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ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Предмет обсуждения в докладе 

Инфокоммуни- 
кационные 
технологии 

Сети 
радиодоступа  

Геоинформационные базы данных → знаний 

Инфокоммуни- 
кационные 
технологии 

Общество  
(без границ) 

Общество 

Когнитивные сети 
радиодоступа 

RAN 

RAN 

Управление 
RAN 

 
(Radio 
Access 

Network)  

Программные 
средства 

управления RAN  

Разработка 
программных 

средств 
управления 

RAN  

ООО 
«ИнфоТел»  

Коэволюция 

ГИС СГИС 
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Информационные технологии  
и коммуникации 

Место RAN в ИКС 

Концептуальная модель инфокоммуникационной сети 

Информацион-
ная сеть

сеть
Транспортная

сеть

Сеть 
доступа

SDH (NG-SDH) , WDM ,  
ATM, 10 (40) GE, MPLS, 

IPv4 (v6 )... 

PDH, SDH, 
HDSL, GE, IP

802.11, 
802.16, 

802.20 ...  
GSM, CDMA, 

LTE, TETRA...  

Телекоммуника-
ционная сеть

Абонентские
системы

1-й уровень

2-й уровень

3-й уровень

ISDN

 
 
 
 

RAN 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

ПК ONEPLAN RPLS и этапы жизненного цикла 
сетей подвижной связи 

Бизнес
-план 

Анализ ожидаемого 
трафика и определение  
требований к покрытию  

Планирование 
-трафик; - покрытие; 

- ЧТП;  
- транспортная сеть 

Заключение  
договоров аренды  

Проектно- 
изыскательские  

работы  

Подача частотных 
заявок  

Системное 
проектирование  

Строительство 
(модернизация) 

сети  

Тестовая 
эксплуатация  

Получение 
частотных заявок  

Приемка 
сети РСН  

Коммерческая 
эксплуатация  

Оптимизация 
топологии 

сети  

Программный комплекс 
ONEPLAN RPLS 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Взаимосвязь учитываемых факторов при управлении 
(планировании и оптимизации) RAN 

технологии 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Показатели качества процесса планирования  сетей в 
среде ONEPLAN RPLS 

+ минимальные 
расходы на 

проект  

+ полное соответствие      
проектных решений 
условиям    работы  
сети 

+ обоснование решений в 
минимальное время 
+ резерв времени на монтаж 
+ опережение конкурентов 

+ снижение 
капитальных и 
операционных 

затрат 

+ наиболее полное 
удовлетворение 
потребностей 
абонентов 

оперативность 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

1. Принципы автоматизированной оптимизации с 
помощью ПК ONEPLAN RPLS 

8 

Оптимизация соотношения затрат на планирование (оптимизацию) $*п   
и на развертывание (эксплуатацию) сети $*с  
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Информационные технологии  
и коммуникации 

Программные комплексы (ПК) 
ONEPLAN RPLS 

ONEPLAN RPLS-DB 

       ONEPLAN RPLS-DB RFP: 
       - БД; - цифровые карты; 
       - покрытие TDMA/CDMA 
         (2G/3G/4G) LTE 
       - ЧТП и конфигурация 
       - QoS, драйв-тесты 
       - статистика анализ, обр. 
       - автоматическая оптимизация  
          модуль (NEO). 

ONEPLAN RPLS-XML (ONEGA): 
- покрытие; -LAC, BSIC; -соседи Handover;     - интервалы РРЛ; - цифровые карты; 
- ЧТП, FH; -качество ПД и речи - драйв-тесты;       - статистика; - оптимизация сети. 

 2009г.            -              2013г. 

  ONEPLAN RPLS-DB RFP: 
     - БД; - цифровые карты; 
     - покрытие TDMA (2G, WiMax, ЦТВ); 
     - ЧТП, LAC, BSIC, QoS; - драйв-тесты; 
     - статистика, оптимизация. 

     ONEPLAN RPLS-DB TE 
     - структура транспортной сети;  
     - планирование потоков;  
     - поиск оптимальных маршрутов; 
     - отчеты. 

  ONEPLAN RPLS-DB 3G: 
     - БД; - цифровые карты; 
     - покрытие CDMA (3G, WiMax) 
     - конфигурация, QoS, драйв-тесты 
     - статистика, оптимизация. 

