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АНДАТПА 

 

 

Бұл дипломдық жоба ұялы байланыстың трансмиссиондық желісіндегі 

радиореле арналарының блогын құрастыруға арналған. Технологиялық және 

қанаушылық сұрақтар қаралған, SecureCRT бағдарламасының режимдері  

көрсетілген, радиореле аралығындағы тікелей көрінісі есептелген. Жобаланған 

жүйенің негізгі еңгізу ісі техника қауіпсіздігі есептеулері және жобаның 

бизнес-жоспары арқылы расталған. 

 

 

 

 

 

 

АННОТАЦИЯ 

 

 

Дипломный проект посвящен разработке блока радиорелейных каналов 

трансмиссионной сети сотовой связи. Рассмотрены технологические и 

эксплуатационные вопросы, показаны режимы программирования в 

SecureCRT,был произведен расчет радиорелейного пролета прямой видимости. 

Целесообразность внедрения разработанной системы подтверждена технико-

экономическим расчетом. 

 

 

 

 

 

SUMMARY 

 

 

This degree is given a technical solution to development of radio relay 

channels node in transmission network of cellular system. Examined the 

technological and operational issues, shown the programming modes in SecureCRT, 

made calculation of radio relay link in line of sight.The basis of introduction of the 

developed system is confirmed by technical and economic calculations.   
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

На сегодняшний день сотовая связь занимает важную часть в сфере 

человеческой деятельности. Развитие данного направления телекоммуникаций 

непрерывно связано и оказывает существенное влияние на прогресс всего 

человеческого общества.  

В основе любой сотовой сети лежат радиорелейные трансмиссионные 

сети. В данное время транспортные сети тесно переплетены с IP – сетями. 

Целью данного дипломного проекта является разработка блока радиорелейных 

каналов трансмиссионной сети. Данный вид оборудования стал 

использоваться, как только были внедрены IP-сети поверх обычных сотовых 

сетей связи. Главная цель использования данного вида оборудования является 

использование IP-маршрутизации в сетях сотовой связи. В связи с постоянно 

возрастающей потребностью абонентов во все более высокой скорости были 

внедрены данные блоки РРЛ каналов, называемые MINI – LINK Traffic Node.    

Для реализации проекта нужно изучить основы сотовых сетей связи, а 

также проектирование радиорелейных линий прямой видимости. Также 

необходимо рассмотреть транспортные сети в сетях сотовой связи и 

применение IP- маршрутизации в данных сетях. Нужно рассмотреть 

разработку каждого съемного модуля в данном блоке и его функциональное 

назначение. И изучить специальные технологии, которые могут быть 

реализованы только в данном виде оборудования, например, механизмы 

резервирования сигнала и симбиоз двух видов сетей, таких как TDM и IP. 

Следует взглянуть на виды и режимы программирования на этом 

оборудовании, которые позволяют полностью осуществлять контроль над ним. 

В разделе, посвященном охране труда и основам безопасности 

жизнедеятельности, необходимо будет произвести анализ условий труда для 

инженера эксплуатации, а также рассчитать специальные условия помещения, 

в котором будет находиться ML Traffic Node. В заключительной части нужно 

произвести технико-экономический расчет данного проекта, а именно 

себестоимость разработки, эксплуатационные расходы и окупаемость 

внедрения. 
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1 Технологическая часть 

 

1.1  Постановка задачи  

 

Для того что бы реализовать разработку блока радиорелейных каналов 

трансмиссионной сети необходимо сначала провести краткий обзор системы 

сотовой связи, а также более глубоко рассмотреть понятие трансмиссионной 

сети в сетях сотовой связи. 

Также будет выполнен подробный анализ структуры радиорелейного 

оборудования. Обзор структурной схемы оборудования и полный 

функциональный перечень возможностей, необходимый при строительстве и 

оптимизации сотовых сетей в соответствии с современными 

технологическими требованиями. 

1.2  Краткий обзор системы сотовой связи 

 

Сотовая связь — один из видов мобильной радиосвязи, в основе 

которого лежит сотовая сеть. Ключевая особенность заключается в том, что 

общая зона покрытия делится на ячейки (соты), определяющиеся зонами 

покрытия отдельных базовых станций (БС). Соты частично перекрываются и 

вместе образуют сеть. На идеальной (ровной и без застройки) поверхности 

зона покрытия одной БС представляет собой круг, поэтому составленная из 

них сеть имеет вид сот с шестиугольными ячейками (сотами)[1]. 

Сеть составляют разнесённые в пространстве приёмопередатчики, 

работающие в одном и том же частотном диапазоне, и коммутирующее 

оборудование, позволяющее определять текущее местоположение подвижных 

абонентов и обеспечивать непрерывность связи при перемещении абонента из 

зоны действия одного приёмопередатчика в зону действия другого. 

Основные составляющие сотовой сети — это сотовые телефоны и 

базовые станции, которые обычно располагают на крышах зданий и вышках. 

Будучи включённым, сотовый телефон прослушивает эфир, находя сигнал 

базовой станции. После этого телефон посылает станции свой уникальный 

идентификационный код. Телефон и станция поддерживают постоянный 

радиоконтакт, периодически обмениваясь пакетами. Связь телефона со 

станцией может идти по аналоговому протоколу (AMPS, NAMPS, NMT-450) 

или по цифровому (DAMPS, CDMA, GSM, UMTS). Если телефон выходит из 

поля действия базовой станции (или качество радиосигнала сервисной соты 

ухудшается), он налаживает связь с другой (англ. handover). 

Сотовые сети могут состоять из базовых станций разного стандарта, что 

позволяет оптимизировать работу сети и улучшить её покрытие. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%97%D0%BE%D0%BD%D0%B0_%D0%BF%D0%BE%D0%BA%D1%80%D1%8B%D1%82%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%84%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/AMPS
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=NAMPS&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/NMT-450
http://ru.wikipedia.org/wiki/DAMPS
http://ru.wikipedia.org/wiki/CDMA
http://ru.wikipedia.org/wiki/GSM
http://ru.wikipedia.org/wiki/UMTS
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Сотовые сети разных операторов соединены друг с другом, а также со 

стационарной телефонной сетью. Это позволяет абонентам одного оператора 

делать звонки абонентам другого оператора, с мобильных телефонов на 

стационарные и со стационарных на мобильные. 

Операторы могут заключать между собой договоры роуминга. Благодаря 

таким договорам абонент, находясь вне зоны покрытия своей сети, может 

совершать и принимать звонки через сеть другого оператора. Как правило, это 

осуществляется по повышенным тарифам. Возможность роуминга появилась 

лишь в стандартах 2G и является одним из главных отличий от сетей 1G[2]. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Архитектура сети GSM и интерфейсы GSM 

 

Сеть GSM состоит из нескольких функциональных объектов, функции и 

интерфейсы которых показаны на рис. 1.1. На этом рисунке представлены все 

компоненты, описанные в настоящем разделе. 

Сеть GSM включает три основных части. Мобильные станции (MS), 

которые перемещаются с абонентом. Подсистема базовых станций (BSS), 

которая управляет радиолинией связи с мобильной станцией. Подсистема 

коммутации (SSS), главная часть которой — центр коммутации мобильный 

связи 

(MSC), выполняет коммутацию между мобильными станциями и между 

мобильными или стационарными сетевыми пользователями. MSC также 

управляет работой, связанной с передвижением абонента. На рис. 1.1 не 

показан центр обслуживания, который наблюдает за надежным 

функционированием и изменениями в сети. Мобильная станция и подсистема 

базовых станций связываются по интерфейсу Um, также известному как 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%83%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B3
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«воздушный интерфейс» или радиолиния связи. Подсистема базовых станций 

взаимодействует с центром коммутации мобильной связи по А-интерфейсу. 

Мобильная станция (MS) состоит из подвижной аппаратуры (терминал) 

и карты с интегральной схемой, включающей микропроцессор, которая назы-

вается модулем абонентской идентификации (SIM — Subscriber Identification 

Module). SIM-карта обеспечивает при перемещении доступ пользователя к 

оплаченным услугам независимо от используемого терминала. Вставляя SIM- 

карту в другой терминал GSM, пользователь может принимать вызовы, делать 

вызовы с этого терминала и получать другие услуги. 

Подвижная аппаратура однозначно определяется с помощью междуна-

родного опознавательного кода (идентификационного номера) мобильного 

оборудования (IMEI — International Mobile Equipment Identity). SIM-карта со 

держит международный опознавательный код мобильного абонента 

(IMSI — International Mobile Subscriber Identity), используемый для 

идентификации абонента, секретный код для удостоверения подлинности и 

другую информацию. IMEI и IMSI независимы в целях обеспечения наиболее 

вероятного опознавания личности и оборудования при передвижении 

абонента. SIM-карта может быть защищена против неправомочного 

использования паролем или личным номером. 

Используется три типа оконечного оборудования подвижной станции: 

МТО (Mobile Terminal 0) — многофункциональная подвижная станция, в со-

став которой входит терминал данных с возможностью передачи и приема 

 данных и речи; МТ1 (Mobile Terminal 1) — подвижная станция с 

возможностью связи через терминал с ISDN; МТ2 (Mobile Terminal 2) — 

подвижная станция с возможностью подключения терминала для связи по 

протоколам МККТТ серий V или X. 

Терминальное оборудование может состоять из оборудования одного 

или нескольких типов, такого как телефонная трубка с номеронабирателем, 

аппаратура передачи данных (DTE), телекс и т.д. 

Различают следующие типы терминалов: ТЕ1 (Terminal Equipment 1) — 

терминальное оборудование, обеспечивающее связь с ISDN; ТЕ2 (Terminal 

Equipment 2) — терминальное оборудование, обеспечивающее связь с любым 

оборудованием по протоколам МККТТ серий V или X (связь с ISDN не обес-

печивает). Терминал ТЕ2 может быть подключен как нагрузка к МТ1 (под-

вижной станции с возможностью связи с ISDN) через адаптер ТА. 

Подсистема базовых станций 

Подсистема базовых станций содержит два вида оборудования: базовую 

приемопередающую станцию (BTS — Base Transceiver Station) и контроллер 

базовой станции (BSC — Base Station Controller). Они взаимодействуют через 

стандартизированный интерфейс Аы5 (см. рис. 1.1). 

На BTS размещается приемопередатчик, который для одной определен-

ной соты реализует протоколы взаимодействия радиолинии с передвижной 

станцией. В большом городе обычно размещено большое количество BTS. 
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Поэтому основные требования к BTS — прочность, надежность, портатив-

ность и минимальная стоимость. 

Контроллер базовой станции управляет радиоресурсами одной или более 

BTS. Он управляет выбором и установлением соединения по радиоканалу, 

скачком частоты и хэндовером, как это будет показано ниже. BSC подключа-

ется между BTS и центром коммутации мобильный связи (MSC). 

Коммутационная подсистема сети 

Центр коммутации мобильной связи (MSC) 

Центральный компонент подсистемы сети — центр коммутации мобиль-

ный связи (MSC). Он работает как обычный узел коммутации общедоступной 

телефонной сети (PSTN) или цифровой сети интегрального обслуживания 

(ISDN). Дополнительно он обеспечивает все функциональные возможности 

мобильного абонента, такие как регистрация, аутентификация, обновление 

местоположения, передача соединения (хэндовер) и маршрутизация вызова 

при передвижении объекта. Эти функции обеспечиваются совместно не-

сколькими функциональными объектами, которые вместе формируют комму-

тационную подсистему сети. MSC обеспечивает подключение к фиксирован-

ным сетям, таким как телефонная сеть PSTN или ISDN. При передаче сигналов 

между функциональными объектами в коммутационной подсистеме сети 

используется общий канал сигнализации ОКС-7 (SS7), такой же, как исполь-

зуется для обмена в ISDN и в сетях общего пользования. 

Центр коммутации подвижной связи обслуживает группу сот и 

обеспечивает все виды соединений, в которых нуждается в процессе работы 

подвижная станция. MSC аналогичен коммутационной станции ISDN и 

реализует интерфейс между фиксированными сетями (PSTN, PDN, ISDN и 

т.д.) и сетью подвижной связи. Он обеспечивает маршрутизацию вызовов и 

функции управления вызовами. Кроме выполнения функций обычной 

коммутационной станции ISDN, на MSC возлагаются функции коммутации 

радиоканалов. К ним относятся «эстафетная передача», в процессе которой 

достигается непрерывность связи при перемещении подвижной станции из 

соты в соту, и переключение рабочих каналов в соте при появлении помех или 

неисправностях. 

