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Рассмотрена стандартизованная Партнерским проектом 3GPP автоматизация процессов управления 
сетями мобильной связи на основе технологии самоорганизующихся сетей SON, реализуемая в совре-
менных сетях эксплуатации, администрирования и управления сетью OAM. Показаны особенности 
решаемых задач на этапах самооптимизации, самоконфигурации и самовосстановления сети на всех 
этапах жизненного цикла сетей мобильной связи 4G и 5G, критерии и подходы к оценке эффективно-
сти решения задач сетью SON.

Введение
Стратегия автоматизации процессов управле­
ния сетями мобильной связи реализована глав­
ным разработчиком Технических спецификаций 
мобильной связи поколения 4G и  5G – 3GPP в  тех­
нологической концепции применения самоорга­
низующихся сетей SON, охватывающих все этапы 
жизненного цикла этих сетей связи. Согласно опре­
делению, сформулированному в технических спец­
ификациях 3GPP, SON – это сеть, используемая систе­
мой управления и  эксплуатации сети мобильной 
связи для автоматизации управления функциони­
рованием сети при минимизации вмешательства 
человека в ее управление.

Основная цель внедрения алгоритмов SON в сети 
мобильной связи поколений 4G и 5G – это: 
•	 расширение интеллектуальных возможностей 

и применение искусственного интеллекта в систе­
мах управления, администрирования и эксплуа­
тации;

•	 снижение капитальных и эксплуатационных рас­
ходов операторов (CAPEX/OPEX) при развертыва­
нии, эксплуатации и оптимизации сети;

•	 повышение спектральной эффективности сети, 
производительности и пропускной способности­
сети, улучшения радиопокрытия, повышение 
эффективности использования ресурсов сетей 
радиодоступа следующего поколения (NGRAN). 
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Поэтому сегодня SON рассматривается как 
технология-драйвер для развития сетей 4G и  5G. 
Однако неправильно работающие алгоритмы сети 
SON (например, после обновления зон покрытия 
сот и при подключении новых базовых станций 
(БС) могут создавать угрозу нормальному функци­
онированию сети и оказать значительное негатив­
ное влияние на  сеть, снизив качество услуг под­
ключенных пользователей. Учитывая, что алго­
ритмы SON не стандартизуются техническими 
спецификациями 3GPP [1, 2], исследование вопро­
сов автоматизированного управления сетями 4G 
и 5G без вмешательства человека-оператора (пла­
нировщика сети) становиться все более актуаль­
ной задачей.

Характеристики SON-сетей и SON-решений
Согласно концепции 3GPP технические решения 
для сетей SON можно разделить на  три категории 
по решаемым задачам [1, 2]:
•	 самоконфигурирование сети (SELF-Configuration);
•	 самооптимизация сети (SELF-Optimisation);
•	 самовосстановление сети (SELF-Healing).

Эти задачи охватывают все этапы жизненного 
цикла LCM [3] сетей 4G и 5G.

Функции для решения задачи самоконфигури­
рования сети впервые были включены в число сете­
вых задач сетей LTE в Релизе 8 [1]. В Релизе 9 впервые 
были включены в число сетевых задач функции для 
решения задач самооптимизации. Они заключаются 
в оптимизации покрытия, пропускной способности, 
хэндовера и помех [4].

Функции для решения задач самовосстановления 
сети (автоматического обнаружения не работающих 
БС и устранения сбоев их оборудования, а также авто­
матической настройки параметров) в основном вклю­
чены в Релиз 10 [5].

Алгоритмы SON реализуются в  трех видах архи­
тектурных решений:
•	 централизованной, распределенной и гибридной 

SON;
•	 централизованная SON (C-SON) означает, что алго­

ритм SON размещен в системе управления и экс­
плуатации OAM (Operation, administration and 
maintenance) мобильной сети 3GPP, как показано 
на рис.1. Концепция централизованной SON была 
определена для сетей LTE в TS 32.500 [1], а для сетей 
5G – в TR 28.861 [4];

•	 ОАМ сети 3GPP с помощью C-SON управляет сетью 
мобильной связи для решения одной из трех пере­
численных выше задач на основе данных, посту­
пающих в систему управления ОАМ, анализирует 
данные управления сетью, принимает решение 
о  действиях SON и  выполняет действия по  алго­
ритму SON.
Распределенная SON (D-SON) представляет собой 

архитектуру самоорганизующейся сети, у  которой 
алгоритм SON находится в соответствующей сетевой 
функции (сетевом модуле) NF, как показано на рис.2. 
Концепция распределенного D-SON была определена 
для LTE в TS 32.500 [1], а для сетей 5G – в TR 28.861 [2].

При использовании D-SON, включенной в  сете­
вую функцию NF и локализованной в сети радиодо­
ступа RAN или в базовой сети CN, она контролирует 

Рис.1. Архитектура централизованной SON 
(C-SON)
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Рис.2. Архитектура распределенной SON (D-SON)
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сетевые события, анализирует сетевые данные, при­
нимает решения о выполняемых задачах SON и реа­
лизует требуемый алгоритма SON в сети.

