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Аннотация. Рассмотрена методика расчёта количества базовых станций (БС) сети LTE для нового городского микрорайона, 
учитывающая спектральную эффективность и прогнозируемую абонентскую нагрузку. На примере микрорайона «Бугры» 
(Ленинградская область) с населением около 22 430 человек и площадью 3,9 км² выполнена оценка числа активных 
пользователей в час наибольшей нагрузки (ЧНН) с учётом коэффициента одновременности и профиля потребления трафика 
(VoIP, веб‑сервисы, потоковое видео, облачные сервисы). Проведён расчёт средней пропускной способности на абонента 
(2,087 Мбит/с) и общего пикового трафика. Определено требуемое число БС с конфигурацией MIMO 4×4, шириной канала 
20 МГц и трёхсекторным построением, составившее 5 единиц. Осуществлена верификация путём сравнения теоретической 
(15 бит/(с·Гц)) и реальной спектральной эффективности (около 13,86 бит/(с·Гц)), учитывающей влияние SINR, эффективность 
использования ресурсов и потери кодирования. Показано, что реальная суммарная пропускная способность сети из пяти БС 
(5,20 Гбит/с) превышает прогнозируемую пиковую нагрузку (3,37 Гбит/с) на 54 %, что обеспечивает запас устойчивости к 
неравномерностям трафика и резерв для будущего роста. Предложенная методика применима для планирования сетей 
радиодоступа в аналогичных микрорайонах. 
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Abstract. A methodology for calculating the number of LTE base stations (BS) in a new urban microdistrict, considering spectral 
efficiency and predicted load, is presented. Using the Bugry microdistrict (Leningrad region) with ~22,430 inhabitants and 3.9 km², 
the number of active users at busy hour was estimated, accounting for a simultaneity coefficient and traffic profile (VoIP, web, 
streaming video, cloud services). Average per-user throughput (2.087 Mbit/s) and total peak traffic were calculated. The required 
number of BSs with MIMO 4×4, 20 MHz bandwidth, and three-sector configuration was found to be 5. Verification compared 
theoretical (15 bit/(s·Hz)) and real spectral efficiency (~13.86 bit/(s·Hz)), considering SINR, resource efficiency, and coding losses. 
The total actual network capacity of five BSs (5.20 Gbit/s) exceeds the predicted peak load (3.37 Gbit/s) by 54%, providing margin for 
traffic unevenness and future growth. The methodology is applicable for planning radio access networks in similar microdistricts. 
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1. Введение  

Современные сети мобильной связи четвертого поколения (4G/LTE) предъявляют 

повышенные требования к пропускной способности и качеству покрытия, особенно в районах 

с высокой плотностью населения и активной застройкой. Ошибки на этапе планирования 

числа базовых станций (БС) приводят либо к перегрузкам и деградации сервиса, либо к 

неоправданным капитальным затратам. Поэтому актуальной задачей является разработка 

обоснованной методики расчета количества БС, учитывающей демографические данные, 

прогнозируемую абонентскую нагрузку и спектральную эффективность радиосети. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Целью данной работы является апробация методики расчета числа БС LTE на примере 

конкретного микрорайона с последующей верификацией результатов через оценку 

спектральной эффективности и запаса пропускной способности. 

Объектом исследования выбран микрорайон «Бугры» Всеволожского района 

Ленинградской области. Согласно официальным данным, площадь территории составляет S = 

3,9 км², плотность населения D = 5751,28 чел./км² [1]. Общая численность жителей: Nжителей ≈ 

22430 человек. 

3. Методы и материалы исследования 

Для консервативной оценки пиковой нагрузки в час наибольшей нагрузки (ЧНН) 

принято, что доля активных пользователей мобильного интернета достигает 30% от общего 

числа жителей [2]. В утренние и дневные часы активность абонентов существенно ниже — на 

уровне 10-15%, однако в вечерний интервал с 19 до 23 часов, который и считается временем 

наибольшей нагрузки, к сети одномоментно подключается значительная часть жителей. 

