Средства мобильной связи третьего поколения 3G
Одним из наиболее грандиозных проектов конца XX века является программа IMT-2000 (International Mobile Telecommunication – международная система мобильной связи работающая в области частот 2000МГц). В ее основе лежит идея создания нового семейства систем подвижной связи третьего поколения 3G (3 Generation — 3-е поколение), охватывающего технологии беспроводного доступа, наземной сотовой и спутниковой связи.
В настоящее время в Международном союзе электросвязи (МСЭ) завершается процесс стандартизации новых технологий, участие в которой принимали многие региональные и национальные организации Европы, Северной Америки и Азиатско-Тихоокеанского региона.

IMT-2000 объединяет перспективную сухопутную мобильную телекоммуникационную систему общего пользования FPLMTS и Глобальную персональную систему спут​никовой связи GMPCS (Global Mobile Personal Communications by Satellite). Объединение в рамках одной системы IMT-2000 нескольких магистральных базовых сетей позволит соз​дать глобальную телекоммуникационную инфраструктуру, охватывающую все без исклю​чения регионы мира, в том числе развивающиеся страны.

За счет гибкого сочетания сетей наземного и спутникового радиодоступа и глобального роуминга будет обеспечена бесперебойная связь между любыми уголками мира.,

Исходя из этого в рамках программы IMT-2000 наиболее приоритетными задачами яв​ляются: освоение новых полос частот для спутниковой и наземной связи в диапазоне частот 2 ГГц, увеличение скорости передачи до 2,048 Мбит/с, разработка новых технологий радио​доступа, расширение ассортимента услуг с одновременным снижением тарифов.
В соответствии с концепцией IMT-2000 в системах 3-го поколения предполагается создание единого частотного пространства шириной 230 МГц с разными сценариями использования. Основа этих сценариев — режимы FDD (Frequency Division Duplex) и TDD (Time Division Duplex). Новизна технологий IMT-2000 связана прежде всего с выделением парных полос частот для систем, работающих с частотным дуплексным разносом (FDD)-(частотное разделение каналов), и непарных — для систем с временным дуплексным разносом (TDD)-(временное разделение каналов).

Комбинированное использование этих двух режимов делает систему гибкой, позволяя изменять пропускную способность и способы организации связи. Режим FDD более эффективен при больших размерах сот и высокой скорости передвижения абонентов, а TDD, напротив, предназначен для работы в пико- и микросотах, т. е. там, где абонент передвигается с невысокой скоростью.
При дуплексной передаче с частотным разделением — FDD — число каналов в линиях «вниз» и «вверх», как правило, одинаково. А в режиме TDD двусторонняя радиосвязь обеспечивается за счет временного уплотнения каналов передачи и приема на одной несущей, что позволяет оптимально перераспределять ресурсы линии связи, выделяя различное число временных интервалов в линиях «вверх» и «вниз».

Необходимость совместимости режимов TDD и FDD требует реализации простых и дешевых двухрежимных FDD/TDD-терминалов. Сегодня это возможно благодаря использованию одних и тех же микросхем как в двух- так и в однорежимных радиотелефонах. При этом двухрежимное абонентское устройство FDD/TDD будет ненамного сложнее обычного FDD-терминала.

В рамках концепции IMT-2000 допустимы две стратегии перехода к 3G-системам: постепенное (эволюционное) и «одномоментное» (революционное). Рассмотрим те преимущества и недостатки, которые таит каждая из них (табл. 3).
	Таблица 3. Две стратегии внедрения услуг 3-го поколения мобильной связи

	Определяющий фактор
	Эволюционный подход
	Революционный подход

	Метод использования частотного ресурса
	Работа в старых диапазонах
	Освоение новых диапазонов

	Принцип предоставления услуг
	Постепенно расширяемый ассортимент услуг
	Новые услуги с начала развертывания

	Пропускная способность
	Постепенно наращиваемая
	Изначально высокая

	Стратегия создания сетевой инфраструктуры
	Медленный и постепенный переход от 2G к 3G по мере появления спроса на услуги
	Создание опытных районов ("островков") с полным набором услуг

	Технологический уровень
	Новые технологии в отдельных элементах
	Все технологии - новейшие

	Архитектура сети
	Максимальное использование существующей инфраструктуры
	Новая

	Коммерческий риск
	Низкий
	Высокий

	Состав операторов
	В основном те же, что и в 2G
	Операторы, купившие лицензии на услуги 3G

	Глобальный роуминг
	С ограничениями
	Без ограничений

	Капитальные затраты
	Незначительные
	Значительные


Революция предполагает внедрение всех новейших технологий и новых интерфейсов, однако предусматривает полную замену существующего оборудования и ПО, что сопряжено с большими капитальными затратами и определенным коммерческим риском. Для отработки данной стратегии в разных районах мира уже создаются экспериментальные сети.

Один из важнейших признаков, принципиально разделяющих два подхода, — способ освоения частотного ресурса. При революционном сценарии требуется новый частотный ресурс. Япония и Европа намерены пойти по этому пути и выделить для систем 3-го поколения «индивидуальные» полосы радиочастот (подробнее см. «Сети», 2000, № 1, с. 34). Подход в США абсолютно иной — там спектр, выделенный для IMT-2000, уже занят службой PCS и 3G-системы будут работать в старых полосах частот вместе с существующими сетями стандартов TDMA/AMPS.

Эволюционное внедрение требует меньших капитальных затрат и предполагает плавную замену оборудования в зависимости от спроса на конкретные виды услуг. Такой подход позволяет максимально использовать существующую инфраструктуру сети связи, внедряя новые сетевые элементы в процессе последовательной модернизации.

Семейство стандартов IMT-2000

В борьбе за лидерство при принятии мировых стандартов 3-го поколения образовались два лагеря, оформившиеся в виде двух партнерских объединений: 3GPP и 3GPP2 (The 3-g Generation Partnerschip Project - проект партнерства 3-го поколения).
В первое объединение — 3GPP — входят ETSI (Европа), ARIB (Япония), Комитет T1 (США), а также три региональных органа стандартизации от Азиатско-Тихоокеанского региона — CWTS (Китай), TTA (Корея) и TTC (Япония). Важно отметить, что совместные позиции ETSI и ARIB должны упрочиться с внедрением экспериментальных сетей на базе WCDMA, активно разрабатываемых с участием компаний DoCoMo, Ericsson и Nokia.