Система управления ОАМ в мобильной сети 3GPP 
отвечает за управление и контроль функций D-SON. 
Это управление и  контроль могут включать в  себя: 
включение/выключение функции D-SON, создание 
политик для функции D-SON, предоставление допол­
нительной информации (например, диапазона зна­
чений идентификатора) для функции D-SON и/или 
оценку выполнения функции D-SON.

Гибридная SON (H-SON) представляет собой архи­
тектуру самоорганизующейся сети, у  которой алго­
ритм SON частично расположен в системе управле­
ния ОАМ мобильной сети 3GPP, а частично включен 
в сетевую функцию NF. Концепция гибридного SON 
была определена для LTE в TS 32.500 [1], а для сетей 
5G – в TR 28.861 [2], как показано на рис.3.

Система управления сети ОАМ мобильной сети 
и сетевой модуль (сетевая функция) NF согласованно 
работают вместе, чтобы реализовать полный алго­
ритм SON на основе гибридно-распределенных функ­
ций и алгоритмов. 

Решения о последовательности действий самоор­
ганизующейся сети H-SON могут приниматься либо 
системой управления ОАМ мобильной сети 3GPP, либо 
сетевым модулем (сетевой функцией) NF в зависимо­
сти от конкретных сценариев применения.

В  зависимости от  того, вмешивается ли опера­
тор – планировщик сети в процесс управления рабо­
той SON, процесс ее работы классифицируется как 

процесс управления с  разомкнутым контуром и  с 
замкнутым контуром.

Международная стандартизация 
самоорганизующихся сетей SON
Анализ технических спецификаций Партнерского 
проекта 3GPP по вопросам самоорганизующихся сетей 
показал, что в Релизе 8 была создана основа и сфор­
мулирована концепция и  требования к  функцио­
нальным возможностям SON, касающихся решения 
задачи самоконфигурации, начальных установок 
для оборудования и его интеграции. Предложенный 
механизм ANR – автоматического управления взаи­
модействия с соседними БС – обеспечивал уменьше­
ние ручной работы технического персонала опера­
тора сети LTE при настройке списка соседних сот во 
вновь развернутых БС eNB. 

Концепция самооптимизации определена в Релизе 
9. Этой концепцией введены такие механизмы SON, 
как: балансировка и  перераспределение нагрузки 
между БС (MLB), оптимизация устойчивости хэндо­
вера (MRO), координация межсотовых помех (ICIC) 
и оптимизация канала произвольного доступа (RACH). 
В Релизе 10 технологии SON получили механизмы для 
улучшения взаимодействия между малыми сотами 
и макросотами (HetNet), а также оптимизация покры­
тия и пропускной способности (CCO), расширенный 
механизм ICIC, механизм обнаружения и компенса­
ции вышедших из строя сот (CODC) и компенсации 
сбоев соты (COC). Кроме того, в концепции были пред­
ставлены механизмы минимизации драйв-тестов 
(MDT) и энергосбережения (ES), которые затем были 
улучшены в Релизе 11. Механизмы SON, введенные 
в Релизе 11, относятся к автоматизированному управ­
лению гетерогенными сетями. Они включают в себя 
улучшения оптимизации и устойчивости мобильно­
сти, также оптимизацию хэндовера (HO) между БС 
с различными технологиями радиодоступа. В Релизе 
12 были представлены механизмы оптимизации 
и улучшения покрытия для малых сот, включая их 
развертывание в зонах с высокой плотностью трафика.

В Релизе 13 была представлена новая технология 
LTE-U, основанная на использовании участков нели­
цензионного спектра. Кроме того, в этом Релизе были 
исследованы вопросы усовершенствования системы 
управления и  эксплуатации сети OAM для центра­
лизованной и  распределенной архитектуры SON, 
где основное внимание уделяется распределенному 
механизму MLB, а  также усиленной NM или цен­
трализованному механизму CCO. В Релизе 14 основ­
ное внимание уделяется удовлетворению требова­
ний 5G к  SON и  использованию SON для актив­
ных антенн AAS, изменяющих угол наклона при их 

Рис.3. Архитектура гибридной SON (H-SON)
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автоматизированном управлении. Релиз 16 опреде­
лил все механизмы SON, которые будут использованы 
в оборудовании сетей 5G фаз развития 1 и 2.