Принятое значение 30% является верхней границей типичного диапазона для спальных 

микрорайонов и учитывает не только прямое использование мобильного интернета, но и 

фоновый трафик мессенджеров, автоматические обновления приложений и работу устройств 

интернета вещей. Такой подход гарантирует, что проектируемая сеть будет работоспособна в 

самый напряжённый период суток. Тогда расчетное число активных абонентов: N ≈ 6729 

человек. 
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С учетом коэффициента количества устройств на одного абонента 1,2 (согласно 

отчетам Ericsson Mobility Report) общее число абонентских устройств, создающих нагрузку, 

составит: Ndev ≈ 8075 устройств. 

Профиль потребления трафика сформирован на основе анализа статистики операторов 

и представлен в таблице 1. 

Таблица 1. Требуемая пропускная способность для определенного типа услуги. 

Тип услуги Требуемая пропускная 
способность, Мбит/с 

Доля пользователей, % 

Голосовые вызовы (VoIP) 0,064-0,1 15 
Просмотр веб-страниц 0,5-2 50 
Потоковое видео (SD) 1,5-4 20 
Потоковое видео (HD) 5-10 10 

Облачные или 
интерактивные 

мультимедийные сервисы 
1-5 5 

4. Полученные результаты 

Средневзвешенное значение требуемой скорости на одного активного пользователя в 

ЧНН (CAver) рассчитывается как сумма произведений средних скоростей в каждой категории 

на их доли. Принимая средние значения (0,082; 1,25; 2,75; 7,5; 3 Мбит/с соответственно) 

(уравнение 1): 

𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = (0,082 ∗ 0,15) + (1,25 ∗ 0,5) + (2,75 ∗ 0,2) + (7,5 ∗ 0,1) +

+ (3 ∗ 0,05) = 2,087
Мбит
с

 (1)
 

Количество БС, необходимое для обслуживания прогнозируемой нагрузки, 

определяется уравнением 2 [3]: 

𝑁𝑁𝐵𝐵𝐵𝐵  =
𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  ∗  𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ∗  𝑘𝑘

𝐶𝐶 𝐵𝐵𝐵𝐵 ∗  𝛼𝛼
, (2) 

где CBS – пропускная способность одной БС (для LTE с конфигурацией MIMO 4×4, 

шириной канала 20 МГц и тремя секторами пиковая пропускная способность достигает 900 

Мбит/с); α = 0,8 – коэффициент допустимой загрузки в ЧНН; k = 0,2 – коэффициент 

одновременности активных пользователей, учитывающий сезонный фактор (дачный период). 

Подставляя числовые значения, получаем уравнение 3.  

𝑁𝑁 𝐵𝐵𝐵𝐵 =   
8075 ∗  2,087 ∗  0,2

900 ∗  0,8
=  4,68 (3) 
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Поскольку количество БС может быть только целым числом, округляем в большую 

сторону до NBS = 5. 

Для проверки корректности полученного числа БС выполнена оценка спектральной 

эффективности соты. Теоретическая максимальная спектральная эффективность для 

нисходящего канала (DL) при MIMO 4×4 и ширине канала W = 20 МГц составляет уравнение 

4.  

𝜂𝜂теор  =  
𝐶𝐶соты
𝑊𝑊

 =  
300Мбитс

20 МГц
  =  15

бит
с · Гц

 (4) 

В реальных условиях на спектральную эффективность влияют отношение 

сигнал/интерференция+шум (SINR), эффективность использования ресурсов и потери на 

кодирование. Для городской застройки при SINR = 20 дБ (100 в линейном масштабе) и 

коэффициентах αрес = 0,7, β = 0,85 реальная эффективность рассчитывается по эмпирической 

формуле 5 [4]. 