Основной вклад партнерства 3GPP в программу IMT-2000 — гармонизация пяти проектов: UTRA FDD (ETSI), WCDMA (ARIB), WCDMA NA (T1P1, США), WIMS (TR-46.1, США) и CDMA II (TTA). Его участники намерены предложить два варианта радиоинтерфейса. Первый — IMT-DS (IMT-2000 Direct Spread) — построен на базе проектов WCDMA (UTRA FDD) с прямым расширением спектра (DS-CDMA) и частотным дуплексным разносом (FDD), ориентированным на использование в парных полосах частот.

Другой тип радиоинтерфейса — IMT-TC (IMT-2000 Time-Code), представленный этим объединением в МСЭ, основан на кодово-временном разделении каналов TDMA/CDMA с временным дуплексным разносом (TDD) и предназначен для организации связи в непарных полосах частот. IMT-TC фактически представляет собой чисто формальное объединение двух различных технических решений — европейского предложения UTRA TDD и китайского TD-SCDMA.

С технической точки зрения основное отличие вариантов IMT-DS и IMT-TC от ранее поступивших в МСЭ предложений — в базовой чиповой скорости. В этих проектах она изменена с 4,096 Мчип/с на 3,84 Мчип/с (табл. 4).

Аббревиатура IMT-FT (IMT-2000 Frequency Time) присвоена проекту DECT EP, который поступил от ETSI. Новый стандарт на микросотовую систему DECT предполагает применение комбинированного частотно-временного дуплексного разноса и предназначен для работы как в парных, так и в непарных полосах частот. В IMT-FT определены три значения скоростей передачи: 1,152; 2,304 и 3,456 Мбит/с, реализовать которые можно за счет введения новых методов модуляции p/2-DPSK, p/4-DQPSK и p/8-D8PSK соответственно.

Во второе партнерское объединение — 3GPP2 — входят Ассоциация промышленности связи TIA (представленная подкомитетами TIA TR-45.3 и TIA TR-45.3) и ряд азиатских региональных организаций: ARIB, CWTS, TTA и TTC. Члены 3GPP2 являются сторонниками эволюционного развития двух технологий сотовой связи 2-го поколения TDMA (IS-136) и cdmaOne (IS-95), которые в настоящее время широко распространены в США.

Предложения от этого партнерства представлены двумя вариантами радиоинтерфейсов, получившими обозначение IMT-MC (IMT-2000 Multi Carrier) и IMT-SC (IMT-2000 Single Carrier), см. табл. 3. Первый из них — IMT-MC — по сути представляет собой модификацию многочастотной системы cdma2000, в которой обеспечивается обратная совместимость с оборудованием стандарта cdmaOne (IS-95). Увеличение пропускной способности реализуется за счет одновременной передачи сигналов на нескольких несущих с частотным дуплексным разносом, предполагается работа в непарных полосах частот. Радиоинтерфейс IMT-SC базируется на спецификациях проекта стандарта UWC-136; в нем определено поэтапное расширение возможностей существующей системы TDMA при условии работы системы в парных полосах частот.

	Таблица 4. Характеристики радиоинтерфейсов для  


 IMT  -2000

	Показатель
	Технология

	
	IMT -DS
	IMT -MC
	IMT -TC
	IMT -SC
	IMT  -FT

	Авторы технических спецификаций
	3GPP, ARIB, ETSI
	3GPP2, TIA 
TR-45.3
	3GPP, ETSI,
	3GPP2, UWCC, CWTS
	ETSI TIA 
TR-45.3

	Базовая технология
	WCDMA, UTRA FDD
	      cdma2000
	UTRA TDD 
TD-SCDMA
	UWC-136
	DECT EP

	Метод доступа
	DS-CDMA
	MC-CDMA
	TDMA/CDMA
	TDMA
	MC-TDMA

	Дуплексный разнос
	FDD
	FDD
	TDD
	FDD
	 FDD/TDD

	Чиповая скорость, Мчип/с
	3,84
	3,6884
	3,84 (UTRA) 1,28 (SCDMA)
	Н/д
	Н/д

	Скорость передачи, кбит/c
	Н/д
	Н/д
	Н/д
	384; 2048
	1152; 2304; 3456

	Вид модуляции
	QPSK/BPSK HPSK*
	QPSK/BPSK
	QPSK/BPSK HPSK*
	BOQAM QOQAM
	GFSK; 
π/2-DPSK
π/4-DQPSK π/8-D8PSK

	Длина кадра, мс
	10
	5 и 20
	10
	4,6
	10
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Структура радиоинтерфейсов для IMT-200
Эволюция сетей GSM к 3-му поколению    систем мобильной связи
В настоящее время базовые возможности стандарта GSM еще до конца не реализованы, при этом разработчиками заложены основы для дальнейшего развития и модернизации стандарта GSM.
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Совершенствование сетей GSM идет в направлении UMTS/IMT-2000 по следующим взаимосвязанным направлениям:
· интеграция с другими сетями радиосвязи: DECT, DCS1800, PSC1900, а также с сетями
доступа к Интернет/интранет;

· создание интегрированных сетей GSM 900/GSM 1800 и в перспективе GSM 400;

· внедрение новых цифровых технологий, включая:

1. обобщенные услуги пакетной радиопередачи — GPRS (General Packet Radio Ser​
vice), обеспечивающие построение сетей с коммутацией пакетов типа Х.25, IP и
ATM, а также взаимодействие с фиксированными сетями PSTN, ISDN;
2. высокоскоростную передачу данных с коммутацией каналов — HSCSD (High Speed
Circuit Switched Data);
3. улучшенную передачу данных для глобальной эволюции систем связи — EDGE
(Enhanced Data rates for GSM Evolution), предназначенную для перехода систем
GSM к третьему поколению 3G;
· внедрение системы GSM 400 для мобильной связи в сельских и малонаселенных
районах;

· развитие различных сервисных функций (биллинг, подключение факс-терминалов,
модемов, процедуры защиты связи и др.);

· включение в архитектуру GSM новых протоколов и прикладных служб, отвечающих
требованиям систем 3-го поколения.

