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Введение

В современных сетях сотовой связи востребованным является не столько возможно большее покрытие территории, сколько беспрерывность предоставления заявленных услуг. Эти услуги характеризуются различными требованиями к объему трафика, и к его целостности. 
При проектировании сети сотовой радиотелефонной связи, в зависимости от стадии, определяются места установки базовых станций с учетом обслуживания максимального количества абонентов с заданным качеством сервиса, конфигурация самих базовых станций, линий связи и прочих элементов сети. Целью проектирования является достижение оптимального соотношения  «Эффективность (качество)/стоимость». При этом учитывается большое количество различных факторов географического, геофизического, социального, а также антропогенного характера. Выделяются следующие задачи проектирования сети радиотелефонной связи:
определение мест установки базовых станций, необходимых для обеспечения радиопокрытия территории обслуживания;

распределение частотных каналов между сотами (составление схемы повторного распределения частот в сети);

определение числа пользователей по рассчитанному трафику и построение сети достаточной емкости для их обслуживания с требуемым качеством;

оптимизация сотовой сети по минимальному числу сот (минимальной стоимости развертывания сети) и высокой надежности связи.

Каждая из этих задач важна и не может рассматриваться в отрыве от остальных. В противном случае возможны ошибки в построении сети.
Как показано выше, проектирование охватывает широкий спектр вопросов. В данной контрольной работе предлагается освоить ту часть, которая касается оценки объема оборудования исходя их значений интенсивностей трафика, обслуживаемого этим оборудованием. При этом в качестве рассчитываемого оборудования взяты приемо-передающие станции, а также число каналов и потоков ИКМ для всех действующих направлений связи. 
Исходные данные:

	№

варианта
	Емкость MSC
(NMS)
	Количество BSC

(nBTS)
	Процентное распределение абонентов  по зонам обслуживания BSC

Pi (i=1÷ nBTS)
	Удельная нагрузка от одной мобильной станции (aMS)
	Емкость ГТС
NГТС

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	7
	67000
	2
	50  50
	0,02
	600000

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Номер варианта определяется по последней цифре пароля.

           1. Разработка структурной схемы сети сотовой связи 
             1.1 Структурная схема сети сотовой связи

Сеть сотовой связи строится по радиальному принципу, т.е. центральным элементом является GMSC, к которому подключены все MSC сети. Доступ мобильных станций к оборудованию MSC обеспечивается подсистемой BSS, как показано на рисунке 1.1. По исходным данным следует отобразить все BSS с указанием числа BTS, согласно проведенных расчетов (см. главу 2).
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Рисунок 1.1- Структурная схема сети сотовой связи 
        1.2 Разработка системы нумерации на сети сотовой связи
 B GSM системе для целей идентификации оборудованию, мобильным абонентам, мобильным аппаратам и сотам присваиваются номера. 

MSC/VLR номера используются для идентификации MSC/VLR. Номер имеет следующий формат CC+NDC+LSP. 

СС – код страны (Country Code). 

NDC -национальный код местонахождения (National Destination Code). 

LSP - Locally Significant Part. Эта часть номера определяется оператором. 

В качестве примера можно привести следующий номер MSC/VLR  86-139-00311. Так как MSC и VLR обычно находятся в одном физическом устройстве, MSC и VLR имеют один и тот же номер. 

 Для идентификации HLR используется номер HLR.

Он имеет следующий формат ：CC+NDC+H0 H1 H2 H3 0000.

CC - код страны (Country Code).

NDC -национальный код местонахождения (National Destination Code). 

H0H1H2H3  определяется оператором.

Пример номера HLR: 86-139-0666-0000.  

Каждому абоненту сетей GSM присваивается международный телефонный номер абонента сети GSM (MSISDN),  который имеет вид: DEFавХ1Х2Х3Х4Х5. В свою очередь, в любой сети GSM действует внутренняя система нумерации IMSI. IMSI состоит не более чем из 15 знаков. Соотношение номеров MSISDN и IMSI представлено на рисунке 1.2.

[image: image1]
Рисунок 1.2 - Взаимосвязь номеров MSISDN и IMSI
CC — код страны. Для России 7.

NDC — национальный код направления, равен 902, 901, 903.

