = 45 890 424 тг. 

 

Расходы на оборудование 

 

                   РОБОРУДОВАНИЕ = М+А+СЭЛ                       (5.5) 

                              

а)  Амортизационные отчисления 

Амортизация оборудования сети варьируется в зависимости от типа и 

составляет от 7 до 25 %. Расчет произведем укрупненным методом и примем 

среднее значение 25 % от цены оборудования: 
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А1 =801 652 500 · 0,25 = 200 413 125тг. 

 

Амортизация компьютеров и комплект. оборудования составляет 30% от 

цены: 

 

        А2 = (4 029 000+1 380 000+203 500)· 0,3 = 5 612 500·0,3=1 683 750 тг. 

 

Амортизация офисной мебели составляет 15% от цены: 

 

         А3 = (765 000+198 900+62 000) · 0,15 =1 025 900· 0,15 =153 885 тг. 

 

Суммарная амортизация составит: 

 

    А = А1+А2+А3 =200 413 125+1 683 750+153 885=202 250 760 тг. 

 

б)  Затраты на электроэнергию; 

Затраты на электроэнергию складываются из затрат на освещение и 

производственных затрат, так как затраты на освещение существенно меньше 

производственных затрат примем затраты на освещение как 5 % от 

производственных затрат.  

Затраты электроэнергии на оборудование рассчитывается по формуле 

  

                                STWСЭЛ .. ,                                               (5.6) 

 

где W – потребляемая мощность, W=16,8кВт; 

Т – количество часов в год (24·30·12=8640);  

S – тариф, равный 1 кВтч= 16,16 тенге (согласно сведений с сайта 

Астанаэнергосбыт) 

 

Таким образом, затраты на электроэнергию составят 

 

СЭЛ. = 16,8·8640·16,6 = 1 916 006,4 тг. 

 

в)  Затраты на материалы; 

Затраты на материалы и запасные части принимают в размере 5% от 

стоимости системы 

 

М = 905 867 325 · 0,05 =45 293 366,25 тг. 

 

Расходы на обслуживание оборудования составили: 

 

РОБОРУДОВАНИЕ = 45 293 366,25+202 250 760+1 916 006,4=249 460 132,65 

тг 
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Расчет накладных расходов 

 

          РНАКЛАДНЫЕ = РОБУЧ + КПЧ+ККРЫШ+КРЕКЛАМА+РПРОЧИЕ           (5.7) 

 

а)  Расходы на обучение персонала; 

Данная сеть строится на базе уже существующих сетей оператора, 

количество внедренных базовых станций по г. Астана совпадает с 

рассчитанным, поэтому нет необходимости в расширении штата, но в связи с 

тем, что данная технология является уникальной не только по Казахстану, но 

и по всему миру. Требуется необходимость в повышении квалификации 

работников службы эксплуатации БС и мониторинга и управления БС. 

 

Таблица 5.6 – Затраты на обучение сотрудников 

Наименование 

Стоимость в 

тг. на 

одного 

сотрудника 

Количество (4 инженера отдела 

эксплуатации, 4 инженера 

отдела мониторинга и 

управления БС) 

Итого 

Транспортные 

расходы  
81 000  8 648 000 

Затраты на 

семинар 
100 000 8 800 000 

Всего   1 448 000 

 

б)  Расходы на аренду полосы частот составляют 150 000 тыс. тенге в год;  

в)  Аренда крыш для расположения приемо-передающих антенн 120тыс тенге 

в год за 1 базовую станцию, что составит 125 280 тыс. тг.;  

г)  Затраты на рекламу, постеры, раздаточный материал составят 75 000 

тыс.тг.; 

д) Прочие расходы составят 30% от капитальных затрат, то есть 660 347,805 

тыс. тг. 

Накладные расходы составили: 

 

РНАКЛАДНЫЕ =1 448 000+150 000+125 280+75 000+660 347,805=2 458 627,805тг 

 

5.7 Расчет ожидаемых годовых доходов 

Доходная часть бюджета построена с учетом следующих прогнозов: 

 среднемесячный трафик на 1 клиента составит 800 минут для 

физических и 500 минут для юридических лиц [19]; 

 среднемесячный объем трафика на 1 клиента составит 512 Мбайт при 

средней стоимости 1 Мбайта 1 тенге для юридических и 512 Мбайт при 

средней стоимости 1 Мбайта также 1 тенге для физических лиц; 
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 подключение к услуге (инсталляционных работ) будет 

предоставляться бесплатно в автоматическом режиме; 

 для расчета доходов по телефонному трафику принят 

среднестатистический тариф – 8 тенге за 1 полную / неполную минуту для 

юридических и 5 тенге за 1 полную / неполную минуту для физических лиц.  

Расчет доходов от предоставления услуг производится по 

приблизительным тарифам операторов. Согласно статистических данных 

операторов сотовой связи, услугами предыдущего поколения связи 4G 

пользуется порядка 30 % всех абонентов, поэтому в рамках данного проекта 

предположим, что первоначальный охват абонентов составит 20% от 

количества жителей Астаны.  Тогда приблизительная численность абонентов 

в первый год составит 155 620 абонентов (29 520 абонентов – юридические 

лица, 136 100 абонентов - физические).  