Очевидно, что модернизация GSM и развитие UMTS будут происходить в течение дли​тельного времени. При этом обе технологии будут развиваться параллельно.
Первая фаза — это начавшийся этап внедрения технологии HSCSD, ориентированной на передачу данных с коммутацией каналов.
Следующая фаза — реализация новых версий стандарта GSM, а именно GPRS и EDGE, представляющих собой платформу, удобную для внедрения услуг UMTS. Эту фазу обычно обозначают либо «2G +», либо «2,5G» (рис. 10.2).
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На рис. 10.2 показан перечень спецификаций, разрабатываемых в ETSI в целях поэтап​ной эволюции стандартов GSM к 3-му поколению. Как следует из рис. 10.2, эволюция GSM в направлении UMTS обеспечивается новой мультиканальной технологией ТОМА (специ​фикация EDGE), на базе которой планируется реализовать высокоскоростные транспортные протоколы типа TCP/IP и технологию ATM. Новые радиопротоколы GPRS и EDGE над​страиваются над стандартной схемой радиодоступа TDMA, при этом физический уровень TDMA значительно усовершенствуется:

· в радиоканале полоса несущей расширяется до 200 кГц;

· вводится новый метод модуляции, обеспечивающий передачу в одном слоте со скоро​
стью 62 кбит/с;

· общая производительность сети на базе EDGE-технологии в условиях локальной сети
радиодоступа достигает 520 кбит/с;

· служба пакетной передачи GPRS реализует в радиосети GSM логические каналы, ме​
ханизмы установления/разъединения виртуальных каналов и протокольных услуг для
поддержки транспортных протоколов сетей коммутации пакетов типа Х.25 и IP;

· абонент мобильной связи, используя GPRS, может через сеть Х.25 или IP подклю​
читься к удаленному web-серверу для решения разнообразных прикладных задач. Ин​
фраструктура действующей сети GSM остается при этом неизменной, но дополни​
тельно вводятся узлы пакетной коммутации.

Однако существуют определенные ограничения на возможности систем 2-го поколения мобильной связи, например, невозможность предоставления услуг мультимедиа асиммет​ричной передачи со скоростью до 2,048 Мбит/с с гибким перераспределением трафика в прямом и обратном каналах.

Скорость доступа к сети мобильной связи и основные услуги в процессе развития от GSM к UMTS проиллюстрированы на рис 9.1.
Радиослужба пакетной передачи GPRS

Важным шагом на пути эволю​ции сетей GSM к UMTS и IMT-2000 стало внедрение услуг пакетной передачи GPRS (Gen​eral Packet Radio Service). Система GPRS обеспечит сквозную передачу данных (от абонента до абонента) в пакетном режиме по IP-протоколу с повышением скорости передачи до 115,2 кбит/с. Здесь важно отметить, что именно служба GPRS способна предоставить новые виды услуг 3-го поколения уже сейчас, т.е. еще до начала развертывания сетей IMT-2000.

Поскольку служба передачи данных GPRS надстраивается над существующей сетью GSM, то не требуется кардинальной модернизации существующей сетевой инфраструктуры.

С системных позиций внедрение GPRS связано с добавлением в развернутую сеть GSM как минимум двух базовых узлов для поддержки службы пакетной передачи данных: сер​висного узла SGSN (Serving GPRS Support Node) и шлюзового узла GGSN (Gateway GPRS Support Node) поддержки услуг GPRS. Кроме того, необходима модернизация контроллеров базовых станций (BSC) и доработка программного обеспечения. 

Сервисный узел SGSN обеспечивает маршрутизацию пакетов, аутентификацию и шиф​рование, а также управление мобильностью для всех абонентов, находящихся в его зоне об​служивания.

На более высоком сетевом уровне узел SGSN поддерживает функции, аналогичные тем. которые обеспечивает центральный коммутатор с визитным регистром положения MSC/VLR в сетях с коммутацией каналов.

 Исходящий трафик из узла SGSN перенаправляется на контроллер базовой станции, а от него — на мобильные терминалы абонентов.   

Связь сети GSM с внешними сетями передачи данных по протоколам Х.25 и IP реализу​ется через узел GGSN, который играет роль шлюза между SGSN и PDN. Узел GGSN пере​направляет пакеты данных, поступающие из внешней сети PDN в узлы SGSN, а от них по радиоканалу пакеты поступают к мобильным терминалам.

В оборудовании GGSN реализованы функции обеспечения безопасности, обработки счетов абонентов и динамического выделения IP-адресов.
Основное отличие технологии GPRS - новый механизм тарификации, допускающий возможность совместного использования не​сколькими абонентами одного канала (канального интервала) и одновременного предостав​ления нескольких видов услуг, например, прием сообщения от третьего абонента во время сеанса связи со вторым. В этом случае оплата перераспределяется между разными абонен​тами, использующими один и тот же канал. Фактически абонент в GPRS платит не за время занятия канала, а только за объем передаваемой информации.
При использовании системы GPRS информа​ция собирается в пакеты и через неиспользуемые в данный момент голосовые каналы, кото​рые всегда есть в промежутках между разговорами абонентов, передается в эфир. Использо​вание сразу нескольких голосовых каналов обеспечивает высокие скорости передачи дан​ных. При этом этап установления соединения занимает несколько секунд. Таким образом, ресурсы сети используются более эффективно.
Технология EDGE

EDGE (Enhanced Data rates for for Global Evolution) представляет собой технологию повы​шения скорости передачи данных для глобальной эволюции [37].
Созданный на основе стандартов GSM новый радиоинтерфейс EDGE (фаза 1) обеспечи​вает плавный переход к 3-му поколению, позволяя увеличить скорость передачи данных до 384 кбит/с на несущую. Основная задача фазы1 — увеличить скорость передачи данных до 384 кбит/с при минимальных инвестициях. При этом новый радиоинтерфейс надстраивает​ся над существующей схемой радиодоступа GSM, не требуя трансформации инфраструкту​ры сетей GSM/GPRS, и использует тот же спектральный диапазон.
Второй этап — EDGE (фаза 2) нацелен на модернизацию служб в реальном времени, улучшение качества передачи голоса, поддержку VoIP и video-over-IP. Предусмотрена од​новременная передача голоса и данных. Предполагается увеличение скорости в радиокана​ле до 2 Мбит/с.

