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Введение
С развитием мобильных сетей и их адаптацией к новым типам устройств и услуг — от интеллектуаль-

ных электросчетчиков, автомобилей и подключенных бытовых приборов до промышленных объектов, 
к таким сетям выдвигаются новые разнообразнейшие требования. Поэтому подход «одна технология 
для всех» вряд ли может быть эффективным для обеспечения растущего числа запросов со стороны 
бизнеса, общества и отдельных пользователей. Технологии продолжат свое развитие с целью повыше-
ния производительности и приумножения возможностей. В дополнение к существующим технологи-
ям радиодоступа появятся новые технологии, которые позволят решать задачи, не решаемые в рамках 
2G/3G/4G [1].

Основная часть
Согласно прогнозам, уже к 2020 году появится то, что называют 5G [2], т. е. набор органично ин-

тегрированных технологий радиодоступа. Учитывая, что 4G — это эволюционное совершенствование 
технологий мобильной связи, так же, как и развитие HSPA и Wi-Fi, технология 4G в ближайшем бу-
дущем сохранит свою актуальность. Даже GSM и далее будет играть важную роль, оставаясь и после 
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GPS/GLONASS — глобальная навигационная спутниковая система;
рТр Server 1, 2 — гроссмейстерские часы 1-го/2-го приоритета;
CS — цезий;
GE — Gigabyte Ethernet;
ПЭГ — первичный эталонный генератор;
SE, SEC — оборудование синхронизации;
MPLS — многопротокольная коммутация по меткам;
RAN — сеть радиодоступа;   
Node B — узел В;   
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Core Network — подсистема коммутации управления; 
Mobile Satelite Sarvice (MSS) — мобильная спутниковая служба; 
MGW — медиашлюз;
HSS (Home  Subscriber Sarvice) — домашний абонентский сервер;
BSC — контроллер базовых станций;   
MSС — центр коммутации мобильной связи;   
BTS — базовая приемно-передаточная станция;   
BSS — система базовых станций;   
RNC — контроллер радиосети

рис. 1. макросеть мобильного оператора:

2020 года доминирующей технологией во многих уголках земного шара. Следовательно, речь идет не  
о замене существующих технологий на 5G, а скорее, об их развитии и пополнении новыми технология-
ми радиодоступа, предназначенными для конкретных сценариев и определенных целей.

Прозрачная интеграция существующих и новых технологий будет способствовать повышению каче-
ства пользовательского опыта и появлению целого ряда новых услуг. Активное развитие и функциони-
рование технологий, объединяющих общество в едином пространстве, способствует и ведет к созданию 
макросети оператора (рис. 1).

Основные требования к макросети направлены на достижение следующих целей [3]: 
 увеличение в разы максимальной скорости передачи данных;
 обеспечение доступа в сеть Интернет в любой точке; 
 переход на облачную инфраструктуру; 
 использование масштабируемой и экономичной транспортной сети; 
 обеспечение гарантированного качества (QoS) для любых видов услуг.
Проблема перехода от традиционных сетей с коммутацией каналов к сетям с коммутацией пакетов 

является одной из наиболее актуальных для операторов связи. Перспективные разработки в области  
IP-коммуникаций связаны с созданием комплексных решений, позволяющих при развитии сетей сле-
дующего поколения сохранять существующие подключения и обеспечивать бесперебойную работу в лю-
бой сети доступа: на инфраструктуре медных пар, по оптическим каналам, на беспроводной (WiMAX, 
Wi-Fi) и проводной (ETTH, PLC и др.) сети. 

Согласно концепции «неразрушающего» перехода, подобные решения должны позволять точечно 
переводить отдельные сегменты на новые технологии без кардинальной смены всей структуры сети [4]. 

Основное отличие сетей следующего поколения от традиционных сетей заключается в том, что вся 
информация, циркулирующая в сети, разбита на две составляющие: первая — сигнальная информа-
ция, обеспечивающая коммутацию абонентов и предоставление услуг; вторая — непосредственно поль-
зовательские данные, содержащие полезную нагрузку, предназначенную абоненту (голос, видео, дан-
ные). Пути прохождения сигнальных сообщений (сигналов управления) и пользовательской нагрузки 
(пользовательских данных) могут не совпадать. Общая архитектура мультисервисной макросети пред-
ставлена на рис. 2, где пути прохождения сигнальных сообщений обозначены пунктиром, а пользова-
тельской нагрузки — сплошными линиями.