Каждый MSC обеспечивает обслуживание подвижных абонентов, распо-

ложенных в пределах определенной географической зоны (например, Алматы 

и область). MSC управляет процедурами установления вызова и маршрутиза-

ции. Для телефонной сети общего пользования MSC обеспечивает функции 

сигнализации по ОКС-7, передачи вызова и поддерживает другие виды ин-

терфейсов в соответствии с требованиями конкретного проекта. 

MSC формирует данные, необходимые для выписки счетов за предостав-

ленные сетью услуги связи, накапливает данные по состоявшимся разговорам 

и передает их в центр расчетов (биллинг-центр). MSC составляет также ста-

тистические данные, необходимые для контроля работы и оптимизации сети; 
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он поддерживает процедуры безопасности, применяемые для управления дос-

тупом к радиоканалам. 

MSC не только участвует в управлении вызовами, но также управляет 

процедурами регистрации местоположения и передачи управления, кроме 

передачи управления в подсистеме базовых станций (BSS). Регистрация ме-

стоположения подвижных станций необходима для обеспечения доставки 

вызова перемещающимся абонентам от абонентов телефонной сети общего 

пользования или других подвижных абонентов. Передача вызовов в сотах, 

управляемых одним контроллером базовых станций, осуществляется этим 

BSC. Когда передача вызовов осуществляется между двумя сетями, 

управляемыми разными BSC, то первичное управление осуществляется в 

MSC. В стандарте GSM также предусмотрены процедуры передачи вызова 

между сетями (контроллерами), относящимися к разным MSC. Центр 

коммутации осуществляет постоянное слежение за подвижными станциями, 

используя домашние регистры местоположения (HLR — Ноше Location 

Register) и визитные регистры местоположения (VLR — Visit Location 

Register)[3]. 

 

1.3Трансмиссионные сети в сетях сотовой связи 

 

 

Трансмиссионной сетью называется совокупность всех ресурсов,  

выполняющих функции транспортирования в телекоммуникационных сетях. 

Она включает не только системы передачи, но и относящиеся к ним средства 

контроля, оперативного переключения, резервирования, управления. В 

сотовой связи, транспортная сеть включает в себя участок сети между опорной 

сетью оператора и базовой станцией. Транспорт в сетях сотовой связи 

осуществляется через радиорелейные линии связи. Радиорелейная связь — 

один из видов наземной радиосвязи, основанный на многократной  

ретрансляции радиосигналов. Радиорелейная связь осуществляется между 

стационарными объектами. Радиорелейные линии связи прямой видимости 

занимают одно из важнейших мест в системах средств передачи информации. 

Быстрое развитие технологии открывает новые возможности в этой области. 

Потребность в недорогих надежных ЦРРЛ с относительно небольшой 

протяженностью и емкостью стремительно возрастает. Конструктивно, такая 

аппаратура часто выполняется в виде моноблоков, когда приемопередающее 

оборудование и антенна составляют единое целое. Это дает возможность 

строить на линиях связи простые необслуживаемые промежуточные станции с 

относительно недорогими антенными опорами. Многие системы полностью 

автоматизированы, управляются микропроцессорными или компьютерными 

устройствами, имеют гибкую структуру и обеспечивают реализацию 

различных конфигураций сетей. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F
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Для передачи больших объемов информации на расстояния в тысячи 

километров широкое распространение получили радиорелейные линии связи 

прямой видимости (РРЛ), принцип которых заключается в создании системы 

ретрансляционных станций, расположенных на расстоянии, обеспечивающих 

устойчивую работу. Разработка цифровых систем передачи стала основной для 

появления и развития цифровой радиорелейной линии. Спектр применения 

цифровых радиолиний достаточно широк. Сеть радиорелейных станций (РРС) 

может строиться как однопролетная линия, многопролетная линия и 

радиорелейная сеть. Радиорелейная линия на основе цифровых РРС стали 

важной составной частью цифровых сетей электросвязи - ведомственных, 

региональных, национальных, корпоративных и международных. Цифровая 

система передачи (ЦСП) перед аналоговыми системами передачи обладает 

следующими достоинствами: 

1) высокая помехоустойчивость, следовательно, можно снизить требования к 

переходным влияниям и собственным шумам; 

2) цифровой способ позволяет заменить усиление сигнала на ПРС 

регенераций, что увеличивает дальность, облегчает условия передачи из-за 

снижения требований к допустимым помехам; 

3) более высокие технико-экономические показатели, однотипность узлов, 

широкое применение вычислительной техники; 

4) высокая стабильность параметров ЦСП устраняет необходимость 

регулировки узлов оборудования в процессе эксплуатации; 

5) негласность связи; 

6) возможность создания цифровой сети связи, в которой передача 

информации и ее коммутации будут основываться на единых принципах; 

7) в аналоговых системах передачи при увеличении загрузки растет мощность 

шумов, а в ЦСП такой зависимости нет. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Радиорелейная линия связи прямой видимости 
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С переходом к технологии UMTS полоса пропускания прямого 

и обратного каналов передачи трафика значительно увеличивается. 

Очевидны и изменения структуры передаваемого трафика. До сих пор 

в мобильных сетях превалирует голосовой трафик, но при переходе к 3G роль 

услуг передачи данных возрастет, и существенно увеличится их вклад в общий 

объем трафика. В определенный момент IP-трафик станет преобладающим, 

особенно с учетом всеобщей миграции голоса от канальной к пакетной 

коммутации.Мгновенные отказ от традиционных технологий и переход к IP 

невозможны, а потому транспортная среда оператора мобильной связи должна 

обеспечивать постепенную миграцию. Возможность передачи трафика по 

традиционным протоколам (TDM, ATM и FR) через IP-сеть с помощью 

технологии PWE3 (Pseudo Wire Emulation End-to-End) делает IP-среду 

универсальной с точки зрения поддержки услуг второго и третьего поколений. 

В общем случае в транспортной сети мобильного оператора можно 

выделить два основных сегмента: магистральная транспортная сеть и сеть 

радиодоступа (RAN). Принципы построения магистральной сети мобильного 

оператора имеют свои особенности, но в целом совпадают с принципами 

построения других магистральных сетей. 

Ситуация с развитием транспортных сетей RAN — иная. В сетях второго 

поколения для подключения базовых станций и контроллеров операторы 

используют мобильные низкоскоростные TDM-каналы. Изначально они были 

вынуждены арендовать большинство каналов у операторов фиксированной 

и дальней связи, но сейчас ситуация улучшается. Многие сотовые компании 

имеют собственную оптическую инфраструктуру SDH/PDH, радиорелейное 

оборудование и сокращают количество арендуемых каналов. Как следствие, 

уменьшаются операционные расходы на содержание сети. При этом мало кто 

из операторов думает о технологии IP как о возможном пути решения 

проблем, связанных с расширением транспортной сети RAN, но именно 

построение IP-RAN позволяет решить многие проблемы модернизации уровня 

доступа. 

Как уже отмечалось, новые услуги требуют расширения полосы 

пропускания. Если ранее емкости выделенного канала 2 Мбит/c (E1) было 

достаточно для передачи трафика от базовой станции к контроллеру, то БС 3G 

требуют уже четырех каналов E1. В ближайшем будущем базовым станциям 

понадобится полоса пропускания 14,4 Мбит/c, и это — не предел. Для 

подключения одной БС потребуется целый «пучок» каналов E1, что неудобно 

и имеет ряд ограничений. 

Использование IP в качестве транспортной среды позволяет без труда 

получить полосу пропускания 100 или 1 тыс. Мбит/с, что многократно 

превышает емкость каналов E1. 
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Рисунок 1.3 – Рост требований к полосе пропускания с развитием 3G 

 

В зависимости от типов используемого оборудования и характеристик 

транспортных сетей варианты построения IP-RAN различаются. Мы 

последовательно рассмотрим разные сценарии. 

Первый сценарий типичен для всех операторов второго поколения, 

планирующих переход к 3G: это передача трафика БС 2G по каналам Ethernet. 

Традиционно базовые станции мобильного оператора второго поколения 

подключаются к контроллерам через каналы TDM, по которым передаются как 

голосовые пакеты, так и сигнальный трафик, а также не менее важный 

синхросигнал для согласования работы всех БС и контроллеров. 

Преимущество TDM перед Ethernet в сетях мобильной связи состояло в том, 

что последние не могли синхронизировать работу оборудования. Однако 

с развитием IP-технологий проблема была решена. Сейчас доступны 

несколько технологий, позволяющих решить проблему передачи 

синхросигнала через IP-сеть, например, технологии адаптивного 

восстановления синхросигнала, синхронный Ethernet и др., следовательно, 

рассматриваемый сценарий создания сети IP-RAN можно полностью 

реализовать на базе Ethernet. 

Второй сценарий тоже характерен для сетей второго поколения, где 

большую часть трафика составляет голосовая информация. При разговоре 

двух человек один из них, как правило, говорит, а второй слушает, поэтому 

при использовании TDM-технологий каналы минимум наполовину 

загружаются неинформативным трафиком, то есть тишиной. Все 

неинформативные пакеты могут быть выявлены на устройствах доступа в IP-

сеть и отброшены за ненадобностью. Перед отправкой в сеть информативные 

пакеты можно оптимизировать на устройстве доступа по принципу, схожему 

с архивацией файлов. Все это позволяет существенно сократить объемы 

трафика, передаваемого от базовой станции, и потребность в полосе 
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пропускания, уменьшить объемы передаваемой информации и операционные 

расходы на содержание транспортной сети. 

Третий сценарий характерен при наличии базовых станций 

с поддержкой технологии ATM. В этом случае устройства доступа должны 

поддерживать стандарт ATM IMA для подключения базовых станций 

и технологию PWE3 для организации виртуальных ATM-каналов через IP-

сеть. По способам организации виртуальных каналов и передаче 

синхросигнала третий сценарий аналогичен первому. 

Четвертый сценарий типичен для европейских мобильных операторов, 

которые раньше опирались на хорошо развитые транспортные сети ATM и не 

могли одномоментно отказаться от их дальнейшего использования. 

В европейских сетях 3G наблюдается разделение трафика по разным средам 

передачи. Так, голосовой трафик и синхросигнал по традиции передаются 

через ATM-сеть, гарантирующую высокое качество обслуживания. 

А дополнительный трафик услуг, не критичных к качеству обслуживания, 

пересылается по новой транспортной IP-инфраструктуре. Это вовсе не 

означает, что европейские компании не доверяют IP-технологиям передачу 

ключевого трафика, а лишь свидетельствует о том, что они пытаются 

максимально разгрузить сеть при минимуме дополнительных вложений. 

В качестве IP-каналов доступа могут использоваться каналы Ethernet, а также 

медные DSL-линии, что позволяет существенно сократить расходы на 

построение IP-RAN[5]. 

Пятый сценарий применяется при развертывании БС нового поколения 

на базе IP. Такие базовые станции могут использовать объединенный 

групповой канал, состоящий из нескольких потоков E1. В этом случае при 

подключении нескольких БС через радиорелейные или проводные каналы 

к одному устройству доступа рациональным решением является терминация 

сессий Multilink PPP на устройстве доступа и агрегация IP-трафика в единый 

поток. Определение трафика от каждой базовой станции выполняется 

в соответствии с ее IP-адресом. 

Последний, шестой, сценарий продиктован переходом операторов на 

сети третьего поколения. Этот процесс не будет мгновенным, а динамика 

спроса на новые услуги с трудом поддается прогнозированию. Операторы 

продолжают получать высокие доходы от сетей 2G и не собираются их 

сворачивать, поэтому на одной площадке не исключена работа БС второго 

и третьего поколений. В данном случае устройство доступа должно принимать 

от базовых станций трафик разных типов (IP, TDM, ATM) и обеспечивать его 

передачу по виртуальным IP-каналам. Синхросигнал также передается через 

IP-сеть. 

