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1. Введение

Аналоговые сотовые телефонные системы начали очень быстро развиваться и получать широкое распространение в начале 80-х годов в Скандинавии, Великобритании, Франции и Германии. В каждой стране разрабатывалась своя собственная система, несовместимая (в смысле оборудования и производимых операций) с остальными. Мобильное оборудование могло быть использовано только в пределах одной страны, рынок сбыта для каждого типа оборудования был очень ограничен.

В 1982 году Conference of European Posts and Telegraphs сформировала группу (Group Special Mobile) по изучению и разработке Общеевропейской наземной мобильной системы общественного пользования (pan-European public land mobile system). Предложенная система должна была удовлетворять следующим требованиям: 

*  Относительно хорошее качество речи 

*  Невысокая стоимость услуг и терминального оборудования 

*  Поддержка перемещения пользователей системы внутри страны и за ее      пределами 

*  Возможность использования компактного терминального оборудования 

*  Поддержание широкого спектра услуг и возможностей 

*  Эффективное использование радио спектра 

*  Совместимость с ISDN 

В 1989 году группа перешла в ведение ETSI (European Telecommunication Standards Institute), и в 1990 году была опубликована первая серия спецификаций GSM. Коммерческое использование GSM началось в середине 1991 года, и к 1993 году уже существовало 36 сетей GSM в 22 странах, и еще около 25 стран принимали GSM в качестве стандарта. Будучи стандартизованным в Европе, GSM не является только европейским стандартом: сети GSM (включая DCS1800 и PCS1900) функционируют или уже спланированы в более чем 80 странах мира. К началу 1994 года более 1.3 миллиона человек являлись пользователями GSM. С некоторым опозданием к стандарту присоединилась и Северная Америка (ответвление GSM - PCS1900). И в настоящее время GSM расшифровывается как Global System for Mobile Communications.

Разработчики GSM выбрали не опробованную (на тот момент) цифровую систему как альтернативу аналоговым сотовым системам, таким как AMPS в Соединенных Штатах или TACS в Великобритании. Они поверили в то, что при помощи алгоритмов упаковки и цифровых сигнальных устройств управления коммуникациями облегчатся задачи обеспечения качества и понижения стоимости связи и услуг.

С одной стороны, рекомендации GSM составляются так, чтобы предоставить производителям максимальную свободу в развитии системы, а, с другой, - гарантировать корректное взаимодействие между различными компонентами системы. Это достигается предоставлением описаний интерфейсов и функций каждой функциональной сущности, определенной в системе.


Но как бы хороша не была система GSM, время не стоит на месте и уже появились системы третьего поколения. Однако внедрение данных систем весьма дорогое удовольствие даже для таких «гигантов» как «Orange» и «Vodafone»  не говоря о украинских компаниях «Киев Стар» и «UMC», поэтому были разработаны методы постепенного перехода к систем третьего поколения, путем усовершенствования систем второго поколения. Целью данной работы было исследование методов повышения скорости передачи информации в стандарте  GSM. Кроме того в данной работе произведен сравнительный анализ исследованных методов и рассмотрены необходимые изменения в инфраструктуре GSM для внедрения каждого из методов. 
2 Эволюция протокола

Когда в 1991 г. появились первые сети GSM (Под аббревиатурой GSM будем подразумевать любые системы, основанные на технологии GSM, такие как GSM-900, DCS-1800 и PCS-1900.), главное внимание уделялось обеспечению ими услуг речевой связи на достойном уровне по сравнению с существовавшими тогда аналоговыми сотовыми системами. Однако уже с самого начала технология GSM была способна предложить несколько новых видов услуг, которые незамедлительно привлекли внимание определенной категории пользователей. Наиболее существенными нововведениями стали возможности шифрования передаваемой информации и роуминга по всей Европе.

Шифрование привлекло к GSM многих бизнесменов, которые впервые смогли активно использовать сотовую связь. Роуминг же заинтересовал тех, кому приходилось часто путешествовать и кто хотел пользоваться одной-единственной телефонной трубкой в любой точке Европы. В то же время в базовой области голосовой связи GSM предложила две группы дополнительных услуг: перенаправление и запрещение звонков.

Следующим шагом развития GSM было введение услуг пересылки коротких сообщений (Short Message Service , SMS) и передачи данных. Сначала возможности услуг SMS ограничивались уведомлением о поступлении сообщения в ящик голосовой почты. И только начиная с 1995 г., сервис SMS стал расширяться. Сегодня пользователи систем GSM имеют возможность посылать друг другу короткие сообщения непосредственно с телефонной трубки или через компьютерные сети. Период с конца 1994 г. до начала 1995 г. время бурного развития услуг передачи данных. Это было обусловлено появлением привлекательных радиотелефонов и тем, что значительное число сетей GSM стали способны поддерживать такие услуги. Широкое распространение портативных ПК позволяет абонентам сетей GSM получать доступ к компьютерным системам их офисов, а также посылать и принимать сообщения электронной почты через сети GSM.

Изначально развитие GSM планировалось таким образом, что любая новая услуга или техническое новшество должны были вводиться одновременно во всех сетях GSM. Это привело к так называемому поэтапному развитию GSM. Введение в строй сетей GSM в 1991 г. было, фактически, первым этапом (phase 1). Второй этап (phase 2) развитие GSM обеспечит такие дополнительные услуги, как, скажем, определение номера вызывающего абонента, удержание линии, групповой вызов, определение закрытой группы абонентов, выдача информации о плате за разговор. Этот этап также предполагает расширение полосы пропускания для систем GSM-900. Другое важное новшество, которое реализовано вскоре после завершения второго этапа, - кодирование речи с половинной скоростью. Этот шаг направлен на увеличение пропускной способности систем GSM. Но несмотря на планируемое поэтапное введение новых услуг, некоторые предусматриваемые вторым этапом услуги, скажем определение номера, уже давно стали доступны пользователям.

Следующий после второго этапа - этап 2+ (phase 2+), характеризующийся тем, что новые функциональные возможности будут стандартизироваться и внедряться сразу же после подготовки их технических описаний. В Европейском институте стандартизации электросвязи (ETSI) ведется работа над 60 предложениями для GSM этапа 2+, среди которых:

*  улучшенное полноскоростное кодирование речи 

*  высокоскоростная передача данных по коммутируемым каналам (High Speed Circuit Switched Data - EN-US">HSCSD) 

*  пакетная передача данных (General Packet Radio Service, GPRS) 

*  сжатие данных 

*  групповые и широковещательные вызовы 
*  взаимодействие между системами GSM и DЕСТ
В таблице 1 приведен основной перечень востребованных в настоящее время услуг и необходимые для их реализации скорости передачи данных в канале.

Таблица 1 - Перечень услуг и качество работы приложений на различных  скоростях передачи

Как видно из Таблицы 1, для реализации большинства услуг достаточно скорости 128 кбит/с. В Таблице 2 приведены краткие характеристики систем мобильной связи на основе технологий 2G, 2,5G и 3G.
По оценкам специалистов ITU, до 2007г. около 80% всех предоставляемых услуг в сетях мобильной связи будут реализованы средствами сетей основанных на технологиях 2,5G. На основе технологий 2,5G возможно реализовать все услуги приведенные в Таблице 1 и удовлетворить большинство потребностей клиентов.

Таблица 2 - Характеристики систем
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2.1 Сравнение технологий 2-го поколения (2G и 2,5G)

В таблице 3 приведены сравнительные характеристики технологий 2G, стандартов GSM, TDMA и cdmaOne.

Таблица 3 - Сравнительные характеристики стандартов GSM, TDMA и cdmaOne
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3 Услуги, предоставляемые GSM

Совместимость с ISDN (в смысле предлагаемых услуг и управления сигналами) планировалась с первых же предложений по GSM, тем не менее ограничения радиопередачи (ширина полосы и стоимость) не позволяют достигнуть скорости передачи 64 kbps стандартного ISDN B-канала

В соответствии с определениями ITU-T (CCITT), телекоммуникационные сервисы могут быть подразделены на опорные сервисы (bearer services), телесервисы (teleservices) и дополнительные сервисы (supplementary services). Основным поддерживаемым GSM телесервисом является телефония. Как и во всех других коммуникациях, речь цифруется и передается по GSM-сети как некий цифровой поток.
Предлагается большое количество сервисов, связанных с передачей данных. Пользователь GSM может послать/получить данные (со скоростью до 9600 bps) пользователям POTS (Plain Old Telephone Service), ISDN, Packet Swiched Public Data Network (сеть коммутации пакетов) и Circuit Switched Public Data Network (сеть коммутации каналов) по различным протоколам (таким как X.25 или X.32). Факсимильные сервисы (или сервисы 3 группы - рекомендация T.30 ITU-T) поддерживаются использованием факс-адаптора (fax adaptor). Уникальной возможностью GSM (отсутствующей в аналоговых системах) является сервис коротких сообщений (Short Message Service - SMS). Это двунаправленный сервис для передачи коротких (до 160 байтов), состоящих из набора букв и цифр сообщений. Сообщения передаются по принципу сохрани-и-перешли. Короткие сообщения типа абонент-абонент могут быть посланы как другому абоненту, так и сети (сервису коротких сообщений). Существуют также широковещательные (для всей ячейки/соты (cell-broadcast)) сообщения, которые служат для передачи информации такого сорта, как изменение трафика или передача новостей. Сообщения могут сохраняться в SIM-карте, с дальнейшим восстановлением. 