Наиболее важные технические требования на сеть 
SON в сетях 4G стандартизованы в следующих томах 
технических спецификаций 3GPP:
•	 TS 32.500: Telecommunication management; 

Self-Organizing Networks (SON); Concepts and 
requirements;

•	 TS 32.501: Telecommunication management; Self-
Configuration of Network Elements; Concepts and 
Integration Reference Point (IRP) Requirements;

•	 TS 32.511: Telecommunication Management; Automatic 
Neighbor Relation (ANR) management; Concepts and 
Requirements;

•	 TS 32.521: Telecommunication management; Self-
Organizing Networks (SON) Policy Network Resource 
Model (NRM) Integration Reference Point (IRP); 
Requirements;

•	 TS 32.541: Telecommunications Management; Self-
Organizing Networks (SON); Self-healing concepts and 
requirements;

•	 TS 36.300: Evolved Universal Terrestrial Radio Access 
Network (E-UTRAN); Overall description stage 2;

•	 3GPP TS 36.902: Evolved Universal Terrestrial Radio 
Access Network (E-UTRAN); Self-Configuring and Self-
Optimizing Network (SON) Use Cases and Solutions.
Для SON в сетях 5G технические требования сфор­

мулированы в технической спецификации TR28.861: 
Technical Specification Group Services and System Aspects; 
Telecommunication management; Study on the Self-
Organizing Networks (SON) for 5G networks (Release 16).

Кроме исследований Партнерского проекта 3GPP 
вопросы разработки механизмов SON рассматрива­
лись в  ряде Европейских исследовательских проек­
тов программ FP7 и FP8 (Horizon-2020). Это проекты 
SOCRATES [6], Gandalf [7] и SELFNET [8]. Большинство 
полученных в проектах решений вошли в перечис­
ленные выше Релизы 3GPP.

Функции самоконфигурирования сети
Самоконфигурирование сети представляет собой 
динамическое конфигурирование сетевых настроек, 
основанное на  принципах plug-and-play для вновь 
развертываемых базовых станций eNB/gNB для уже 
построенной сети 4G/5G. Другое определение само­
конфигурирования – процесс ввода в эксплуатацию 
нового элемента сети, как правило, базовой стан­
ции eNB/gNB с минимальным вмешательством опе­
ратора [4].

Эта задача охватывает этап жизненного цикла 
мобильной сети связи, связанный с планированием 
и развертыванием (рис.4).

Самонастраивающиеся алгоритмы решают ряд 
аспектов конфигурирования базовой станции eNB/ 
gNB. Когда БС eNB включена, она обнаруживает 
и  устанавливает соединение с  элементами сети 
радиодоступа RAN и базовой сети CN. Станция eNB 
самостоятельно конфигурирует (выбирает) физиче­
ский идентификатор соты PCI, используемую несу­
щую частоту и  излучаемую мощность, что приво­
дит к более быстрому планированию и развертыва­
нию соты в сети.

После этого БС eNB/gNB готова установить соедине­
ния с системой OAM через интерфейсы S1 и X2 и пере­
ходит в рабочий режим. Как только eNB/gNB настроена, 
она выполняет самотестирование и отправляет отчет 
о своем состоянии в центр управления сетью ОАМ.

Для уменьшения объема ручной работы инже­
неров-планировщиков сети используют функцию 
автоматического взаимодействия с  соседними 
сотами (ANR), входящую в  состав SON-решения 
[10]. Функция ANR настраивает список соседних сот 
для вновь развернутых БС eNB/gNB и оптимизирует 
конфигурацию этого списка во время работы сети. 
Функция ANR используется для минимизации 
работы, необходимой для настройки вновь развер­
нутых eNB/gNB, а также для оптимизации конфи­
гурации во время работы. Правильные и актуаль­
ные списки соседних сот увеличивают количество 
успешных хэндоверов и минимизируют количество 
пропущенных вызовов. Перед выполнением хэндо­
вера исходному eNB требуется информация о сосед­
них сотах: PCI и CGID целевого eNB. Идентификатор 
PCI включен в каждый отчет об измерениях, фор­
мируемый eNB/gNB. 

Рис.4. Этапы жизненного цикла сети мобильной 
связи, использующей функции SON
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Оператор сети может поместить соту в черный 
список ANR, чтобы заблокировать определен­
ные соты – кандидаты на  передачу обслужива­
ния, например, от внутренних к внешним сотам 
в гетерогенной сети. 3GPP также определил, что 
ANR формирует и  оптимизирует списки сосед­
них сот, работающих на  частоте, обслуживаю­
щей соты или других частотах, а также с исполь­
зованием других технологий радиодоступа RAT.

Кроме того, задача самоконфигурации SON 
включает в себя конфигурацию идентификаторов 
уровня 1: идентификатора физической соты PCI 
(Physical Layer Cell ID) и  глобального идентифи­
катора соты CGID. Планирование идентификато­
ров PCI и CGID может быть выполнено с использо­
ванием информации из системы OAM или сооб­
щений абонентского терминала, декодирующего 
идентификатор CGID целевой соты по широкове­
щательному каналу в целевой соте. Возможность 
декодирования CGID является необязательной 
функцией абонентского терминала UE.

Индикатор PCI определяет сигнатуру физиче­
ского уровня сети:
•	 LTE/5G (псевдослучайную последователь­

ность сигналов синхронизации;
•	 соты PSS/SSS), используемой для кодового 

разделения сигналов;
•	 синхронизации от разных сот и позволяю­

щей отличать сигналы от разных базовых 
станций eNB/gNB. Он основан на сигналах 
синхронизации.