SN — номер абонента сети подвижной связи.

МCC — код страны подвижной связи. Для России в рек. Е.212 выделен код 250.

МNC — код сети подвижной связи, т.е. сетевого поставщика услуг и регистра HLR. Число цифр, которое используется для этой цели, зависит от размера сети и числа HLR в ней. 
MSIN — номер, определяющий подвижного абонента в сети.

Таким образом, в разделе, посвященном нумерации, следует разработать номера для коммутационного оборудования MSC/VLR и HLR. Согласно заданной емкости MSC, для всех мобильных станций сети разработать номера MSISDN и IMSI. Результаты занести в таблицу 1.1.
Таблица.1.1 - Нумерация оборудования на сети сотовой связи
	Номер MSC/VLR


	Номер

HLR
	Емкость

MSC
	Номера

MSISDN
	Номера

IMSI

	
	
	
	
	


              2  Определение объема оборудования подсистем BSS, включенных в MSC
На рисунке 1.1 представлены некоторые интерфейсы сети GSM.

 Назначение и основные характеристики данных интерфейсов следующие:

1. Радиоинтерфейс Um:
Основное назначение – обеспечить обмен следующими видами информаций между
MS и BS:

а) Информация типа U (пользовательская):
· сжатая речь 13 кбит/с или 6,5 кбит/с;

·  передача данных 9,6 кбит/с. 

в) Информация типа С (сигнализация):
· абонентская сигнализация по протоколу DSS1.
c) Информация типа M (управление):
· информация для обслуживания Um-интерфейсом;
· информация для управления ресурсами в доступе.

Для передачи этих видов информаций выделяются следующие диапазоны частот:

· Стандартная версия GSM:

· 890 - 915  МГц от MS к BS;
· 935 – 960 МГц от BS к MS.
· Расширенная версия GSM:

· 880 - 915  МГц от MS к BS;
· 925 – 960 МГц от BS к MS.
· Версия GСS-1800:

· 1710 - 1785  МГц от MS к BS;
· 1805 – 1880 МГц от BS к MS.
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В стандартной версии GSM в Um - интерфейсе (радиоинтерфейсе) используются:

ФИЗИЧЕСКИЕ КАНАЛЫ

Рисунок 2.2 – Каналы в Um- интерфейсе

1) Частотные каналы (200кГц на каждый частотный канал), тогда в диапазоне 25 МГц можно организовать (25МГц/ 0,2МГц)-1=124 частотных канала (124 - от BS к MS и  от MS к BS).

2) Временные каналы (на каждой из 124 частот организуется по 8 каналов с временным уплотнением) Всего 124*8=992 физических временных канала.

ЛОГИЧЕСКИЕ КАНАЛЫ

В физических каналах организуется несколько логических каналов

	Каналы трафика - ТСН
	Каналы управления - ССН

	Речь 13 кбит/с (TCH/FS)

Речь 6,5 кбит/с (TCH/HS)

Данные 9,6 кбит/с (TSH/F 9.6)
Данные 4,8 кбит/с (TSH/F 4.8)

Данные 2,4 кбит/с (TSH/F 2.4)
	BCCH – вещательный общий

……

…


Для организации одного частотного канала необходимо установить один приемо - передатчик на BS. Организация Um- интерфейса на конкретной территории, требует частотно- территориального планирования и организации сот, что выполняется  в курсовом проекте  в другом курсе.

Если используется радиальная схема сети (т.е. все 124 частотных канала- передатчика разместить в центре местности),  то емкость системы GSM будет ограничена 992-мя физическими каналами, которые при нагрузке 0,025 Эрл от одной  MS, могут обслужить 992/0,025=40000 абонентов.

Однако можно значительно увеличить количество абонентов, если использовать сотовую структуру размещения BS, при которой возможно повторное использование частот через две соты.

Грамотное частотное планирование (не более 16-20 передатчиков на одну BS) позволяет увеличить количество абонентов до нескольких сот тысяч.

В данной работе будем считать, что абоненты размещаются равномерно по всей территории сети, поэтому количество приемо–передатчиков на всех BТS можно принять одинаковым, но не более 16…20 на одной BТS.


С учетом вышесказанного, рассчитаем требуемое количество передатчиков для организации Um – интерфейса между MS и BТS.