Большинство сложностей построения RAN на базе IP вызвано 

необходимостью в «подгонке» возможностей пакетной технологии под 

требования мобильного оборудования, изначально работавшего с протоколами 

TDM и ATM. Однако новые технологии IP, такие как PWE3 или передача 
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синхросигнала по IP-каналам, позволяют операторам строить универсальные 

мультисервисные транспортные сети для предоставления услуг 2G и 3G, 

развития дополнительных сервисов. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Решение IP-трансмиссии для сетей сотовой связи 

   

Таким образом, транспортная сеть решает сразу несколько вопросов: во-

первых, оператор имеет полную утилизацию нескольких потоков E1 и, к 

примеру, несколько запасных каналов, в то время как традиционная 

коммутация каналов часто подразумевает наличие нескольких частично 

используемых Е1 без возможности их консолидации. Во-вторых, это 

оптимизация передачи данных различных типов одним устройством. В то же 

время упаковка нескольких потоков мультисервисными устройствами для 

передачи по одним и тем же каналам связи позволяет, в частности, убирать 

паузы в разговоре, а также утилизировать простои, когда по каналу TDM не 

передаются никакие данные. По сведениям ведущих вендоров, такая 

технология почти на 40% увеличивает эффективность существующих каналов 

связи в сети современного оператора. Ну а если говорить о дальнейшей 

поддержке новых протоколов, то, используя подобную сеть, оператор 

ориентируется на IP-трафик и легко внедрит новые сервисы на базе протокола 

IP MPLS. В связи с этим, возникла необходимость в разработке специального 

радиорелейного оборудования в виде блока, поддерживающего все виды 

интерфейсов на уровнях L2 и L3 с возможностью подключения к нему 

пассивных устройств, в данном случае радиорелейных антенн. 
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2 Конструкторская часть 

2.1Общие сведения 

 

 

MINI-LINK является наиболее распространенной в мире радиорелейной 

системой. MINI-LINK TN R4 — это последнее обновление семейства 

продуктов MINI-LINK, представленное компактными, масштабируемыми и 

экономичными решениями. 

Система обеспечивает интегрированную маршрутизацию больших 

объемов трафика, мультиплексирование потоков PDH и SDH, передачу 

Ethernet-трафика, агрегацию ATM-трафика, а также реализует механизмы 

защиты на уровне канала и сети. Настраиваемая программная маршрутизация 

трафика сводит к минимуму использование кабелей, повышает качество сети и 

упрощает удаленное управление. Благодаря высокому уровню интеграции 

пространство, занимаемое оборудованием в стойке, сокращается на 70% по 

сравнению с традиционными решениями. 

Диапазон конфигураций простирается от небольших оконечных сетевых 

узлов с одним радиотерминалом до крупных концентрирующих узлов, где 

трафик, поступающий по нескольким входящим каналам, объединяется в один 

исходящий канал, радиорелейный или оптический. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Конфигурация MINI – LINK TN 

 

С точки зрения аппаратной части и установки сетевой элемент MINI-

LINK TN R4 можно разделить на две составляющие: 

- часть системы для установки в помещении; 

- часть системы для наружной установки. 
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С точки зрения функций и конфигурации сетевой элемент и шасси, где 

он размещается, можно разделить на следующие составляющие: главный узел, 

отдельные съемные блоки, радиотерминалы. 

Главный узел реализует системную платформу, отвечающую за 

управление трафиком и системой. В частности, к ее функциям относятся 

маршрутизация, мультиплексирование, защита и управление. 

Отдельные съемные блоки обеспечивают интерфейсы данных (PDH, 

SDH и Ethernet) для подключения к сетевому оборудованию, такому как 

базовая радиостанция, мультиплексор ввода-вывода или ЛВС. 

Поддерживается также агрегация АТМ – траффика. Также здесь размещается 

оборудование, предназначенное для эксплуатации в помещении, где 

обеспечивается его питание и охлаждение. 

Радиотерминал обеспечивает радиорелейную передачу от 2х2 до 155 

Мбит/с, работая в частотных диапазонах от 6 до 38 ГГц и используя 

алгоритмы модуляции сигнала C-QPSK и 16, 64, 128 QAM. Радиотерминал 

может быть настроен на работу в нерезервируемом (1+0) или резервируемом 

(1+1) режиме. 

Часть системы, устанавливаемая в помещении, состоит из модульного 

шасси (AMM) со съемными блоками, которые соединяются с помощью 

объединительной платы. Один съемный блок занимает один отсек шасси. 

Шасси устанавливается в стандартную 19-дюймовую стойку или стойку 

метрического стандарта[6]. 

Ниже рассматриваются стандартные блоки, предназначенные для 

установки в помещении, и их основные функции.  

Модульное шасси (AMM) Здесь размещаются съемные блоки; 

объединительная плата обеспечивает коммутацию трафика, распределение 

питания и передачу управляющих сигналов. Процессорный блок узла (NPU) 

предоставляет интерфейсы данных и управления. Модуль вывода траффика 

(LTU) предоставляет интерфейс для SDH и PDH траффика. Модемный блок 

(MMU) составляет часть радиотерминала, предназначенную для установки в 

помещении. Определяет допустимый объем трафика и схему модуляции. 

Интерфейсный блок Ethernet (ETU) предоставляет интерфейсы для Ethernet 

траффика. Фильтр питания (PFU) осуществляет фильтрацию внешнего 

питания и распределение внутреннего питания между съемными блоками 

через объединительную плату. Блок вентиляторов (FAU) обеспечивает 

охлаждение системы, устанавливаемой в помещении. 

Кроме того, часть системы, предназначенная для эксплуатации в 

помещении, включает кабели и дополнительные принадлежности для 

установки. Для соединения компонентов для наружной установки (радиоблоки 

и антенны) и установки в помещении имеется один коаксиальный кабель на 

каждый модемный блок, который обеспечивает работу в дуплексном режиме, 

питание постоянным током и передачу управляющих данных.  
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Рисунок 2.2 – Типы шасси AMM 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Варианты установки радиоблоков и антенн 

 

Компоненты системы, предназначенные для наружной установки, могут 

работать в разных частотных диапазонах. К ним относятся антенна, радиоблок 

и сопутствующее оборудование. .В случае резервируемых систем (1+1) 

устанавливаются два радиоблока и одна или две антенны. При использовании 

одной антенны два радиоблока подключаются к ней с помощью делителя 

мощности. Радиоблок и антенна отличаются простотой монтажа на самых 

разных опорах. Радиоблок крепится непосредственно к антенне в качестве 

стандартного интегрированного устройства[18]. 

 

2.1 Архитектура системы 

 

 

Архитектура системы основана на взаимодействии процессорного блока 

узла (NPU) с другими съемными блоками через шины на объединительной 
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плате шасси. Шины служат для передачи трафика, управления системой и 

распределения питания. 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Архитектура системы 

 

Шина с временным мультиплексированием (Time Division Multiplexing, 

TDM) используется для маршрутизации трафика между съемными блоками. 

Кроме того, она служит для маршрутизации по каналам сети обмена данными, 

предназначенным для передачи служебных данных. Низшим уровнем 

коммутации является E1 для соединений, ориентированных на передачу 

данных, и 64 кбит/с для каналов сети обмена данными. Соединения, 

ориентированные на передачу данных, в шине TDM являются 

неструктурированными, с независимой синхронизацией. Пропускная 

способность шины составляет 820 Мбит/с. Это обеспечивает резерв для 

дополнительной защиты от аппаратных сбоев[17]. 

Шина соединений периферийных компонентов (Peripheral Component 

Interconnect, PCI) — это шина с высокой пропускной способностью, 

обеспечивающая мультиплексирование адресов/данных и используемая в 

целях контроля и регулирования. Основное назначение этой шины состоит в 

передаче данных между программным обеспечением процессорного блока 

узла и программным обеспечением и функциональными компонентами других 

съемных блоков. 
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Последовательный интерфейс периферийных устройств (Serial Peripheral 

Interface, SPI) представляет собой шину с низкоскоростным синхронным 

последовательным интерфейсом, предназначенную для: 

- контроля состояния блоков и светодиодной индикации; 

- передачи сигнала замены блока, который генерируется с помощью кнопки 

извлечения платы; 

- передачи сведений о ресурсах; 

- контроля температуры и питания; 

- обмена данными пользовательского ввода-вывода; 

- сброса логики управления и передачи трафика. 

Внешний источник питания подключается к фильтру питания. 

Внутреннее питание распределяется между остальными съемными блоками 

через шину питания. Если в шасси используются два фильтра питания, шина 

является резервируемой. 

Шина взаимного соединения плат (Board Pair Interconnect, BPI) служит 

для обмена данными между двумя съемными блоками в резервируемой (1+1) 

конфигурации, например, при использовании двух блоков LTU 155 в 

конфигурации резервирования секции мультиплексора 1 + 1.Кроме того, она 

обеспечивает соединения в группах из четырех съемных блоков, что делает 

возможными схемы резервирования плат, включающие три и четыре съемных 

блока[9]. 

Высокоскоростная шина объединяет различные службы (например, 

Ethernet по виртуальным каналам, выводимым через мультиплексор ввода-

вывода) или службы с линейными интерфейсами (например, Ethernet через 

модем. Высокоскоростная шина обеспечивает выделенные соединения типа 

«точка- точка» между NPU3 B и другими съемными блоками. 

Шасси AMM 6p C/D подходит для узлов-концентраторов среднего 

размера и небольших приоритетных узлов с резервированием по схеме 1+1. 

В шасси AMM 6p C или D имеется четыре (D) или пять (C) 

горизонтальных отсеков полной высоты, четыре (D) или два (C) 

горизонтальных отсека половинной высоты и два вертикальных отсека 

половинной высоты. В них размещаются один или два процессорных блока 

узла NPU3/NPU3 B, один или два фильтра питания PFU3 B и один блок 

вентиляторов FAU2 (см. рис. 10 и 11 на с. 13). 

В оставшиеся отсеки шасси AMM 6p C/D можно установить модемный 

блок (MMU), модуль вывода трафика (LTU), блок доступа к услугам (SAU), 

блок агрегации ATM- трафика (AAU), блок кросс-соединений (SXU), 

коммутирующий мультиплексор (SMU) или интерфейсный блок Ethernet 

(ETU). Пары резервируемых устройств, например, два модемных блока в 

радиотерминале с резервированием по схеме (1+1), размещаются в соседних 

отсеках, начиная с отсека с четным номером. 
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Шасси 6p C/D монтируется в стандартную 19-дюймовую стойку или 

стойку метрического стандарта либо крепится на стену при помощи 

специального монтажного набора.  

 

Рисунок 2.5 – Шасси AMM 6pC 

 

Для питания шасси AMM 6p C/D служит источник питания постоянного 

тока с напряжением -48 В или +24 В, подключаемый к фильтру питания PFU3 

B, откуда питание подается на другие блоки через шину питания на 

объединительной плате шасси. Резервирование системы питания 

обеспечивается при помощи двух фильтров питания PFU3 B, использующих 

резервную шину питания. 

 

 

Рисунок 2.6 – Питание шасси AMM 6pC 

 

Фильтр питания PFU3 B обеспечивает защиту от низкого напряжения на 

входе, защиту от переходных процессов и оснащен системой плавного пуска и 

электронным предохранителем для уменьшения импульсных токов при 

запуске и токов перегрузки в случае короткого замыкания[20]. 

В данном случае всегда требуется принудительное воздушное 

охлаждение. Оно обеспечивается блоком FAU2, в котором размещаются два 

внутренних вентилятора. Воздух забирается с правой стороны передней 

панели шасси и выходит с левой стороны задней панели. 
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Рисунок 2.7 – Воздушный поток в шасси AMM 6pC 

  

 Процессорный блок узла (NPU) - На процессорный блок узла 

возложены функции управления системой. В шасси всегда должен быть один 

блок NPU. Кроме того, процессорный блок предоставляет интерфейсы обмена 

данными и управления[10]. 

В процессорном блоке находится съемный модуль памяти (RMM), где 

хранятся сведения о лицензии и конфигурации. Ниже рассматриваются 

поставляемые процессорные блоки узла. 

Система MINI-LINK TN выполняет функцию маршрутизации трафика, 

упрощая его агрегацию. Данная функция позволяет объединять трафик, 

поступающий к сетевому элементу со всех подключений. В результате 

агрегирующий узел можно реализовать в одном шасси, где будут размещаться 

несколько радиотерминалов, а коммутация будет происходить на 

объединительной плате. 