ONEPLAN RPLS-DB Link: 
-БД;    - цифровые карты; 
-интервалы и линии РРС; 
-ЧТП и ЭМС сетей РРС; 
-рациональный проект сети. 
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Информационные технологии  
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Состав ПК ONEPLAN RPLS-DB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЦММ 

Сеть подвижной связи 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Транспортная сеть 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Радиоподсистема 
Абонентские терминалы 

Подсистема БС / Сеть радиодоступа 
 BSS / UTRAN 

Подсистема коммутации и управления 
 NSS, OSS  / CN,O&M 

Доступ к БД, редактирование 
данных, запуск модулей, 
отображение результатов 

RPLS-DB Link 

Планирование сетей 
фиксированной 

радиосвязи PTP, 
PMP, WiMax 

RPLS-DB 
RFP  

Планирование ЧТП, 
кодов, FH, GPRS, 

EDGE, HSDPA, EVDO, 
OFDMA, Handover. 

Анализ качества услуг 
т статистики 

RPLS-DB  
NEO Автоматизированная 

оптимизация 
параметров 

радиоподсистемы 
сетей подвижной 

связи 

RPLS-DB 
Coverage  

Расчет и анализ 
покрытия, калибровка 

моделей. 
Точность m<1 dB, 

sig<94-6) dB 

RPLS-DB Link 
EMC 

RPLS-DB 
TE 

Оценка ЭМС 
группировки 

радиорелейных 
средств, расчет ЧТП 

Учет коммутации 
потоков и поиск 

маршрутов на 
транспортных сетях 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

1. Единая БД, пользовательские проекты, ограничение доступа к проектам 

2. Единая БД, общий проект, ограничение доступа к элементам проекта 

3. Локальные БД, объединение и синхронизация проектов 

БД 1  

Варианты работы в сети 

Проект 1 

Проект 2 

Общий проект 

Проект N 

БД 

Планир-к 1 

Планир-к 2 

Главный планир-к 

Планир-к N 

Доступ к БД 

Доступ к элементам  
проекта региона  

Общий проект 

БД Доступ к БД 

БД N  Синхр. 
проектов 

БД 1  БД N  

Корпоративная БД  
11 
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Информационные технологии  
и коммуникации 

Работа с БД, геонавигация и ГИС интерфейс 

Инсталляция векторных карт MapInfo без конвертации, расчетных 
матриц RLF, RLF2, TER, SRTM3, GTOPO30  

Редактирование и поиск 
элементов проекта, 
генерализация, выбор 
системы координат  

Универсальный 
геоконвертер – 
импорт расчетных 
карт систем 
планирования Asset, 
Atoll, ICS-Telecom, 
Mentum-Planet  

12 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Работа с БД, геонавигация и ГИС интерфейс 

Создание и редактирование справочника 
статусов объектов, ТХ оборудования и 
радиоклиматических параметров   

Отображение линий связи по 
заданным признакам (утилизация, 
диапазон и т.д.)  

13 

Удобный и проверенный на практике 
интерфейс   
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Информационные технологии  
и коммуникации 

Работа с БД, геонавигация и ГИС интерфейс 

Использование общедоступного картографического ресурса  

1800 

900 

14 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

Инструменты анализа покрытия 

15 
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Информационные технологии  
и коммуникации 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

16 

Типовой набор результатов расчета RAN в направлении DL  
в виде карт уровня поля, покрытия и границ 

а) карта уровня поля б) карта покрытия в) карта границ 
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Информационные технологии  
и коммуникации 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

Модели расчета потерь распространения радиоволн 

- ITU-R P.370-7, Okumura Hata, COST 231 Walfisch Ikegami 
- Indoor, Ksj-Bertoni, Metod B 
- ITU-R P.1546-3 
- SOFDMA (Ray tracing) 
- Дего (дифракция) 
-универсальная комбинированная модель расчета (УКМР)  
построенная на основе ITU-R P.525-2/526-10,  
методов Введенского, Hata, Ольсбрука и др.) 

17 
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Принцип автоматизированной калибровки моделей 
расчета потерь 

Калибровка моделей расчета  

6

6,5

7

7,5

8

8,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Kдиф

СКО, дБ
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Суммарное ослабление на интервале расчета 

)lg(20)lg()20(122 ][][10][ смvкмтиптипдБСВ DRkkW ∗−∗+++=

=][дБSW
010 )]([ kWkWk Tоткрсвоткр +++

010 )]([ kWWkWkWk МПдифрдифрTзакрсвзакр +++++

- для ОИ 

- для ЗИ и ПЗИ 

Расчет по матрице 

Основные параметры 
калибровки Параметр Наименование Управление 

K0 

K0 откр 
K0 закр 

K1 закр 
K1 откр 

K дифр 

Смещение всех расчетных значений 
Смещение расчетных значений на откр-х интер. 
Смещение расчетных значений на закр-х интер. 
Измен-е наклона ослабления на откр-х интер. 
Измен-е наклона ослабления на закр-х интер. 
Множитель дифракционного ослабления 

Тип 
ослабл. 