Дополнительные сервисы, предоставляемые GSM, основываются на телесервисах и на опорных сервисах. Они включают в себя несколько вариантов переадресации вызова (например: переадресация вызова в случае ненахождения абонента сетью), запрещение входящих/исходящих вызовов

4 Архитектура сети GSM
Сеть GSM состоит из нескольких функциональных сущностей, чьи функции и интерфейсы специфицируются. На рис.1 изображена примерная архитектура сети GSM. Сеть GSM может быть подразделена на три основные части: Мобильная Станция (Mobile Station), Подсистема Базовой Станции (Base Station Subsystem), управляющая радио соединением с Мобильной Станцией, и собственно Подсистема сети (NetWork Subsystem), основной частью которой является Центр Коммутации и Управления Мобильных средств связи (Mobile services Switching Center - далее по тексту: Центр Коммутации и Управления), осуществляющий как собственно коммутацию абонентов, так и управление мобильностью. На данном рисунке не отображен Центр Операций и Поддержки (Operations and Maintenance Center), который отвечает за корректность происходящих в сети операций и за подготовку к работе новых сетей. Такие подсистемы, как Мобильная станция и Базовая станция общаются через Um-интерфейс (Um-interface), также известный под названиями: воздушный интерфейс (air interface) и радио соединение (radio link). Подсистема Базовой Станции общается с Центром Коммутации и Управления через A-интерфейс (A-interface).
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Рисунок1 - Общая архитектура сети gsm
Мобильная станция (MS) состоит из мобильного оборудования (терминала) и карточки, называемой Модулем Идентификации Абонента (SIM - Subscriber Identity Module). В SIM-карте содержится информация о сервисах, предоставляемых абоненту, независимая от типа используемого мобильного оборудования. Эта карта может вставляться в любой другой GSM терминал, при этом абонент получает возможность использовать этот терминал для получения всех сервисов системы, на которые он подписан. Мобильное оборудование уникально идентифицируется Международным Идентификатором Мобильного оборудования (IMEI - International Mobile Equipment Identity). SIM-карта содержит Международный Идентификатор Мобильного Абонента (IMSI - International Mobile Subscriber Identity), используемый для идентификации абонента системой; секретный ключ авторизации доступа и другую информацию. Идентификаторы IMEI и IMSI - независимы между собой. SIM-карта может быть защищена от неавторизованного доступа с помощью системы паролей.
Подсистема Базовой Станции состоит из двух основных частей: 

*  Трансивера Базовой Станции (BTS - Base Transceiver Station) и 

*  Контроллера Базовой Станции (BSC - Base Station Controller). 

Они общаются через стандартизованный Abis-интерфейс (Abis-interface), позволяя взаимодействовать компонентам системы, произведенным разными производителями. BTS состоит из радио трансиверов, определяющих размеры ячейки и управляющих протоколами обмена сообщениями с Мобильной Станцией. 

В больших городских районах может функционировать большое количество BTS, таким образом, основными требованиями к BTS должны быть: 

*  портативность, 

*  низкая стоимость, 

*  надежность и возможность функционирования на пересеченной местности. 

BSC управляет радиоресурсами одной или нескольких BTS. Он контролирует установление радиоканала, смены частоты, процесс смены канала или ячейки. Подробности управления будут рассмотрены несколько позднее. BSC является промежуточным между Мобильной Станцией и Центром Коммутации и Управления (MSC) элементом сети GSM.

Подсистемы Сети. Центральной компонентой Подсистемы Сети (Network Subsystem) является Центр Коммутации и Управления (MSC). Практически, MSC функционирует как обычный узел коммутации таких сетей, как PSTN или ISDN, но с добавлением функций, необходимых для управления мобильностью абонента, таких как регистрация абонента (registration), авторизация абонента (authentication), процедура смены местонахождения (location updating), процедуры смены соты и канала (handover), маршрутизация вызова (call routing) к перемещающемуся абоненту. Эти сервисы предоставляются несколькими взаимодейстующими функциональными сущностями Подсистемы Сети. MSC предоставляет возможность подсоединения к фиксированным сетям (таким как PSTN и ISDN). Протокол обмена сигналами между функциональными сущностями Подсистемы Сети основывается на протоколе SS7 (Signalling System Number 7), используемого в ISDN и широко распространенного в других сетях общего назначения.

Реестры собственных абонентов и гостей (HLR - Home Location Regisrer и VLR - Visitor Location Register), вместе с Центром Коммутации и Управления (MSC) поддерживают маршрутизацию и возможность перемещения абонентов сети GSM. HLR содержит всю административную информацию о каждом из абонентов, зарегистрированном в соответствующей сети GSM, наряду с информацией о текущем местонахождении (location). Местонахождение обычно представляется в форме сигнального адреса VLR, в данный момент ассоциированного с мобильной станцией. Процедура маршрутизации будет описана несколько позднее. Хотя обычно говорится, что один HLR соответствует одной сети GSM, HLR может быть реализован как распределенная база данных. VLR содержит административную информацию об абонентах, “гостящих” в данной географической области, контролируемой VLR. Это информация необходима для управления вызовом и предоставления абоненту нужных сервисов. Хотя каждая функциональная сущность может быть реализована как независимая единица, все производители оборудования коммутации до сих пор реализовывали VLR вместе с MSC, таким образом понятия географической области, контролируемой MSC, и географической области, контролируемой VLR, имеют одинаковый смысл, упрощая в конечном счете протоколы обмена сигналами между MSC и VLR. Заметим, что MSC не содержит информации о какой либо конкретной мобильной станции - вся информация хранится в соответствующих реестрах.

Два других реестра используются для целей авторизации и секретности. Реестр Идентификации Оборудования (EIR - Equipment Identity Register) представляет из себя базу данных, содержащую список пригодного в данной сети мобильного оборудования, где каждая мобильная станция идентифицируется Международным Идентификатором Мобильного Оборудования (IMEI - International Mobile Equipment Identity). IMEI маркируется как некорректный, если было получено сообщение о том, что мобильная станция была украдена или данный тип станции не был апробирован. Центр Авторизации Доступа (AuC - Authentication Center) представляет из себя базу данных с высокой степенью защиты, хранящую копию секретного ключа, сохраняемого в SIM-карте каждого абонента, служащего для авторизации доступа абонента и определения способа шифрования при передаче информации по радиоканалу.
5 Аспекты радиосоединения
Международный консультативный комитет по телеграфии и телефонии (ITU - International Telecommunication Union), который кроме всего прочего занимается выделением частот радиоспектра для различных коммуникационных целей, выделил полосу 890-915 MHz для исходящих сигналов (от мобильной станции к базовой), и полосу 935-960 MHz для входящих сигналов (от базовой станции к мобильной) для мобильных сетей в Европе.

Множественный доступ и структура канала: По причине ограниченности ресурсов радио соединения, предоставляемых в совместное использование большому количеству пользователей, метод управления радиоресурсами должен позволять разделять радиоресурсы на максимально возможное количество частей. Метод, избранный GSM, представляет из себя комбинацию методов разделения времени и частоты (Time-Division Multiple Access и Frequency-Division Multiple Access - TDMA/FDMA). Часть FDMA включает в себя разделение по частоте полосы, шириной до 25 Mhz, на 124 несущих полосы, разделенных между собой полосами по 200 kHz. Одна или несколько несущих частот приписываются к каждой базовой станции. К каждой из этих несущих частот применяется механизм разделения времени, используя схему TDMA. Основной единицей времени в схеме TDMA является период пакета (burst period) - промежуток времени равный 15/26 ms (что составляет приблизительно 0.577 ms). Восемь таких промежутков времени группируются в TDMA фрейм (frame - 120/26 ms или 4.615 ms), который является основной единицей для определения логических каналов. Физическим каналом является собственно пакет (burst period) в TDMA фрейме.
Каналы определяются по номеру и расположению соответствующего пакета. Все эти определения цикличны, с циклом, примерно составляющим 3 часа. Каналы могут быть подразделены на две основные группы: выделенные (dedicated channels) - динамически выделяемые для каждой мобильной станции, и общего назначения (common channels) - используемые мобильной станцией в пассивном состоянии.

Трафик каналы или каналы пользовательских даннях: Трафик канал (traffic channel - TCH) - используется для передачи речи и данных. Трафик канал представляет из себя состоящий из 26 TDMA фреймов мультифрейм. Длина этого мультифрейма - 120 ms. Двадцать четыре фрейма - используются для собственно трафика, один - для Медленного Ассоциированного Управляющего Канала (SACCH - Slow Associated Control Channel) и один - пока не задействован (2nd). Трафик каналы для исходящих и входящих данных разделяются по времени периодом времени в три пакета (burst period), таким образом, каждая сторона не должна осуществлять прием и передачу одновременно, что, в свою очередь, упрощает электронику. В дополнение к этим полно скоростным (full-rate) каналам также существуют полу скоростные (half-rate) TCH. Полу скоростные каналы призваны повысить возможности системы по передаче данных примерно в два раза (т.е. кодирование речи в 7kbps, вместо 13kbps). Также специфицированы и восьмискоростные TCH, но они служат для обмена сигналами. В рекомендациях они называются Отдельно стоящими Выделенными Управляющими Каналами (SDCCH - Stand-alone Dedicated Control Channels).
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Рисунок 2 - Организация пакетов, TDMA-фреймов и мультифреймов для речи и данных.

Управляющие каналы: 
Каналы общего назначения используются мобильной станцией как в пассивном (idle mode), так и в выделенном (dedicated mode) состояниях. Управляющие каналы используются мобильной станцией в пассивном состоянии для обмена сигнальной информацией, необходимой для перехода в выделенное состояние. В выделенном состоянии мобильные станции занимаются мониторингом "видимых" базовых станций с целью получения разного рода информации, в том числе и информации, необходимой для осуществления перемещения между сотами и смены каналов (handover). Для каналов общего назначения длина мультифрейма составляет 51 фрейм. Основные типы каналов общего назначения: 
*  Широковещательный Управляющий Канал (BBCH - Broadcast Control Channel). Существует постоянно. В случае входящих сообщений информация включает в себя идентификатор базовой станции (Base Station Identity), выделение частот (frequency allocation) и наборы переходов по частотам (frequency-hopping sequences). 

*  Канал Коррекции Частоты (FCCH - Frequency Correction Channel) и Канал Синхронизации (SCH - Synchronisation Channel). Используются для синхронизации мобильной станции со структурой тайм слотов ячейки (time slot structure), посредством определения границ пакетов (burst periods) и нумерации тайм слотов. Каждая ячейка в сети GSM передает только один FCCH и один SCH, которым по определению приписывается тайм-слот номер 0 (в TDMA фрейме). 

*  Канал Случайного Доступа (RACH - Random Access Channel). Слоттированный канал Алоха, используемый мобильной станцией для запросов доступа к сети. 

*  Канал Пейджинга (PCH - Paging Channel). Используется для предупреждения мобильной станции о вызове. 