В  сетях LTE доступно 504 различных вари­
анта PCI, а  в сети NG-5G – 1008. Выбранный 
идентификатор PCI должен удовлетворять усло­
виям отсутствия конфликтов, а  также созда­
ния путаницы в  его распределении между БС 
сети. Идентификатор PCI может быть назначен 
как централизованным, так и распределенным 
способом.

Когда используется централизованное назна­
чение, система OAM будет полностью знать и кон­
тролировать PCI для каждой физической соты. 
Если используется распределенное назначение, 
система OAM назначает список возможных PCI 
вновь развернутой в сети базовой станции eNB, 
но выбор PCI осуществляет БC eNB. Вновь раз­
вернутая станция eNB будет запрашивать отчет, 
отправленный либо абонентским терминалом 
(UE) по радиоинтерфейсу, либо другими БС eNB 
через интерфейс X2, включая уже используемые 
PCI. Автоматическое назначение PCI направлено 
на обеспечение автоматической идентификации 
сот без конфликтов и путаницы [11].

Функции самооптимизации сети
Самооптимизация как процесс управления SON охва­
тывает весь набор функций SON, которые оптими­
зируют параметры мобильной сети во время работы 
на основе данных измерений, полученных из сети. 
Функции SON для самооптимизации сетей 4G осно­
ваны на требованиях Релиза 9 3GPP, а 5G – Релизов 14–16 
соответственно. Они включают в себя оптимизацию 
покрытия, пропускной способности сети, хэндовера 
и внутрисистемных помех. 

Для решения задачи самооптимизации наиболее 
важными функциями являются:

Функция балансировки нагрузки мобильности 
(MLB) – это функция, при выполнении которой соты 
мобильной сети, испытывающие перегрузку, могут 
передавать нагрузку другим сотам, которые имеют 
свободные радиоресурсы. Информация, передавае­
мая функцией MLB, включает в себя отчеты о нагрузке, 
передаваемые между базовыми станциями eNB/gNB 
для обмена информацией об уровне этой нагрузки и о 
доступной емкости сот.

Целью функции MLB является автоматическое рав­
номерное распределение нагрузки между сотами или 
передача части трафика из перегруженных сот посред­
ством оптимизации параметров мобильности intra-
RAT и inter-RAT для улучшения взаимодействия с або­
нентом и повышения пропускной способности сети.

Сообщения MLB содержат следующую полезную 
информацию: запрос о  состоянии ресурса, ответ 
о  состоянии, оповещения о  сбоях и  обновлениях  – 
и передаются через интерфейс X2 [12]. Периодичность 
передачи сообщений может лежать в  пределах 
от  1 до  10 с. Отчет может содержать информацию 
о загрузке оборудования, загрузке транспортной сети 
по интерфейсу S1 и состоянии радиоресурса. Отчеты 
о состоянии радиоресурсов разделены по направле­
ниям передачи на отчеты по линиям вверх и вниз, 
включая данные об общем трафике с гарантирован­
ным и  негарантированным BER, процент выделен­
ного блока физических ресурсов (PRB) и процент PRB, 
доступных для балансировки нагрузки.

Функция MLB может быть реализована путем опти­
мизации параметра индивидуального смещения 
соты (CIO). Параметр CIO содержит данные об усло­
виях смещения между обслуживающей и соседних 
сот, которые все абоненты соты должны применять, 
чтобы удовлетворить условию хэндовера по событию 
A3 (условия в соседних сотах становятся лучше чем 
в обслуживающей соте) [13].

Функция MRO (Mobility Robustness Optimization) –  
это функция SON, для обеспечения устойчивости 
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мобильности, то есть оптимизации каждого хэндо­
вера в подключенном режиме и повторного выбора 
соты в режиме ожидания. Среди конкретных целей 
этой функции мы имеем минимизацию отбрасы­
вания вызовов, уменьшение ошибок, вызывающих 
сбой радиолинии (RLF), минимизацию ненужных 
хэндоверов, пинг-понгов хэндовера между сотами 
из-за плохих настроек параметров хэндовера, мини­
мизацию проблем простоя. Его реализация широко 
распространена.

Функция MRO управляет устойчивостью мобиль­
ности через параметры подключенного режима 
и режима ожидания. В подключенном режиме она 
настраивает важные параметры хэндовера, такие как 
смещение соты при событии A3, время запуска (TTT, 
Timetotrigger) или коэффициенты фильтр уровней 
1 и 3. В режиме ожидания она настраивает значения 
смещения соты для случая использования intra-RAT, 
случая агрегации несущих между сайтами.

Функция межсотовой координации помех ICIC 
используется для минимизации помех между сотами, 
использующими один и  тот же спектр. Она вклю­
чает в  себя координацию использования физиче­
ских ресурсов (физических радиоблоков) между сосед­
ними сотами, чтобы уменьшить помехи от  одной 
соты к другой соте.

