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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èí-
òåíñèâíîñòè îòêàçîâ, âåðîÿòíîñòè áå-
çîòêàçíîé ðàáîòû è ãàðàíòèðîâàííî-
ãî ñðîêà òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè
îáîðóäîâàíèÿ.

Îðãàíèçàöèÿ àáîíåíòñêîãî äîñòóïà ê ñîâðåìåí-
íûì ñåòÿì ýëåêòðîñâÿçè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå [1,
ñ. 97]:

� âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êàáåëåé ñ âîçìîæíîé
ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ýëåêò-
ðîñâÿçè (ÖÑÝ) áîëåå 2 Ãáèò/ñ;

� ìåäíûõ êàáåëåé, ïîçâîëÿþùèõ íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé (íàïðèìåð, öèôðî-
âîé àáîíåíòñêîé ëèíèè) äîñòè÷ü êà÷åñòâåííîé ïåðå-
äà÷è ÖÑÝ ñî ñêîðîñòüþ, ñîèçìåðèìîé ñ ïåðåìåùå-
íèåì â îïòè÷åñêîì âîëîêíå;

� ïðèìåíåíèÿ ðàäèîêàíàëîâ (ðàäèîäîñòóï) ñ
îáåñïå÷åíèåì ñêîðîñòè òðàíñïîðòèðîâêè ÖÑÝ äî
2,048 Ìáèò/ñ è âûøå.

Êàê èçâåñòíî, èñïîëüçîâàíèå ðàäèîòåõíîëîãèé
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îïåðàòèâíûé îáìåí èíôîð-
ìàöèåé ñ ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè â ðåàëüíîì ìàñø-
òàáå âðåìåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðåèìó-
ùåñòâîì ïåðåä äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè ñåòåé ýëåêò-
ðîñâÿçè.

Ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ ñâÿçè ñ ïîäâèæíûìè àáîíåí-
òàìè ñîçäàâàëèñü îòäåëüíûå âåäîìñòâåííûå ðàäèî-
ñèñòåìû ñâÿçè, íàïðèìåð, æåëåçíîäîðîæíûå, ðå÷íûå,
àâèàöèîííûå. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðàäèîàáîíåíòîâ,

îòñóòñòâèå êîîðäèíàöèîííûõ ïðèíöèïîâ ïðè ðàçðà-
áîòêå è ýêñïëóàòàöèè ðàäèîñðåäñòâ ïðèâåëè ê íåýô-
ôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ðàäèîñïåêòðà, ïëîõîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè, íåóäîáñòâó â
ïîëüçîâàíèè. Óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè óäàëîñü çà
ñ÷åò ðàçâèòèÿ ðàäèîòåëåôîííûõ ñåòåé îáùåãî ïîëüçî-
âàíèÿ. Ýòî, ïî ñóòè, ðàäèî-ÀÒÑ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâà-
åò ñâÿçü ïîäâèæíûõ àáîíåíòîâ è ìåæäó ñîáîé, è ñ
àáîíåíòàìè òåëåôîííîé ñåòè â äóïëåêñíîì ðåæèìå
ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïîèñêîì êàíàëà.

Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûäå-
ëåííîãî äëÿ ïîäâèæíîé ðàäèîñâÿçè ñïåêòðà ÷àñòîò
ìîæíî çà ñ÷åò ðàçáèâêè òåððèòîðèè íà çîíû îáñëó-
æèâàíèÿ ñ ðàäèóñîì ~0,5 êì. Â öåíòðå êàæäîé çîíû
óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàëîìîùíàÿ áàçîâàÿ ñòàíöèÿ. Èñ-
õîäÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîãî âçàèìíîãî âëèÿíèÿ
ìåæäó ñòàíöèÿìè, ðàáîòàþùèìè íà îäíîé ÷àñòîòå
(f), îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çîíû (áåç ïåðåêðûòèé
è ïðîïóñêîâ) â ôîðìå ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëü-
íèêà, êâàäðàòà, ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà � "ñîòû".
Ðàçáèâêà òåððèòîðèè ðàäèîáñëóæèâàíèÿ íà ñîòû îï-
ðåäåëèëà íàçâàíèå "ñîòîâàÿ ñåòü" (ðèñ. 1).

