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С позиций системного подхода рассмотрены наиболее важные аспекты задачи ради
опланирования сетей мобильной связи ЗС. Проанализирована иерархическая связь 
этапов радиопланирования, обоснован вывод о необходимости согласования точно
сти исходных данных, исходя из физического смысла решаемых задач. Приведены чи
сленные результаты расчетов коэффициентов взаимной корреляции ключевых па
раметров радиопланирования, текущего управления и эксплуатации сети.

Введение
Задачи радиопланирования сетей 

связи с подвижными объектами (транкин
говых, сотовых) являются весьма слож
ными и неоднозначными. Для них невоз
можно разработать некий универсальный 
метод расчета, поскольку существует 
слишком много внешних и внутренних 
факторов влияния, которые приводят к 
значительным вариациям решения. Од
ним из основных факторов является нево
зможность построения регулярных моде
лей распространения электромагнитных 
волн в широком диапазоне частот, на ко
торых работают сети мобильной связи 
разных поколений [1]. Это обусловлено 
как физическими закономерностями рас
пространения волн, так и спецификой ре
льефа, особенно городского. При перехо
де к стандартам 3 С используют более вы
сокочастотный диапазон, что приводит к 
дополнительным сложностям радиопла
нирования в целом и расчета зон радио
видимости:

-  сокращается размер сот при испо
льзовании более высоких частот из-за фи
зических ограничений на дальность расп
ространения радиоволн, что приводит к 
увеличению количества базовых станций 
и каналов передачи;

— увеличивается количество эстафет
ных передач с уменьшением размеров сот 
при движении мобильной станции, что 
снижает вероятность успешного заверше
ния вызова;

-  увеличиваются затраты ресурса сети 
сотовой связи на управление процессами 
соединения, эстафетной передачи, сигна
лизации и синхронизации при движении 
абонента в зоне с малыми размерами сот.

В сетях 30  планирование покры
тия функционально связано с ресурсом 
пропускной способности. По существу, 
имеет место обратно пропорциональная 
зависимость площади покрытия от ресур
са пропускной способности (другими 
словами, от числа обслуживаемых абоне
нтов с гарантированным качеством серви
са). Такая зависимость обусловлена фак
тором интерференции в условиях исполь
зования одного и того же частотного ка
нала для многих пользователей. Кроме 
того, для организации мобильной связи 
внутри помещений, на территориях отде
льных предприятий и организаций прихо
дится создавать соты малого размера (ми
кро- и пикосоты). В пределах большого 
города сеть имеет иерархическую струк
туру, когда соты небольшого размера 
(микро- или пикосоты) дополнительно 
развертываются внутри сот большего ра
змера.

Для минимизации затрат на орга
низацию мобильной связи необходимо 
решать задачи радиопланирования, т.е. 
оптимального размещения базовых стан
ций (БС), с более высокой эффективнос
тью. Для достижения поставленной цели 
необходимо сочетание детерминистских и 
статистических моделей и методов расче
та потерь мощности излучаемого элект-
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ромагнитного поля с применением циф
ровых карт местности [1, 2].

Таким образом, задача радиопла
нирования представляет собой многоэта
пную процедуру, а критерии ее оптими
зации противоречивы. Для решения этой 
задачи необходимо выделять ключевые 
параметры, анализировать их взаимную 
связь и влияние.

Иерархия последовательнос
ти этапов радиопланирования

Процедура радиопланирования распа
дается на несколько этапов (рис. 1). Предва
рительно определяются наиболее общие 
свойства сети, в частности, число и специ

фика мобильных сервисов, параметры кон
фигурации сети и пр. На втором этапе делае
тся обзор зоны возможного размещения БС, 
привязка к географической карте, выбор ме
тодики расчета потерь при распространении, 
расчет сетевого ресурса. На основании этих 
данных планируются параметры ячеек -  ве
личина зоны покрытия и ресурс пропускной 
способности. На третьем этапе производится 
наезройка и согласование параметров и 
структуры сети по результатам тестирования 
каждой ячейки. На основании полученных 
экспериментальных данных проводится (при 
необходимости) коррекция предыдущих 
этапов плана.

Рис. 1. Многоэтапная процедура радиопланирования.