Система MINI-LINK TN R4 поддерживает IP-сеть обмена данными, 

которая используется для передачи данных эксплуатационно-технического 

обслуживания. Каждый сетевой элемент оснащен IP-маршрутизатором для 

обработки трафика DCN. Поддерживается множество альтернативных 

способов подключения и передачи трафика DCN. Благодаря такому 

разнообразию интерфейсов обмена данными у оператора имеется большой 

выбор вариантов развертывания сети. 
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Рисунок 2.8 – Процессорные блоки узла 

 

Список общих функций процессорных блоков узла выглядит следующим 

образом: 

- управление трафиком; 

•  контроль и регулирование работы системы; 

•  IP-маршрутизация в рамках управления каналами сети обмена данными; 

•  главный SNMP-агент (Master Agent); 

•  Ethernet-интерфейс для соединения с локальной сетью сетевого узла; 

•  хранение и администрирование данных о ресурсах и конфигурации; 

•  USB-интерфейс для соединения с терминалом MINI-LINK Craft. 
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Рисунок 2.9 – Блок-схема NPU3B 

 

TDM - Данный блок соединен с шиной TDM, принимая и передавая 

трафик (nxE1) и данные по каналам сети обмена данными (DCN, nx64 кбит/с). 

Процессор узла обменивается данными с блоком TDM через блок PCI. 

PCI - Данный блок соединен с шиной PCI, которая используется для 

контроля и регулирования передачи данных. Блок обменивается данными с 

процессором узла, отвечающим за контроль и регулирование работы всего 

сетевого элемента. 

SPI - Данный блок соединен с шиной SPI, которая используется для 

передачи данных о состоянии оборудования. Блок обменивается данными с 

процессором узла, контролирующим состояние оборудования всего сетевого 

элемента. Светодиодные индикаторы на передней панели блока указывают на 

сбой в работе.Данный блок соединен с шиной питания и отвечает за подачу 

вторичного напряжения на процессорный блок узла. Все съемные блоки 

оснащены стандартным модулем питания, обеспечивающим плавный пуск и 

защиту от короткого замыкания, функцию фильтрации, защиту от низкого 

напряжения, преобразование постоянного тока и функцию предварительной 

зарядки. 

Процессор узла — это центральный процессор сетевого элемента, 

отвечающий за трафик и функции управления. 

Высокоскоростной интерфейс - данный блок обеспечивает подключения 

типа «точка-точка» к другим съемным блокам через высокоскоростную шину. 

Линейный интерфейс - данный блок обеспечивает линейные интерфейсы 

Е1 для внешнего подключения. 

Ethernet - данный блок обеспечивает интерфейс 10/100BASE-T с 

локальной сетью сетевого узла в случае NPU1 B и NPU3, а в случае NPU3 — 
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еще и интерфейс данных 10/100BASE-T для задач Ethernet-моста. Ethernet-

трафик при помощи одного инверсного мультиплексора преобразуется в N 

потоков E1, где N <16. В случае NPU3 B данный блок обеспечивает два 

интерфейса 10/100/1000BASE-T: один для Ethernet-трафика, а второй для 

Ethernet-трафика или локальной сети сетевого узла на базе 10/100BASE-T 

Ethernet. Ethernet-трафик является коммутируемой службой, предоставляемой 

Ethernet-коммутатором. К Ethernet-интерфейсу можно подключить IP-телефон, 

чтобы обслуживающий персонал мог звонить на другие сетевые объекты. В 

этом решении для цифровой служебной линии используется технология VoIP 

в IP-сети обмена данными[11]. 

Ethernet-коммутатор - Данный блок обеспечивает коммутацию Ethernet-

данных в направлении к высокоскоростной шине и обратно. Ethernet-

коммутатор поддерживает коммутацию как в локальной сети, так и в 

виртуальной локальной сети. Кроме того, аппаратная часть коммутатора 

поддерживает переход на стандарт операторских мостов (Provider Bridge). 

 

2.2  Маршрутизация траффика 

 

 

Главная задача узла-концентратора радиорелейной связи — сбор 

трафика, поступающего по радиорелейным каналам со множества узлов, и его 

агрегация в канал с высокой пропускной способностью, ведущий от сети 

доступа к опорной сети. Однонаправленный передающий интерфейс канала 

передачи может быть радиорелейным или оптическим. 

Узлы-концентраторы обычно образуются путем кабельного соединения 

нескольких терминалов радиорелейной связи через цифровые кроссы и 

внешнее коммутационное оборудование. [9] 

Система MINI-LINK TN выполняет функцию маршрутизации трафика, 

упрощая его агрегацию. Данная функция позволяет объединять трафик, 

поступающий к сетевому элементу со всех подключений. В результате 

агрегирующий узел можно реализовать в одном шасси, где будут размещаться 

несколько радиотерминалов, а коммутация будет происходить на 

объединительной плате. 

Каждый съемный блок обеспечивает подключение n потоков E1 к 

объединительной плате, где трафик коммутируется на другой съемный блок. 

Потоки E1 являются неструктурированными, с независимой синхронизацией. 

На крупных узлах эта функция может применяться, в частности, для 

коммутации трафика, поступающего с нескольких радиотерминалов, на один 

модуль вывода трафика LTU 155 (63xE1) для дальнейшей передачи в опорную 

сеть. На узлах меньшего размера можно собирать трафик с нескольких 

радиотерминалов с низкой пропускной способностью и передавать его на 

радиотерминал с высокой пропускной способностью. 
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Рисунок 2.10 – Схема маршрутизации траффика 

 

В случае шасси AMM 20p B и AMM 6p C/D по шине TDM можно 

передавать до 400 однонаправленных потоков E1, в случае AMM 2p B — до 

200 потоков, однако необходимо учитывать, что часть пропускной 

способности выделяется для сети обмена данными DCN и управляющей 

информации. Чтобы упростить обновление программных функций в будущем, 

не рекомендуется использовать для маршрутизации трафика более 366 

однонаправленных потоков E1 по шине TDM в шасси AMM 6p C/D и AMM 

20p B и более 183 потоков по шине TDM в шасси AMM 2p B.Управление 

маршрутизацией трафика выполняется локально или удаленно с рабочего 

терминала MINI-LINKCraft.Задать параметры передачи трафика также можно 

через SNMP-интерфейс 

Система MINI-LINK TN R4 поддерживает IP-сеть обмена данными, 

которая используется для передачи данных эксплуатационно-технического 

обслуживания. Каждый сетевой элемент оснащен IP-маршрутизатором для 

обработки трафика DCN. Поддерживается множество альтернативных 

способов подключения и передачи трафика DCN. Благодаря такому 

разнообразию интерфейсов обмена данными у оператора имеется большой 

выбор вариантов развертывания сети. 

Внутренний IP-трафик передается в виде n каналов по 64 кбит/с на шину 

TDM на объединительной плате. Внутренние каналы автоматически 

устанавливаются при включении. 
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Рисунок 2.11 – Средства и интерфейсы управления 

 

Система MINI-LINK TN R4 поддерживает IP-сеть обмена данными, 

которая используется для передачи данных эксплуатационно-технического 

обслуживания 

 

2.3 Механизмы резервирования 

 

 

Чтобы добиться высокой доступности, в системе MINI-LINK TN 

предусмотрены механизмы резервирования, действующие на разных уровнях 

передающей сети.  

Для резервирования на уровне сети используется механизм SNCP 1+1, 

который обеспечивает резервирование соединения на участке сети a-b. 

Критерием резервного переключения служит только потеря сигнала. 

Для резервирования на уровне физических каналов используется 

механизм MSP 1+1. Критерием резервного переключения служит потеря 

сигнала или снижение его качества. 

Параллельная маршрутизация трафика через разные физические блоки 

также обеспечивает резервирование оборудования. 

 



34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Разнообразие механизмов резервирования 

 

Механизм резервирования SNCP 1+1 E1 применяется на уровне каналов 

E1 на участке сети между двумя сетевыми элементами MINI-LINK TN. В его 

основу положен простой принцип, согласно которому поток E1 передается по 

двум отдельным соединениям E1. [10] 

Переключение выполняется на принимающей стороне, где оканчиваются 

два соединения. Переключение между двумя входящими потоками E1 

происходит автоматически, таким образом, чтобы выбрать лучший сигнал. 

Решение о переключении принимается на основе полученного сообщения о 

потере сигнала (LOS или AIS).На каждой стороне резервируемого соединения 

E1 необходимо создать два соединения E1, образующих группу SNCP 1 + 1 E1. 

Кроме того, оператор может управлять переключением вручную. Соединения 

могут проходить через другое оборудование между конечными точками при 

условии, что сигнал AIS передается по всему участку. Схема SNCP 1+1 E1 не 

зависит от резервирования радиоканалов по схеме 1+1 и механизма MSP 
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Рисунок 2.13 – Принцип работы механизма SNCP 1+1Е 

 

Сбор данных о производительности и управление обработкой отказов 

проводится как для резервируемых, так и для нерезервируемых интерфейсов 

виртуальных каналов (группы SNCP 1+1 E1). Это дает точную информацию о 

доступности сетевых соединений. 

Кольцевое резервирование. 

 

 

Рисунок 2.14 – Топологии сети 

 

Механизм SNCP 1+1, описанный в предыдущем разделе, можно 

использовать для организации резервируемых кольцевых структур в 

радиорелейной сети. В кольцевой топологии все узлы соединены таким 

образом, что между любыми двумя из них всегда существует два пути 

По этой причине соединение, входящее в кольцевую структуру в 

некоторой точке и покидающее ее в другой точке, можно резервировать с 

помощью группы SNCP 1 + 1, созданной с каждой стороны соединения. 
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Трафик передается по кольцу в обоих направлениях и принимается в конечной 

точке с двух направлений. При таком решении в кольцевой сети единичный 

сбой не приводит к потере соединения. Если сбой повторяется, пострадавшие 

соединения переключаются на другое направление. 

В сети MINI-LINK TN R4 такие кольцевые структуры можно построить 

с помощью радиотерминалов PDH с пропускной способностью до 32x2 Мбит/с 

и радиотерминалов SDH с модулем вывода трафика LTU 155 (интерфейс STM-

1) с пропускной способностью до 63x2 Мбит/с. 

Пропускная способность канала выделяется из общего фидерного узла 

кольцевым узлам, а затем распределяется по звездообразным и древовидным 

структурам (см. рисунок  2.15). 

Рассмотрим для примера узлы A и E на рисунке 2.15. Для 

резервирования соединения между A и E необходимо настроить два 

альтернативных соединения между этими точками, определив их в качестве 

групп SNCP 1+1 на узлах A и E.[12]. 

Аналогично, для резервирования соединения между A и C необходимо 

настроить два альтернативных соединения между этими точками, определив 

их в качестве двух групп SNCP 1+1 на узлах A и C. 

 

 
 

Рисунок 2.15 – Пример кольцевого резервирования по схеме SNCP 1+1 

 

2.4  Расчет радиорелейного пролета 

 

 

Согласно техническому примеру, имеется две оконечные станции. При 

выборе местоположения радиорелейных станций я исходил из критериев 

максимально возможной высоты местности, близости к городам, дорогам и 

высоковольтным линиям передачи. Немаловажным был учет зигзагообразного 
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расположения станций, для исключения возможности приема сигналов, 

приходящих через 3 пролета.  

 

Таблица 2.1 – Исходные данные 

Общая длинна трассы 171,8 км 

Максимальная длина интервала 47,3 км 

Минимальная длина интервала 40,5 км 

Средняя длина интервала 42,95 км 

Всего станций на трассе 5 

В том числе оконечных 2 

 промежуточных 3 

 

Для построения профиля выбираем самый длинный пролет ПРС-3 - 

ПРС-4. Построения профиля для интервара приведены на рисунок 2.16. При 

построении принимали, что масштаб: в 1 см. - 7,5 км, горизонтали проходят 

через 100 м. 

 

 
 

Рисунок 2.16 - Продольный профиль на интервале ПРС-3 - ПРС-4. 

 

Чтобы определить из профиля такие параметры как просвет, приращение 

просвета, необходимо увеличить профиль вблизи интервала[13]. 