*  Канал Дозволения Доступа (AGCH - Access Grant Channel). Используется для того, чтобы получить выделенный канал -SDCCH и продолжить запрос RACH. 

Структура пакета : Существуют четыре различных типа пакетов, используемых при передаче в GSM. Нормальные пакеты используются для передачи данных и, в большинстве случаев, обмена сигналами. Общая длина нормального пакета составляет 156.25 bits: Два информационных блока по 57 битов (data bits), 27-битовая (training sequence) подготовительная последовательность (используется для выравнивания), один "ворованный" (stealing bit) бит (используется для FACCH), по три хвостовых бита (tail bits) с каждого конца и 8.25 битов (guard bits) сохранности. 156.25 битов передаются за 0.577 ms, определяя скорость передачи в 270.833 kbps. F-пакет (F burst), используемый в FCCH и S-пакет (S burst), используемый в SCH, имеют такую же длину, что и нормальный пакет, но другую внутреннюю структуру. Пакет доступа (access burst) - короче, чем нормальный пакет и используется только в RACH.
Кодирование речи: GSM является цифровой системой, и следовательно, аналоговая речь, поступающая в систему, должна быть оцифрована. В ISDN, в современных телефонных системах для мультиплексирования голосовых линий при передаче по высокоскоростным магистралям и оптоволоконным линиям используется метод Импульсно-Кодовой Модуляции - ИКМ (PCM - Pulse Coded Modulation). Скорость выходного потока PCM - 64 kbps слишком велика, чтобы быть реализованной через радио соединение. 64 kbps сигнал, хотя достаточно прост для реализации, достаточно избыточен. Группа GSM изучила несколько алгоритмов кодирования с точки зрения относительного качества речи и сложности алгоритма (относительной стоимости, задержек в обработке, потребляемого напряжения в случае реализации) перед тем, как выбрать Regular Pulse Excited-Linear Predictive Coder (RPE-LPC) с Long Term Predictor циклом. В нескольких словах, алгоритм заключается в следующем: несколько фрагментов речи, которые изменяются не очень быстро, используются чтобы определить актуальный фрагмент; коэффициенты линейной комбинации предыдущих фрагментов вместе с кодированной разницей (отличиями между определенным и актуальным фрагментами) представляют собой сигнал. Речь разделяется на 20 миллисекундные фрагменты, каждый из которых кодируется в 260 битов, давая суммарную скорость передачи 13 kbps.
6 Сетевые аспекты
Обеспечение необходимого качества передачи голоса и данных через радио соединение - только одна часть функций сотовой мобильной сети. Тот факт, что географическая область, покрываемая сетью, разбивается на ячейки, обуславливает необходимость реализации механизма смены соты и канала (handover). Кроме этого, тот факт, что мобильная станция может перемещаться в пределах государства и между государствами, требует спецификации функций регистрации (registration), авторизации (authentication), маршрутизации (call routing) и изменения местожительства (location updating).
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Рисунок 3 - Структура сигнальных протоколов в GSM.

Протокол обмена сигналами в GMS основывается на трехуровневой модели (как показано на Рис 3.). 

*  Первый уровень - это физический уровень, который использует структуру каналов, обсужденную ранее. 

*  Второй уровень - уровень линкования данных. При рассмотрении Um интерфейса уровень линкования данных представляет из себя модифицированную версию LAPD протокола, используемого ISDN, так называемый LAPDm. В случае A-интерфейса используется Часть Передачи Сообщений (Message Transfer Part) Сигнальной Системы Номер 7 (Signalling System Number 7). 

*  Третий уровень протокола обмена сигналами GSM подразделяется на три подуровня: 

Подуровень управления радио ресурсами (Radio Resources Management). Отвечает за начальную установку, поддержание жизнедеятельности и терминацию радиоканалов и фиксированных каналов, включая процедуры смены соты и канала (handover).

Подуровень Управления Мобильностью (Mobility Management). Отвечает за процедуры смены местожительства (location updating) и регистрации (registration) абонента. Управляет секретностью доступа и процедурами авторизации абонента.

Подуровень Управления Соединением (Connection Management). Отвечает за общую процедуру управления вызовом (весьма похожей на Q.931), управляет Дополнительными Сервисами и Сервисом Коротких Сообщений.

Обмен сигналами между различными сущностями в фиксированной части сети (как, например между HLR и VLR ) описывается в части рекомендаций, называемой Частью Мобильных Приложений (Mobile Application Part). MAP “надстраивается” над Частью Возможных Транзакций (Transaction Capabilities Application Part (TCAP - верхний уровень Сигнальной Системы Номер 7 (Signalling System Number 7)). Спецификация MAP - это одна из самых объемных частей в рекомендациях GSM.

Смена “области проживания” (location updating): Включенная мобильная станция информируется о входящем вызове при помощи пейжингового сообщения, посланного по PAGCH каналу данной соты. Только в случае крайней необходимости можно позволить себе опрашивать каждую соту в сети для каждого вызова. Очевидно, что это слишком расточительное удовольствие.

Другая крайность: оповещение системы мобильной станцией, о каждом изменении местонахождения (для каждой соты). Такой подход требует опрашивающих сообщений, которые должны посылаться только в одну соту, и также очень расточителен вследствие большого количества сообщений. Компромиссным решением GSM является возможность группирования сот в “области проживания” (location area). Сообщения о смене местожительства необходимы при перемещении между “областями проживания”, а оповещение пейджинговыми сообщениями происходит внутри текущей “области проживания”.

Процедура смены места проживания, с последующей маршрутизацией, использует MSC, HLR и VLR. В тот момент, когда мобильная станция включается в новой “области проживания”, или в момент перемещения в новую “область проживания” или под управление другого оператора PLMN, она обязана зарегистрироваться в сети, для того чтобы отразить текущее место проживания. В обычных случаях, сообщение о смене “области проживания” посылается новым MSC/VLR, которые записывают информацию об “области проживания” и посылают ее в HLR абонента. 

Обычно, информация, посылаемая HLR, представляет из себя SS7 адрес новой VLR, хотя это может быть и номер маршрута. Причиной, того, что номер маршрута обычно не назначается, даже если это снижает обмен сигналами, является тот факт, что существует весьма ограниченное число доступных номеров маршрутов в новой MSC/VLR, и они выделены по запросу для входящих вызовов. Если абонент подписан на некоторое количество сервисов, HLR посылает некоторое подмножество информации об абоненте, необходимое для управления соединением, новой MSC/VLR; кроме этого, HLR посылает сообщение об отмене регистрации старой MSC/VLR.

Из соображений надежности в GSM существует также периодическая процедура смены “области проживания”. В случае если HLR или MSC/VLR потерпят неудачу при одновременной попытке нарастить реестры, база данных обновится, как если бы смена “области проживания” произошла. Разрешение на эту процедуру и установление периода времени контролируются оператором сети (необходим компромисс между трафиком и скоростью восстановления). Если мобильная станция не перерегистрируется во время прохождения “насильственной” процедуры смены “области проживания”, ее регистрация автоматически отменяется.

Процедура подсоединения/отсоединения IMSI имеет непосредственное отношение к процедуре смены “области проживания”. Отсоединение IMSI означает, что мобильная станция становиться не находимой для сети, и следовательно, сеть должна знать, что отсоединение произошло, для того чтобы избежать выделения каналов и посылок пейджинговых сообщений этой станции. Подсоединение IMSI очень похоже на простую смену “области проживания”, кроме этого сеть информируется о том, что мобильная станция перешла в разряд находимых.

Активация процедур подсоединения/отсоединения IMSI имеет отношение непосредственно к оператору и происходит на основе конкретной соты.

7 Исследование методов повышения быстродействия передачи информации в стандарта GSM
7.1 Развитие каналов передачи речи

Заложив фундамент технологии GSM, стандарты первого этапа обеспечили достаточно гибкую платформу для дальнейшего развития каналов передачи речи GSM. Первоначально для кодирования речи в GSM был выбран метод RPE-LTP (Regular Pulse Excitation , Linear Predictive Coding), определяющий преобразование речевого сигнала в битовый поток со скоростью 13 Кбит/с. Этот выбор был сделан еще в 1987 г., когда уровень технологии кодирования речи с низкой скоростью битового потока был далек от современного. Однако, как показало время, метод кодирования был выбран достаточно разумно. В других стандартах сотовых сетей второго поколения, таких как японский PDC, североамериканские TDMA и CDMA, отправной точкой послужило кодирование с существенно более низкой выходной скоростью битового потока. Вообще говоря, более низкая скорость часто означает также и более низкое качество. А пользователи не очень хорошо относятся к низкому качеству речи в цифровых сотовых сетях. Тот факт, что некоторые системы передают речь с низким качеством, плохо повлиял на имидж всех цифровых сотовых систем второго поколения, включая GSM, поскольку, многие до сих пор считают, что проблема с качеством речи является общей для всех цифровых сотовых систем.

Сейчас, когда стало очевидным, что системы GSM имеют коммерческий успех, самое время продолжить совершенствование технологии передачи речи, а также начать разработку стандартов, повышающих гибкость и производительность систем в целом.

Улучшение качества речи: Реализованное в системах GSM полноскоростное кодирование речи предоставляет хорошее "сотовое качество" передаваемой речи. Однако благодаря быстрому развитию в течение последних нескольких лет алгоритмов кодирования речи с низкой скоростью битового потока сейчас стало возможным полностью избавиться от имиджа "сотового качества" и достигнуть в сотовых сетях такого же качества речи, как в обычной телефонной сети.
Комитет Special Mobile Group (SMG) Института ETSI уже начал определять требования и рабочие процедуры для стандартизации метода улучшенного полноскоростного кодирования речи для систем GSM.  Ниже приведены некоторые требования, предъявляемые к новому кодеку:

*  качество речи должно соответствовать стандарту G.728 (G.728 специфицирует метод кодирования LD-CELP с выходной скоростью битового потока 16 Кбит/с); 

*  независимость уровня громкости от расстояния до базовой станции также должна определяться стандартом G.728; 

*  задержка за один проход из конца в конец должна быть не больше, чем в методе RPE-LTP. 