Если микро- или пикосоты развер
тываются внутри макросот, структура се
ти сотовой связи становится иерархичес
кой [3, 4]. Соответственно, и система 
управления сетью приобретает иерархи
ческий характер. Перечислим уровни ие
рархии управления, объекты управления 
и периодичность управляющих воздейст
вий.

1. Верхний уровень. Статистическая 
оптимизация и настройка параметров сети 
на основе данных измерений характерис
тик сетевых элементов. Технические па
раметры комбинируются с функцией сто
имости, по минимуму которой проводит
ся оптимизация сети. При этом вводятся 
ограничения на минимально допустимый 
уровень качества сервиса. Периодичность 
повторений этой процедуры от несколь

ких дней до нескольких месяцев (в зави
симости от масштаба сети).

2. Промежуточный уровень. Управ
ление коммутационными центрами, конт
роллерами базовых станций, другими ко
нтроллерами с периодичностью от неско
льких минут до нескольких часов.

3. Оптимизация параметров сетевых 
узлов, приемо-передающих устройств ба
зовых станций в реальном времени.

Информация от нижнего уровня испо
льзуется на верхнем уровне в качестве исхо
дных данных для оптимизации и настройки 
параметров.

С учетом приведенных соображений 
можно сделать вывод, что при радиоплани
ровании и текущей эксплуатации сетей 30 
крайне важно повышать точность предвари
тельных расчетов, прежде всего, расчетов 
потерь мощности сигнала, поскольку даже
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минимальная экономия при высокой плот
ности размещения БС даст значительный 
общий выигрыш. Соответственно, необхо
димо уточнять электродинамические модели 
рассеяния волн, особенно в условиях города. 
Как отмечается выше, большое значение 
имеет уточнение статистических характери
стик городского рельефа и разработке мето
дики их оценивания по цифровым картам.

Выбор необходимой деталь
ности цифровой карты местнос
ти

Для расчета потерь сигнала базовой 
станции при распространении электромаг
нитного поля в условиях городского ланд
шафта используются различные детермини
стские модели (Окамура -  Хата, Ли, Ике- 
гами, Уолфиша -  Икегами, Ксиа -  Берто- 
ни и некоторые другие). Общим недоста
тком этих моделей является то, что в них 
учитывается только средняя высота зда
ний, поэтому в реальной ситуации потери 
будут отличаться от прогнозируемых.

Для устранения отмеченного недо
статка необходимо оценивать и учиты
вать вероятностные характеристики вы
сот. в частности -  корреляционные функ
ции (КФ) высот зданий. В общем случае 
городской ландшафт представляет собой 
статистически шероховатую поверхность 
с крупными плавными неоднородностями 
(складки местности), на которые наложе
ны мелкие неоднородности разрывного 
типа -  здания и сооружения. КФ поверх
ности в произвольном направлении мож
но определить по векторной цифровой 
карте местности [5, 6]. Данные о высотах 
зданий и расстояниях между ними храня
тся в виде атрибутов, привязанных векто
рным графическим объектам. На рис. 2 
изображен фрагмент карты с элементами 
городской застройки. Стрелкой указано 
направление съема данных.

На рис. 3 изображен график корреля
ционной функции, рассчитанной по снятым 
данным.

Рис. 2. Фрагмент цифровой карты 
(масштаб 1:10 000).

Рис.З. КФ высот поверхности.

Наложенные искусственные неод
нородности (здания) дают основной вклад 
в виде второго лепестка. Удаленные лепе
стки КФ возникают вследствие взаимного 
влияния высот зданий, расположенных на 
больших расстояниях друг от друга.

Основной проблемой при использова
нии цифровых карт местности является вы
бор необходимой детальности карты. При 
недостаточном разрешении отдельные дета
ли изображения сливаются, и тонкая струк
тура КФ теряется. На рис. 4 изображен фра
гмент цифровой карты более мелкого масш
таба. Прямоугольником выделен фрагмент, 
изображенный на рис. 2.

График КФ, рассчитанной по данным 
карты мелкого масштаба, изображен на 
рис. 5. Видно, что характерные детали, по 
которым можно оценить вклад составляю
щих вторичного рассеянного поля [1, 6], от
сутствуют.
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Рис. 4. Фраї мент цифровой карты 
(масштаб 1:1000).