Высота антенны: м 60h  

Просвет: м 7.3H  

Приращение просвета:   м 3,7 gΔH   

Расстояние до препятствия: км 391 R  

Длина интервала: R = 47.3 км 

Относительная координата препятствия на трассе:  
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825,0
47.3

391 
R

R
kтр

                                                                                   (2.1) 

 

 
 

Рисунок 2.17 - Продольный профиль вблизи препятствия 

 

Для передачи 4 ТВ программ необходимо 4 ствола. Для передачи 900 ТФ 

каналов необходимо 3 ствола по 300 каналов в каждом. 3 канала РВ можно 

расположить в 2 стволах ТФСС. Исходя из этого, предлагаемая схема 

использования ВЧ стволов представлена на рис.4. При этом используется 

схема резервирования 7+1. За резервным закреплен ствол 8 (8’).  
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Рисунок 2.18 - Схема использования ВЧ стволов 

 

Средняя частота для системы КУРС-8: 81570 f  МГц. Средние частоты 

каждого ствола определяется формулами: 
nff n 282590   и nff n 287' 0                                                       (2.2) 

где n = 1,…,8. 

Просвет, при котором множитель ослабления примерно равен единице, 

определяется выражением: 

  310 тртр kRkH  
                                                                                 (2.3) 

Длина волны в системе КУРС-8:  
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см. 7,3
108157

103
6

8

0







f

с


                                                                          (2.4) 

Тогда: 

  м 158,93825,01825,047300037,00 H . 

Приращение просвета за счет рефракции: 

   
тртр kkgRgΔH  125,0 2

,                                                                (2.5) 

где g - среднее значение градиента диэлектрической проницаемости воздуха, 

которое равно 
8109 g . При этом: 

      м. 28.7825.01825.01094730025.0 82  gΔH  
Выбираем высоту антенны равной м. 60h  .Просвет при этом: 

м. 524.4H  
А относительный просвет: 

 
289.1

158.9

28.7524.4
)(

0








H

gΔHH
g

.                                                      (2.6) 

Таким образом, при м 60h  трасса у нас открытая. 

 

Таблица 2.2 – Затухания в АФТ 

Потери в Затухание, дБ. 

круглом волноводе (60-7)∙0,01 = 0,53 

герметизирующей вставке 2∙0,1 = 0,2 

фильтре подавления паразитных 

волн 

2∙0,2 = 0,4 

корректоре поляризации 0,3 

поляризационном селекторе 0,1 

прямоугольном волноводе 7∙0,05 = 0,35 

ферритовом вентиле 0,25 

разделительном фильтре стволов 0,4 

полосовом и фильтре гармоник 0,5 

волноводном переходе 0,1 

 

Тогда общие затухания в АФТ:  
дБ. 13,31,05,04,025,035,01,03,04,02,053,0 ф                     (2.7) 

При этом КПД АФТ определяется выражением: 

0,486.1010 13,31,01,0
  ф

ф




                                                                        (2.8) 

Определение минимально допустимого множителя системы 

minjV
 можно определить по формулам соответственно для ТФ и ТВ 

стволов: 
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.
KGG

A
,V

ТФпрпдпрпд

св
j


 2

min 10581

                                                                  (2.9) 

 
.

UUKGG

A
V

jьаксPТТВпрпдпрпд

св

j 2min




                                                          (2.10) 

где прпд GG  и 
 - коэффициент усиления антенн передающей и приемной станции. 

Так как они идентичны, то: 

3981010 дБ 46 461,0  

прпд GGG
. 

прпд   и 
 - КПД АФТ приемной и передающей станции. Они равны так, 

как они имеют одинаковый состав и одинаковую высоту антенны: 
486,0 прпдф 

. 

ТФK  и ТВK  - коэффициент системы соответственно ТФ и ТВ ствола: 
141441,0 10512,210 дБ 144  

ТФK , 
143,1431,0 10138,210 дБ 3,143  

ТВK . 

ТU  и PU  - эффективные значения взвешенных тепловых шумов и размах 

сигнала изображения на выходе ТВ канала. Обычно принимают: 

  52
1018,1 

jьаксPТ UU
 

свA  - ослабление сигнала в свободном пространстве, определяется 

выражением:  

14

22

10612,2
037,0

4730014,344








 













 j

св

R
A

.                                            (2.11) 

Теперь можно вычислить минимально допустимый множитель системы. 

Для ТФ ствола: 

,00833,0
10512,2486,039810

10612,2
10581

1422

14
2

min 



 ,V j

 
или -41,6 дБ. Для ТВ ствола: 

0166,0
1018,110138,2486,039810

10612,2
51422

14

min 





jV

 
или -35,6 дБ. Труднее всего обеспечить больший минимально 

допустимый множитель системы. Поэтому большее значение и принимают для 

расчетов: 
дБ. 6,350166,0min jV

 
При проектировании РРЛ необходимо знать среднее значение 

(медианное) мощности сигнала на входе приемника %)50(с.вхP ,а также 

мощности %)20(с.вхP  и %)1,0(с.вхP , определяющие величину, ниже которой 

мощность сигнала на входе приемника будет опускаться не более 20% (0,1%) 

времени за любой месяц. Их рассчитывают по формулам: 
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%),50(%)50( 2

.0с.вх VPP вх                                                                           (2.12) 

%),20(%)20( 2

.0с.вх VPP вх                                                                            (2.13) 

%).1,0(%)1,0( 2

.0с.вх VPP вх                                                                          (2.14) 

где мощность сигнала на входе приемника при распространении в 

свободном пространстве при мощности передатчика 0,3 Вт: 

Вт. 103,4
10612,2

486,0398103,0 7

14

22

.0










св

прпдпрпдпд

вх
A

GGP
P



                  (2.15) 

Для открытой трассы можно положить, что 1%)50( V  и 5,0%)20( V . А 

%)1,0(V принимают равным minjV
: 

0166,0%)1,0( min  jVV
. 

Тогда: 

,Вт  103,4%)50( 7

с.вх

P  
,Вт  10075,15,0103,4%)20( 727

с.вх

 P  
.Вт  10185,10166,0103,4%)1,0( 1027

с.вх

 P  
Минимальная мощность сигнала на входе приемника (120 пВт) должна 

быть больше мощности срабатывания замещающего генератора. Эта мощность 

для систем КУРС-8 составляет 25 пВт. Как видно, условие выполняется.2.5 

Определение ожидаемого процента времени, в течение которого мощность 

шумов в телефонном канале превышает допустимую величину[14]. 

Определение экранирующей составляющей 
 min0 jVT

 - процент времени, в течение которого мощность сигнала на 

входе приемника окажется ниже минимально допустимой, вследствие 

экранирующего действия Земли. Для открытых трасс, эта составляющая мала 

и ею пренебрегают: 
  .0min0 jVT

 
Определение интерференционной составляющей 

 minjn VT
 - процент времени, в течение которого мощность сигнала на 

входе приемника окажется ниже минимально допустимой из-за 

интерференции прямой и отраженной от поверхности Земли волн. Условие 

Релея для препятствия на трассе выполняется, но так как трасса представляет 

собой сильно пересеченную местность, для которой полагают, что 
  0min jn VT

. 

Определение тропосферной составляющей 
 

minjтр VT
 - процент времени, в течение которого мощность сигнала на 

входе приемника окажется ниже минимально допустимой за счет волн, 

отраженных слоистыми неоднородностями тропосферы. Чтобы появилось 

такое замирание, необходимо выполнение двух событий.Во-первых, 

появление слоистых неоднородностей, способных отражать радиоволны. Это 
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событие возникнет, когда в тропосфере появится резкий скачек ε, то есть с 

большим отрицательным значением R


 

. Для приморского района 

принимают: 
.1020 6 макс
Во-вторых, появление условий, при которых 

прямая и отраженная волна имеют примерно равные амплитуды и 

противоположные фазы. Тогда вероятность замираний будет равна 

произведению выше сказанных вероятностей и будет вычисляться по 

формуле: 

  %. 1043,8
102047300

037,0
1

0166,0
1 5

6

22

min

min 




































 макс

jтр
R

V
VT

j

 (2.16) 

Определение дождевой составляющей 
 minjд VT

- процент времени, в течении которого мощность сигнала на 

входе приемника окажется ниже минимально допустимой за счет затухания 

радиоволн в осадках.Для нахождения этой составляющей необходимо 

вычислить эффективную длину интервала. Потом находят ослабление при 

данной интенсивности на данной эффективной длине интервала. В итоге 

получают зависимость )(JV  и по ней определяют Jдоп. 

График зависимости )(JV  имеет вид, представленный на рисунке 2.18 : 

 

 
 

Рисунок 2.18 - Зависимость )(JV  

 

По графику определяем, что 163допJ  мм/ч. По интегральным 

статистическим распределениям для Кольского полуострова [4, 287, рис.9,53, 

кривая 1] определяем: 
  %. 0001,0min jд VT

 
Определение суммарного процента времени для всей линии 
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На рассчитываемом интервале суммарный процент времени равен сумме 

всех составляющих: 

         ,minminminmin0min jдjтрjnjjj VVTVVTVVTVVTVVT      (2.17) 

  %. 1084,10001,01043,800 45

min

  jj VVT
 

Для остальных интервалов полагаем, что они открыты со значительной 

интерференционной составляющей, затухания в дожде одинаковы, также 

равны тропосферные составляющие: 
  ,0min0  iVVT  

  ,005,0min  in VVT
 

   ,minmin jтрiтр VVTVVT 
 

   .minmin jдiд VVTVVT 
 

Тогда для остальных интервалов: 

  %. 005184,00001,01043,18005,00 5

min  

ii VVT  
Суммарный процент времени для всей линии без учета резервирования, 

при числе интервалов равным 4, примет вид: 
      %. 015703 minminmin ,VVTVVTVVTT iijj

j

jjРЛЛ 
                  (2.18) 

Так как у меня зоновая линия длинной 171,8 км., и minjV
 определялся по 

ТВ стволу, то нормы ВСС РК для этого случая следующие: 
%. 0333,0максT  

Таким образом, спроектированная РРЛ удовлетворяет нормам. Но для 

того, что бы повысить надежность и устойчивость линии, вводят разнесенный 

прием, частным случаем которого является поствольное резервирование. 

Кроме того, резервирование позволяет увеличить устойчивость связи и 

возможность опустить антенны. 

Устойчивость связи при применении поствольного резервирования 

Неустойчивость связи на линии с поствольным резервированием 

определяют в процентах по формуле: 

        .VTVT
k

CVTVTT
p

i

m

j

jтрj

n

n

jnjf

-
N

j

jдj

N

j

jjРЛЛ
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1

2
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min

1
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2

1

min

1

min0
2

1
10

(2.1

9) 

Здесь для нашей линии: k = 7 - число рабочих стволов, приходящихся на 

один резервный. 

i = 1 - число участков резервирования. 

p = 2 - число главных станций. 

m = 4 - число интервалов между главными станциями. 

Cf - эмпирический коэффициент, учитывающий статистическую 

зависимость замираний на интервале РРЛ при частотном разнесении двух ВЧ 

стволов на величину f  и зависящий от условий распространения радиоволн и 

способа сложения сигналов[15]. 
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МГц 56f - именно такой минимальный разнос между рабочим стволом 

и резервным. Здесь я взял 56 МГц (разнос между стволами одной 

поляризации) потому, что корреляция шумов между стволами разной 

поляризации намного меньше, чем стволов одной поляризации. Для 

приморских районов: 

3,728
815756

55

0





ff

C f

.                                                                    (2.20) 

Тогда, интерференционные и тропосферные составляющие: 
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 % 015,0)1043,8005.0(31043,80 55

1  T  
Дождевые составляющие: 

    %. 0004,00001,044 min

1

min 


jд

N

j

jдj VTVT

                                           (2.21) 

Экранирующие составляющие: 

  .0
1

min0 


N

j

jj VT

 
Тогда получим: 

.TT -

РЛЛ

2

1

2

2

17
728100004.00




 
.TРЛЛ % 00725,00153,0472801.00004,0 2   

Как видно, и теперь выполняются нормы. Вместе с тем можно опускать 

антенны до тех пор, пока максРЛЛ TT  . В моем случае на РЛЛT  при опускании 

антенн будет влиять экранирующая составляющая, так как она растет при 

закрытии трассы. Остальные составляющие не изменятся. Постепенно буду 

опускать антенны по дискретным отрезкам до тех пор пока будет выполняется 

условие: максРЛЛ TT  . 