График ETSI может показаться достаточно растянутым, и возникает вопрос, когда же новые кодеки будут реализованы в сетях GSM. Другой очевидный вопрос - действительно ли стоит так долго ждать, пока технология кодирования речи с низкой скоростью битового потока достигнет уровня, соответствующего требованиям ETSI.

Один из ответов на эти вопросы можно получить, рассмотрев положение стандарта PCS-1900 в США. Следует заметить, что стандарты для низкоуровневых интерфейсов PCS-1900 практически совпадают со стандартами для GSM. Отличаются они лишь полосами частот. Однако полосы частот PCS-1900 и DCS-1800 близки, следовательно, вполне логично предположить, что существенных различий между этими системами в условиях распространения сигналов нет. Поэтому с точки зрения как качества речи, так и разработки кодеков речи системы DCS-1800 и PCS-1900 функционируют практически в одинаковых условиях. В США четыре производителя систем GSM (фирмы Ericsson, Motorola, Nokia и Northern Telecom) уже пришли к соглашению относительно использования единого кодека, обеспечивающего улучшенное полноскоростное кодирование речи. Этот кодек разработан фирмой Nokia и университетом г. Шербрук (Канада).

Новый кодек имеет выходную скорость битового потока 13 Кбит/с и использует уже существующую схему кодирования каналов. Результаты тестов показали, что новый кодек обеспечивает такое же качество речи, как и обычная телефонная линия, практически по всей зоне обслуживания систем GSM и даже на ее границах, в самых тяжелых условиях распространения сигнала. На рисунке показано качество речевой информации, передаваемой при помощи нового метода, метода RPE-LTP и метода ADPCM со скоростью битового потока 32 Кбит/с. Метод кодирования ADPСM используется, например, в системе DECT.

Увеличение пропускной способности: С точки зрения передачи речи имеется еще одно направление развития GSM: дальнейшее уменьшение скорости битового потока кодированной речи и связанное с ним увеличение числа пользователей (число доступных речевых каналов) в системе. На это и направлена разработка кодирования с половинной скоростью. Выходная скорость такого кодирования с учетом кодирования каналов ровно в два раза меньше выходной скорости полноскоростного кодирования. Поэтому пропускная способность систем GSM может быть увеличена примерно в два раза. В то же время качество речи, сравнимое с качеством речи современных систем GSM с полноскоростным кодированием, достигается главным образом благодаря более развитой технологии обработки сигналов.
Техническое описание кодирования с половинной скоростью было одобрено Комитетом SMG в январе 1995 г. и сейчас опубликовано, хотя до окончательного принятия оно должно пройти ряд официальных процедур в Институте ETSI. Однако поскольку стандарт опубликован, в принципе, уже сейчас может начаться реализация соответствующих ему кодеков в конечных устройствах и инфраструктуре сетей GSM.

Увеличение размеров сот: На самом деле новое кодирование с половинной скоростью предоставляет еще одну интересную возможность дальнейшего развития речевых каналов GSM. Если при таком кодировании используется полноскоростной канал GSM, то может быть реализована дополнительная защита от ошибок (дополнительное кодирование каналов), что существенно повысит число исправляемых ошибок. Эта технология в настоящее время не зарегистрирована в ETSI.
На практике дополнительное кодирование каналов позволяет увеличить их потенциал (link budget) примерно на 5 дБ, что дает возможность увеличить радиус соты приблизительно в 1,4 раза и, соответственно, общую площадь соты в два раза. Эти вычисления показывают, что при помощи кодирования с половинной скоростью на полноскоростных каналах одну и ту же область в сельской местности можно обслуживать вдвое меньшим числом базовых станций, чем при полноскоростном кодировании. А это весьма важный фактор, снижающий стоимость развертывания новых сетей GSM. Недостатком такого подхода является то, что качество речи на площади увеличенной соты будет всего лишь качеством кодирования с половинной скоростью, то есть примерно таким же, как в существующих кодеках RPE-LTP. Ведь этот подход не позволяет использовать улучшенное полноскоростное кодирование.

Некоторые могут подумать, что вероятность успешного установления связи в увеличенных сотах значительно уменьшится по сравнению с нормальными сотами. Однако это не так. Дело в том, что в системах GSM каналы управления имеют большую производительность, чем речевые. Поэтому вероятность установления связи заметно уменьшаться не будет.

Упомянутое выше предложение по использованию кодирования с половинной скоростью на полноскоростном канале можно применить не только для увеличения размера соты, но и для повышения устойчивости и расширения зоны надежной связи внутри зданий в структуре с нормальными размерами сот. Этот способ может быть очень привлекательным для повышения качества услуг, предоставляемых сетями GSM.

7.2 Развитие каналов передачи данных

Существующий стандарт GSM обеспечивает услуги по прозрачной (transparent) и непрозрачной (nontransparent) передаче данных со скоростью до 9,6 Кбит/с и вероятностью ошибки (Bit Error Rate , BER) меньше 10-2 и 10-8 соответственно. Любое дальнейшее развитие каналов данных может, в принципе, идти по тому же пути, что и развитие речевых каналов, т. е. по пути улучшения качества передаваемой информации (уменьшение вероятности ошибки), увеличения емкости систем и размера сот. Однако в случае передачи данных увеличение емкости в первую очередь подразумевает повышение эффективности использования малоемких радиоканалов.

Все же наиболее важное и, наверное, самое заметное на правление развития каналов данных в сетях GSM заключается в увеличении скорости передачи. В 90- х годах стало понятно, что высокая скорость передачи является одним из ключевых требований новых приложений. Если существенно повысить скорость передачи данных в такой широко распространенной сотовой системе, как GSM, то для мобильных пользователей станет доступной целая область новых приложений, включая работу с мультимедиа. Ориентация на более высокую скорость передачи данных стала очевидной как для телефонных сетей общего пользования (PSTN), так и для сетей передачи данных. В области PSTN к последним достижениям относится разработка стандарта для модемов V.34, обеспечивающего скорость 28,8 Кбит/с. Что касается компьютерных сетей, то возросшая популярность World Wide Web в сети Internet демонстрирует, каким важным стало предоставление распределенных услуг. Передача текстовой информации может быть осуществлена с помощью современного сервиса пересылки данных сетей GSM, но ориентация значительной части услуг смещается в сторону обмена мультимедиа информацией, что требует намного большей скорости передачи данных. Примерами приложений, требующих высокой скорости передачи, служат пересылка файлов и видео по требованию.

Повышение скорости передачи даннях: Существует несколько различных подходов к повышению скорости передачи данных, разработанных Комитетом SMG в рамках этапа 2+ развития GSM: передача данных по коммутируемым каналам (HSCSD) , пакетная передача данных (GPRS) , (EDGE)Enhanced Data rates for Global Evolution - Повышенная скорость передачи данных для глобальной эволюции - заключительная ступень на пути к UMTS .Все три подхода направлены на достижение высокой скорости, что подразумевает возможность выделений до 8 полноскоростных временных слотов (все слоты кадра TDMA) для передачи данных одним пользователем. Это означает, что максимальная скорость передачи данных для HSCSD будет 57,6 Кбит/с, для GPRS - 171,2Кбит/с, для EDGE - 384 Кбит/с.
С точки зрения операторов сетей GSM для реализации высоких скоростей передачи данных с небольшими затратами, т. е. без снижения емкости беспроводного интерфейса и без серьезных затрат на модификацию инфраструктуры, следует обеспечить высокую степень гибкости. Для HSCSD это означает, что оператор не должен резервировать одну или несколько несущих частот каждой базовой станции исключительно для пользователей, работающих с данными. Необходимо, чтобы сеть динамически выделяла таким пользователям максимально доступную полосу пропускания. Во время установления соединения пользователь (или приложение) может задать желаемую инаименьшую допустимую скорость передачи данных. А уж дело сети обеспечить доступную в каждый момент времени полосу пропускания. Если приложение допускает изменение скорости передачи во время соединения, то эта скорость может быть динамически увеличена или уменьшена, например при переходе пользователя в новую соту, вследствие уменьшения или увеличения пропускной способности, затребованной для телефонных разговоров.

Для GPRS гибкость обеспечивается автоматически протоколом управления доступа к среде (Media Access Control), поскольку пропускная способность радиоканала выделяется для каждого пакета данных. К тому же разделение ресурсов между абонентами, использующими коммутацию каналов и коммутацию пакетов, может осуществляться намного динамичнее, чем разделение ресурсов между абонентами, использующими только коммутацию каналов. Если коммутируемый канал занят, то абоненту, рассчитывающему на его использование, может быть выделен канал GPRS. После освобождения коммутируемого канала канал GPRS опять станет доступен для пользователей, ориентирующихся на GPRS.

Динамичное распределение ресурсов между разными видами услуг, в принципе, повышает использование ресурсов, а это значит - доходность сетей. Однако с первого взгляда может показаться, что описанная выше гибкая схема работы позволяет пользователям, работающим с данными, насладиться услугами высокоскоростной передачи только ночью, когда нагрузка в сети очень мала. Такая ситуация, конечно, не доставит радости клиентам и не сильно повысит прибыльность сетей. Поэтому с помощью примера стоит поближе посмотреть на эту схему. Предположим, что сеть сконструирована таким образом, что на каждый сектор базовой станции приходится две несущие. Это означает, что если для широковещательной передачи служебной информации используется один из 16 временных слотов, то в каждом секторе имеется 15 полноскоростных транспортных каналов. Предположим, что эта сеть рассчитана на уровень блокировок 2%, т. е. вероятность успешного установления соединения в час пик составляет 98%. А это означает, что даже в этот период времени в среднем около 6 транспортных каналов будет свободно. Эта свободная пропускная способность может быть выделена пользователям GPRS.
Таблица 4 - Технологии переходного поколения
	GSM Phase2+
	GSM Phase 2+ (9.6 Kbps)

	HSCSD
	High Speed Circuit switched data (38.4 Kbps)

	GPRS
	General Packet Radio System (115 Kbps)

	EDGE
	Enhanced Data GSM Environment (560 Kbps)

	UMTS
	Universal Mobile Telephone Service (2Mbps)
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Рисунок 4 - Стадии перехода к третьей системе поколения
Увеличение размера соты:Снижая скорости передачи данных до стандартизированных величин 4,8 и 2,4 Кбит/с можно увеличивать размер сот. Уменьшение скоростей передачи данных следует той же концепции, которая была предложена для речевых каналов GSM: снижение "качества обслуживания" происходит в обмен на уменьшение стоимости развертывания сети и расширение обслуживаемой территории. Так, с уменьшением скорости передачи данных с 9,6 до 4,8 Кбит/с при сохранении величины вероятности ошибки (BER) можно увеличить размер соты за счет увеличения отношения полезного сигнала к шуму примерно на 3,5 дБ, а с уменьшением скорости до 2,4 Кбит/с - на 5,3 дБ.
7.2.1 Технология повышения скорости передачи данных HSCSD

           Название технологии "High Speed Circuit Switched Data" (HSCSD), что переводится как "высокоскоростная передача данных по коммутируемым линиям" говорит само за себя. 