Дифракция на клине или погонное ослабление 

автоматическое 
автоматическое 
автоматическое 
шаблон 
шаблон 
шаблон 
шаблон 

0

0,5

1

1,5

2

160 520 920 1800 2800 3800 4800 6250 R, м

F

λ2111 hhR ≥

Зависимость F от расстояния 

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

-10 -5 0 5 10 15 20 K1, дБ

СКО, дБ

Зависимость СКО от наклона ослабления Зависимость СКО от множителя дифракционного ослабления 
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и коммуникации 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

Калибровка моделей расчета потерь в 2G сетях подвижной связи  

Точность расчета: средняя ошибка 0 дБ, СКО 4,72 дБ, корреляция 0,91 

19 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Автоматизированная калибровка моделей расчета потерь 
в сетях CDMA-450 1xEVDO 

Калибровка моделей расчета потерь в сетях CDMA-450  

Точность расчета: средняя ошибка 0 дБ, СКО 5,24 дБ, корреляция 0,89 

20 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

Калибровка модели UMTS  
Точность расчета: средняя ошибка 0 дБ, СКО 5,35 дБ, корреляция 0,89 

21 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Автоматизированная калибровка моделей расчета потерь 
в сетях LTE 

Калибровка модели LTE  
Точность расчета: средняя ошибка 0 дБ, СКО 5,25 дБ, корреляция 0,95 

22 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

Расчет проникновения сигнала внутрь зданий  
Рек. МСЭ-R P.1411, P.1238 
Потери на проникновение 5-40 дБ и более,  
СКО 4-10 дБ в диапазоне частот 0,75 – 5 ГГц 

Рис.1 

Рис.2 Рис.3 23 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Особенности использования матриц NASA 
Матрица по карте, ср. ош. 0 дБ, СКО 5.4 дБ Матрица NASA, ср. ош. 0 дБ, СКО 7 дБ 

Профиль РРИ по матрице NASA Профиль РРИ по карте 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

24 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Особенности использования КЦММ (NASA+местные предметы) 
Матрица по карте 100k, ср. ош. 0 дБ, СКО 5.7 дБ Матрица NASA_100k, ср. ош. 0 дБ, СКО 5.6 дБ 

Профиль РРИ по матрице NASA+100k Профиль РРИ по карте 100k 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

25 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

Автоматизированное формирование ЧТП и анализ интерференции  

26 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

Оценка качества передачи данных и речи  

0

20

40
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80
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120

0 5 10 15 20 25 30
Average received Es/N0 per receiver branch (dB)

Th
ro

ug
hp

ut
 (M

bp
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QRM-MLD using ASESS
MMSE

QPSK R = 1/2
QPSK R = 2/3
QPSK R = 3/4
16QAM R = 1/2
16QAM R = 2/3
16QAM R = 3/4
16QAM R = 4/5
64QAM R = 2/3
64QAM R = 3/4
64QAM R = 4/5
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Информационные технологии  
и коммуникации 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

Прогнозирование MOS 

Сравнение рассчитанных и измеренных значений MOS 

Результаты расчета MOS 

-0,04

0,06

0,16

0,26

0,36

0,46

0,56

0,66

0,76

1 2 2,5 3 3,5 MOS

ПРВ

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1 ИФРВ

ПРВ
ИФРВ

Зависимость MOS от С/П 

Ср. значение MOS=2,92/2,89;  СКО=1/0,73; p(MOS<=2,5)=0,23/0,3 

0

5

10

15

20

25

30

1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 MOS

ПРВ

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1 ИФРВ

ПРВ
ИФРВ
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ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

Планирование 3G сетей подвижной связи  

Сервис  Хэндовер 

29 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Планирование и оптимизация 
радиоподсистемы 

Внутрисетевой и межсетевой хэндовер  

30 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Учет  неравномерности распределения нагрузки 

31 

Модель трафика 

Карта распределения 
нагрузки 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Учет  характеристик режимов повторного 
использования частот (в сетях WiMax и LTE) 

32 

Обобщенные табличные результаты расчета показателей покрытия с заданной 
требуемой скоростью передачи (TP – throughput) 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Учет  характеристик режимов повторного 
использования частот (в сетях WiMax и LTE) 

33 

Результаты расчета карт максимальной доступной скорости при задании различных 
параметров мягкого повторного использования частот 

а) N=3, τ1=100%,τ2=0, ρ=0% 

(FUSC) 

в) N=3, τ1=0%,τ2=100%, ρ=100% 

(PUSC) 

в) N=3, τ1=80%,τ2=20%, ρ=100% 

(FFR) 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Учет  характеристик режимов повторного 
использования частот (в сетях WiMax и LTE) 

34 

Обобщенные графические результаты расчета показателей покрытия 
c различной требуемой скоростью передачи (TP – throughput) при различных ресурсах 

и вариантах повторного использования частот 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Оптимизация радиоподсистемы 