■ Радиоинтерфейс EDGE надстраивается над существующей схемой радиодоступа GSM и не требует создания новых сетевых элементов. Он будет совместим с другими службами GSM, в том числе с HSCSD и GPRS. Кроме того, технология EDGE пригодна для использо​вания в сетях GSM, работающих в диапазонах частот 450, 900 и 1800 МГц.

! К основным преимуществам EDGE следует отнести использование спектрально эффек​тивной модуляции и адаптивной настройки канала в зависимости от требований абонента и реальной помеховой обстановки. Первоначально в качестве базового метода модуляции в EDGE была предложена квадратурная фазовая манипуляция со сдвигом (QPSK), однако за​тем предпочтение было отдано 8-позиционной фазовой модуляции 8PSK (рис. 9.2).

Эффективность использования спектра EDGE почти в 3 раза выше, чем в GPRS.


Новые возможности стандарта EDGE — это автоматическое распознавание типа моду​ляции, используемого в радиолинии, с последующим переходом в требуемый режим. Усо​вершенствованный метод модуляции автоматически адаптируется к качеству канала радио​связи, предлагая самые высокие скорости передачи в наиболее благоприятных условиях распространения радиоволн, особенно вблизи расположения базовых станций.

В EDGE организуются две службы: усовершенствованная служба пакетной передачи EGPRS (Enhanced GPRS) и усовершенствованная служба коммутации каналов ECSD (En​hanced Circuit Switched Data). По сравнению с GSM максимальная скорость передачи на один канал будет увеличена до 38,4 кбит/с для ECSD и до 69,2 кбит/с (EGPRS). Пропускная способность на несущую теоретически увеличится до 553,5 кбит/с.

Аналогичным образом может быть повышена скорость передачи и в режиме коммута​ции каналов путем объединения нескольких канальных интервалов. Для ECSD станет воз​можной передача в реальном времени потоков ISDN (64 кбит/с) с низкой вероятностью ошибки (BER), при этом будут заняты лишь 2 канальных интервала по 32 кбит/с.

Цифровая система GSM – 400
технических характеристиках GSM-400:

Распределение диапазона частот следующее: передача — 450,4-457,6 и 478,8-486,0 МГц, прием — 460,4-467,6 и 488,8-496,0 МГц. Разделение несущих — 200 кГц

Самая главная характеристика GSM-400 — размер зоны покрытия, составляющий в пределах одной соты до 120 км. Благодаря этой особенности диапазон 450 МГц является очень ценным ресурсом, поскольку такая зона покрытия недоступна ни одному из существующих цифровых стандартов, а значит, сети GSM-400 являются более экономичными, чем сети GSM 900/1800.

Таким образом, GSM-400 характеризуется в первую очередь малым числом базовых станций, необходимых для покрытия крупных территорий. По сравнению с GSM-900 требуется вдвое меньше базовых станций, а по сравнению с GSM-1800 — почти в пять раз меньше. С другой стороны, GSM-400 обладает всеми достоинствами стандарта GSM: возможность роуминга с большинством стран Европы, голосовая и электронная почта, прием и передача факсов, сервис SMS «мягкий» hand-over (передача абонента из одной соты в другую) и т.д. Кроме того, в сетях GSM-400 предусмотрена возможность внедрения услуг GPRS и последующей миграции к сетям третьего поколения.
CDMA-2000

    В основе CDMA-2000 лежит принцип эволюционного перехода от существующего стандарта IS-95 и его последующих модификаций к широкополосной CDMA системе. В проекте системы CDMA-2000 выполняются все требования, предъявляемые к перспективным системам третьего поколения, а также обеспечивается обратная совместимость с cdmaOne.

    Отличительными особенностями CDMA-2000 являются: широкий диапазон скоростей передачи информации от 1,2 кбит/с до 2,048 Мбит/с с возможностью гибкого изменения ширины спектра излучаемых сигналов, использование когерентного приема на мобильных и базовых станциях, введение быстродействующей схемы управления мощностью в прямом и обратном каналах, а также работа с переменной длиной кадра 5 мс и 20 мс.

    Архитектура системы CDMA-2000 предусматривает возможность гибкого изменения конфигурации в зависимости от требований оператора и выделено     полосы частот. Полоса частот системы может изменяться от 1,25 МГц до 15 в зависимости от региона обслуживания и требований по частотной совместимости с другими сетями подвижной связи.

    При выборе концепции построения системы CDMA-2000 одним из основных условий являлось обеспечение обратной совместимости с существующими сетями второго поколения. Это обстоятельство предопределило выбор в качестве чиповой скорости R=1,2288 Мчип/с и ширина спектра по уровню 3 Дб - 1,25 МГц.

    Дальнейшее расширение спектра основано на N-кратном увеличении ширины спектра: 1Х, 3Х, 6Х, 9Х и 12Х, где Х=1,25 МГц.
 

Варианты MC-CDMA и DS-CDMA
    В проекте CDMA-2000 предлагают два варианта построения системы: с многочастотной несущей MC-CDMA (Multi Carrier CDMA) и с прямым расширением спетра DS-CDMA (Direct Sequence CDMA).

    В варианте многочастотной CDMA модулированные символы уплотняются на нескольких несущих с шириной спектра 1,25 МГц на каждой поднесущей. Число поднесущих N может изменятся в зависимости от ширины спектра (N=1, 3, 6, 9, 12). На каждой поднесущей информация передается со скоростью 1,2288 Мчип/с.

    Такой принцип построения CDMA-2000 позволяет эффективно использовать весь рабочий диапазон с шириной полосы 5, 10, 15 или 20 МГц. В качестве приведены три способа использования полосы частот при различных вариантах построения системы CDMA-2000
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MC-CDMA (N=7)
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DS-CDMA (1X+3X+3X), где X = 1,25 МГц
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DS-CDMA (1X+6X)
    Например, в полосе 10 МГц можно разместить 7 каналов по 1,25 МГц (вариант MC-CDMA) или 1 канал с шириной спектра 1,25 МГц и 2 канала с шириной 3,75 МГц (вариант DS-CDMA) или 1 канал с шириной спектра 1,25 МГц и один канал с канал с шириной спектра 7,5 МГц (вариант DS-CDMA). Для обеспечения совместимости с другими системами по краям спектра введены защитные интервалы шириной 625 кГц.