Устойчивость связи при высоте антенн 10 м 

Рассчитаем РЛЛT  при высоте антенны равной 10 м.  

Выбираем высоту антенны равной м.  10h  Просвет при этом: 
м. 45H (Рисунок 2.19). 
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Рисунок 2.19 - Профиль интервала при высоте антенны 10 м 

 

Относительный просвет: 

 
171,4

158,9

3,75,45
)(

0








H

gΔHH
g

.                                                    (2.22) 

При м 10h  трасса закрытая. 

Состав АФТ остался тот же, изменилось лишь затухание в круглом 

волноводе, так как уменьшилась высота антенны: 

(10-7)∙0,01 = 0,03 дБ. 

Тогда общие затухания в АФТ:  
дБ. 63,26,203,0 ф  

КПД АФТ определяется выражением: 

0,546.1010 63,21,01,0
  ф

ф




                                                                    (2.23) 

Минимально допустимый множитель системы определяется по ТВ 

стволу: 

.0148,0
1018,110138,2546,039810

10612,2
51422

14

min 





jV

 
или -36,6 дБ.  

Мощность сигнала на входе приемника при распространении в 

свободном пространстве при мощности передатчика 0,3 Вт: 

Вт. 1063,6
10138,2

546,0398103,0 7

14

22

.0










св

прпдпрпдпд

вх
A

GGP
P



                    (2.24) 

Для открытой трассы можно положить, что 1%)50( V  и 5,0%)20( V . Но 

для закрытой трассы эти множители определяются по графику, 

представленному на рисунке 2.21. 

Для их определения необходимо знать параметр препятствия μ, 

определяемого из профиля (Рисунок 2.20). 
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Рисунок 2.20 - Определение параметра препятствия μ 

 

Из точек установки антенн проводят две касательные к профилю и 

определяют две точки касания. Затем определяют расстояние между ними, 

которое называется хордой аппроксимирующей сферы: 

     м. 1501000928.38077.3981.33781.337
22
r  

Далее необходимо вычислить выражение: 

 

.0032,0
47300

150


R

r
l

                                                                              (2.25) 

Тогда параметр препятствия: 

   
 

.567,25
0032,0

825,01825,0
2

1
2 3

2

22

3
2

22








l

kk тртр


                                        (2.26) 

Для определения по графику на рисунке 2.21 округлим параметр 

препятствия до 10. При этом у меня будет определенный запас. Необходимо 

для расчета мощности шумов знать мощности на входе приемника. 

Значение %)50(V  определяют при   .027,4)(  gg   по рисунку 2.20.: 
, дБ 28%)50( V  или . 04,0%)50( V  

Значение %)20(V  определяют при:  

     .102107109)( 888    gg  
где σ = 

8107   - стандартное отклонение величины g. Просвет при таком 

значении: 

   
.789,4

158,9

618,15,45102
102

0

8
8 










H

HH


                             (2.27) 

где  

      175,0825,01024730025,0110225,0102 82828  

тртр kkRH
 

  м. 618,1102 8  H  
По рисунку 2.21 определяем: , дБ 30%)20( V  или .  032,0%)20( V   

%)1,0(V принимают равным minjV
: 
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0148,0%)1,0( min  jVV
. 

,Вт  101,060,041063,6%)50( -927

с.вх  P  
,Вт  10,7960,0321063,6%)20( -1027

с.вх  P  
.Вт  1045,10148,01063,6%)1,0( 1027

с.вх

 P  
 

 
 

Рисунок 2.21 - Зависимость V  от )(g  

 

В данном случае экранирующая составляющая будет существенной, т.к. 

трасса уже закрытая, и радиоволны экранируются землей.  

Для ее определения необходимо вычислить вспомогательные параметры: 

 
,7,0

175,0825,047300

037,0

107

1

1

1
383










тртр kkR
A




                      (2.28) 

6,3)9171,4(7,031,2))()((31,2 00  ggA  ,                               (2.29) 

где 4.6)( 0 g  - минимальное значение просвета, определяемое при 
дБ6,36min jV

 по рисунку 2.21 с учетом приведенных параметров вероятность 

того, что множитель ослабления будет меньше minjV
: 

    %. 106,1)2/(15,0.
2

exp
2

1 4

0

2

min0

0













  


 

ФdVT j

               (2.30) 

Так как остальные составляющие (тропосферные, дождевые и 

интерференционные) не изменятся, то суммарный процент времени с учетом 

поствольного резервирования станет таким:  
.TРЛЛ % 00741,0  
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Как видно, мы смогли опустить антенны и обеспечить выполнение 

нормы: 

максРЛЛ TT  . 

Антенну получилось опустить до 10 м.  

Принципиальная схема квадратурного демодулятора прямого 

преобразования с высокой линейностью.  

TRF371125 — высоколинейный квадратурный демодулятор для прямого 

преобразо- вания частоты, оптимизированный для применения 

в беспроводном оборудовании 3G/4G. В его состав входят балансные I- и Q-

смесители, буфер сигнала гетеродина и фазосдвигающий узел для 

преобразования ВЧ сигнала прямо в сигналы I и Q. Встро- енные 

программируемые усилители позволяют подстраивать уровни выходных сиг- 

налов без использования внешних аттенюаторов. В состав TRF371125 входят 

также программируемые НЧ фильтры, ослабляющие паразитные 

составляющие сигналов и тем самым исключающие нужду в использовании 

внешних фильтров. Выпускаю- щийся в корпусе QFN размером 7×7 мм, 

TRF371125 обеспечивает самое миниатюр- ное и наиболее интегрированное 

решение для построения приёмников в высококачественном оборудовании. 

 

 
 

 

Рисунок 2.22 – Принципиальная схема демодулятора, используемого на 

шине TDM 
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3 Программное обеспечение 

 

3.1  Программная среда  

 

На оборудовании MINI – LINK TN можно работать через CLI и GUI. В 

качестве наиболее удобного терминала через протокол telnet используется 

SecureCRT.  

SecureCRT - Win32 эмулятор терминала, позволяющий производить 

соединения с компьютером в локальной сети и Web (Unix, VMS и Windows 

серверы) используя защищенные протоколы SSH1 и SSH2 (Secure 

SHell).Программа умеет эмулировать VT100, VT102, VT220, ANSI, SCO ANSI 

и Linux консоль (с поддержкой цвета) и позволяет проводить неограниченное 

количество сессий (c возможностью присвоения им имен). Поддерживается 

работа через HTTP proxy и файрволы, ZModem и XModem, использование 

скриптов (VBScript и JScript), ведение лог-файлов, автоматические логины и 

NTLM аутентификация для соединения с Microsoft Telnet Server. Кроме этого, 

в SecureCRT реализована поддержка работы с шифрами Blowfish, DES, 3DES и 

RC4, OpenSSH, идентификация паролей и RSA, перенаправление TCP/IP 

соединений (Port forwarding), а также имеется возможность работы с ключами 

на Smart card носителях.  

 

 
 

Рисунок 3.1 – Режим конфигурации в SecureCRT 

 

Для использования графического интерфейса на оборудовании 

используется собственный терминал MINI – LINK Craft. Графический 
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интерфейс является полным решением в плане управления и конфигурации 

оборудованием MINI – LINK TN, однако стоит заметить что при работе с 

большим объемом команд наиболее гибким видится использования CLI 

интерфейса, в частности SecureCRT.  

 

 
 

Рисунок 3.2 – Базовое окно в ML Craft 

 

3.2  Проектирование в Mentum Ellipse 

 

 

При проектировании трансмиссионных сетей используется программа 

Mentum Ellipse 8.  

Mentum Ellipse –  это интегрированный программный комплекс для 

планирования и оптимизации любых типов беспроводных сетей передачи 

данных. Mentum Ellipse основывается на проверенных инженерных решениях, 

продвинутых алгоритмах расчетов и последних рекомендациях 

Международного Союза Электросвязи, и является передовым инженерным 

решением для проектирования фиксированных широкополосных сетей типа 

точка-точка и точка-много точек. 
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Рисунок 3.3 – Работа в многооконном режиме в Mentum Ellipse 

 

Mentum Ellipse 8  является вторым крупным релизом технического 

решения для беспроводных транзитных сетей нового поколения, 

ориентированного на потребности операторов беспроводных сетей, которым 

необходимо решение, выходящее за рамки традиционной линии СВЧ-

связи. Mentum Ellipse 8 - передовой инновационный инструмент для 

проектирования линий СВЧ-связи. Mentum Ellipse отличается от аналогов тем, 

что дает операторам возможность минимизировать расходы на управление и 

оптимизацию крупных транзитных сетей. Mentum Ellipse предлагается в 

четырех версиях, ориентированных на разные потребности и на разные 

финансовые возможности: Basic, Professional, Enterprise и Ultimate. 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Проектирование РРЛ трассы в двух плоскостях 
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3.3Листинг программы в SecureCRT 

 

 

В качестве примера был взят специальный скрипт для проведения 

оптимизационных работ на сети по переключению траффика через вланы на 

MINI – LINK TN расположенном на BSC.Так как весь траффик коммутируется 

на BSC. 

CLI interface: 

Password: ******** 

 ML-AK0010.1>conf vlan  

vlan 1 

 name "Default VLAN" 

 no egressports 

 no forbidden-egressports 

 no untagged-ports 

 no forward-unregistered-multicast 

vlan 31 

 name MGMT 

 egressports 2,7,8,9,12,14,17 

 no forbidden-egressports 

 no untagged-ports 

 no forward-unregistered-multicast 

vlan 1000 

 name AK0001_2G 

 egressports 2,7 

 no forbidden-egressports 

 no untagged-ports 

 no forward-unregistered-multicast 

vlan 1001 

 name AK0002_2G 

 egressports 2,6 

 no forbidden-egressports 

 no untagged-ports 

 no forward-unregistered-multicast 

vlan 1002 

 name AK0005_2G 

 egressports 2,7 

 no forbidden-egressports 

 no untagged-ports 

 no forward-unregistered-multicast 

vlan 1003 

 name AK0007_2G 

 egressports 2,7 
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 no forbidden-egressports 

 no untagged-ports 

 no forward-unregistered-multicast 

vlan 1004 

 name AK0008_2G 

 egressports 2,6 

 no forbidden-egressports 

 no untagged-ports 

 no forward-unregistered-multicast 

vlan 1005 

 name AK0010_2G 

 egressports 2,10 

 no forbidden-egressports 

 untagged-ports 10 

 forward-unregistered-multicast 

vlan 1006 

 name AK0012_2G 

 egressports 2,25 

 no forbidden-egressports 

 no untagged-ports 

 no forward-unregistered-multicast 

vlan 1007 

 name AK0013_2G 

 egressports 2,4 

 no forbidden-egressports 

 no untagged-ports 

 no forward-unregistered-multicast 

vlan 1008 

 name AK1010_2G 

 egressports 2,6 

 no forbidden-egressports 

 no untagged-ports 

 no forward-unregistered-multicast 

vlan 1009 

 name AK1014_2G 

 egressports 2,6 

 no forbidden-egressports 

 no untagged-ports 

 no forward-unregistered-multicast 
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Рисунок 3.5 – Использования скрипта в SecureCRT 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Результат использования скрипта в ML Craft 
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4 Безопасность жизнедеятельности   

 

4.1 Анализ условий труда  

 

 

Для размещения всего оборудования базовой станции необходим 

специальный контейнер, называемый indoor. Контейнеры с оборудованием 

стараются располагать в защищенных местах, дверь обычно делают напротив 

населенного пункта или бензоколонки. Вагончик с оборудованием и саму 

башню обносят высоким забором, опоясывают тремя рядами колючей 

проволоки и ставят на сигнализацию (кстати, кроме этого в вагончике есть 

противопожарная система и климатическая установка), которая выведена на 

пульт в центре контроля сети у оператора сотовой связи. 

Рассматриваемое помещение имеет следующие характеристики: 

- Размеры помещения – ; 

- количество рабочих мест – 1. 

План рабочего помещения представлен на рисунке 4.1.  

 

 
Рисунок 4.1 – План помещения. 

 

где располагается оборудование 

1 – AMM Traffic Node, 2 шт. 