Функция ICIC может быть реализована как в линии 
связи "вверх", так и "вниз" для каналов передачи дан­
ных. При использовании физических каналов общего 
(совмещенного) доступа линии связи "вниз" (PDSCH) 
и общего доступа линии связи (PUSCH) или каналов 
управления линии связи "вверх" (PUCCH) и канала 
управления линии связи "вниз" (PDCCH) функция ICIC 
может быть статической, полустатической или дина­
мической. Динамическая функция ICIC основана 
на процедуре частой настройки параметров, поддер­
живаемой передачей сигналов между сотами через 
интерфейс X2. Для поддержки проактивной коорди­
нации между сотами были определены индикаторы 

высокого уровня помех (HII) и относительной узкопо­
лосной мощности передачи (RNTP), а для поддержки 
реактивной координации был введен индикатор 
перегрузки (OI) [12]. Концепция ICIC, определенная 
для сетей LTE в TS 36.300 [14], может быть применима 
к сетям 5G.

Функция оптимизации канала RACH. 
Оптимизация RACH направлена на  минимиза­
цию количества попыток вызова и регистрации АТ 
с  использованием физического канала конкурент­
ного доступа PRACH. Оптимизация канала PRACH 
направлена на  оптимизацию канала случайного 
доступа в сотах на основе обратной связи абонентского 
терминала и данных о соседних с конфигурируемой 
БС. Оптимизацию канала RACH можно выполнить, 
отрегулировав параметр Power control (Pc) или изме­
нив формат и параметры преамбулы, чтобы достичь 
заданной задержки доступа [14]. Количество преам­
бул, отправленных по каналу RACH до  успешного 
завершения соединения, и количество ошибок раз­
решения конфликтов хранятся в статистике по каж­
дой соте. АТ может быть опрошен базовой станцией 
eNB по  каналу RACH для сбора статистики после 
соединения. Количество преамбул, отправленных 
по каналу RACH до успешного завершения соедине­
ния, и количество ошибок разрешения конфликтов 
указаны в статистике.

Функция оптимизации покрытия и пропускной 
способности (CCO) – это функция SON, целью кото­
рой является использование алгоритмов самоопти­
мизации, обеспечивающих оптимальный компро­
мисс между охватом зоны покрытия и ее емкостью. 
Можно использовать различные функции для дина­
мического улучшения покрытия и пропускной спо­
собности, такие как ICIC, планирование и  приори­
тезация, и комбинацию таких механизмов. Задачи, 
которые могут быть оптимизированы, могут зави­
сеть от вендора и включать покрытие, пропускную 
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способность соты, пропускную способность на гра­
нице соты или их комбинацию.

Функция оптимизации энергоэффективности 
ES. Функция ES нацелена на  обеспечение мини­
мизации воздействия мобильной сети на  окружа­
ющую среду при условии обеспечения заданного 
качества услуг QoS. Цель состоит в том, чтобы опти­
мизировать энергопотребление сети путем отклю­
чения неиспользуемой аппаратной емкости сети 
или сетевых узлов, когда в этом нет необходимости 
[15]. В частности, во многих литературных источни­
ках основное внимание уделялось эффективному 
включению/выключению базовых станций eNB или 
малых сот, чтобы гарантировать целевой уровень 
качества обслуживания, сводя к минимуму рассе­
иваемую энергию.

Функция самовосстановления сети
Самовосстановление [16] как функция сети SON фоку­
сируется на  фазе эксплуатации сети (рис.4). Сети 
мобильной связи подвержены неисправностям 
и сбоям, и наиболее критичным доменом для управ­
ления неисправностями является сеть радиодоступа 
RAN. Каждая базовая станция eNB отвечает за обслу­
живание зоны с минимальным или нулевым резер­
вированием. Если сетевой элемент NE не может 
выполнять свои функции в течение определенного 
периода времени, то это приводит к снижению произ­
водительности сети и качества обслуживания абонен­
тов сети, что, в свою очередь, влечет за собой серьез­
ную потерю доходов для оператора. Концепция само­
восстановления для сетевых элементов NE LTE описана 
в TS 32.541 [16]. Она может быть применима к сетевым 
элементам NE 5G (включая сетевые элементы 5G Core 
и NG-RAN). Вопросы самовосстановления как функции 
SON для сетей 5G исследованы в Релизе 16. Основные 
сценарии использования функции самовосстановле­
ния будут следующими.

Самовосстановление программных элементов 
сети (Self-Healling of NE Software). В случае сбоя про­
граммного обеспечения сетевого элемента NE из-за 
загрузки более ранней версии программного обе­
спечения и/или конфигурации, наиболее важным 
является обеспечение нормальной работы сетевого 
элемента путем удаления программного обеспече­
ния для устранения неисправностей и восстановле­
ния конфигурации.

Самовосстановление недостатков оборудования 
(Self-Healling of Board of Faults). Этот вариант исполь­
зования предназначен для самоустранения аппарат­
ных сбоев в сетевых узлах NE [17].