    Предлагаемый подход к проектированию широкополосной системы обеспечивает не только совместимость с существующими системами, но и позволяет гибко использовать полосы частот  в эфире, реализуя различные стратегии развертывания сети.

    Система CDMA-2000 обеспечивает непрерывный режим передачи, что позволяет снизить пиковую мощность излучаемого сигнала, минимизировать уровень помех и обеспечить возможность работы с более низкими скоростями передачи.

    Длина кадра составляет 5  и 20 мс при передаче управляющей информации и 20 мс при передаче  данных и речи. Перемешивание и повторение данных осуществляется по всей длине кадра улучшение качества обслуживания за счет временного разнесения. Использование более коротких кадров могло снизить задержку при передаче данных, но это привело бы к снижению показателей помехоустойчивости вследствие более короткого интервала перемешивания. 

    Во втором варианте сигнал передается с расширением спектра на одной несущей с чиповой скоростью, кратной 1,2288 Мчип/с, при этом может быть получен следующий ряд скоростей: R=N * 1,2288 Мчип/с, где N=1, 3, 6, 9, 12. Базовая скорость в проекте CDMA-2000 принята равной R=3,6864 Мчип/с (N=3).
 
Технология WCDMA 
(Wideband Code Division Multiple Access - широкополосный CDMA) Предназначен для обеспечения широкополосного радиодоступа с целью поддержки услуг третьего поколения. Скорость данного стандарта (до 2 Мбит/с на малых расстояниях и 384 кбит/с на больших с полной мобильностью) позволяет поддерживать передачу мультимедиа-данных. Технология электромагнитно совместима с GSM и PDC.
    Концепция WCDMA была практически одновременно разработана в Японии (ARIB) и Европе (ETSI SMG2). Концепция перехода к IMT-2000, которую исповедуют в Японии (WCDMA), достаточна близка к европейскому подходу UTRA.  В обоих проектах выбраны идентичные чиповые скорости (базовый вариант), практически одинакова канальная структура, методы расширения спектра, принципы организования передачи и др. 

    Система WCDMA обеспечивает возможность работы в шировком диапазоне чиповых скоростей: от 3,84 Мчип/с до 15,36 Мчип/с. В качестве базовой в обоих проектах выбрана чиповая скорость 3,84 Мчип/с. При такой скорости обеспечивается передача информационного потока 2,048Мбит/с, что гарантирует возможность обеспечения межсистемной передачи типа PDC/WCDMA (Япония) или GSM/WCDMA  (Европа).

    Чтобы обеспечить независимые условия работы базовых станций (внутри и вне помещений) в случае, когда не требуется точная взаимная синхронизация, применяется режим асинхронной синхронизации между разными сотами. В отличие от CDMA-2000 не требуется внешний источник синхронизации, например, приемник сигналов спутниковой системы GPS. Это особенно важно для внутри офисных помещений (подвальных этажей зданий, метрополитена и т.п.), где могут устанавливаться малогабаритные базовые станции, которые в короткие сроки должны подключится к общей сети.

    Шаг сетки частот в WCDM, так же как, как в проекте UTRA, выбран кратным 200 кГц, что позволяет гибко изменять разнос несущих и, таким образом, повышает спектральную эффективность системы в реальной помеховой обстановке. Частотный план системы зависит от конкретных сценариев развертывания. 

    Поскольку ширина спектра на одной несущей не превышает 5 МГц, что для операторов, располагающим, например спектром 15 МГц, появляется возможность организации связи одновременно на трех несущих в рамках единой иерархической сотовой структуры. Разнесение каналов с шагом 200 кГц позволяет на границах полосы пропускания иметь различные защитные полосы от 4,2 до 5,4 МГц. В зависимости от конкретной помеховой обстановке можно выбирать различные защитные интервалы между соседними участками спектра, выделенными двумя различными операторами. 

    Двухуровневая схема расширения спектра основана на использовании расширяющих и скремблирующих кодов. В канале "вниз" (от базовой станции к мобильной) скремблирующие коды назначаются отдельно для каждой сети, а в канале "вверх" (от мобильной станции к базовой) определяются уникальным образом для каждого абонента. Расширяющие коды. являются ортогональными, что позволяет сделать общими для всех сот сети и минимизировать таким образом уровень взаимных помех между абонентами внутри одной соты. 

    Обнаружение сигнала обеспечивается путем когерентного детектирования пилот-сигнала. Чтобы уменьшить задержку в схеме управления мощностью передатчик,. пилот-сигналы в канале "вниз" мультиплексируют по времени. Это решение также положительно сказывается на упрощении схемы приемника мобильной станции. С другой стороны, для режима "вверх" предлагается I/Q мультиплексирование пилотных символов совместно с передаваемыми данными. Метод I/Q мультиплексирования обеспечивает непрерывную передачу символов пилот-сигнала и данных, учитывая, что их расширяющие коды различаются. Такое решение позволяет уменьшить влияние электромагнитной обстановки и снизить требования к усилению мощности пердатчика мобильной станции. 

Основные технические характеристики WCDMA:

Диапазон частот:         1920-1980; 2110-2170 МГц.

Полоса частот:              5 (базовая) 1,25; 10 и 20 МГц.

Метод доступа:             DS-CDMA
Совместимость:            Совместная эксплуатация с GSM
Чиповая скорость:        3,84 (базовая); 7,78; 15,56 Мчип/с

Синхронизация            Асинхронная работа (возможна синхронная)
базовых станций:

Длина кадра:                 10 мс
Технология UMTS

Универсальная мобильная телекоммуникационная система

На волне успехов европейской экономической интеграции и успешной реализации между​народного проекта GSM в начале 90-х годов возникла идея создания Универсальной мо​бильной телекоммуникационной системы — UMTS (Universal Mobile Telecommunication Unit) как Европейской концепции создания систем мобильной связи 3-го поколения.