        Она применяется на базе сетей GSM для обмена данных с мобильного терминала. HSCSD рассчитан на скорость передачи до 57,6 кбит/с. При переходе к сетям 3G, подразумевающим обмен на скорости до 2 Мбит/с, этот стандарт занимает промежуточное положение, являясь предшественником стандарта GPRS.
        Так как сети GSM относятся к классу сетей с временным разделением каналов, то скорость обмена в HSCSD прямо пропорциональна количеству слотов, отведенных под данные. Таким образом, при использовании одного временного слота с данными, сжатых посредством HSCSD, обеспечивается 14.4 кбит/с (при удовлетворительном качестве эфира). А при использовании 4-х слотов достигается максимальная скорость в 57,6 кбит/с. В настоящее время уже на скорости в 28,8 кбит/с можно обмениваться видео и аудио информацией. Можно представить, какие возможности в себе несет применение HSCSD при наличии у абонента соответствующей аппаратуры. 
        Применение HSCSD на существующих сетях GSM не несет никакой аппаратной модернизации, за исключением абонентского оборудования. На базовых станциях и узлах коммутации меняется только программное обеспечение.
       Для поддержки протокола HSCSD у пользователя выпущены аппараты Nokia 6210, Siemens S40 и Siemens S42. Последние 2 аппарата работают в 3-х диапазонах: 900МГц, 1800МГц и 1900МГц.
       Преимущества HSCSD : Это решение, являющееся альтернативой GPRS в области увеличения скорости передачи данных по существующим сетям GSM второго поколения, поддерживается компанией Nokia. Реализация HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) требует меньше краткосрочных вложений, чем GPRS, однако цены при обслуживании конечных пользователей оказываются выше, чем при эксплуатации GPRS или сетей третьего поколения. 

       В настоящее время в сетях GSM используется технология коммутации каналов, и HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) представляет собой последнее слово технологии коммутации каналов в среде GSM. HSCSD обеспечивает передачу данных по сети GSM со скоростями до 57,6 кбит/с. Такие скорости достигаются путем конкатенации, то есть сложения последовательных временных каналов GSM, каждый из которых поддерживает передачу на скорости 14400 кбит/с. Для передачи по стандарту HSCSD необходимо до четырёх временных каналов GSM.

       HSCSD является частью планируемого усовершенствования стандарта GSM и включена в Фазу 2 разработки этого стандарта. При использовании HSCSD между вызывающей и вызываемой сторонами устанавливается непрерывное соединение для обмена данными. Поскольку в основе HSCSD лежит коммутация каналов, этот протокол больше подходит для таких приложений, как видеоконференции и мультимедиа-приложения, чем для приложений "импульсного" типа, например электронной почты, которые эффективнее передаются при помощи протокола пакетной коммутации GPRS - General Packet Radio System.

7.2.2 Технология повышения скорости передачи данных GPRS
Сети GSM позволяют передавать не только речь, но и данные. Для передачи абонентских данных могут быть использованы как каналы трафика, так и сигнализации. В последнем случае речь идет об услуге передачи коротких сообщений (Shot Message Service - SMS). Длина короткого сообщения не может превышать 160 буквенно-цифровых символов.

В сети Интернет, передача факсимильных сообщений. электронная почта и другие приложения характеризуются асимметричным трафиком и неравномерной передачей пакетов информации. Поэтому передача данных на основе технологии коммутации каналов может оказаться крайне неэффективной с точки зрения использования ресурсов. Неэффективное использование ресурсов, в свою очередь, приводит к высокой стоимости сеанса связи.

Из сказанного не следует, что технология коммутации каналов лишена достоинств и не будет использоваться в будущем. Главная положительная черта технологии коммутации каналов - малое время задержки передаваемой информации. Основная сфера использования этой технологии - передача телефонных сообщений. Для передачи данных коммутация каналов найдет применение при необходимости передачи однородного симметричного трафика с малой задержкой. Примером может служить передача данных в процессе видеоконференций.

Для повышения эффективности передачи данных в сетях GSM Европейским институтом стандартов в области телекоммуникаций (ETSI) была проведена принципиальная модернизация стандарта GSM, позволившая организовать новую базовую услугу передачи данных в пакетном режиме - GPRS. 
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Рисунок 5 - Структура GSM GPRS сети
Система GPRS надстраивается над существующей сетью GSM путем установки сервисного узла SGSN и шлюзового узла GGSN. В сетях с коммутацией пакетов передаваемую информацию разбивают на отдельные пакеты, которые доставляют от отправителя к получателю. При обнаружении ошибок неверно принятые пакеты могут быть переданы еще раз. На приемной стороне из полученных пакетов конструируют исходное сообщение. Принципиальное отличие передачи данных в сетях с коммутацией пакетов от передачи данных в сетях с коммутацией каналов заключается в том, что необходимый канальный ресурс выделяется лишь на время передачи соответствующих информационных пакетов. Остальное время он находится в распоряжении сети. Это позволяет в сетях GSM/GPRS один физический канал использовать для передачи пакетов нескольких абонентов, а для передачи пакетов одного абонента выделять одновременно несколько физических каналов. Пакеты в различных направлениях передают независимо.

Подсистема GPRS представляет структуру, 'параллельную' подсистеме коммутации классической GSM. Роль MSC/VLR в пакетной сети подвижной связи выполняет SGSN - Serving GPRS Support Node (обслуживающий узел GPRS). Шлюзы с пакетными сетями передачи данных называют GGSN. Абонент и соответственно MS в GPRS выступают как пользователи внешней сети передачи данных. В этой сети абоненту присваивают статический (постоянный) или динамический (временный) адрес, по которому идет обмен информационными пакетами. MS содержит дополнительное программное обеспечение для подключения к мобильной сети и обслуживания в ней.

GPRS характеризует эффективное использование канального ресурса. Один и тот же физический канал в направлении BTS=>MS предоставляют группе абонентов и пакеты передают по мере их поступления в зависимости от объема информации и приоритета абонентов. Каждый пакет содержит идентификатор или адрес, который используют при его доставке. Абонент постоянно подключен к пакетной сети, где ему предоставлен виртуальный канал, который становится реальным (физическим) радиоканалом на время передачи пакета. В остальное время этот физический канал используют для передачи пакетов других пользователей.

Так как один и тот же канальный ресурс используют несколько абонентов, а во время сеанса связи могут одновременно поступать пакеты разных пользователей, возможно возникновение очереди на передачу пакетов, что вызовет задержку связи. Допустимая величина задержки - одна из характеристик, определяющих качество обслуживания абонента.

Для GPRS характерно гибкое управление предоставляемыми услугами. Абоненты могут получать различное качество услуг (Quality of Service - QoS) с соответствующей градацией оплаты. 

QoS отражает: 

приоритет абонента, 

надежность передачи информации, 

допустимые задержки, 

пиковую и среднюю пропускную способность канала. 

Можно отметить следующие преимущества GPRS, позволяющие считать, что в ближайшее время именно этот метод передачи данных будет использоваться очень широко: 

Значительно большая эффективность использования канального ресурса при передаче асимметричного неоднородного трафика в виде относительно коротких пакетов. Выигрыш в эффективности использования ресурса при GPRS зависит от того, какая часть времени сеанса связи фактически использована для передачи информации. Чем меньше доля активной работы, тем выше выигрыш от использования GPRS. 

GPRS позволяет организовать передачу данных в широком диапазоне скоростей. При выделении одного физического канала (одного TS) данные можно передавать со скоростью 9,05, 13,4, 15,6, 21,4 кбит/с. Аналогично HSCSD можно использовать до восьми TS. В этом случае теоретический предел скорости составляет 171,2 кбит/с. При использовании нового метода модуляции (технология EDGE) теоретическое верхнее значение скорости передачи возрастает еще приблизительно в 3 раза. Таким образом, реализуемые GPRS скорости передачи данных приближаются к требованиям, предъявляемым к сетям подвижной связи 3-го поколения. 

GPRS использует новый метод учета стоимости, основанный на объеме переданной информации. Предполагается, что при переходе к GPRS средняя стоимость передачи данных в сетях GPRS снизится в несколько раз. 

Абонент сети GSM/GPRS получает непосредственный доступ к сетям пакетной передачи данных (IP, X.25), минуя сети PSTN/ISDN. Это, в частности, позволяет снизить время доступа до 0,5 - 1 с. 

При GPRS снимаются ограничения на длину SMS-сообщения, которое в классических сетях GSM ограничено 160 символами.

Адресация в GPRS : В сети GPRS для адресации абонентов и функциональных устройств используют принципы адресации в Интернет. Адресация в Интернет непосредственно связана со структурой его протоколов. В этой структуре можно выделить 3 уровня, соотнесенные с 7-уровневой моделью обмена информацией в открытых средах: HTTP, TCP/UDP, IP.
Internet Protocol (IP) - протокол 3-го (сетевого) уровня, 

Transmission Control Protocol (TCP) - протокол 4-го (транспортного) уровня, 

User Datagram Protocol (UDP) - протокол 4-го (транспортного) уровня, 

протоколы 7-го (прикладного) уровня, например Hypertext Transfer Protocol (HTTP) и др. 

