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В статье рассмотрена архитектура частных сетей LTE (pLTE). Освещены вопросы частотного обеспече-
ния таких сетей. Представлено решение pLTE, разработанное специалистами ООО "СПЕКТР".

Введение
Частные сети LTE (private LTE, pLTE) сегодня 
стали одной из самых актуальных тем отрасли 
телекоммуникаций. Многие крупные оте-
чественные компании уже используют или 
тестируют такие решения. Данная техноло-
гия наиболее востребована на производствен-
ных предприятиях, в  топливно-энергетиче-
ском комплексе, горной промышленности, пор-
тах, аэропортах. Почему бизнес выбирает сети 
pLTE и чем они отличаются от публичных сетей 
операторов связи?

Для  повышения эффективности работы, 
снижения затрат, обеспечения безопасности 
любому крупному предприятию требуется 
современная универсальная беспроводная сеть. 
Технология LTE уже более 10 лет успешно исполь-
зуется в  публичных сотовых сетях и  хорошо 
себя зарекомендовала, на рынке присутствует 
достаточно большое количество поставщиков 
таких решений. 

Использование этой технологии в  частных 
сетях обеспечивает:
•	 высокие скорости передачи данных за счет 

использования технологий QAM256, 
MIMO и  агрегации нескольких несущих 
на радиоинтерфейсе;

•	 хорошие покрытие и мобильность;
•	 предоставление разных уровней качества 

обслуживания (QoS);
•	 передачу голоса поверх сети LTE (VoLTE);

•	 MC PTT (Mission Critical Push-to-Talk) − 
критически важные голосовые сервисы 
поверх сети LTE;

•	 подключение разных типов устройств, 
в  том числе с  использованием энерго-
эффективных технологий NB-IoT и LTE-M 
(Cat M1);

•	 высокий уровень безопасности;
•	 низкие задержки;
•	 автономность и  изолированность 

от публичных сетей;
•	 совместимость решений от разных вендо-

ров благодаря использованию стандарти-
зированных интерфейсов.

Архитектура сетей pLTE
Чтобы понять специфику сети pLTE, сначала 
познакомимся с архитектурой публичной сети 
LTE на  примере оператора, который реали-
зовал технологии второго, третьего и  четвер-
того поколений (рис.1). Типовая архитектура 
включает базовые станции 2G, 3G и  LTE, кон-
троллеры 2G и  3G, компоненты ядра сети: сер-
вер абонентских данных (HSS), системы, обе-
спечивающие передачу мобильного трафика 
(MME, SGSN, SGW, PGW, PCRF), тарификации 
(OCS, CGF, Billing), отправки СМС (SMS-center), 
обеспечения голосовой связью 2G и  3G (MSC 
server и MGW) и VoLTE (IMS), инспектирования 
трафика (DPI), аналитики, управления сетью 
и т.д. При выборе решений операторы уделяют 
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большое внимание не только реализованному 
функционалу, но и производительности реше-
ния, так как обычно речь идет о миллионах сес-
сий и сотнях Гбит/с мобильного трафика на пло-
щадку (сайт).

Базовые станции работают на определенных 
лицензионных частотах, на которые получено 
разрешение от  регулятора, за  каждым опера-
тором закреплены определенные коды страны 
и сети (MCC − Mobile Country Code и MNC − Mobile 
Network Code).

Спецификации консорциума 3GPP опи-
сывают работу сотовых сетей и  обеспечи-
вают одно из  главных конкурентных пре-
имуществ по  сравнению с  проприетарными 
технологиями − совместимость: мобильная 
сеть может быть мультивендорной, то есть 
построенной из  решений нескольких постав-
щиков. Например, ядро сети может быть пре-
доставлено одним вендором, базовые станции − 
вторым, приложения и  устройства − несколь-
кими другими поставщиками.

Архитектура же частной сети предприятия 
проще. Для реализации большинства ее сцена-
риев достаточно базовых станций (БС), основ-
ных компонентов ядра сети (HSS, MME, SGW, 
PGW и  PCRF) и  системы управления сетью. 
Требования к  производительности такого 
решения заметно отличаются от  требований 
к  аналогичным системам мобильного опера-
тора. На  сегодняшний день для  большинства 

проектов достаточно производительности 
1 Гбит/c и 500 сессий, поэтому при выборе реше-
ния для  предприятия первостепенное значе-
ние имеют компактность, простота эксплуа-
тации и экономичность.

Отметим, что программный узел PCRF (Policy 
and Charging Rules Function) требуется в определен-
ных сценариях, например, для реализации услуги 
MC PTT, которая является одной из самых востре-
бованных в частных сетях. Эта услуга позволяет 
передавать голос в  сетях LTE с  высоким приори-
тетом и минимальными задержками и является 
альтернативой технологиям профессиональ-
ной мобильной связи, таким как TETRA и  DMR. 
Для реализации этой услуги требуется использо-
вание сервера MC PTT c Rx-интерфейсом и  несу-
щих (bearer) с определенными идентификаторами 
качества обслуживания (QCI 65 и 69) для передачи 
критически важного голоса и сигнализации.

Стоит отметить, что возможен и другой, более 
простой, метод обеспечения профессиональ-
ной голосовой связью в частной сети LTE − PoC 
(Push-to-Talk over Cellular), при задействова-
нии которого можно обойтись без реализа-
ции на сети перечисленных выше требований, 
однако голосовой трафик передается при этом 
без приоритезации.

Суммируя все вышесказанное, получаем типо-
вую архитектуру частной сети LTE, которая покры-
вает потребности в телекоммуникациях большин-
ства предприятий и представлена на рис.2.