Áàçîâàÿ ñòàíöèÿ íà ñâîåé ÷àñòîòå óñòàíàâëèâàåò
ñâÿçü ñ íàõîäÿùèìñÿ â ñîòå ìîáèëüíûì òåðìèíàëîì
(ÌÒ). Ïðè ïåðåìåùåíèè ÌÒ â äðóãóþ ñîòó ïðîèñ-
õîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå åãî íà ÷àñòîòó
íîâîé ÁÑ, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ áåñïåðåáîéíàÿ ñâÿçü.
ÁÑ ñîåäèíÿþòñÿ ñ öåíòðîì êîììóòàöèè ïîäâèæíîé
ñâÿçè (ÖÊÏÑ), ãäå â ïàìÿòè ÝÂÌ ñîñðåäîòî÷åíû
êàê ñòàòè÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå äàííûå î ïîä-
âèæíûõ îáúåêòàõ ñåòè.
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ  ñõåìà ñîòîâîé ñâÿçè ñòàíäàðòà GSM Alkatel-900:
ÖÑÈÑ � öèôðîâàÿ ñåòü ñ èíòåãðàöèåé ñëóæá; ÒôÑÎÏ � òåëåôîííàÿ ñåòü îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ; ÖÊÏÑ � öåíòð êîììóòàöèè
ïîäâèæíîé ñâÿçè; ÊÁÑ � êîíòðîëëåð áàçîâûõ ñòàíöèé; ÐÌÀ � �âèçèòíûé� ðåãèñòð ìåñòîïîëîæåíèÿ ÌÒ; ÐÏÌ � ðåãèñòð
ìåñòîïîëîæåíèÿ; ÖÀÈ � öåíòð àóòåíòèôèêàöèè; ÖÓèÎ � öåíòð óïðàâëåíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ; Ai � àíòåííû áàçîâûõ
ñòàíöèé, i=N, N � ÷èñëî çîí; Ai

s � àíòåííû ìîáèëüíîãî òåðìèíàëà ÌÒi
s, s=1, θ; θ � ÷èñëî ÌÒ â çîíå ðàäèîîáñëóæèâàíèÿ;

ÝÏçð � ýñòàôåòíàÿ ïåðåäà÷à ìåæäó çîíàìè ðàäèîîáñëóæèâàíèÿ

. . .

ÀÊÑ ÖÑÈÑ, ÒôÑÎÏ

ÐÌÀ      ÐÏÌ      ÖÀÈ      ÖÓèÎ      ÖÊÏÑ      ÊÁÑ      ÁÑi      Ài      ÝÏçð      Ài
s  MTi

s

1
2          3          4          5            6           7         8       9        10        11   12

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ðàäèîäîñòóïà ïîäâèæíîé ñåòè ê ñòàöèîíàðíîé ñåòè ýëåêòðîñâÿçè:
ÀÊÑ ÖÑÈÑ � àáîíåíòñêàÿ êîììóòàöèîííàÿ ñòàíöèÿ ÖÑÈÑ

Íîìåð ãðóïïû 
îáîðóäîâàíèÿ  

íà ñõåìå 
λmin, 107

÷
–1 λmax, 107

÷
–1 

1 9 15 
2 2 3 
3 2 3 
4 2 3 
5 4 5 
6 7 13 
7 5 6 
8 3,5 5 
9 2,5 3,5 
10 6 8 
11 3 4 
12 6,5 9 

λc(t) 52,5 67,5 

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ãðóïï îáîðóäîâà-
íèÿ ðàäèîäîñòóïà ê ÑÑÝ

12345
12345
12345
12345

12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567
12345678901234567

123
123
123
123

123456789012345678901234567
123456789012345678901234567
123456789012345678901234567
123456789012345678901234567
123456789012345678901234567
123456789012345678901234567
123456789012345678901234567
123456789012345678901234567
123456789012345678901234567
123456789012345678901234567

123456
123456
123456
123456
123456
123456

Ðèñ. 4. Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ðàäèîäîñ-
òóïà ê ñòàöèîíàðíîé ñåòè ýëåêòðîñâÿçè

2   4,2 5,9      10                     20            t,10�4÷

P(t)

0,8

0,6

0,4

0,2
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Ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ÁÑ íåçíà÷èòåëüíà, è ïî-
ýòîìó âëèÿíèå åãî ñèãíàëà íà óäàëåííûå ïðèåìíèêè
ÌÒ íå ñóùåñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ýòîé æå ÷àñ-
òîòå ìîæåò ðàáîòàòü äðóãàÿ ÁÑ, íàïðèìåð, ÷åðåç äâå
ñîòû. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñâÿçüþ íåî-
ãðàíè÷åííóþ ïëîñêóþ òåððèòîðèþ â ñîòîâîé ñåòè,
äîñòàòî÷íî, íàïðèìåð, ñåìè ðàáî÷èõ ÷àñòîò (f1� f7).
Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòíûé
ðåñóðñ è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
àáîíåíòîâ ñåòè.