Рис. 5. КФ высот поверхности, рассчитанная по
данным карты мелкого масштаба.

С другой стороны, применение карт 
слишком крупного масштаба приводит 
к дроблению цельных объектов и, 
соответственно, к зашумлению КФ про
филя поверхности. На рис. 6 изображен 
график КФ, рассчитанной по карте масш
таба 1:000 000.

П х )

Рис. 6. КФ высот поверхности, рассчитанная по
данным карты крупного масштаба.

По результатам анализа необходи
мой детальности цифровых карт местнос
ти, используемых для задач радиоплани
рования, можно сделать вывод, что 
масштаб карты должен быть одного по
рядка с характерным размером искусст
венных объектов (зданий и сооружений). 
В частности, при среднем размере, 
лежащем в пределах от 10 до 50 м, 
целесообразно использовать карты масш
таба 1:5000 ... 1:10 000.

Анализ взаимной корреляции 
ключевых параметров радио
планирования и управления

Задача радиопланирования сети 
мобильной связи, в том числе и сети 3G, 
по существу, является задачей оптималь
ного размещения БС, прежде всего, по 
критерию отношения сигнал/помехи. Од
нако при оптимизации размещения БС 
сети 3G в состав целевой функции входит 
большое количество дополнительных па
раметров, от которых зависит качество 
сервиса. Ключевыми оптимизируемыми 
параметрами задачи радиопланирования 
являются следующие:

-  задержка передачи х;
-  пропускная способность Ср;
-  потери пакетов при передаче дан
ных Lp,
-  качество Же£>-сервиса;
-  качество передачи аудио (звуковые 
файлы, обычная и /Р-телефония);
-  скорость обмена файлами по прото
колу FTP;
-  скорость и надежность работы элек
тронной почты (E-mail);
-  качество передачи видео.

Ключевыми параметрами являют
ся задержка передачи, пропускная спосо
бность и потери пакетов. Эти параметры 
оказывают наибольшее влияние на ре
зультирующее качество сервиса.

В табл. 1 приведены коэффициенты 
корреляции ключевых параметров опти
мизации для гипотетической сети 3 G. 
Данные для расчета взяты из работы [7]. 
Для расчетов использовалась стандартная 
ФОРТРАН-программа множественного 
корреляционного анализа, приведенная 
в [8].

Между основными ключевыми па
раметрами обнаруживается сильная кор
реляция. Это объясняется тем, что они 
оказывают значительное влияние на тре
бования к качеству сервиса. Исключение 
составляет электронная почта, поскольку, 
в отличие от потокового аудио, видео, 
Web-сервиса и передачи файлов по прото
колу FTP, для нес не критичны ни полоса
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Таблица І. Коэффициенты взаимной корреляции ключевых оптимизируемых 
параметров

Параметр
т к 1,0

Ср
В« 0,98 1,0

Lp
1—> <D 
CL 
CUоИ

0,69 0,68 1,0
Web 0,75 0,76 0,36 1,0

Аудио Гс
Й 0,65 0,64 0,50 0,30 U0

FTP S 0,77 0,75 0,63 0,57 0,44 1,0
E-mail

CSS 0,17 0,22 0,34 0,30 0,36 0,16 1,0
Видео -єь 0,87 0,89 0,84 0,53 0,67 0,79 0,30 LO

т Ср L p Web Аудио FTP Е-таі\ Видео

пропускания канала, ни задержка достав
ки.

Результаты корреляционного анали
за служат ключевым индикатором мони
торинга и регулирования потоковых дан
ных и ШеЬ-сервиса. Это необходимо для 
прогнозирования и предотвращения пере
грузок контролируемого сетевого фраг
мента -  центральной ячейки и прилегаю
щих к ней соседних ячеек.

Выводы
Для решения задач радиопланиро

вания и текущего управления сетью мо
бильной связи 3 С необходим системный 
подход. Критерии оптимизации ключевых 
параметров радиопланирования сети и 
текущего управления сетью являются не
однозначными и противоречивыми. Учет 
этих противоречий и поиск компромисс
ных решений возможен при использова
нии статистических методов, согласова
ния достоверности и детальности исход
ных данных с физическим смыслом реша
емых задач.
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