Концепции UMTS и IMT-2000 во многих чертах сходны, однако с точки зрения реализации UMTS имеет ряд существенных преимуществ. 
UMTS разработана как глобальная система, включающая как наземные, так и спутнико​вые сети.

Диапазон возможностей и областей применения UMTS необычайно широк. В отличие от GSM и других систем 2-го поколения в UMTS предлагается широкий спектр услуг по вы​сокоскоростной передаче речи, данных, мультимедийных услуг при конкурирующих их це​нах в условиях динамично изменяющегося рынка связи. При этом UMTS позволяет органи​зовать полное взаимодействие с системами GSM и их модификациями (GPRS, EDGE и др.), чтобы не потерять уже вложенные инвестиции. В связи с тем, что процесс стандартизации UMTS в настоящее время только коснулся выбора частотного диапазона и структуры радиоинтерфейса, различные компании предла​гают самостоятельные технические решения.

Технология радиодоступа UMTS основана на трех методах:

FMA1 (Frames Multiple Access) на основе TDMA с расширением спектра (FMA1 NS);

FMA1 без расширения спектра (FMA1 S);

FMA2 на основе CDMA.

Методы FMA1 и FMA2 детально исследовались в рамках общего проекта FRAMES (один из проектов программы ACTS). Результаты этих исследований представлены в табл. 10.3.
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В рамках ETSI были рассмотрены 5 базовых концепций радиодоступа для систем 3-го поколения: α -концепция (WB-CDMA), базирующаяся на FMA2 и предложениях ряда япон​ских фирм, β - концепция (OFDMA), у-концепция (WB-CDMA), базирующаяся на FMA1 без расширения спектра, δ - концепция (WB-TD-CDMA), базирующаяся на FMA1 с расширением, и ε - концепция (ODMA).

Три из этих концепций — α, β, ε, — легли в основу спецификации UTRA — европейско​го предложения по радиотехнологии 3-го поколения, представленного в ITU (табл. 10.4).

[image: image6.jpg]Tabnuua 10.4. Knioyessie XapakTepucTukv MATH KoHUENuwih paguopoctyna UMTS

Mbut/c, Mann/c

R WB-CDMA OFDMA WB-TDMA | WB-TD-CDMA ODMA
Konuenuns o | Kosnenuns p | Konuenuwsiy | Konuennusi § | Konuenuus &
Meron soctyna coma | SFETDMA | tDMA | TDMA/CDMA [CDMAEDMA
42..52MI'n 100 kT 1Ml
Pasroc Hecymmx (uar 200 ') 24 secymmx 1,6 M 1,6 MI'u 4MIy
Cxopocts
4,17 xbut/c 0,8125 Munm/c
B pajHOKaHase 4,096 Munn/c Ha Hecyutyo 2,6 Méut/c 2,1667 Méut/c 325 Munmc





UTRA — UMTS Terrestrial Radio Access — проект стандарта радиоинтерфейса, обеспе​чивающего радио доступ в систему UMTS.

Внедрение технологий UMTS планировалось к 2002 году, при этом скорость передачи данных, как следует из табл. 10.4, для концепции UTRA должна была составить порядка 2 Мбит/с. Дальнейшее развитие системы происходит на основе все более совершенных тех​нологий по мере их доступности.

Это позволяет перейти от первоначальной скорости передачи в канале 9,6 кбит/с к ско​ростям 144 кбит/с и 384 кбит/с.

Изучение рынка показывает, что телефонный обмен (передача речи) останется доми​нирующей службой UMTS до 2005 г. для фиксированных и подвижных сетей стандарта GSM.

В то же время долгосрочные прогнозы показывают настоятельную потребность части пользователей в диалоговых услугах мультимедиа, а также в широкополосных приложени​ях типа видеотелефонии.

На более поздних стадиях развития UMTS появится потребность и в более высоких ско​ростях передачи, порядка 155 Мбит/с.

В UMTS предусматривается пакетная передача данных, что дает преимущества в вирту​альной связанности сети, альтернативном пути составления счетов, асимметричную пропу​скную способность. Предусматривается также обеспечение транспортных протоколов типа Интернет (IP), что удешевляет пользование системой.

UMTS базируется на перспективных технологиях, поскольку содержит современную сервисную среду, что, в свою очередь, предполагает наличие инструментальных средств высокого уровня (для испытания и поддержания заданных характеристик оборудования), включая меры защиты информации.

Новая технология требует гибкого доступа к сети с соблюдением жестких норм досто​верности, задержки или времени ожидания.

Наземные и спутниковые операторы систем мобильной электросвязи планировали раз​вернуть UMTS, начиная с 2002 г. Это потребовало завершения большого числа мероприя​тий, касающихся высвобождения радиоспектра, регулирования процедур и становления служб. Для того, чтобы обеспечить технический и коммерческий успех UMTS, органами стандартизации, регулирования и изготовителями оборудования в Европе и во всем мире предпринимается множество ключевых действий.

К ним относятся:

разработка механизма прохождения сигнала между сетями, учитывающего перспек​тивные сервисные приложения;

обеспечение своевременной доступности лицензий для создания операторам условий
для подготовки аппаратных комплексов и формирования отношений;

распределение адекватного спектра операторам для организации реального обслужи​
вания пользователей;

создание необходимых стандартов для того, чтобы изготовители могли своевременно
приступить к производству конкурентоспособных изделий;

одобрение внедрения UMTS одновременно в большинстве стран.

Для реализации UMTS разрабатываются новые технологии. В частности, ETSI в мето​дике построения системы радиодоступа для UMTS объединил две технологии — IMT-DS (IMT-DS — IMT-2000 Direct Spread — стандарт на широкополосную систему с прямым рас​ширением спектра (DS-CDMA) и частотным дуплексным разносом (FDD) для применения в парных полосах частот (объединенное предложение WCDMA и UTRA FDD) и IMT-TC (IMT-TC — IMT-2000 Time Code — стандарт на комбинированную систему TDMA/CDMA с временным дуплексным разносом (TDD) для применения в непарных полосах частот (объ​единенное предложение UTRA TDD и SCDMA)). Этот подход расширяет возможности вне​дрения системы в различных регионах с учетом сервисных потребностей. Предполагается, что в мире будут производиться терминалы IMT-2000 различных стандартов. Операторы будут нуждаться в терминалах, совместимых с технологиями GSM/DCS, DECT. Поэтому терминалы IMT-2000 предполагаются многорежимными, чтобы они могли работать в сетях как старых, так и новых стандартов. Важнейшим шагом станет совершенствование модуля идентификации и защиты подвижного абонента.
 UMTS — достаточно гибкая технология доступа к сетям связи общего пользования и корпоративным сетям. Кроме того, UMTS мо​жет поддерживать IP-технологии и другие режимы, включая пакетную коммутацию по вир​туальной сети.