2 – BBU Box, 1 шт. 

3 – GTMU, 1 шт. 
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4 – WMPT, 1 шт. 

5 – WBBP, 1 шт. 

6 – NPU3C, 1 шт. 

7 – ETU3, 1 шт. 

8 – PFU3B, 2 шт. 

На рисунке 4.1 изображен типовой план контейнера с оборудованием 

базовой станции оператора сотовой связи. Разумеется, марка оборудования, 

равно как и его размещение, может меняться. 

Контейнер внутри совсем небольшой - на 8 квадратных метрах полезной 

площади надо уместить кондиционеры, батареи автономного питания, саму 

базовую станцию, панели сигнализации и распределительный щит, а также 

оптический кросс[6]. 

Помещение большую часть времени проводит в закрытом автономном 

режиме, инженеры эксплуатации появляются только во время аварии или 

отключения электропитания, а также во время плановых технических 

осмотров. Кстати, после установки оборудования необходимо провести еще 

несколько обязательных мероприятий. 

-   Тест системы питания, все кабели должны быть хорошо закреплены; 

- Тестирование базовой станции перед запуском и включение ее в 

коммерческую эксплуатацию. 

Помещение по опасности поражения электрическим током можно 

отнести к 1 классу, т.е. это помещение без повышенной опасности (сухое, с 

нормальной температурой воздуха, изолированными полами и малым числом 

заземленных приборов). 

В помещении в случае необходимости трудится 1 инженер. В 

помещении размещается следующее оборудование: 

- Mini-Link Traffic Node - 1шт.  

- BBU Box- 1шт.  

- Источник бесперебойного питания - 1шт. 

- Кондиционер DAIKIN – 2шт. 

- Кросс оптический – 1шт. 

- Панель сигнализации -1 шт. 

Все оборудование является источником тепла, а также потенциально 

опасным оборудованием. 

Микроклимат помещения. В летний период времени температура в 

помещении составляет 21 С, в зимнее 18 С, Относительная влажность воздуха 

в помещении 40%, скорость движения воздуха 0.1 м/с. 

Для работы инженера необходимо обеспечить освещение достаточное 

для работы с оборудованием. Вентиляция должна обеспечить воздухообмен 

для удаления излишней теплоты, выделяемой оборудованием. Для этого 

кондиционер должен быть с режимом принудительной вентиляции. 

 В помещении используется искусственное освещение.  
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В рабочей области общая освещенность должна быть 300 лк (III разряд 

работы). Таким образом, объем освещения в помещении удовлетворяет 

нормам. Соответствует ГОСТ 12.1.046. 

Анализ искусственного освещения включает то, что мы имеем лампы 

ПВЛМ 2х40 и соответствующие светильники, исходя из этого, необходимо 

рассчитать количество ламп для достижения минимального уровня 

освещённости. Для этого воспользуемся методом светового потока. 

Анализ системы кондиционирования, включает расчет тепловыделения 

оборудования и прочих теплопоступлений и на основе этих данных выбор и 

расположение системы кондиционирования. 

 

4.2 Расчет системы кондиционирования цеха 

 

 

Тепловыделение Mini – Link TN в среднем составляет 200 Вт. У нас 

используется 1 шт. BBU Box выделяет 100 Bт. Прочее оборудование выделяет 

до 250 Вт, во время работы. 

Суммарно тепловыделение от оборудования  составит 

. 

Теплопоступления от осветительных приборов 

,                     (4.1) 

где 6.05.0   - для люминесцентных ламп, 

 – мощность лампы.  

Fn – площадь пола. 

, м
2
. 

,88 Вт. 

Теплопоступление от людей 

,                      (4.2)      

Летом qявн(муж)=67 Вт 

Зимой qявн(муж)=82 Вт    

n – число людей. 

Теплопоступление летом: 

От мужчин , Вт. 

Теплопоступление зимой: 

От мужчин , Вт. 

Теплопоступления и теплопотери в результате разности температур 

Количество тепла , для теплого периода года 

Для холодного периода 
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, Вт                  (4.3) 

 – объем помещения. 

 – удельная тепловая характеристика, 

=0,5 Вт/м
3 C . 

tв – температура внутри помещения. Tв=18 C . 

tн – температура снаружи помещения. Tн=-25 C . 

 м
3
. 

, Вт. 

 

ГОСТ 12.1.005-88 Общие санитарно-гигиенические требования к 

воздуху рабочей зоны. При обеспечении оптимальных показателей 

микроклимата температура внутренних поверхностей конструкций, 

ограждающих рабочую зону, или устройств (экранов и т.п.), а также 

температура наружных поверхностей технологического оборудования не 

должны выходить более чем на 2 °С за пределы оптимальных величин 

температуры воздуха, установленных для отдельных категорий работ. При 

температуре поверхностей ограждающих конструкций ниже или выше 

оптимальных величин температуры воздуха, рабочие места должны быть 

удалены от них на расстояние менее 1 м[16]. 

 

Общее тепло в помещении 

 

, Вт.                           (4.4) 

Летом 

, Вт. 

Зимой 

, Вт. 

 

Количество тепла, необходимого для удаления (или поступления) 

воздуха в помещение 

 

, ккал м
3
/ч,                                                   (4.5) 

где, С – теплоемкость воздуха. 

С=0.24 ккал/кг C . 
t  - выбираем в зависимости тепло напряжённости воздуха Qн.  

ГОСТ 12.1.014-84 Воздух рабочей зоны. 
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, ккал/м
3
,                                        (4.6) 

где 20Qn  ккал/м
3
, t =6 C  

20Qn  ккал/м
3
, t =8 C . 

  - удельная масса приточного воздуха . 
 =1.206 кг/м

3
. 

, ккал/м
3
,  летом 

тогда t =8 C  

, м
3
/ч,        летом 

, ккал/м
3
,    зимой 

тогда t =8 C  

, м
3
/ч,         зимой 

 

Кратность воздухообмена 

Формула для расчета кратности воздухообмена. 

,
Vn

L
n                         (4.7)         

20
54.18

373
n , 1/ч.                 летом 

54.12
54.18

230
n , 1/ч.             зимой 

 

Выбор кондиционера 

Заданным требованиям по расходу воздуха и холодопроизводительности 

соответствует модель DAIKIN EMURA FTXG25. Это настенный кондиционер 

с режимами охлаждения, вентиляции и обогрева, а также снабженным пультом 

дистанционного управления. 

Приведем его параметры: 

- Максимальный воздушный поток: 1300 м
3
/ч 

- Мощность в режиме охлаждения: 300 Вт 

- Потребляемая мощность при охлаждении: 800 Вт 

- Режим приточной вентиляции: есть 

- Дополнительные режимы: режим вентиляции (без охлаждения и обогрева), 

самодиагностика неисправностей. 

- Габариты: 91x29x155 см 
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4.3 Расчет искусственного освещения в цеху 

 

 

Задачей расчета является определение потребной мощности 

электрической осветительной установки для создания в производственном 

помещении заданной освещенности. 

Для расчета общего равномерного освещения при горизонтальной 

рабочей поверхности основным является метод светового потока 

(коэффициента использования), учитывающий световой поток, отраженный от 

потолка и стен. Световой поток лампы лФ (лм) рассчитывается по формуле: 






N

KzSE
Ф зH

л

,                                                                                        (4.8) 

где НЕ  – нормированная минимальная освещенность, лк (для работ высокой 

точности не менее 300 лк); 

S – площадь освещаемого помещения, 8,06
2м ; 

z – коэффициент минимальной освещенности, равный отношению minE

ЕСР

, 

значение которого для люминесцентных ламп z=1,1; 

Кз – коэффициент запаса (для помещений: диспетчерские, пульты операторов, 

контрольно-измерительные приборы; составляет общее 1.5);  

N – число светильников в помещении; 

η – коэффициент использования светового потока ламп, зависящий от КПД и 

кривой распределения света светильника, коэффициента отражения потолка 

П  и стен С , высоты подвески светильников и показателя помещения i. 

 

Показатель помещения  

Показатель помещения  i определяется по формуле: 

,                                                                                               (4.9) 

где, А и В ширина и длина помещения, м (размеры производственного 

помещения 3.1х2.6); 

PH – высота светильника над рабочей поверхностью, (и равняется 2.3м). 

 
По ГОСТ 2239-79 подбираем стандартную лампу и определяем 

электрическую мощность всей осветительной системы. В практике 

допускается отклонение светового потока выбранной лампы от расчетного до 

– 10% и + 20%, в противном случае выбирают другую схему расположения 

светильников.Отражения от потолка П  и стен С , примем минимальное 
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значение 30 и 10 соответственно. Выберем светильник ПВЛМ 2х40, для 

которого значение  η при i = 1,19 (округляем до 1,25) равняется 34%.     

Световой поток одной лампы ЛБ 40 известен и равен 3120 Лм[16]. 

Необходимо рассчитать количество ламп для достижения минимальной 

освещённости в 300 лк. Для этого воспользуемся формулой 

 

Количество светильников 

,                                                                                           (4.10) 

где - минимальная освещенность 

 - коэффициент запаса 

- освещаемая площадь, м
2 

z – Коэффициент неравномерности освещения 

 
Количество светильников округляем до 2 

Были выбраны светильники ПВЛМ для освещения, так как рабочее 

помещение с оборудованием является достаточно защищенным от влаги и 

пыли. Светильник ПВЛМ 2х40 имеет длину 1325 мм.  При длине помещения в 

3100 мм, в него может поместиться в один ряд 2 светильника.  В каждом 

светильнике ПВЛМ 2х40 физически две лампы ЛБ мощностью 40 Вт. Такое 

расположение светильников является наиболее комфортным для работы 

инженера, так как оно обеспечивает необходимое равномерное освещение по 

всей площади помещения. 

 
Рисунок 4.2 – Расположение светильников 
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5 Экономическая часть 

 

5.1 Описание продукции 

 

 

Данный продукт Ericsson Mini-Link  предназначен для удовлетворения 

основных потребностей сотовых операторов по организации радиорелейных 

каналов в соответствии с современными стандартами развертывания сетей 

сотовой связи, поэтому этот продукт имеет первостепенную важность в 

обеспечении населения страны услугами всех видов и стандартов мобильной 

связи. В экономической части данного дипломного проекта будет 

рассматриваться сравнительный анализ двух видов данного оборудования 

Mini-Link Traffic Node и Mini-Link СN 210. 

Ericsson Mini-Link Traffic Node - гибкое, масштабируемое и эффективное 

с экономической точки зрения решение по организации радиорелейных 

каналов. Данное решение применимо как для построения мобильных сетей 

2G/3G, так и сетей фиксированной связи, в том числе предоставляющих 

широкополосные услуги. Использование РРЛ MINI-LINK TN позволяет 

осуществлять гибкое проектирование и быстрое развертывание современных 

телекоммуникационных сетей. А возможность расширения системы до уровня 

SDH позволяет решать большинство задач, стоящих как перед операторами 

связи, так и перед крупными предприятиями с разветвленной 

инфраструктурой. 

Ericsson Mini-Link СN 210 - это компактное внутреннее решение средней 

пропускной способности для организации последней мили. Поддерживает 

работу в сетях операторского класса IP и LTE, а также дает возможность 

создания многоуровневой сети Ethernet. 

Будучи компактным и простым в установке, устройство CN 2010 позволяет 

максимально эффективно использовать такие ресурсы как: пространство, 

время и средства при построении магистральных сетей, а полная 

совместимость оборудования Mini-Link СN 210 со всеми моделями Mini-Link 

TN и Mini-Link PT обеспечивает возможность интегрировать, расширять или 

модернизировать существующие сети. 

 

5.2 Анализ рынка сбыта 

 

Главным рынком сбыта данной продукции является сфера 

предоставления услуг сотовой связи. Этим оборудованием пользуются все 

компании-сотовые операторы. Быстрое развитие рынка телекоммуникаций в 

Казахстане привлекло внимание многих зарубежных компаний, которые 

незамедлительно решили закрепить свое присутствие на рынке. С 1992 года на 

рынке присутствуют несколько международных операторов связи и компаний, 

производящих и устанавливающих современное оборудование для средств 



63 

 

связи. Маркетинговые исследования показывают, что наиболее крупные 

компании на рынке Казахстана – “Ericsson”, “Huawei” "Motorola", "Siemens", 

"Alcatel", "Nokia", "Daewoo" и "Nortel Networks". Усмотрев большие 

перспективы развития рынка, многие иностранные компании поспешили 

сделать инвестиции и образовать совместные предприятия с местными 

компаниями, предлагающими телекоммуникационные услуги в Казахстане. 