Самовосстановление при отключении соты (Cell 
Outage Management). Этот сценарий самовосстанов­
ления включает две функции самовосстановления:
1.	Обнаружение отключения соты (Cell Outage 

Detection, COD). Основной целью здесь явля­
ется обнаружение сбоев соты с помощью инди­
каторов производительности монитора, кото­
рые сравниваются с  пороговыми значениями 
и профилями.

2.	Компенсация сбоев соты (Cell Outage Compencation, 
COC). Этот сценарий использования направлен 
на  смягчение простоя, вызванного потерей соты 
из-за обслуживания [16]. Это относится к автомати­
ческому уменьшению эффекта ухудшения в резуль­
тате сбоя путем соответствующей настройки подхо­
дящих параметров сети радиодоступа RAN, таких 
как мощность пилот-сигнала и параметры антенн 
окружающих сот.

Оценка эффективности  
функций и алгоритмов SON
Одной из сложных и важных задач, стоящих перед 
разработчиками сетей SON и системными архитек­
торами, планирующими развертывание сетей связи 
и использование в них SON, является оценка их эффек­
тивности в ходе эксплуатации или внедрения.

Рыночные реализации централизованной сети 
C-SON предлагаются на  рынке такими разработчи­
ками, как AMDOCS, Ingenia Telecom и Cisco. Решения 
для распределенной D-SON традиционно являются 
более сложными для реализации вендорами и  не 
позволяют легко взаимодействовать сетевым реше­
ниям от разных поставщиков, поэтому оценка эффек­
тивности сетей SON необходима и для координации 
применения различных вариантов D-SON. Совсем 
недавно такие вендоры, как Qualcomm или Airhop, 
начали предлагать распределенную D-SON в  каче­
стве основного продукта SON, поскольку для неболь­
ших сот и HetNet-сетей требуется очень короткое время 
отклика D-SON, измеряемое в мс.

Таким образом, целью исследований и проведения 
оценки эффективности внедряемых функций и алго­
ритмов SON для различных сценариев использования 
[18] должны стать:
•	 определение подходов и выбор показателей оценки 

эффективности SON;
•	 оценка эффективности разрабатываемых вендо­

рами алгоритмов SON;
•	 выбор лучшего алгоритма SON, если в системе ОАМ 

сети мобильной связи используется более одного 
алгоритма;

•	 оценка преимуществ, которые могут быть достиг­
нуты с помощью SON;
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•	 оценка преимуществ по сравнению с ручной опти­
мизацией сети.
В  [19] показано, что в  качестве критериев эффек­

тивности при оценке внедряемых функций и алго­
ритмов SON предлагается выбирать:
•	 качество функционирования и  предоставления 

услуг в сети мобильной связи, такие как GoS/QoS;
•	 уровень покрытия БС/сети;
•	 пропускную способность и абонентскую емкость 

БС/сети;
•	 операционные затраты (OPEX);
•	 капитальные затрат (CAPEX).

Параметры качества функционирования и  пре­
доставления услуг в  сети мобильной связи, такие 
как GoS/QoS, до и после применения алгоритма SON 
можно оценивать при помощи следующих показа­
телей работы: относительное число блокированных 
вызовов (Call blocking ratio), относительное число 
разорванных вызовов (Call dropping ratio), относи­
тельное число успешных вызовов (Call success ratio), 
задержка пакетов (Packet delay), Transfer time, про­
пускная способность (Throughput), относительное 
число потерянных пакетов (Packet loss ratio), показа­
тель качества принимаемой речи MOS (Mean opinion 
score).

Показатели эффективности для алгоритма SON 
по  покрытию могут оцениваться по  следующим 
критериям:
•	 величина покрытия БС определяемая заданным 

значением отношения сигнал/помеха SINR;
•	 величина покрытия БС, определяемая скоростью 

передачи данных;

•	 величины совокупного покрытия БС сети и индекса 
емкости сети (Capacity Index).
Совокупный показатель для индекса емкости 

и покрытия сети является наиболее наглядным, но 
часто проще и практичнее использовать показатель 
покрытия БС, определяемый скоростью передачи 
данных.

Также в  качестве показателей эффективности 
оценки алгоритма SON могут быть использованы 
следующие критерии:
•	 максимальное количество одновременных звон­

ков БС/сети;
•	 максимальная поддерживаемая нагрузка трафика 

БС/сети;
•	 эффективность использования спектра БС/сети.

Емкость сети можно рассматривать на  двух уров­
нях: на соту или на всю область обслуживания сети. 
Добавление новой базовой станции не увеличит про­
пускную способность на  соту. Фактически, внедре­
нием алгоритма SON можно уменьшить пропускную 
способность соты, поскольку возрастет уровень меж­
сотовых внутрисистемных помех. Однако пропуск­
ная способность сети по  всей территории обслужи­
вания может увеличиться, так как будет использо­
ваться большее число БС.