В частности, решения для «неразрушающего» перехода должны отвечать следующим требованиям 
[4]:
 интеграция в существующую сеть оператора, поддержка новой транспортной технологии;
 полностью модульная архитектура с возможностями географического распределения и резервиро-

вания;
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 возможность гибкого увеличения производительности благодаря приобретению лицензий и добав-
лению в систему серверов;
 возможность внедрения новых видов услуг в минимальные сроки;
 соответствие требованиям законодательства об архитектуре сети.
При интеграции в существующую сеть оператора важным критерием становится модель управления 

сетью — появляется многоуровневая система управления. Для мультисервисной макросети, изобра-
женной на рис. 2, такая модель системы управления приобретает четыре уровня управления (рис. 3). 

рис. 2. Общая архитектура мультисервисной макросети:
IoT — интернет вещей;
BTS — базовая станция 2G;
NodeB — базовая станция 3G;
eNode — базовая станция 4G;
BS5G — базовая станция 5G;
BSC — контроллер сети радиодоступа 2G;
RNC — контроллер сети радиодоступа 3G

рис. 3. четырехуровневая система управления мультисервисной макросетью:
BTS — базовая станция 2G;
NodeB — базовая станция 3G;
eNode — базовая станция 4G;
BS 5G — базовая станция 5G;
BSC — контроллер сети радиодоступа 2G;
RNC — контроллер сети радиодоступа 3G
MME — узел управления сетью;
MsMNS — контроллер мультисервисной макросети
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На четвертом уровне располагаются абоненты (абонентские терминалы) сегментов доступа 2G, 3G, 
4G, 5G. Абонентские терминалы могут осуществлять управление собственным мобильным ресурсом —
непосредственно делать запросы о запуске хэндовера, а также по другому поводу, в частности для удов-
летворения своих потребностей, осуществлять выбор используемых ресурсов — сети 2G, 3G, 4G или 5G, 
т. е. осуществлять местное управление своим трафиком [4; 5].
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На третьем уровне находятся базовые станции совместно с контроллерами базовых станций. Имен-
но этот уровень отвечает за управление радиочастотным ресурсом; позволяет направлять вызовы по 
более короткому маршруту и с минимальным использованием ресурса базовой сети. 

Он обеспечивает:
 контроль радиоресурсов (включая управление доступом), балансировку нагрузки и управление 

мобильностью, включая принятие решений о хэндовере для мобильных абонентов или оборудования 
абонентов; 

 переключение и освобождение разговорных каналов между коммутатором и базовой станцией; 
 управление процедурой Frequency hopping (перескоки разговорного канала по частоте в радиоин-

терфейсе); 
 уведомление мобильной станции о поступившем вызове (Paging); 
 управление уровнями излучаемой мощности мобильной и базовой станциями во время разговора 

при изменении условий приема; 
 наблюдение за качественными характеристиками радиосигнала во время разговора. 
Обслуживание базовых станций предусматривает:
 установку и обновление программного обеспечения; 
 мониторинг и устранение аварийных ситуаций; 
 изменение логического состояния элементов; 
 тестирование оборудования; 
 управление всеми интерфейсными каналами к другим элементам сети; 
 управление радиоресурсами на интерфейсе между базовой станцией и оборудованием абонента; 
 установление, поддержание и разъединение соединений через сеть радиодоступа для голосовых, 

пакетных и других видов услуг; 
 приоритезацию пакетного трафика для различных абонентов; 
 контроль качества на радиосоединениях и шифрование трафика на всех интерфейсах [4; 5].