Ïðè ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ ðàäèîòåõíîëîãèé
â ñåòÿõ ýëåêòðîñâÿçè íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü íà-
äåæíîñòü èõ ðàáîòû.

×àñòî ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñåòåé ýëåêòðîñâÿçè
ïðè èõ òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè èñïîëüçóþò ïîíÿ-
òèå «áåçîòêàçíàÿ ðàáîòà», ò. å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè íåïðåðûâíîé ðàáîòû
èëè â ïðåäåëàõ çàäàííîé íàðàáîòêè îòêàçà íå áóäåò.
Íàìè ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàäåæíîñòè ñèñòåìû ðàäèî-
äîñòóïà ïîäâèæíîé ñåòè ê ñòàöèîíàðíîé ñåòè ýëåêò-
ðîñâÿçè (ÑÑÝ) ïî ïîêàçàòåëþ «âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû» è îïðåäåëåí ãàðàíòèðîâàííûé ñðîê
åå òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè.

Ñòðóêòóðà äîñòóïà «ïîëüçîâàòåëü�ñåòü» îïðå-
äåëÿåòñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè [2] è ñîäåðæèò ñðåäñòâà
[1, 3], ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëü ñîåäèíÿåò-
ñÿ ñ ñåòüþ ñâÿçè. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ñõåìà ñîòîâîé ñâÿçè ñòàíäàðòà GSM Alkatel-
900, à íà ðèñ. 3 � ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà ðàñ÷åòà (îòðàæàåò òîëüêî ñîäåðæàòåëüíûé
ñìûñë íàäåæíîñòè áåçîòíîñèòåëüíî ê ôóíêöèîíàëü-
íîìó íàçíà÷åíèþ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ).

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ýñòàôåòíàÿ ïåðåäà÷à ìåæäó çîíàìè ðàäèîîáñëóæè-
âàíèÿ èìååòñÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåí-
ñèâíîñòè îòêàçîâ λ(t) 12 ãðóïï îáîðóäîâàíèÿ ðà-
äèîäîñòóïà, à òàêæå ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà λñ(t).

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ
ðàäèîäîñòóïà Ð(t) äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ âðå-
ìåíè t (îò 100 äî 300000 ÷) ðàññ÷èòûâàëàñü ïî
ôîðìóëàì

Ð(t)=e�λñt≅1�λñt ïðè λt<<1;
Ð(t)=e�λñt ïðè λt>1.

Íà ðèñ. 4 ïîñòðîåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü.
Çàäàâàÿñü äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì Ðäîï, ïî ãðàôèêó
ýòîãî ðèñóíêà ìîæíî îïðåäåëèòü ãàðàíòèðîâàííûé
ñðîê òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ ðà-
äèîäîñòóïà. Òàê, äëÿ óðîâíÿ íàäåæíîñòè Ðäîï=0,7
(ïðè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû íèæå 0,7
êà÷åñòâî ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ðàäèîäîñòóïà ïðè-
çíàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, à ñàìî îáîðóäîâà-
íèå � íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè îòêàçà) ãàðàíòèðî-
âàííûé ñðîê òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ðà-
äèîäîñòóïà áóäåò â ïðåäåëàõ îò 42000 äî 59000 ÷
(îò 5,25 ãîäà äî 7,5 ëåò).
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Ìàãíèòîóïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü. Ë. Ô. Âèêóëèíà, Ï. Þ. Ìàðêîëåíêî (Óêðàèíà,
ã. Îäåññà)
Äàò÷èêè óñêîðåíèé íà áàçå ìèêðîìåõàíèêè è ìèêðîýëåêòðîíèêè. Â. Ñ. Ãîëóá (Óêðàè-
íà, ã. Êèåâ)

Èññëåäîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ýïèòàêñèàëüíûõ äàò-
÷èêàõ Õîëëà ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè. Ô. Ä. Êàñèìîâ, Ñ. À.
Èñìàéëîâà (Àçåðáàéäæàí, ã. Áàêó)
Ïîëó÷åíèå òîíêèõ ïëåíîê ìåäíî-öèíêîâûõ ñïëàâîâ ìåòîäîì ýëåê-
òðè÷åñêîãî âçðûâà â âàêóóìå. À. Í. Ãîëîâÿøêèí, Ä. Â. Ëåæíåâ
(Ðîññèÿ, ã. Ïåíçà)
Ðàäèàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ è
ìèêðîñõåì ÷àñòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Â. À. Ìîêðèöêèé, Â. À. Çàâàä-
ñêèé (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
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