Данное оборудование является уникальным, в том плане, что оно может 

взаимодействовать с оборудованием любого другого производителся, что 

является отличным экономическим решением для всех сотовых компаний кто 

хочет оптимизировать свои расходы на оборудование и не зависеть от одного 

производителя телекоммуникационного оборудования. Так что в данном 

случае, рынком сбыта будут являться все без исключения сотовые операторы, 

так как на общем фоне рынка нет больше продуктов, предлагающих столь 

обширный комплекс технологических решений, собранных в одном блоке и 

являющимся универсальным инструментом интегрирования в любую сеть 

мобильной связи нового поколения[4]. 

 

5.3 Финансовый план 

 

 

Финансовый план в данном проекте покажет какой из двух 

сравниваемых продуктов одной серии является более экономически 

рентабельным. 

 

5.3.1 Расчет капитальных затрат 

 

 

Капитальными затратами называется совокупность затрат на создание 

новых и реконструкцию действующих производственных фондов. В данном 

проекте капитальные затраты будут состоять из затрат на приобретение, 

транспортировку и монтаж оборудования. 

К = Км+Кт+Ко,              (5.1) 

Км – капитальные вложения на монтажные работы 

Кт – капитальные вложения на транспортные расходы 

Ко – капитальные вложения на приобретения оборудования 

Рассмотрим капитальные расходы для модели Mini-Link Traffic Node  

Капитальные вложения на монтажные работы предоставляемые 

услугами различных подрядных компаний в среднем оцениваются в Км = 

50000 тг. 
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Таблица 5.1 – Составные модули и их стоимости 

Наименование Количество, шт. Стоимость, тг. 

NPU3C 1 83250 

PFU3B 1 18500 

FAU2 1 18500 

Dummy unit 6 9250 

 

Капитальные вложения на приобретение оборудования Ericsson Mini-

Link Traffic Node вместе с составными частями Ко= 185000 тг. 

Капитальные вложения на транспортные расходы составляют 10% от 

капитальных вложений на приобретение оборудования, соответственно 

Кт = 0,1*Ко = 18500 тг. 

  К=50000 + 185000 + 18500 = 253500 тг. 

Рассмотрим капитальные расходы для модели Mini-Link CN 210  

Капитальные вложения на монтажные работы предоставляемые 

услугами различных подрядных компаний в среднем оцениваются в Км = 

30000 тг. 

Капитальные вложения на приобретение оборудования Ericsson Mini-

Link CN 210 (данная модель является неделимой и не состоит из составных 

частей) составляют  Ко= 92500 тг. 

Капитальные вложения на транспортные расходы составляют 10% от 

капитальных вложений на приобретение оборудования, соответственно 

Кт = 0,1*Ко = 9250 тг. 

  К=30000 + 92500 + 9250 = 131750 тг. 

 

5.3.2 Расчет доходов 

 

 

Доходы от основной деятельности – доходы получаемые предприятиями 

связи за весь объем реализованных потребителем услуг связи по действующим 

тарифам. В данном случае доход будет считаться по стоимости объема 

предоставляемых услуг (голосового и пакетного траффика) одной базовой 

станции, так как на одну базовую станцию уходит 1 единица Ericsson Mini – 

Link. Капитальные затраты на одну единицу Mini – Link составляют 10% от 

капитальных затрат на одну единицу базовой станции стандарта GSM/UMTS. 

Поэтому и при расчете дохода от одной единицы Mini-Link следует брать 10% 

от дохода, приносимой одной базовой станцией.  Соответственно формула 

будет выглядеть следующим образом : 

 Дм = 0,01Дс, Дс = (Ux/E*m + Uy*n)*K         (5.2) 

Дм – доход, приносимый Mini – Link;тг 

Дс – доход, приносимый базовой станцией; 
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Ux – среднее значение загрузки базовой станции по голосовому траффику (2G 

траффик);Мбит/мин 

Uy - среднее значение загрузки базовой станции по пакетному траффику (3G 

траффик); Мбит/мин 

E – емкостное значение 1 минуты голосового траффика; 

m – среднее значение тарификации 2G траффика 

n -  среднее значение тарификации 3G траффика 

K = 0,6 – коэффицент погрешности 

Дс = (60/0,25*11+240*1)*К = (2640 + 240)*0,6 = 1728 тг/мин = 1728 

тг/мин*24*60 = 2488320 тг/сутки 

Берем среднее значение тарификации 2G равную m=11 тг/мин, а 3G n=1 

Мбайт/тг. Емкостное значение 1 минуты голосового трафика Е = 0,25 Мбайт. 

Возьмем среднее значение загрузки базовый станции (при 

использовании Mini – Link TN) U = 300 Мбит/мин, из нее 60 Мбит/мин 

составляет 2G траффик (голосовой траффик), которое выражается значением 

Ux. А оставшиеся 240 Мбит/мин составляет 3G траффик (пакетный траффик), 

которое выражается значением Uy.. Теперь рассчитаем Дм = 0,1 

Дс=0,1*2488320*365=90842295 тг/год. 

 Теперь рассчитеам показатели дохода для модели Mini – Link CN 210 

Возьмем среднее значение загрузки базовый станции (при использовании Mini 

– Link CN 210) U = 60 Мбит/мин, из нее 12 Мбит/мин составляет 2G траффик 

(голосовой траффик), которое выражается значением Ux. А оставшиеся 48 

Мбит/мин составляет 3G траффик (пакетный траффик), которое выражается 

значением Uy.  

Дм = 0,1Дс, Дс = (12/0,25*11+48*1)*К = (528 + 48)*0,6 = 345,6 тг/мин = 345,6 

*24*60 = 497664 тг/сутки 

Дм = 0,1 * 497664*365= 18164736 тг/год 

 

5.3.3 Эксплуатационные расходы 

 

 

В процессе обслуживания и предоставления услуг связи осуществляется 

деятельность, требующая расхода ресурсов предприятия. Сумма затрат за год 

и составит фактическую производственную себестоимость или величину 

годовых эксплуатационных расходов[18]. 

Э = ФОТ + Ос + П + М + Э + А + Н,       (5.3) 

где ФОТ – фонд оплаты (основная и дополнительная заработная плата); 

Ос – социальный налог (11% от ФОТ); 

П – пенсионные отчисления 

М - материальные затраты и запасные части (расходы на запасные части и 

текущий ремонт составляют 0,5% от капитальных вложений); 

Э – электроэнергия для производственных нужд; 

А – амортизационные отчисления; 
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Н – накладные расходы (косвенные расходы, сюда можно отнести все 

неучтённые расходы – управленческие, хозяйственные, затраты на обучение 

кадров, транспортные расходы). 

Затраты на электроэнергию рассчитываются по следующей формуле: 

   Сэл = W x T x S           (5.4) 

где W – потребляемая мощность, кВт; 

T – количество часов работы ч/год; 

S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, кВт/час. 

Потребляемая мощность силовых трансформаторов рассчитывается по 

формуле:  

     P3 = 1,3 * ∑Pnj*0,94 ,          (5.5) 

где P3 – потребляемая мощность трансформаторов, кВ.А; 

1,3 – коэффициент, учитывающий резерв на развитие и мощность прочего 

оборудования; 

Pnj – мощность, потребляемая оборудованием j – ого вида, кВт; 

0,94 – коэффициент, учитывающий отключение оборудования в течение суток 

на профилактику и ремонт. 

 Величина амортизационных отчислений (А) рассчитывается как: 

       A = ∑HaiФi ,           (5.6) 

где Hai – норма амортизационных отчислений от среднегодовой стоимости 

основых производственных фондов, в процентах; 

Фi – среднегодовая стоимость основных фондов (капитальных вложений). 

Нормы амортизационных отчислений для отрасли связи 25% в год.  

Рассчитаем эксплуатационные расходы для модели Mini – Link TN. 

P3 = 1,3*27*0,94=32,994 кВт  ( P=27 кВт для модели TN); 

Сэл = 32,994*8760*20,35=5881708,404 тг. 

Зосн – основная зарплата, тг/мес. 

Здоп – дополнительная зарплата. Дополнительная заработная плата 

исполнителей, учитывающая потери времени на отпуска и болезни 

(принимается в среднем 15% от основной заработной платы); 

 тг/мес 

В данном случает ежемесячная зарплата инженера по эксплуатаций 

оборудования в среднем составляет Зосн=130000 тг/мес., тогда Здоп = 

0,15*Зосн = 0,15*130000 = 19500 тг/мес. 

ФОТ = Зосн+Здоп = (130000+19500)*12 = 1794000 тг/год 

П = 0,1*1794000 = 179400 тг/год 

Ос = 0,11*1614600 = 177606  тг/год 

М = 0,05*253500 = 12675 тг 

A = 0,25*253500 = 63375 тг/год 

Н – накладные расходы 30% от суммы всех затрат = 0,3 * (1794000+179400+ 

177606+12675+5881708,4+63375)=2432629,32тг 

Э = 1794000+197340+159666+12675+5881708,4+63375 +2384729,5 = 

10541393,7 тг. 
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Рассчитаем эксплуатационные расходы для модели Mini – Link CN 210. 

P3 = 1,3*8*0,94=9,776 кВт  ( P=8 кВт для модели СN); 

Сэл = 9,776*8760*20,35=1742728,416 тг. 

М = 0,05*131750 = 6587,5 тг 

A = 0,25*131750 = 32937,5 тг/год 

Н – накладные расходы 30% от суммы всех затрат = 0,3 * (1794000+179400+ 

177606+6587,5+1742728,416+32937,5) = 1179977,82тг 

Э = 1794000+179400+ 177606+6587,5+1742728,416+32937,5+1179977,82= 

5113237,2 тг 

 5.3.4 Расчет показателей экономической эффективности 

В данной работе рассчитываются следующие показатели экономической 

эффективности. 

Коэффицент общей – (абсолютной) экономической эффективности 

капитальных вложений. 

  Еа = (Д – Э)/К = П/К,             (5.7) 

где Д – доходы от основной деятельности; 

Э – эксплуатационные расходы; 

П – чистый доход. 

 

Рассчитаем показатель экономической эффективности для модели Mini – Link 

TN:  

   Еа=(90842295 -10541393,6)/253500 = 316,8 

 Срок окупаемости капитальных вложений – срок возвратности средств, 

является показателем, обратным коэффиценту общей (абсолютной) 

эффективности. 

   Т = 1/Е               (5.8) 

Для модели Mini – Link TN: 

   T=1/316,8=0,003 

Рассчитаем показатель экономической эффективности для модели Mini – Link 

CN 210:  

   Еа=(18164736-5113237,2)/131750 = 99,1 

  

Срок окупаемости для модели Mini – Link CN 210: 

   T=1/99,1=0,01 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения дипломного проекта был разработан блок 

радиорелейных каналов трансмиссионной сети MINI-LINK Traffic Node.Была 

написана программа в терминале SecureCRT.Техническое задание проекта 

выполнено. 

В технологической части проекта были показаны основы сотовых сетей, 

а именно трансмиссионные сети в сетях сотовой связи и роль IP-сетей в 

трансмиссионных сетях. 

В конструкторской части проекта были рассмотрены все составные 

модули блока, их функциональное назначение, а также был произведен расчет 

радиорелейного пролета прямой видимости. 

В главе, посвященной охране труда были рассмотрены вопросы охраны 

труда, а именно: анализ условий труда, анализ существующего искусственного 

освещения и расчет системы кондиционирования помещения, в котором будет 

эксплуатироваться оборудование. 

В экономической части дипломного проекта были произведены расчеты 

всех основных экономических показателей таких как себестоимость, срок 

окупаемости, был проведен сравнительный анализ двух моделей данного 

оборудования ML Traffic Node и ML CN210. Выяснилось, что Traffic Node 

является более дорогостоящим, и его эксплуатация также обходится дороже 

чем модель CN210, но за счет того что модель Traffic Node имеет большую 

пропускную способность, он является более выгодным в использовании и 

быстрее окупается. 
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