Критерий получения дополнительных доходов 
за счет внедряемых функций и алгоритмов SON осно­
вывается на  том, что добавление базовой станции 
может привести к  дополнительному доходу опера­
тора от трафика на новом сайте. Однако это трудно 
оценить, и  поэтому данный показатель считается 
неподходящим для оценки эффективности.

Рис.5. Показатели эффективности алгоритмов SON, полученных при моделировании их использования 
в сети LTE

SOA SOB SOC SOD

GoS/QoS Complexity Opex Capex
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Оценка эффективности внедряемых функций 
и алгоритмов SON на основе показателя CAPEX будет 
зависеть от выбранного эталона оценки. Если в резуль­
тате ручного планирования добавляется БС, а  при 
использовании функций и алгоритмов SON этого бы 
не произошло, то это означает уменьшение CAPEX сети.

Выбор сайтов на основе сценария использования 
SON может привести к лучшему выбору мест разме­
щения новых базовых станций, в которых они нужны, 
и использование SON поможет избежать добавления 
ненужных сайтов в сеть, то в этом случае применение 
SON означает также уменьшение капитальных затрат 
оператора. Эффект влияния SON на CAPEX будет свя­
зан как с  уменьшением количества сайтов, так и  с 
увеличением общей и удельной стоимости оборудо­
вания сети за счет внедрения SON на сайт.

Чтобы оценить влияние показателя эффективности 
на основе ОРЕХ для использования SON, необходимо 
определить затраты планировщика для каждого этапа 
выбора сайта при оптимизации сети. Для каждого 
из этих этапов следует оценить, какие шаги больше 
не нужны в результате применения функций и алго­
ритмов SON, и оценить экономию ОРЕХ оператору.

На рис.5 показаны примеры значений показате­
лей эффективности использования четырех различ­
ных алгоритмов SON, полученных при моделирова­
нии их использования в сети LTE [19].

Из полученных результатов видно, что алгоритм 
самооптимизации SON – SOA имеет максимальную 
эффективность, которая позволяет достичь наимень­
шего CAPEX. Но для этого требуется проведение мно­
жества измерений (сложность оптимизации) и кор­
ректировки параметров в  единицу времени (роста 
OPEX в  случае вмешательства оператора для опти­
мизации). Напротив, наименее сложный алгоритм 
SON – SOD обеспечивает худшую производительность 
и максимальные капитальные затраты.

К сожалению, известные подходы к оценке эффек­
тивности функций и алгоритмов SON [8, 19] для раз­
личных сценариев использования с  показателями 
разной размерности и  относящиеся к  различным 
характеристикам сетей мобильной связи не позво­
ляют ввести единый интегральный показатель эффек­
тивности, что приводит к  возможности лишь каче­
ственной оценки на  основе сравнительного метода 

"больше – меньше". Решение такой задачи многокри­
териальной оценки, предлагающее интегральный 
показатель эффективности SON, целесообразно про­
вести с  использованием одного из  известных мето­
дов многокритериального анализа, рассматривая 
внедрение сети SON как инвестиционный проект 
и как инновацию сетевого управления сетью 4G/5G 
[20]. Проведение таких исследований с применением 

многокритериального метода оценки и учет показа­
телей эффективности функций и  алгоритмов SON 
для различных сценариев использования потребует 
определения значения и веса каждого из выбранных 
критериев оценки на основе применения метода экс­
пертных оценок и нормирования каждого показателя 
эффективности для приведения к безразмерному виду.

Заключение
Применение самоорганизующихся сетей SON, реали­
зуемое в современных системах эксплуатации, адми­
нистрирования и управления OAM в сетях 4G и 5G 
становиться драйвером развития систем эксплуата­
ции и  управления и  требует проведения интеллек­
туализации, а также внедрения систем искусствен­
ного интеллекта ввиду усложнения алгоритмов SON 
и виртуализации сетевых элементов.

Оценка эффективности внедряемых операторами 
в системы ОАМ функций и алгоритмов SON для раз­
личных сценариев использования требует новых под­
ходов для объективной оценки преимуществ SON 
перед системами планирования и  оптимизации 
с  ручными алгоритмами. Применение многокри­
териального подхода к  оценке и  учету показателей 
эффективности функций и  алгоритмов SON позво­
лит повысить достоверность оценок необходимости 
затрат на  внедрение самоорганизующихся систем 
в  состав систем ОАМ мобильных сетей новых поко­
лений и позволит использовать эти оценки для кон­
троля эффективности будущих сетей SON на основе 
алгоритмов с искусственным интеллектом.
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Первый российский BPSK-модулятор 40 Гбит/с
На состоявшейся в Москве выставке "Фотоника. Мир 
лазеров и оптики-2019" компания "Т8" впервые про-
демонстрировала электрооптический модулятор 
40 Гбит/с для волоконно-оптических систем свя-
зи. Устройство разработано и произведено в лабо-
ратории "Т8" в рамках государственной программы 

"Развитие электронной и радиоэлектронной промыш-
ленности на 2013–2025 годы". Опытный образец опто-
электронного модулятора показал лучшие характе-
ристики, чем изначально были заложены, и по ряду 
показателей превзошел зарубежные аналоги.