Допустим сеть GSM должна обслужить 50 000 абонентов (N MS =50 000).

Следует учитывать, что на сети сотовой связи обслуживаются не только абоненты, зарегистрированные в данной домашней сети, но и роуминговые абоненты. Согласно данным приложения А доля роумеров в числе абонентов сотовой сети региона (межрегиональной сотовой сети) равна 5 - 20% от NMS. Предположим, что доля роумеров на проектируемой сети равна 10%.

Если один MS создает нагрузку 0,025 Эрл, то общая нагрузка на сеть составит

                        AMSC =aMS*NMS*1,1 =0,025*50 000*1,1 = 1375 Эрл
Примем потери в сети 1%, получим поступающую нагрузку равную:

AMSC поступ =0,99 *АMS =0,99*1375 = 1361,25 Эрл

Распределим полученную нагрузку AMSC поступ между BSC. Для этого, используя значение процентного распределения абонентов  по зонам обслуживания BSC (Pi), выделим соответствующую долю нагрузки каждому BSC.
ABSCi =  (Pi/100)* AMSC поступ
Пусть в нашем примере всего один BSC, потому ABSCi = AMSC поступ.

Один приемо–передатчик поддерживает в Um- интерфейсе  в каждом TDMA–кадре  8 временных каналов.

Допуская нагрузку на один временной канал с множественным доступом равной 0,75 Эрл, рассчитаем общее число временных каналов трафика (TCH) для каждого  BSC:

N TCHi= ABSCi  / 0,75= 1361,25 /0,75 =1815 каналов TCH
 Учитывая, что на одной частоте можно организовать 8 каналов TDMA из которых один временной канал отводится под канал управления, 7-для разговора TCH,  получим общее число приемо–передатчиков (TR) в зоне каждого BSC.

NTRi=]
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 Пусть на каждой  ВTS расположено 15 приемо–передатчиков, тогда число BТS для каждого BSC равно:

NBSi=]
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Итак для организации Um- интерфейса к 55 000 MS, необходимо установить на сети 18 BS с общим числом приемо–передатчиков (TR) 260 (по 15 на каждой BS).

2. A-bis интерфейс – это интерфейс между BS  и  BSC для передачи речевой и сигнальной информации, а также служебной информации для техобслуживания BS.

В A-bis интерфейсе используются 2048 кбит/с потоки, в которых речь передается в сжатом виде и под один речевой канал отводится 16 кбит/с, т.о., в одном 2048 кбит/с потоке организуется до 2048/16=128каналов, 120 из которых выделяется для пользовательской информации, а остальные служебные (сигнализация по протоколу LAP-D, синхронизация и О&M). Таким образом для одной BS, обслуживающей 15 приемо-передатчиков или 15*7=105 каналов трафика, необходимо организовать в A-bis интерфейсе по одному 2048кбит/с потоку.

Итого получаем суммарное количество потоков на входе каждого BSC равно:
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3. А-интерфейс – интерфейс между BSC и MSC организуется по первичным цифровым потокам (PDC) со структурой каналов 16 кбит/с или 64кбит/с в зависимости от местоположения транскодера (TCE). Экономичнее располагать ТСЕ ближе к MSC, т.к. при этом количество первичных потоков сокращается в 4 раза.

В А-интерфейсе между BSC и TCE, организованном со сжатием речевой информации, можно организовать 120 разговорных каналов и каналы сигнализации по протоколам LAP-D и BSSAP/SCCPдля поддержки процедур установления соединения и хэндовера. Рассчитаем необходимое количество первичных потоков в А-интерфейсе:
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В А'- интерфейсе между ТСЕ и MSC количество потоков увеличивается в 4 раза т.к. скорость каждого канала 64 кбит/с


[image: image8.wmf]72

4

*

18

4

*

'

=

=

=

A

i

PDC

A

i

PDC

N

N

 PDC
Результаты расчетов свести в таблицу 2.1.
Таблица 2.1 - Объем оборудования подсистем BSS

	Номер BSC
	Емкость
BSC
	Количество
BTS
	
[image: image9.wmf]Abis

PDC

N


	
[image: image10.wmf]A

PDC

N


	
[image: image11.wmf]'

A

PDC

N


	AMSCпоступ

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


3 Расчет интенсивностей нагрузок от MSC
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Рисунок 3.1 - Схема подключения MSC к ГТС

Будем считать, что вся поступающая на MSC нагрузка распределяется по следующим направлениям (рисунок 3.1):

a) к своим  мобильным абонентам (к MS); 

b) к абонентам телефонной сети общего пользования PSTN (через РАТС-5 и АМТС);
c) к абонентам других сетей с подвижными объектами (через GMSC);
d) междугородная нагрузка на АМТС.