Функции транспортной сети могут быть обеспечены мобильной сетью, такой как GSM или/и UMTS, или фиксированной сетью. Единственное требование к подобной сети — это поддержка общего интерфейса системы API, который позволит использовать широкое разнообразие приложений и типов терминалов, а также поддержит мероприятия по защи​те передачи информации, составление счетов, информационную службу и сервисное управление.

Широкий диапазон услуг, предоставляемых UMTS, включая глобальный мобильный доступ к Интернет, является ключевым проводником быстрого развития системы. Для опти​мизации производительности сети необходимо обеспечить большую гибкость абонентской структуры и сервисного управления. Гарантом долгосрочной перспективы UMTS является прогрессивный рост ее возможностей в результате введения новых технологий. К ним отно​сятся и реконфигурируемые терминалы. Собственно терминалы будут существовать в мире на основе многих стандартов семейства IMT-2000. Помимо способности адаптироваться к различным стандартам в терминалах заложена возможность их регулировки сетевыми опера​торами путем передачи новых версий по радиоканалу. Высокоэффективные антенны, автома​тически настраиваемые на сигналы с непрерывным изменением параметров, позволят улуч​шить защиту от влияния смежных каналов, повысить точность фиксации местоположения пользователя. Модули универсальной идентификации (UIM) или смарт-карты представляют собой уникальную базу для приложений, таких как обеспечение безопасности, глобальный роуминг и предоплаченные услуги. UIM-технология известна также как SIM или SIM/IMSI. 

Смарт-карты позволят потребителю получать услуги при использовании им терминала любого типа. Возможность доступа ко всем востребованным функциям и услугам в систе​мах 3-го поколения называется «Виртуальный дом» (VHP). UIM обеспечивает также высо​кий уровень «персонализации» для абонентов, а операторам — возможность сбора ценной маркетинговой информации. Для реального внедрения UMTS в намеченные сроки требует​ся решить ряд проблем, связанных с успешным развитием телематических служб и переда​чи данных. Хотя UMTS и поддерживает голосовые услуги, ее будущее зависит от объемов передачи данных мобильными пользователями в пределах массового рынка. Кроме того, должна быть обеспечена надежность системы составления счетов, ибо сама система стано​вится более сложной и потребует скоординированной работы многих организаций; при соз​дании сервисной среды и интерфейсов необходимо обеспечить широкую номенклатуру ус​луг, которые могли бы предлагаться конечным пользователям. Весьма важными становятся дальнейшие исследования в области оптимального использования радиочастотного спектра в интересах развития и совершенствования UMTS.

Особенности услуг 3-го поколения систем мобильной связи

Мультимедийные и немультимедийные услуги
В отличие от технологий предыдущих поколений, где речь была доминирующим видом ус​луг, в IMT-2000 предполагается обеспечить весь спектр современных услуг, включая пере​дачу речи, работу в режиме коммутации каналов и пакетов, взаимодействие с приложения​ми Интернет, симметричную и асимметричную передачу с высоким качеством, и в то же время гарантировать совместимость с существующими системами.

Третье поколение мобильной связи уже на первом этапе развертывания обеспечивает высокую пропускную способность, которая может гибко изменяться в зависимости от сте​пени мобильности абонента, то есть разных скоростей его передвижения в зонах обслужи​вания:

· до 2,048 Мбит/с — для обслуживания стационарных и передвигающихся внутри зда​
ний абонентов (скорость менее 3 км/ч),

· до 384 кбит/с — при низкой мобильности (скорость от 3 до 12 км/ч) и локальной зоне
покрытия;

· до 144 кбит/с — при высокой мобильности (скорость от 12 до 120 км/ч) и широкой зо​
не покрытия;

· до 64 (144) кбит/с — при глобальном покрытии (спутниковая связь).

 Что же касается набора услуг, то он фактически приближается к тому, который предос​тавляется в сетях фиксированной связи. Очевидно, что достижение таких высоких скоро​стей при ограниченном частотном ресурсе и работе в каналах с замираниями потребует раз​работки принципиально новых подходов к построению радиоинтерфейса. Говоря о систе​мах 3-го поколения, услуги принято делить на две группы: немультимедийные (узкополос​ная речь, низкоскоростная передача данных, трафик сетей с коммутацией каналов) и муль​тимедийные (асимметричные и интерактивные). Новая информационная технология «муль​тимедиа» зародилась сравнительно недавно, однако она сразу же стала основой для созда​ния новых услуг 3-го поколения — компьютерной видеографики (в том числе трехмерной), видео-, текстовой и графической информации. Путем синтеза частей аудиовизуальной ин​формации и их передачи по радиоканалам пользователь может быть обеспечен всеми вида​ми современных услуг. (Мультимедийные услуги принято разделять по виду трафика (асим​метричный/симметричный) и способу взаимодействия пользователя с системой (интерак-

тивный/вещательный обмен сообщениями и т.п.). Трафик при передаче мультимедийной ин​формации и данных сети Интернет имеет асимметричную структуру (под асимметрией тра​фика понимается разница в допустимых скоростях передачи в прямом и обратном направле​ниях, то есть в линиях «вниз» и «вверх»). Интересно отметить, что по мере увеличения ско​рости передачи разница в объеме передаваемой информации в линиях «вверх» и «вниз» имеет тенденцию к увеличению.

В перспективе прогнозируется, что коэффициенты асимметрии трафика увеличатся с 1:4 до 1:40 при передаче среднескоростной информации (384 кбит/с) и до 1:200 — для высо​коскоростных потоков данных (2,048 Мбит/с).