 

Доходы от услуг международных/междугородних голосовых звонков 

 

Дисх = 12 ·N· Tисх ·t,   (5.8) 

 

где N– число предполагаемых абонентов сети;  

t – cреднемесячный  телефонный трафик - 5тг; 

Tисх – предлагаемые тарифы (smart-200 для юрид.,smart-300 для физ. 

лиц). 

 От физических лиц  

 

Дисх.юр = 12 · 136 100 · 5 · 300 =649 800 000 тг; 

          

  От юридических лиц  

 

                    Дисх.физ = 12 · 29 520 · 5 · 200 =234 240 000 тг.; 

 

 Тогда доход от услуг международной/междугородной телефонии 

составит 

                Дисх = Дисх.юр + Дисх.физ =234 240 000+649 800 000=884 040 000 тг. 

 

 От услуг доступа в интернет 

 

                          Дint = 12 ·N ·Tint ·Vint, 

 
(5.9) 

 

где  N – число предполагаемых абонентов сети; 

Vint – объем трафика; 

Тint – тариф за 1 Мбайт трафика. 

От юридических лиц  
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                         Дint.юр = 12 · 29 520  · 1 ·512  =119 930 880 тг; 

 

 От физических лиц  

 

                           Дint.физ = 12 · 136 100 · 1·512  =221 798 400 тг.; 

 

 Тогда доход от услуг доступа в Интернет составит 

 

            Дint = Дint.юр + Дint.физ =119 930 880+221 798 400=341 729 280 тг. 
 

 От подключения каждого нового абонента к сети  

                                       

                               Дабон = 12 ·N · Taбoн                                                 (5.10) 

 

где N – число предполагаемых абонентов сети (39 045); 

Табон – тариф абонентской платы (за интернет в месяц 990 тг). 

Тогда доход от подключения абонентов составит 

 

                             Дабон = 12 · 39 045 · 990=463 854 600 тг. 

 

 Рассчитаем доход от реализации всех услуг 

 

Дреал=Дисх+Дint+Дпод=884 040 000+341 729 280+463 854 600=1 689 623 880 тг. 

 

5.8 Расчет  срока окупаемости 

Для расчета срока окупаемости необходимо знать величину абсолютной 

экономической эффективности. 

Абсолютная экономическая эффективность определяется как отношение 

чистого дохода (Дчист) к стоимости капитальных вложений: 

 

К
Е чистД


                                                 (5.11) 

 Доход от реализации:   

 

                                                    Дреализ = Д – Эр, 

 
(5.12) 

                    Дреализ =1 689 623 880 – 297 809 184,455=1 391 814 695,545 тг. 

 

 Таким образом: 

 

                                Дчис = Дреализ – 0,2 ·Дреализ = Дреализ· 0,8, (5.13) 
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                      Дчист =1 391 814 695,545 · 0,8 =1 113 451 756,436тг 

 

 Поэтому 

 

                         Е=Дчист / К=1 113 451 756,436 / 912 506 225=1,1021 

 

 Расчетный срок окупаемости определяется как величина, обратная 

абсолютной экономической эффективности: 

 

                            T = 1 / E=1 / 1,1021 = 0,99 года = 1 год. 

 

 Вывод 

 Теоретический срок окупаемости проекта составил 1 год, реальный же 

срок, необходимый для внедрения, тестирования, запуска сети для 

применения, на практике возможно будет немного больше. 
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                                             Заключение                            

В данном дипломном проекте  были рассмотрены вопросы развитие LTE для 

взаимодействия интернет вещей в Астане. Изучены вопросы развития LTE в 

Казахстане, принципы действия и перспективы развития IoT на базе LTE в 

Астане и в РК. Рассмотрены вопросы оптимизация трафика, генерируемого 

устройствами IoT и мобильными устройствами в сетях LTE. 

Также произведен расчет мобильной сети LTE, восходящей и нисходящей 

линии, вероятности нарушения связи из-за замираний, расчет экономического 

бюджета сети LTE и оценка емкости данной сети. Сделан расчет 

чувствительности приемника базовой станции, расчет максимально 

допустимых потерь сети LTE. 

Кроме этого приведены мероприятия по безопасности жизнедеятельности и 

рассчитан бизнес-план проекта, которй доказал рентабельность данного 

проекта. 

В целом цели и задачи выполнены. 
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       Приложение А . Листинг программного расчета 

Listing: 

unit Unit1; 

interface 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, 

  Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, Math; 

Type  TForm1 = class(TForm) 

    Image1: TImage; 

    Edit1: TEdit;     Edit2: TEdit;     Edit3: TEdit; 

    Button1: TButton;    Button2: TButton; 

    Label1: TLabel; 

    Label2: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Label4: TLabel; 

    Label6: TLabel; 

    Edit4: TEdit; 

    Label7: TLabel; 

    Label8: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    procedure Button2Click(Sender: TObject); 

   procedure Button1Click(Sender: TObject); 

  private    { Private declarations } 

  public    { Public declarations } 

  end; 

var 

  Form1: TForm1; 

implementation 

{$R *.dfm} 

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 

begin 

close; 

end; 

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);   var g,d,l,a: real; 

begin 

    g:=strtofloat(Edit1.text); 

      d:=strtofloat(Edit2.text); 

       l:=strtofloat(Edit3.text); 

       a:=10*log10((10*g*d*d)/l*l); 

       edit4.text:= floattostr(a); 

end;  end. 
 

 