Протокол IP предназначен для пересылки пакетов данных по сетям связи без установления логического соединения. Это значит, что каждый пакет маршрутизируют индивидуально с помощью адресов отправителя и получателя. Адреса в Интернет уникальные, присваиваемые каждому узлу (ЭВМ), называемому хостом (Host). В широко применяемой в настоящее время версии 4 IP (IP v.4) адрес представлен в виде 32-разрядного двоичного числа, которое обычно записывают в десятичном виде, например, 189.160.0.2.

Адреса бывают статические и динамические. Статический адрес постоянно закреплен за абонентом (компьютером) и всякий раз при его подключении к сети обмен пакетами с компьютером производят по этому адресу. При динамической адресации сеть назначает адрес компьютеру на время сеанса связи. По окончании работы этот адрес будет присвоен другому устройству. Как правило, при работе с Интернет, пользователям назначают динамические адреса.

В состав оборудования сети GPRS входит сервер системы имен доменов (DNS сервер). DNS - протокол прикладного уровня, преобразует символические имена хостов в числовые адреса и обратно. DNS сервер хранит соответствующие пары в своей базе данных. Для выполнения процедуры установления соответствия DNS сервер подсети GPRS обращается к DNS серверам соответствующих доменов.

Функции сети GPRS/GSM:Задачи передачи информации сетями подвижной связи обычно структурируют в виде так называемых логических функций. Логические функции, в свою очередь, могут состоять из отдельных функций определенного назначения. Следующие логические функции определены для сетей GSM/GPRS: 
управления доступом к сети (Network Access Control); 

маршрутизации и передачи пакетов (Packet Routing and Transfer); 

управления мобильностью (Mobility Management); 

управления логическим звеном (Logical Link Management); 

управления радиоресурсом (Radio Resource Management); 

управления сетью (Network Management). 
Структура протоколов GPRS:Для передачи как абонентских данных, так и сигнальной информации на всех интерфейсах GSM/GPRS используют многоуровневую систему протоколов, основанную на принципах 7-уровневой модели взаимодействия открытых систем. Многоуровневую структуру протоколов, используемую для передачи абонентских данных, принято называть плоскостью передачи (Transmission Plane), а для передачи сигнальной информации - сигнальной плоскостью (Signalling Plane).
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Рисунок 6 - Структура протоколов для передачи абонентской информации
Протоколы передачи сообщений предназначены для передачи пользовательской информации в виде IP или Х.25 дейтаграм (пакетов) от MS к внешним сетям и обратно. Протоколы интерфейса между SGSN и GGSN в значительной степени построены с использованием стандартных Интернент-протоколов (IP). Узлы магистрали (GSN) имеют локальные Интернет-адреса, что делает их невидимыми как для внешних сети, так и для MS. По этому же принципу построены и интерфейсы между GSN различных PLMN. Структура протоколов включает в себя:

GTP (GPRS Tunnelling Protocol). Организует туннель для передачи пакетов данных и сигнализации конкретных абонентов. Осуществляет инкапсуляцию на передающей стороне и декапсуляцию на приемной стороне пакетов данных (Packet Date Unit - PDU).

UDP/TCP (User Datagram Protocol/Transmission Control Protocol), стандартные протоколы Интернет. UDP и TCP используют для передачи инкапсулированных GTP пакетов данных между GSN. UDP обеспечивает передачу дейтаграм (пакетов) без подтверждения принятых данных. При этом UDP вводит определенную защиту данных от ошибок при приеме. Этот протокол используют, например, при передаче пакетов Интернет. TCP обеспечивает прием сообщений с подтверждением, когда протоколы более высокого уровня (например, Х.25) ориентированы на соединение.
Абоненские данные при GPRS: Относящиеся к GPRS данные абонента сохраняются в HLR, SGSN, GGSN, MSC/VLR, а также в MS (частично в SIM карте).
Все данные, относящиеся к абоненту, можно разделить на две группы данных: связанные с мобильностью абонента и определяющие возможности передачи пакетированной информации.

Первую группу данных принято называть контекстом управления мобильностью (Mobile Management (MM) Context). Будем использовать обозначение 'ММ-контекст'. ММ-контекст, как будет показано ниже, может находиться в одном из трех состояний: IDLE, STANDBY, или READY.

Вторую группу данных принято называть контекстом протоколов пакетной передачи данных (Packet Data Protocol (PDP) Context). Эти данные будем называть PDP-контекстом. Как будет показано ниже, каждый PDP-контекст абонента может находиться в одном из двух состояний: INACTIVE или ACTIVE.

Абонент может иметь несколько различных подписок на услуги GPRS и соответственно данные об этом будут сохраняться в нескольких POP-контекстах. PDP имеют тот же иерархический уровень, что и основные услуги (Basic Services- BS) при коммутации каналов. Дополнительные услуги (Supplementary services- SS) могут быть активизированы как на уровне основных услуг (SS1), так и на уровне PDP подписки (SS2).

7.2.3 Технология повышения скорости передачи данных EDGE
EDGE(Enhanced Data rates for Global Evolution) - Повышенная скорость передачи данных для глобальной эволюции - заключительная ступень на пути к UMTS. Она позволит операторам GSM предлагать абонентам мультимедиа сервисы при 384 Кбит/с. Полагают, что операторы GSM смогут предоставлять услуги EDGE за относительно низкую цену, поскольку это потребует всего лишь небольших изменений в программном обеспечении и оборудовании операторов. Система будет использовать TDMA интерфейс (Time Division Multiple Access) и типичный для GSM шаг 200 КГЦ.
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Рисунок 7 - Структура GSM EDGE сети

       EDGE использует ту же полосу пропускания и структуру временных слотов, что и GSM. Таким образом оператор может продолжать использовать уже имеющиеся диапазоны частот по 200 кГц, структуру каналов и частотные планы, при этом предлагая своим абонентам ряд услуг третьего поколения. Более того, использующийся в EDGE формат пакета полностью идентичен аналогичному пакету в TDMA или GSM. Он включает тестовую последовательность из 26 символов в центре пакета, две хвостовые последовательности из трех символов с каждого конца пакета, две последовательности с данными по 58 символов и контрольную последовательность из 8.25 символов.

Изюминкой стандарта EDGE является абсолютно новый метод модуляции 8PSK (eight-phase shift keying), который позволяет поднять скорость передачи до 59,2 Кбит/с на один временной слот. При использовании нескольких временных слотов совместно с системой GPRS можно достичь скорости передачи в 473,6 кбит/с. EDGE получает 3-х битовое слово за каждое изменение фазы несущей. Это эффективно увеличивает общую скорость, предоставляемую GSM. EDGE, как и GPRS, использует адаптивный алгоритм изменения подстройки модуляции и кодовой схемы (MCS) в соответствии с качеством радиоканала, что влияет, соответственно, на скорость и устойчивость передачи данных. Кроме того, EDGE представляет новую технологию, которой не было в GPRS — Incremental Redundancy (нарастающая избыточность) — в соответствии с которой вместо повторной отсылки повреждённых пакетов отсылается дополнительная избыточная информация, которая накапливается в приёмнике. Это увеличивает возможность правильного декодирования повреждённого пакета.

[image: image10.png]GPRS

GMSK-woamauma

1 Bur na cumeon

EDGE

SPSwomnama

o0
2 6ura uz chnbon




Рисунок 8 - Модуляционная схема EDGE

В стандарте GSM применяется модуляционная схема GMSK (Gaussian minimum shift keying, кодирование по сдвигу Гауссового минимума), являющейся разновидностью фазовой модуляции сигнала. Для пояснения принципа схемы GMSK рассмотрим фазовую диаграмму рис. 2, на которой изображена действительная (I) и мнимая (Q) часть комплексного сигнала. Фаза передаваемых логических «0» и «1» отличаются друг от друга фазой p. Каждый передаваемый в единицу времени символ соответствует одному биту.


        В технологии EDGE применяется модуляционная схема 8PSK (8-phase shift keying, сдвиг фазы, как видно из рисунка, равен p/4), используя все те же спецификации структуры частотных каналов, кодирования и ширины полос, как в GSM/GPRS. Соответственно, соседние частотные каналы создают ровно те же взаимные помехи, как и в GSM/GPRS. Меньший сдвиг фазы между символами, в которые теперь кодируется не один бит, а три (символы соответствует комбинациям 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 и 111), делает задачу детектирования сложнее, особенно если уровень сигнала невысок. Впрочем, в условиях хорошего уровня сигнала и стабильного приема, дискриминировать каждый символ не составляет большого труда.

Обработка пакетов:  Если по каким-то причинам пакет, отправленный с использованием «старших» схем кодирования, не был корректно принят, EGPRS позволяет его ретранслировать заново с использованием «пониженной» кодировочной схемы. В GPRS такой возможности, названной «ресегментацией» (resegmentation), предусмотрено не было: некорректно принятый пакет отправляется вновь по той же модуляционно-кодировочной схеме, что и в предыдущий раз.
Окно адресации (addressing window): Прежде чем последовательность кодированных (то есть, в которые закодированы «слова», состоящие из нескольких бит) пакетов (фрейм) может быть передана по радиочастотному интерфейсу, передатчик присваивает пакетам идентификационный номер, включенный в заголовок каждого пакета. Номера пакетов в GPRS составляют от 1 до 128. После того, как последовательность пакетов (например, 10 штук) отправлена адресату, передатчик ждет от приемника подтверждения того, что они были приняты. В отчете, который приемник отправляет обратно передатчику, содержатся номера пакетов, которые были успешно декодированы, и которые получатель декодировать не смог. Важный нюанс: номера пакетов принимают значения от 1 до 128, а ширина адресного окна — всего 64, вследствие чего вновь передаваемый пакет может получить такой же номер, как в предыдущем фрейме. В этом случае протокол вынужден повторно отправлять весь текущий фрейм, что отрицательно сказывается на скорости передачи данных в целом. Для снижения риска возникновения такой ситуации в EGPRS номер пакета может принимать значения от 1 до 2048, а адресное окно увеличено до 1024.