Широкое распространение в системах 3-го поколения получат интерактивные услуги мультимедиа. Такие услуги предоставляют удаленным абонентам возможности естествен​ного общения в реальном времени, то есть они могут не только слышать, но и видеть друг друга. До недавнего времени видеоконференцсвязь (базовая услуга мультимедиа с высокой интерактивностью) использовалась преимущественно в сетях ISDN, где видеоданные пере​давались со скоростью 144 кбит/с (1 канал BRI) или 384 кбит/с (3 канала BRI). Наиболее высокие требования к качеству мультимедиа предъявляются в телемедицине, где необходи​мо получать высококачественные изображения (на уровне телевизионной картинки) в ре​альном времени. Последние достижения в области сжатия видеоданных позволяют утвер​ждать, что эта услуга также получит широкое применение в IMT-2000.

Стремительный рост популярности сети Интернет и бурное развитие мобильной связи позволяет говорить в перспективе о слиянии этих двух технологий. Сегодня спрос на услу​ги доступа к ресурсам Интернет начинает доминировать над всеми другими. Трафик в сети Интернет удваивается каждые 100 дней.

Количество пользователей сети Интернет по всему миру выросло с 62 млн в 1996 г. до 170 млн в 1999 г., причем темпы роста продолжают увеличиваться и к 2005 г. число пользо​вателей может превысить 1 млрд абонентов.

Несмотря на ряд трудностей, связанных с реализацией высокоскоростного доступа к Интернет с портативного терминала, можно прогнозировать, что со временем эта услуга станет одной из основных в мобильной связи.

Определение местоположения

Интеграция сотовой/спутниковой связи с автономной (метод определения координат основанный на использовании собственных средств мобильной сети связи) или глобальной сисемой спутниковой навигации, такой как GPS — одно из наиболее перспективных направлений развития мобильной связи. Привлекательность технологии глобального позиционирования для пользователей — это возможность в любом месте Земли в любой момент времени определить свои координаты и параметры движения. И, самое главное, платить, за такие услуги не надо.' Единственные расходы — затраты на покупку навигационного приемника и антенны. В случае, если навигационная плата встраивается в сотовый телефон или спутниковый терминал, то расходы еще меньше, причем стоимость такой услуги несоизмеримо ниже, чем, например доступ в Интернет. Оператор, зная координаты абонента, может ввести тарификацию звонков с дифференцированием их оплаты в зависимости от расстояния, а также оказывать абоненту информационно-справочные услуги конкретно в той местности, где в данный момент он находится. Это могут быть сведения о ближайших аптеках, длине дорожных пробок, расписании движения поездов и т.д. Интегрированная технология мобильной связи и навигации получила широкое распространение при создании систем защиты от угона автомобилей. Выпущены сотовые телефоны, совмещенные с приемником GPS, позволяющие автоматически передавать данные о местоположении его владельца. Уже сегодня потерпевший с сотового телефона может автоматически извещать полицию о своем местоположении — достаточно нажать специальную кнопку. Сотовые телефоны с «электронным компасом» становятся незаменимыми помощниками автомобилистов и других категорий лиц, которым требуются подобного рода услуги.  В системах будущего абонентский терминал будет совмещен с электронной картой, что позволит ориентироваться в городе или в незнакомой местности.

Во многих регионах мира уже начали действовать диспетчерские центры, обеспечиваю​щие автоматический мониторинг подвижных объектов с отображением их передвижения на электронной карте в реальном времени. Появились средства автоматического протоколиро​вания маршрутов передвижения транспортных средств, в том числе рейсовых автобусов (режим «черного ящика»).
Распознавание речи и управление голосом
Общеизвестно, что одним из барьеров, стоящих на пути массового внедрения услуг переда​чи данных в мобильных системах, является сложность человеко-машинного интерфейса.

Адаптеры громкоговорящей связи обеспечивают возможность ведения телефонной связи во время движения автотранспорта. Однако в случае передачи данных громкоговорящая связь не решает всех проблем и необходимы новые революционные технологии, основанные на распознавании речи. В этом направлении есть уже определенные сдвиги. Так, Motorola раз​работала специальный язык «речевых пометок» (VoxML) и предлагает его в качестве стан​дартного способа ведения речевого управления в движении. Водитель может получать дос​туп к услугам с помощью устных команд. Распознавание речи позволит также идентифици​ровать звонящего по голосу на основании его речевых особенностей, то есть использовать своего рода голосовой определитель. Возможны и другие приложения этой новой услуги.

Слияние мобильной связи с другими технологиями станет одной из ключевых тенден​ций развития услуг 3-го поколения. Наибольших успехов следует ожидать в области элек​тронной коммерции. Будет значительно расширен объем банковских услуг, получаемых не​посредственно с помощью мобильного телефона. В их число войдут платные информацион​но-справочные услуги, различные виды электронных платежей (оплата авиа-, железнодо​рожных, автобусных билетов, парковок) и, в перспективе, совершение всех видов банков​ских операций с портативных или мобильных сотовых телефонов, что превратит их факти​чески в «карманные банкоматы».

Новым качеством этих систем является также то, что они позволят компаниям-операто​рам самостоятельно разрабатывать приложения, функции и услуги, ориентируясь на рыноч​ные требования в конкретном регионе и тенденции роста спроса на конкретные услуги. Большинство из перечисленных услуг являются действительно принципиально новыми по сравнению с традиционной телефонной связью или даже мобильной связью 2-го поколения.

Революционные преобразования в области связи и технологиях доступа к информации произойдут в 2005-2010 годах, когда эти новые услуги станут массовыми и повсеместно ис​пользуемыми в бизнесе, быту, учебе и медицине. Массовый потребительский рынок, как из​вестно, очень чувствителен к стоимости услуг. Если тарифы на новые услуги будут несоиз​меримо выше, чем на традиционные, предоставляемые системами 2G, то они могут быть востребованы лишь ограниченным контингентом потребителей. Таким образом, успех сис​тем 3-го поколения будет во многом зависеть от технологических решений. Ситуация на рынке может радикально измениться, если будут созданы относительно дешевые портатив​ные двух-трехрежимные сотовые телефоны с малым энергопотреблением.
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