Предположим, что нагрузка между  своими  мобильными абонентам (АMS) и абонентами PSTN распределяется пропорционально их емкости, т.е.
AMSC поступ = 1238 Эрл (рассчитанная в п.2) - это нагрузка ко всем абонентам сети Nсети, а АMS - это нагрузка к мобильным абонентам своей MSC с обслуживаемой емкостью NMS. 
А MS =
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= 648,69 Эрл,

где Nсети = NГТС + N MSC , т.е. емкость всей сети (например, 100 000 абонентов).

Остальная нагрузка направляется к абонентам PSTN и к  GMSC
АGMSC+A PSTN= AMSCпоступ - А MS=1361,25-648,69=712,56 Эрл

Будем считать, что 10% этой нагрузки это нагрузка к абонентам других сетей с ПО (АGMSC), тогда

АGMSC=( АGMSC+A PSTN)*0,1=712,56*0,1=71,26 Эрл
Остальная нагрузка распределяется к абонентам телефонной сети общего пользования PSTN (A PSTN):

A PSTN= ( АGMSC+A PSTN)- АGMSC=712,56-71,26 =641,3 Эрл
Эта нагрузка делится поровну между РАТС-5 и АМТС и с учетом потерь внутри коммутационного поля (2%) принимает значение:
АMSC-РАТС-5 = (A PSTN/2)*0,98=(641,3/2)*0,98=314,24 Эрл

АМSC-АМТС  = (A PSTN/2)*0,98=(641,3/2)*0,98=314,24 Эрл

Согласно данным приложения А доля междугородней нагрузки для мобильной сети равна 10% от нагрузки, возникающей на мобильной сети (AMSCпоступ). Потому в направлении АМТС обслуживается нагрузка равная:
ААМТС = AMSCпоступ*0,1= 1361,25*0,1=136,1 Эрл.
Предположим, что данная нагрузка делится пополам. Тогда

 ААМТС-ЗСЛ = ААМТС-СЛМ= ААМТС/2 = 136,1/2= 68,05 Эрл.

Итоги расчета нагрузки, распределяемой на мобильной сети, сводятся в таблицу3.2:

Таблица3.1
 -  Распределение нагрузки на сети сотовой связи
	Обозначение нагрузок

	А MS
	АGMSC
	A PSTN
	ААМТС-ЗСЛ
	ААМТС-СЛМ 

	
	
	
	
	

	
	
	АMSC-РАТС-5
	АМSC-АМТС
	
	

	
	
	
	
	
	


         Определение значений расчетных  нагрузок 

Все  средние   значения  нагрузок (Аij ), представленные в таблице 3.1 переводятся  в  расчетные  (Y) и представляются в таблице.3.2.
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Таблица 3.2 -  Средние и расчетные значения интенсивностей нагрузок

	Обозначение средней

нагрузки
	Значение

средней

нагрузки
	Обозначение расчетной нагрузки
	Значение расчетной нагрузки

	АGMSC
	
	YGMSC
	

	АMSC-РАТС-5
	
	Y MSC-РАТС-5
	

	АМSC-АМТС
	
	YМSC-АМТС
	

	ААМТС-ЗСЛ
	
	YАМТС-ЗСЛ
	

	ААМТС-СЛМ
	
	YАМТС-СЛМ
	


4  Расчет числа  ИКМ-трактов от MSC
Расчет числа каналов и  аналоговых СЛ от проектируемой  MSC к  РАТС-5, АМТС и GMSC  производится по  1-й формуле Эрланга при потерях Р=0.005; к АМТС- при потерях 0.001. Расчет сводится в таблицу 4.1:

Таблица 4.1 -    Количество исходящих ИКМ-линий от MSC
	 Нагрузки к 
	GMSC
	MSC-РАТС-5
	МSC-АМТС
	АМТС-ЗСЛ
	АМТС-СЛМ

	Y 
	
	
	
	
	

	V сл
	
	
	
	
	

	N икм
	
	
	
	
	


Расчет числа ИКМ - линий осуществляется по формуле:

                                 N икм = En ]( V СЛ-1) / 30 + 1  [                (4.1)

5 Структурная схема проектируемой сети ССПО
На основе полученных результатов, представленных в таблицах 1.1, 2.1, 4.1, нарисовать структурную схему проектируемой ССПО, с указанием всех рассчитанных значений (число каналов и трактов ИКМ на каждом направлении связи). Для этого рисунок 3.1. изменить, добавив BSC, BTS согласно расчетам и исходным данным.
Приложение А.

    Выдержка из РД 45.162-2001 "КОМПЛЕКСЫ СЕТЕЙ СОТОВОЙ И СПУТНИКОВОЙ ПОДВИЖНОЙ СВЯЗИ ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ"

2.4 Центры коммутации подвижной связи
2.4.1 Нормы расчета оборудования и каналов
2.4.1.1 Количество оборудования и число каналов при проектировании цент​ров коммутации СПС определяется с учетом п.п. 2.2.1, 2.2.2 настоящих норм и нормативов, приведенных в нижеследующей таблице.

	№№

 п/п


	Норма


	Единица измерения


	Значение* 1



	1


	2


	3


	4



	1


	Удельная абонентская нагрузка (исходящая и входящая) в ЧНН голос, факс, ПД


	Эрл


	0,015



	2


	Доля междугородных вызовов для мобильной сети


	%


	10



	 3


	Доля международных вызовов для мобильной сети


	-«-


	10



	4


	Распределение нагрузки мобильной сети по часам суток (часы пик)


	-


	11-19 часов



	5


	Коэффициент концентрации нагрузки в час наибольшей нагрузки (ЧНН)


	-


	0,09



	6


	Доля местной нагрузки в своей и других подвижных сетях


	%


	10



	7


	Доля местной нагрузки абонента сотовой сети в своей зоне


	-«-

	70 (50 ГТС, 20 СТС)



	8


	Средняя продолжительность вызова


	с


	100-120



	9


	Коэффициент потерь по участкам сотовой сети:

ЦК СПС - ТЦК СПС 

ЦК СПС-АМТС 

ТЦК СПС - УАК 

ТЦК СПС – ТЦК СПС 

ТЦК СПС-МЦК 

ЦК СПС-АТС, УИС, ОПТС ТФОП


	-

-

-

-

-

-
	0,01

 0,01

 0,01

 0,01

 0.01

 0,005



	10


	Доля роумеров в числе абонентов сотовой сети региона (межрегиональной сотовой сети)


	%


	5-20




Примечания:
1* При проектировании расширения действующих сетей нормы, указанные в П. 1,2,3,4,5,6,7,8, могут быть уточнены по результатам измерений нагрузки и распре​деления ее по направлениям в соответствии с рекомендациями «Е-500» МСЭТ, а нормы поп. 10-по материалам обследования действующей сети и исходным дан​ным заказчика.
2.4.1.2 Состав и объем проектируемого оборудования центров коммутации подвижной связи для конкретного проекта определяются фирмой-поставщиком согласно исходных данных заказчика на основании проектируемой схемы орга​низации связи.

Объем ЗИП определяется контрактом на поставку оборудования центров ком​мутации в соответствии с методикой фирмы - поставщика оборудования и ис​ходными данными заказчика.

2.4.1.3 Исходные данные по СОРМ, системам управления и учета стоимости предоставленной услуги сотовой связи выдаются заказчиком как приложение к ТЗ на разработку проекта.

2.4.1.4 Связь центров коммутации федеральной сети подвижной связи с тран​зитным центром коммутации, АМТС, БС; транзитных центров коммутации с АМТС, МЦК, УАК осуществляется по каналам цифровых систем передачи со ско​ростью 2048 кбит/с.

На региональных сетях вопросы организации каналов решаются исходя из тех​нических условий операторов присоединяющих сетей.
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