Точность измерения: Для обеспечения корректного функционирования технологии GPRS в среде GSM приходится постоянно измерять радиоусловия: уровень сигнал/шум в канале, частоту появления ошибок и т. п. Эти измерения никак не сказываются на качестве голосовой связи, где достаточно постоянно использовать одну и ту же кодировочную схему. При передаче данных в GPRS измерение радиоусловий возможно лишь в «паузах» — дважды за период 240 мс. Для того, чтобы не ждать каждые 120 мс, EGPRS определяет такой параметр, как вероятность возникновения ошибки на бит (BEP, bit error probability), в каждом фрейме. На величину BEP влияет как отношение сигнал/шум, так и временная дисперсия сигнала и скорость перемещения терминала. Изменение BEP от фрейма к фрейму позволяет оценить скорость терминала и «дрожание» частоты, но для более точной оценки используется среднее значение вероятности ошибки на бит на каждые четыре фрейма и его выборочное стандартное отклонение. Благодаря этому, EGPRS быстрее реагирует на изменения условий: увеличивает скорость передачи данных при снижении BEP и наоборот.
Контроль за скоростью соединения в EGPRS : В EGPRS используется комбинация двух подходов: подстройки скорости соединения и инкрементной избыточности. Подстройка скорости соединения, измеряемой либо мобильным терминалом по количеству принимаемых в единицу времени данных, либо базовой станцией по количеству, соответственно, передаваемых данных, позволяет выбрать оптимальную модуляционно-кодовую схему для последующих объемов данных. Обычно, использование новой модуляционно-кодовой схемы может быть назначено при передаче нового блока (по четыре группы) данных.
Инкрементная избыточность изначально применяется для самой старшей модуляционно-кодовой схемы, MCS9, с незначительным вниманием к коррекции ошибок и без учета условий радиосвязи. Если информация декодируется адресатом некорректно, по каналу связи передаются не сами данные, а некий контрольный код, который «добавляется» (используется для преобразования) к уже загруженным данным до тех пор, пока данные не будут декодированы успешно. Каждый такой «инкрементный кусочек» дополнительного кода увеличивает вероятность успешной расшифровки переданных данных — в этом и заключается избыточность. Главным преимуществом этого подхода является то, что здесь нет необходимости следить за качеством радиосвязи, поэтому инкрементная избыточность является обязательной в стандарте EGPRS для мобильных терминалов.

Будущее EDGE :В 2004 году наиболее активно EDGE был поддержан GSM-операторами Северной Америки, более, чем где-либо в мире. Причиной этому послужил сильный соперник: CDMA2000. Большинство других GSM-операторов рассматривали в качестве следующего шага развития технологию UMTS, поэтому предпочли либо пропустить внедрение EDGE, либо использовать его там, где будет отсутствовать покрытие UMTS-сети. Однако высокая стоимость и объём работ по внедрению UMTS (как показала практика) заставили некоторых западноевропейских операторов пересмотреть свой взгляд на EDGE как на целесообразный.
В Украине эта технология появилась несколько месяцев назад. Эту услугу на нашем рынке предоставляет только один оператор – UMC.
Несмотря на то, что EDGE не требует аппаратных изменений в NSS-части сети GSM, модернизации должна быть подвергнута подсистема базовых станций (BSS). Необходимо установить трансиверы, поддерживающие EDGE (8PSK модуляцию) и обновить ПО. Также требуются телефоны, обеспечивающие аппаратную и программную поддержку модуляции и кодовых схем, используемых в EDGE.
7.2.4 WCDMA / UMTS как точка пересечения 2.5G и 3G технологий 

        Новый стандарт для 3G UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), Универсальная Система Мобильных Телекоммуникаций - это один из стандартов, разрабатываемый Европейским Институтом Стандартов Телекоммуникаций (ETSI) для внедрения 3G в Европе. Сегодня основным фактором, определяющим развитие мобильной связи, является голосовая телефония. Появление GPRS и EDGE, а затем переход к UMTS открывают дорогу ко многим дополнительным возможностям помимо голосовой связи. UMTS - это высокоскоростная передача данных, Мобильный Интернет, различные приложения на основе Интернета, интранета и мультимедиа. Ключевой технологией для UMTS является Широкополосный Многостанционный Доступ с Кодовым Разделением (WCDMA). Эта революционная технология радиодоступа, выбранная Европейским Институтом Стандартов Телекоммуникаций, поддерживает все мультимедийные услуги 3G. Системы WCDMA/UMTS включают усовершенствованную базовую сеть GSM и радиоинтерфейс по технологии WCDMA. Скорость передачи в радиоканале для мобильного абонента достигает 2 Мбит/с. WCDMA предназначена для использования в системах, работающих в частотном диапазоне 2 ГГц, который позволит в полной мере использовать все преимущества этой технологии. Например, всего одна несущая WCDMA шириной 5 МГц обеспечит предоставление смешанных услуг, требующих скоростей передачи от 8 кбит/с до 2 Мбит/с. А мобильные терминалы, совместимые с WCDMA смогут в соответствии с рекомендациями ITU работать сразу с несколькими услугами
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Рисунок 8 - Структура GSM UMTS сети
8 Сравнительный анализ методов повышения скорости передачи данных в стандарте GSM

На таблице 5 приведены Скорости передачи информации для технологий мобильной связи переходного периода.
Таблица 5 Скорости передачи информации
	Технология мобильной связи
	Скорость передачи, кбит/с

	
	теоретическая
	реализованная

	GSM
	9,6 или 14,4
	9,6 или 14,4

	HSCSD
	57,6
	28,8

	GPRS
	171,2
	56 (115)

	EDGE
	384
	144


Сравнение GPRS и HSCSD: Технология General Packet Radio Service разработана для применения не только в цифровых телефонных сетях GSM (Global System for Mobile Communications). GPRS-пакеты рассылаются по всем возможным направлениям, но, следуя независимо друг от друга, должны собраться в одном месте. Поскольку вероятность потери того или иного пакета в радиоэфире не равна нулю, стандарт предусматривает проверку целостности данных и повторную передачу. Таким образом, вы не потеряете ни байта, но поплатитесь ощутимыми задержками. Иными словами, для потоковых приложений (телевещание, видеоконференции) стандарт GPRS далеко не идеален. Значительное преимущество перед ним имеет технология High Speed Circuit Switched Data (HSCSD), впервые представленная в телефоне Nokia 6210 и требующая небольшой модификации базовой GSM-сети, но в Украине ни одним оператором связи до сих пор не поддерживаемая (в первую очередь, разумеется, из-за дороговизны для абонента). Напомню, что HSCSD - это, по сути, обычный коммутируемый звонок (Circuit Switched Data Call), но одному пользователю отводится до четырех (теоретический максимум - восемь) раздельных каналов одновременно. Поскольку это целенаправленное соединение, задержки малы.
Главное преимущество GPRS - сравнительно быстрое соединение с провайдером и оплата только трафика, что чрезвычайно удобно и выгодно при работе с электронной почтой и HTML-ресурсами. С другой стороны, позволяет оператору связи GPRS более эффективно использовать емкость сети, так как ресурсы высвобождаются динамически. Технология HSCSD подразумевает одновременное использование нескольких каналов ячейки, и при активности нескольких HSCSD-абонентов ее емкость моментально исчерпывается. Оплата соединения кратна числу используемых голосовых каналов и зависит от времени соединения, что выходит не дешево.

Если говорить об Украине, то технология HSCSD не нашла применения у наших операторов. Это объясняется тем, что такие операторы как «КиевСтар» и «UMC» считают, что сегмент рынка, требующий эту технологию не достаточно велик для её внедрения. Что касается технологии  GPRS то она уже довольно долго успешно используется нашими операторами.

Таблица 5 - Применимость методов передачи в GSM-сетях для различных приложений
	Приложение
	GSM
	HSCSD
	GPRS

	Голос
	основной метод
	неприменимо
	неприменимо

	Электронная почта
	применение возможно
	применение возможно
	рекомендуется

	Мобильный доступ в Интернет
	неприменимо
	малоприменимо
	рекомендуется

	Мобильный доступ в интрасети
	неприменимо
	малоприменимо
	рекомендуется

	WAP
	применение возможно
	малоприменимо
	рекомендуется

	Передача файлов
	неприменимо
	рекомендуется
	рекомендуется

	Передача изображений
	неприменимо
	рекомендуется
	рекомендуется

	Передача видео
	неприменимо
	рекомендуется
	неприменимо

	Системы безопасности и наблюдения
	малоприменимо
	применение невыгодно
	применимо


Сравнение EDGE со стандартами «низших» этапов: Из наиболее существенных преимуществ EDGE по сравнению со стандартами «низших» этапов развития 3G-технологий следует отметить применение спектрально эффективной модуляции и адаптивной настройки канала в зависимости от требований абонента и реальной помеховой обстановки. Так, эффективность использования спектра для систем EDGE почти в 3 раза выше, чем для GPRS-сетей. 
В спецификациях EDGE заложены принципиально новые по сравнению с GSM возможности, в частности, автоматическое распознавание типа модуляции, применяемого в радиолинии, и автоматический переход в требуемый режим. Усовершенствованный метод модуляции позволяет абонентской радиостанции автоматически адаптировать пропускную способность канала радиосвязи к его качеству, при этом самые высокие скорости передачи обеспечиваются, безусловно, в наиболее благоприятных условиях распространения радиоволн (например, вблизи базовых станций). 

Технология EDGE предусматривает организацию двух служб — усовершенствованной службы пакетной передачи EGPRS (Enhanced GPRS) и усовершенствованной службы коммутации каналов ECSD (Enhanced Circuit Switched Data). Максимальная скорость передачи на один канальный интервал составит не менее 38,4 кбит/с для службы ECSD (коммутация каналов) и 69,2 кбит/с для EGPRS (пакетная передача). 

В режиме ECSD за счет объединения двух каналов можно обеспечить даже «скорость ISDN» — 64 кбит/с, причем при малых значениях вероятности ошибки на бит (10-6 и ниже). В режиме EGPRS теоретическая пропускная способность на несущую равна 553,5 кбит/с. 

В основе адаптивной модуляции EDGE для режима с коммутацией пакетов также лежит использование уровней кодирования с различными характеристиками помехоустойчивости, но, в отличие от GPRS, шести (от PCS-1 до PCS-6). Режим кодирования меняется каждый раз, когда предыдущий декодируемый блок принят с низкой достоверностью. В результате следующий блок данных передается с более высокой помехозащищенностью. 