SGi  

Gn  

Gn  

PCRF  

Gx  

S6a

HSS  

S10  

UE

GERAN  

UTRAN  

Gn/Gp
SGSN

 

 

 

 

S11  

S5

SGW  PGW   
 

Rx  

Gr  

S1u  

Operator 's IP 
Services(e.g. IMS, 

PSS etc.)

MME
S1-MME

E-UTRAN

Рис.1. Архитектура мобильной пакетной сети в соответствии с 3GPP TS23.401
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В  перспективе частная сеть LTE может быть 
легко модернизирована до  поддержки техноло-
гии 5G NSA (Non-Standalone). Для этого требуется 

добавить базовые станции 5G и  активировать 
функционал 5G NSA на базовых станциях и ядре 
сети.
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Рис.2. Типовая архитектура частной сети LTE
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Рис.3. Автономная частная сеть LTE на каждом объекте
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Рассмотрим различные модели внедрения 
сетей pLTE. Обычно БС и  компоненты ядра сети 
размещаются на территории предприятия (рис.3), 

это обеспечивает полную автономность и изолиро-
ванность сети, возможность реализации проекта 
на  удаленных объектах без доступа к  интернету, 

SGW PGW

Объект 2

SGW PGW

Объект 3

MME PCRF

SGW PGW

HSS

Объект 1 

Рис.4. Частная сеть LTE с централизацией сигнальных компонентов
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Рис.5. Гибридный вариант частной сети LTE
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а  также минимизирует задержки в  сети. Если 
у предприятия несколько объектов, то такие сети 
разворачиваются на каждом из них.

Для  предприятия с  несколькими объектами 
и надежной транспортной сетью связи между ними 
интересным будет вариант с централизацией сиг-
нальных функций HSS, MME, PCRF на  главной 
площадке и  размещением на  остальных объек-
тах только базовых станций и шлюзов SGW и PGW 
(рис.4). Такой вариант уменьшает количество 
внедряемых элементов, при этом сохраняет пол-
ную автономность и изолированность от публич-
ной сети и минимальные задержки для пользо-
вательского трафика.

Возможен и гибридный вариант (рис.5), когда 
используются системы MME, HSS, PCRF публич-
ной сети оператора связи, а на территории пред-
приятия размещаются только БС и шлюзы SGW 
и  PGW. Такое решение минимизирует количе-
ство внедряемых элементов, сохраняет мини-
мальные задержки для  пользовательского тра-
фика, но приводит к потере автономности и изо-
лированности сети pLTE от публичной сети.

Отметим, что при реализации шлюзов в соот-
ветствии с архитектурой CUPS (Control and User 
Plane Separation), описанной в  Релизе 14 3GPP, 
с разделением SGW и PGWна функции управле-
ния сессиями (SGW-C и PGW-C) и обработки тра-
фика (SGW-U и PGW-U) на объектах рядом с базо-
выми станциями достаточно разместить только 
SGW-U и PGW-U, а SGW-C и PGW-C помещаются 
рядом с HSS, MME, PCRF.

Частотный ресурс для pLTE
Как было отмечено выше, технология LTE рабо-
тает в  лицензионных диапазонах, поэтому 
для запуска сети pLTE предприятию нужно либо 
получать разрешение на использование частот 
у регулятора, либо заключать соглашение с опе-
ратором связи, имеющим все необходимые раз-
решения. В России на практике все предприятия 
выбирают второй вариант, так как получение 
разрешений на использование частот для LTE − 
это сложный и дорогостоящий процесс, который 
по  силам лишь крупным мобильным операто-
рам связи и ведомствам.

Каждый российский оператор связи имеет 
частотный ресурс в разных диапазонах. В зави-
симости от требований предприятия к емкости 
и покрытию сети при реализации проекта могут 
использоваться один или несколько диапазонов.

Ситуацию могло бы изменить выделе-
ние регулятором определенного частотного 

ресурса для  совместного использования 
предприятиями. Любая организация смогла 
бы по  упрощенной процедуре получить раз-
решение на  запуск частной сети LTE на  этих 
частотах на  своей территории за  определен-
ную плату. Например, такой принцип приме-
няется в Германии для запуска частных сетей 
5G в диапазоне 3,7–3,8 ГГц [1].

Указания по использованию в частных сетях 
кодов MNC и  MCC Международного союза элек-
тросвязи приведены в  Рекомендации МСЭ-T 
E.212 (09/2016).

Решение pLTE компании "СПЕКТР"
Специалисты компании "СПЕКТР" разработали 
комплексное решение для  построения радио
подсистемы частной сети LTE: распределен-
ные базовые станции LTE и  систему управ-
ления сетью. Базовые станции соответствуют 
спецификациям 3GPP, обеспечивают высо-
кие скорости передачи данных, управление 
мобильностью, поддерживают основные диа-
пазоны LTE, режимы TDD и FDD, MIMO, все 
ключевые услуги LTE: мобильный интернет, 
передачу голоса (VoLTE), MC-PTx, подключение 
устройств, датчиков и сенсоров. Стандартный 
интерфейс S1 позволяет использовать решение 
вместе с  ядром сети любого стороннего произ-
водителя (включая российские решения, кото-
рые уже появились на рынке). 

	Система управления предоставляет стандарт-
ные индустриальные возможности, включая 
управление конфигурациями, мониторинг ава-
рий и неисправностей, управление информа-
ционной безопасностью и качеством услуг pLTE 
через удобный пользовательский интерфейс, 
а также обеспечивает интеграцию с другими 
информационными бизнес-системами пред-
приятий и операторов.

Компания является российским производи-
телем телекоммуникационного оборудования, 
отвечает за реализацию дорожной карты раз-
вития мобильных сетей связи, а также оказы-
вает профессиональные услуги по радиопла-
нированию, радиооптимизации и поддержке 
мобильной сети. 
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