Оптоэлектронные модуляторы применяются 
в телекоммуникационных и радиофотонных опти-
ческих системах для передачи данных и амплитуд-
но-фазового преобразования несущего оптиче-
ского сигнала за счет электрооптического эффек-
та. До настоящего времени на территории России 
не существовало собственных технологий по про-
изводству электрооптических модуляторов с поло-

сой свыше 25 ГГц. Устройство на основе волокон-
ного интерферометра Маха-Цендера позволяет 
решать задачи, в которых требуется динамический 
диапазон свыше 30 дБ, в том числе для передачи 
аналогового ВЧ-сигнала по оптическому волокну.

Модулятор является важным компонентом во 
многих оптических системах, и российская раз-
работка позволяет говорить об уверенном шаге 
в развитии отечественного телекоммуникацион-
ного оборудования. Устройство будет применять-
ся в приемо-передающих устройствах DWDM-
платформы "Волга". Новинкой заинтересовались 
и другие отечественные производители опти-
ческих систем, в том числе не из области теле-
коммуникаций. Компания "Т8" планирует запу-
стить опытное производство и произвести пер-
вые отгрузки образцов в 2019–2020 годах.

"Собственный оптический модулятор позволит 
повысить степень локализации нашего оборудо-

вания, – говорит Владимир Трещиков, генераль-
ный директор ООО "Т8". – Помимо использова-
ния в платформе "Волга", мы готовы предложить 
модулятор и другие наши компоненты, над кото-
рыми ведем работу, другим производителям опти-
ческих систем. Испытания опытного образца пока-
зали очень хорошие результаты, и мы уверены, 
что предлагаем достойный продукт мирового 
уровня. Без помощи государства и программы 
Минпромторга нам было бы сложно достигнуть 
таких успехов, это длинный, сложный и затратный 
путь. Тем не менее наши результаты говорят о том, 
что российская продукция, даже высокотехноло-
гичная, может состоять из российских компонен-
тов. Мы медленно, но идем к этому, для чего нуж-
на честная игра и желание всех участников про-
цесса, включая заказчиков".

По информации ООО "Т8"

LTE-450 на службе оповещения
Оператор мобильной связи Tele2 (ООО "Т2 
Мобайл") обеспечил подключение свыше 640 
точек оповещения о  чрезвычайных ситуаци-
ях в  Москве. Компания реализовала проект 
на базе сети LTE-450, заказчиком выступил сто-
личный департамент по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и пожар-
ной безопасности.

Оператор подключил более трети точек 
информирования о чрезвычайных ситуациях 
в Москве в 2018 году. Он установил оборудова-
ние, поддерживающее различные стандарты свя-
зи четвертого поколения, включая уникальный 
диапазон 450 МГц. Tele2 обладает эксклюзивны-
ми правами на использование данного частотно-
го диапазона. Работа в стандарте LTE-450 позво-
ляет сократить сроки подключения точек опове-
щения и обеспечивает беспроводное соединение, 
освобождая город от проводных линий связи.

Tele2 продолжает развивать проекты с исполь-
зованием сети LTE-450. По итогам 2018 года опе-
ратор подключил еще 50 фельдшерско-акушер-
ских пунктов в Московской области в дополнение 
к 250, которые получили доступ к современной свя-
зи ранее. Еще одним значимым проектом опера-
тора стала работа во время главного спортивно-
го события 2018 года. Тогда Tele2 обеспечил связь 
в сети LTE-450 для бригад оперативных служб. 
Технология позволяет установить приоритет для 
устройств экстренных служб и работать в услови-
ях перегруженной мобильной сети в других частот-
ных диапазонах. Во время игр Лиги Европы по фут-
болу осенью 2018 года при помощи LTE-450 была 
успешно протестирована система распознавания 
лиц. Востребованность технологии подтвержда-
ет статистика. По итогам 2018 года потребление 
трафика в сети LTE-450 в Московском регионе 
увеличилось в 3,5 раза, абонентская база в B2B-

сегменте выросла в 2,7 раза, а выручка – в 2,5 раза. 
Игорь Жижикин, директор макрорегиона "Москва" 
Tele2, комментирует: "Tele2 планомерно развива-
ет технологии умного города. Мы создаем цифро-
вую экосистему, отвечающую всем потребностям 
жителей: от комфортного проезда на обществен-
ном транспорте до информационной безопасности. 
Стандарт LTE-450 является драйвером развития 
таких проектов. Особенности этой сети – высокая 
степень распространения сигнала. Это обеспечива-
ет качественное соединение на большом расстоя-
нии от базовой станции и в зданиях со сложными 
архитектурными особенностями. Высокая пропуск-
ная способность сети позволяет избежать перегру-
зок даже в местах массового скопления пользова-
телей, что делает ее наиболее привлекательной 
для спецпользователей".

По информации ООО "Т2 Мобайл"