Технология EDGE по техническим характеристикам уступает намеченным для европейского стандарта третьего поколения UMTS (WCDMA), но тем не менее это прекрасная платформа для создания интегрированной TDMA-технологии, которая обеспечит плавный переход от GSM и IS-136 к новым возможностям систем 3-го поколения. 
Таблица 6 - Сравнительные характеристики EDGE и GPRS
	
	GPRS
	EDGE

	Модуляционная схема
	GMSK
	8-PSK/GMSK

	Скорость передачи символов
	270 тыс. в секунду
	270 тыс. в секунду

	Пропускная способность
	270 Кбит/с
	810 Кбит/с

	Пропускная способность на тайм-слот
	22,8 Кбит/с
	69,2 Кбит/с

	Скорость передачи данных на тайм-слот
	20 Кбит/с (CS4) 
	59,2 Кбит/с (MCS9) 

	Скорость передачи данных с использованием 8 тайм-слотов
	171.2Кбит/с
	384  Кбит/с/s


Для Для GPRS определены четыре схемы кодирования: CS1–CS4. Каждая содержит разное количество корректирующих бит, оптимизируя каждую схему кодирования под определенное качество радиолинии. В EGPRS применяется девять схем кодирования, которые обозначаются MCS1–MSC9. Младшие четыре схемы используют модуляцию GMSK и предназначены для работы при худшем соотношении сигнал/шум. В схемах MSC5–MSC9 используется модуляция 8PSK. На рис. 9 представлены максимальные скорости передачи данных, достижимые при использовании разных схем кодирования. Пользователь GPRS может получить предельную скорость передачи данных в 20 кбод, в то время как скорость EGPRS увеличивается вплоть до 59,2 кбод по мере повышения качества радиолинии (приближение к базовой станции).

[image: image12.jpg]k6u/c

6SOW
B8SOW
LSOW
9SOW
SSOW
VSOW
£SOW
TSOW
1SoW
(o]
€50
0
L=

8PSK

GMSK-moaynsuvs




Рисунок 9 - Скорость передачи при использовании разных схем кодирования
Несмотря на то что схемы CS1–CS4 и MSC 1–MSC4 используют один и тот же вид модуляции GMSK, радиопакеты EGPRS имеют иную длину заголовков и объем полезных данных. Это позволяет изменять схему кодирования «на лету» для повторной передачи пакета. Если пакет со старшей схемой кодирования (с меньшей помехоустойчивостью) получен с ошибкой, то он может быть отправлен повторно с использованием схемы кодирования меньшего номера (с большей помехоустойчивостью) для компенсации ухудшившихся параметров радиолинии. Передача с другой схемой кодирования (ресегментация) требует изменения числа полезных бит в радиопосылке. В GPRS подобная возможность не предусмотрена, поэтому схемы кодирования GPRS и EGPRS имеют разную эффективность.

Сравнение технологий EDGE и WCDMA
Таблица 7 - Сравнительные характеристики технологий EDGE и WCDMA
	Показатель
	EDGE
	WCDMA

	Скорость передачи в условиях высокой мобильности в локальных зонах покрытия, кбит/c
	128
	384

	Скорость передачи в условиях низкой мобильности в широких зонах покрытия, кбит/c 
	384
	2048

	Используемые диапазоны частот, МГц
	GSM (450, 900, 1800) и PCS (1900)
	1920—1980/ 2110—2170

	Ширина полосы канала, МГц
	0,2
	5 

	Метод доступа/ модуляции
	TDMA/8PSK
	DS-CDMA/ QPSK

	Мощность передатчика мобильного терминала (передача речи), Вт
	1 (макс.)
	0,125


9 Исследование возможностей внедрения технологий HSCSD, GPRS и EDGE в инфроструктуру GSM
Существует ряд критериев, которые ставят под вопрос способность и целесообразность операторов различных стандартов оказывать услуги связи 3G. К числу основных критериев можно отнести:

совместимость новых и старых терминалов, т. е. способность старых терминалов работать в усовершенствованной сети и способность новых терминалов работать в старой сети; приспособленность инфраструктуры сети и технологической платформы для пакетной передачи данных; стоимость и легкость интеграции сети и возможность для третьих сторон предложить услуги работы с Интернетом по высокоскоростным каналам с использованием базы для пакетной передачи. 

Таблица 8 - Необходимые изменения инфраструктуры GSM
	Оборудование
для пакетной
передачи
данных

	GSM CSD

	GPRS

	EDGE

	IMT-2000
CDMA DS


	Абонентский
терминал

	Не приспособлен к пакетной
передаче данных
— единичные
модульные
телефоны

	Новые
абонентские
терминалы,
работающие
в GPRS, а
также в GSM со
скоростью 9,6 кбит/с
с использованием CSD —
двухмодульные
телефоны

	Новые
абонентские
терминалы,
разрешающие
384 кбит/с в
сетях EDGE
через GPRS
и 9,6 кбит/с
в GSM с
использованием CSD —
трехмодульне
телефоны

	Новые
абонентские
терминалы
CDMA DS,
разрешающе
2 Мбит/с, но
только в
сети 3G —
четырехмодульные
телефоны


	Инфраструктура

	Не приспособлен к пакетной
передаче
данных

	Новая база
для пакетной
передачи
данных,
необходимая
для двухканальной переключаемой сети

	Требуется
дальнейшая
модификация
базы

	Новая
инфраструктура
при существующем
подключении
к сети


	Технологическая
платформа

	Существующая ТDМА-технология

	GSM ТDМА
платформа
с приложением базы
для пакетной
передачи
данных

	Изменения
модуляции,
необходимые
для
платформы
GSM ТDМА

	Новая
инфраструктура
CDMA



	


10 Дальнейшее развитие каналов передачи данных

Описанные выше технологии передачи данных, предусмотренные этапом 2+, существенно сокращают разрыв между системами GSM и сотовыми системами третьего поколения, по крайней мере в отношении предоставляемых услуг.

Самая важная и, возможно, самая сложная задача, стоящая перед создателями систем следующего поколения, - разработка эффективной технологии для предоставления мобильным пользователям услуг по передаче данных с очень высокой скоростью, значительно более высокой, чем достигнута в системах второго поколения. С этой точки зрения часто рассматриваютс следующие скорости передачи данных: до 144 Кбит/с для сотовых сетей большой площади и до 2 Мбит/с для систем, обслуживающих объекты с низкой подвижностью на небольшой по площади территории. Другими важными требованиями, предъявляемыми к системам третьего поколения, являются поддержка гибкого интерфейса и более высокое по сравнению с сетями второго поколения качество обслуживания.

Можно сказать, что определенная технологическая совместимость между GSM и высокоскоростным интерфейсом, работающим в полосе частот систем третьего поколения, принесет огромную пользу. Это позволит терминалам с такими интерфейсами работать в сельской местности с имеющимися сетями GSM или DCS, а высокоскоростной обмен данными осуществлять , используя частотную полосу, которая зарезервирована для систем третьего поколения. Операторы, производители терминалов и пользователи - все выиграют от создания недорогих и простых терминалов, работающих в разных режимах и в разных полосах частот. Для упрощения совместимости при создании высокоскоростного интерфейса следует придерживаться нескольких основных правил, в частности использовать:

*  разнесение каналов GSM 

*  похожие эквалайзеры для разных каналов 

*  похожие методы обработки сигналов 

Для обеспечения успеха систем третьего поколения при создании их стандартов необходимо проявлять осторожность и заботиться о совместимости этих систем с системами второго поколения. Есть одно хорошее правило: если уж совместимость не обеспечивается, то новая технология должна быть по крайней мере в несколько раз лучше, чем технология, совместимая с GSM.

Технологии, описанные выше, в некоторой степени решают проблемы гибкости и улучшения качества. При движении в направлении систем третьего поколения эти базовые технологии будут развиваться и широко внедряться. Основная идея новых технологий состоит в том, что пользователь всегда должен обмениваться данными с максимально возможной скоростью. При хороших условиях распространения и низкой загруженности сети скорость передачи данных может быть увеличена путем уменьшения числа битов, используемых для кодирования канала. На границе сот должна реализовываться более сильная защита от ошибок ( поэтому и более низкая скорость передачи данных) для достижения требуемого качества обслуживания. В основе эта иде схожа с идеей, касающейся увеличения размера соты. Конечно, повышение гибкости системы может быть реализовано в GSM и в более общем виде, для улучшения качества и увеличения площади обслуживания.

11 Заключение
В данной работе были проанализированы три метода повышения скорости передачи информации в стандарте GSM. Актуальность данной работы заключается в проблеме перехода с распространенных по всему миру систем второго поколения на системы третьего поколения. Данная работы проиллюстрировала вариант перехода к системам третьего поколения «безболезненно» для операторов сотовой связи всего мира. Кроме исследования методов повышения скорости передачи информации в стандарте GSM в работе приведена сравнительная характеристика этих методов, а также необходимые изменения инфраструктуры GSM для внедрения каждого из методов.
В течении следующих десяти лет информационное сообщество будет вовлечено в новую телекамуникационных технологий. Процесс эволюции уже начался: он происходит под влиянием конвергенции компьютерной, телекоммуникационной и информационной отраслей. Таким образом, третье поколение систем мобильной связи позволит мобильным абонентам воспользоваться всеми преимуществами передачи данных, изображений и видео, другими словами, коммуникации станут по-настоящему мультимедийными.
 Системы мобильного доступа второго поколения совершенствуются для реализации возможности высокоскоростной передачи мультимедийной информации по беспроводным сетям с использованием пакетной коммутации. Постепенно на технологии ATM и IP будут переходить все больше и больше сетей связи.

Лавинообразный рост популярности Интернет свидетельствует о том, что люди хотят обладать мультимедийными средствами связи и иметь постоянный доступ к информации. С внедрением систем третьего поколения обмен мультимедийными сообщениями, электронная торговля, банковские операции в реальном времени и все другие Интернет-услуги будут в распоряжении пользователя, даже если он находится не дома и не на работе. Возможность получать информацию именно в том месте и в то время, где и когда эта информация необходима, станет реальностью повседневной жизни человека.
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