На втором уровне находятся узлы управления мобильностью (MME — Mobility Management Entity), 
которые  являются контролирующими модулями и отвечают за процедуры обеспечения мобильности, 
хэндовера, слежения и пейджинга оборудования абонента. Этот уровень участвует в процессах актива-
ции/дезактивации сетевых ресурсов, а также: 
 отвечает за выбор сервисного шлюза для оборудования абонента при начальном подключении и при 

хэндовере внутри мультисервисной макросети со сменой узла базовой сети; 
 обеспечивает аутентификацию пользователя; 
 проверяет авторизацию оборудования абонента для доступа к сервис-провайдерам мобильных  

сетей; 
 реализует роуминговые ограничения для оборудования абонента. 
MME является заключительной точкой сети для шифрования/защиты целостности сигнализации  

и отвечает за управление безопасностью; MME предоставляет плоскость функций контроля для обеспе-
чения мобильности между технологиями 4G и 2G/3G в мультисервисной макросети [4; 5]. 

С появлением на рынке телекоммуникаций технологии 5G [5] для повышения точности и быстро-
действия мультисервисной макросети возникнет необходимость рационального подхода к управлению 
данной сетью в целом. Поэтому предложен еще один уровень управления — первый. 

На первом уровне управления находится контроллер мультисервисной макросети (MsMNC — Mul-
tiservice Macro-Network Controller), который и осуществляет управление сегментами доступа 2G, 3G, 
4G, 5G. Следовательно, основная цель MsMNC — это оценка входного трафика и направление его по 
конкретному пути прохождения через мультисервисную макросеть согласно изначально заданной  
таблице приоритетов MsMNC:

Вход Технология согласно трафику Приоритет согласно трафику

1 2G 1

2 3G 2

3 4G 3

4 5G 4
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Данная система управления (СУ) представляет собой разновидность адаптивной системы — струк-
туры, изменяющейся в зависимости от накопленного опыта (в сущности, робастную СУ). Основными 
параметрами указанной СУ является устойчивость, быстродействие и точность. Система обеспечивает 
требуемые запасы устойчивости при варьируемых показателях быстродействия и точности.

Выводы
1. Активное эволюционное развитие технологий в скорой перспективе приведет к созданию макро-

сетей, целью которых станет решение принципиально новых задач. Появятся новые требования и за-
дачи, которые уже сейчас можно определить и обозначить. 

2. Согласно концепции «неразрушающего» перехода от традиционных сетей с коммутацией каналов 
к сетям с коммутацией пакетов, подобные решения должны позволять точечно переводить отдельные 
сегменты на новые технологии без кардинальной смены всей структуры сети. 

3. При интеграции технологий в одну мультисервисную макросеть оператора важным критерием вы-
ступает модель управления сетью — появляется многоуровневая система управления.

4. Четырехуровневое управление мультисервисной макросетью позволит в один момент получить 
выигрыш по быстродействию, в другой момент по точности, а вместе это приведет к повышению эффек-
тивности использования ресурсов макросети в целом.
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Н. В. Федорова, Н. В. Пірогова, Б. М. Бишовець
ЧОТИРИРІВНЕВА СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ МУЛЬТИСЕРВІСНОЮ МАКРОМЕРЕЖЕЮ

Розглянуто перспективи створення мультисервісної макромережі на базі технологій 2-го, 3-го, 4-го та 5-го поколінь. Подано 
основні вимоги до мультисервісної макромережі, що має на меті інтеграцію існуючих та новітніх технологій, окреслено актуальні 
питання та завдання щодо управління мультисервісною макромережею. Запропоновано чотирирівневу систему управління мульти-
сервісною макромережею.

Ключові слова: технології 2G, 3G, 4G та 5G; мультисервісна макромережа; управління мультисервісною макромережею; чоти-
рирівнева система управління.

N. V. Fedorova, N. V. Pirogova, B. M. Byshovets
fourlEvEl SyStEm managEmEntS multiSErvicE macro-nEtwork

The prospects of creation of multiservice macro-network are considered on the base of technologies 2G, 3G, 4G and 5G. The basic 
requirements are indicated to multiservice macro-network, implying integration of existent and new technologies. Pressing questions 
and tasks mark on a management multiservice macro-network. Fourlevel control system is offered by multiservice macro-network.

keywords: technology 2G, 3G, 4G and 5G, multiservice macro-network, multiservice macro-network management, fourlevel control 
system.