Автоматизированная оптимизация параметров радиоподсистемы 

KPI по данным 
статистики 

Прогнозируемые 
значения KPI 

1. «Синтез через анализ» – пошаговый перебор управляемых параметров (APvar) с контролем результатов 
прямого расчета показателей качества (KPIvar) на каждом шаге до момента получения приемлемого 
(оптимального или требуемого) результата (APopt → KPIopt ) 

2. «Непосредственный синтез» – обратный расчет оптимальных (требуемых) значений управляемых 
параметров (APopt) на основании заданных оптимальных (требуемых) значений показателей качества 
(KPIopt)  

Прямой 
расчет 

APvar 

APopt 

KPIvar 

KPIopt 

Универсальный и точный способ для любых AP и KPI, но требует много 
времени 

Обратный расчет 
APvar 

APopt 

KPIvar 

KPIopt 

Быстрый способ, но реализуем только для некоторых AP и KPI и без гарантий 
точности 

Исходные, 
перебираемые 
и итоговые 
оптимальные 
значения 
управляемых 
параметров 

Диагностируемые 
проблемные и 
прогнозируемые 
оптимальные 
значения 
управляемых 
параметров 
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Модели сети, используемые при решении задач оптимизации 

Модель 
сети 

Простые однородные 
математические модели 

Сложные неоднородные 
математические модели 

Статистические модели 
(результаты измерений) 

Доступные характеристики состояния оборудования,  
внешней среды, ресурсов и качества обслуживания 

Действующая сеть  
сотовой связи 
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Принципы автоматизированной оптимизации с 
помощью ПК ONEPLAN RPLS 

Функциональная архитектура программных комплексов (ПК) ONEPLAN RPLS, 
поддерживающих решение различных задач оптимизации радио и транспортной подсистем 

2G/3G/4G сетей подвижной связи и широкополосного радиодоступа 

DB MS SQL 

RPLS-XML  

RPLS-DB RFP  

RPLS-DB Link  

RPLS-NEO  

 
ГИС Neva  

 
ГИС MapInfo  

XML 

XML 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Матричные 
карты  

RPLS-ТЕ  
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Особенности использования и возможности 
функционального модуля ONEPLAN RPLS NEO 

1) в моделях оборудования - с учетом данных аудита 

2) в моделях РРВ -  c учетом данных измерений 

3) в моделях трафика – с учетом данных статистики 
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Требования к предварительному контролю достоверности исходных данных 
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Ранжировка перебираемых параметров и рассчитываемых показателей 
В порядке убывания приоритетов (возрастания  сложности и/или стоимости): 
 
 Параметры:  var {P, U, A, T, H, F, B} 
 (P-мощность, U-наклон, A-поворот, T-тип, H-высота, F-частота, B-активность) 
  
 Секторы:       var {1,…,N} 
  
 Показатели:  сетевые – аддитивные (интегральные), 
            сетевые – мультипликативные (выборочные), 
         секторные. 
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Особенности использования и возможности 
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Снижение сложности  решения задач оптимизации 

Экспоненциальная сложность ---> Полиномиальная сложность 

( ) ( )∑∏
==

+++++→⋅⋅⋅⋅⋅
N

i
iiiiii

N

i
iiiiii FHAUPBFHAUPB

11

Типовая декомпозиция общей сложной задачи оптимизации на более простые  
частные  задачи оптимизации зон покрытия (I), обслуживания (II) и помех (III)  
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Файлы XML –  
расчетные 

проекты  
филиалов 

БД  
матриц 

рельефа 

БД  
активных БС 

Отслеживаемые параметры 
- координаты точки; 

- высота подвеса антенн; 
- азимут сектора; 

- угол наклона антенн; 
- диаграмма 

направленности антенны. 

БД  
рассчитанных  БС 

Автоматический 
расчет 

Удаленный  
FTP-сервер оператора 

Формирование карты 
зоны обслуживания 
средствами оператора 

Загрузка данных по расписанию 

Задание на расчет 

Загрузка расчетов 



ИНФОТЕЛ  
Информационные технологии  
и коммуникации 

Основные заказчики ПК ONEPLAN RPLS 
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– Экономия ресурсов при 
заданных требованиях к 
связи и  характеристиках 
мешающих воздействий  

– Улучшение качества 
связи (расширение услуг) 
при заданных ресурсах и 
мешающих воздействиях  

– Увеличение 
устойчивости к 
мешающим воздействиям 
при заданных ресурсах и 
требованиях к связи  

Увеличение  
информационного 

содержания 
системы связи 

(степеней 
свободы и  
правил их 

переключения: 
алгоритмов, 
протоколов, 

технологий,…)  

Движущие факторы развития RAN в направлении когнитивных сетей 
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