𝜂𝜂реал  =  𝑁𝑁𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2(1 +  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)  ∗  𝛼𝛼 рес ∗  𝛽𝛽 = 

= 3,5 ∗  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2(1 +  100)  ∗  0,7 ∗  0,85 ≈  13,86
бит
с · Гц

 (5)
 

Отношение реальной эффективности к теоретической определяется уравнением 6.  

𝜑𝜑 =  
𝜂𝜂реал  
𝜂𝜂теор

 =  
13,86 

15
=  0,924 (6) 

Тогда реальная суммарная пропускная способность сети из пяти БС (с учетом 

восходящего канала UL 225 Мбит/с на БС) составит (уравнение 7):  

𝐶𝐶 =  (900 +  225) ∗  5 ∗  0,924 =  5197,5
Мбит
с

≈  5,20
Гбит
с

(7) 

Прогнозируемая пиковая нагрузка в час наибольшей нагрузки будет определяться 

уравнением 8.  

𝐶𝐶ЧНН  =  𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  ∗  𝑁𝑁𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑  ∗  𝑘𝑘 =  2,087 ∗  8075 ∗  0,2 =  3370
Мбит
с

=  3,37
Гбит
с

 (8) 

Таким образом, реальная пропускная способность сети (5,20 Гбит/с) превышает 

пиковую нагрузку (3,37 Гбит/с) на 54%. Этот запас обеспечивает устойчивость к 

неравномерности распределения трафика и создает резерв для будущего роста. 

Полученный запас в 54% является важнейшим показателем качества планирования, 

поскольку реальная нагрузка в сетях мобильной связи никогда не распределяется равномерно. 

В часы наибольшей нагрузки отдельные соты могут испытывать кратковременные всплески 

трафика, в полтора-два раза превышающие средние значения по микрорайону. Такие всплески 
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связаны с одновременным подключением большого числа пользователей в вечерние часы, 

массовыми событиями, праздничными днями, а также сезонными миграциями населения, 

характерными для районов с дачной застройкой. Запас в 54% позволяет амортизировать эти 

пики без риска перегрузки базовых станций и, как следствие, без ухудшения качества 

обслуживания абонентов. 

Кроме того, существенный резерв пропускной способности даёт возможность 

оператору связи отложить капиталоёмкую модернизацию сети на два-три года даже при 

условии устойчивого роста объёмов потребляемого трафика. По данным отраслевых отчётов, 

среднегодовой прирост мобильного трафика в российских регионах составляет порядка 20–

30% в год. При таких темпах имеющийся запас будет исчерпан ориентировочно через два года, 

после чего потребуется либо добавление новых базовых станций, либо расширение полосы 

частот, либо внедрение технологий MIMO более высоких порядков. Таким образом, 

предложенное решение не только закрывает текущие потребности, но и обеспечивает 

горизонт планирования, достаточный для подготовки следующего этапа развития сети. 

Наконец, резерв в 54% создаёт благоприятные условия для внедрения новых услуг и 

сервисов без немедленной модернизации инфраструктуры. Рост популярности потокового 

видео сверхвысокой чёткости, облачных игр, сервисов дополненной реальности и интернета 

вещей неизбежно приведёт к повышению как средней, так и пиковой нагрузки на сеть. 

Наличие почти полуторного запаса по пропускной способности означает, что оператор сможет 

удовлетворить растущий спрос в течение достаточно длительного времени, сохраняя 

лояльность абонентов и избегая репутационных потерь из-за низкого качества связи. 

5. Выводы 

Предложенная методика, апробированная на данных микрорайона «Бугры», позволила 

обосновать необходимость установки пяти базовых станций LTE с конфигурацией MIMO 4×4 

и шириной канала 20 МГц. Расчет спектральной эффективности подтвердил, что реальная 

пропускная способность сети (5,20 Гбит/с) значительно превышает прогнозируемую пиковую 

нагрузку (3,37 Гбит/с), что гарантирует требуемое качество обслуживания. Методика может 

быть использована при планировании сетей радиодоступа в других городских микрорайонах 

со схожими характеристиками. 
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