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3. СИСТЕМЫ ПОДВИЖНОЙ СВЯЗИ 3-ГО ПОКОЛЕНИЯ.
В действующих сетях подвижной связи (СПС) передача речи является основным видом услуг и составляет преимущественную часть в общесистемной загрузке. По мере того, как технологический прогресс обуславливает возможность реализации дополнительных видов услуг телекоммуникаций, предоставляемых по стационарным сетям, резко возрастает спрос на аналогичные услуги и в сотовых сетях. Перспективные сети подвижной связи, помимо передачи речи, будут предоставлять широкий спектр услуг высокоскоростной передачи данных:  мультимедиа, доступа к глобальной компьютерной сети Интернет, передачи видеоизображений, видеоконференции и т. д. В соответствии с этими требованиями сети 3-го поколения будут обеспечивать передачу данных со скоростью до 2 Мбит/с.

3.1. Анализ и прогноз мировых направлений и тенденций развития сетей подвижной связи 3-го поколения.

Система IMT-2000 (International Mobile Telecommunication – 2000) представляет собой глобальную систему подвижной радиосвязи общего пользования 3-го поколения, которая будет включать несколько международных региональных и национальных систем с возможностью всемирного роуминга.

Системы 3-го поколения смогут предоставлять абонентам широкий спектр услуг связи, характерных как для фиксированных сетей (телефонных сетей общего пользования, цифровых сетей с интеграцией служб и т.д.), так и специфичных для подвижных абонентов. Различные виды оконечного абонентского оборудования IMT-2000 предоставят доступ как к наземному, так и к спутниковому сегменту сети, а конструктивно будут производиться для использования как в подвижном, так и в стационарном исполнении.

Системы IMT-2000 обладают следующими отличительными чертами:

· высокой степенью унификации оборудования в глобальном масштабе;

· совместимостью услуг в пределах IMT-2000 с услугами стационарных сетей;

· высоким качеством обслуживания пользователей;

· удобным портативным абонентским оборудованием для всемирного использования;

· всемирным роумингом;

· высокой степенью гибкости сетей к возможности поддержания вновь появляющихся видов услуг;

· совместимостью с действующими системами связи 2-го поколения; 

· адаптацией к различным условиям и сценариям радиосвязи; 

· эффективным управлением радиоресурсами; 

· широким ассортиментом услуг от высококачественной речевой связи при низких скоростях обмена до высокоскоростных услуг мультимедиа. 

Вопросы, связанные с разработкой и аспектами внедрения систем IMT-2000 в рамках Международного союза электросвязи (МСЭ), начали рассматриваться с 1985 года. В июне 1998 г. в МСЭ поступило 10 предложений по проектам стандартов наземной связи для IMT-2000, восемь из которых разработаны на базе технологии CDMA и два - на основе TDMA. Проекты были заявлены от трех крупных регионов мира - Северной Америки, Европы и Азиатско-Тихоокеанского - и отражают "национальные" различия в технологиях и путях перехода к системам подвижной связи 3-го поколения. После завершения процесса гармонизации в состав семейства сетей радиодоступа были включены 5 радиоинтерфейсов, показанных в табл. 3.1. 

Таблица 3.1
	Радио-

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

	Орган по разработке спецификаций
	3GPP, ARIB, ETSI
	3GPP2, TIA, TR-45.3
	3GPP, ETSI, CWTS
	3GPP2, UWCC, TIA, TR-45.3
	ETSI

	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

	Дуплексирование
	FDD
	FDD
	TDD
	FDD
	FDD / TDD


В табл. 3.1 использованы следующие обозначения радиоинтерфейсов:

· IMT-DS (IMT-2000 Direct Spread) – стандарт на широкополосную систему с прямым расширением спектра (DS-CDMA) и частотным дуплексным разносом (FDD) для применения в парных полосах частот;

· IMT-MC (IMT-2000 Multi Carrier) – стандарт на многочастотную систему CDMA с одновременной передачей нескольких несущих и частотным дуплексным разносом для применения в парных полосах частот;

· IMT-TC (IMT-2000 Time-Code) – стандарт на комбинированную систему TDMA/CDMA с временным дуплексным разносом (TDD) для применения в непарных полосах частот;

· IMT-SC (IMT-2000 Single Carrier) – стандарт на одночастотную систему TDMA для применения в парных полосах частот;

· IMT-FT (IMT-2000 Frequency Time) – стандарт на микросотовую систему DECT с комбинированным частотно-временным дуплексным разносом для применения как в парных, так и непарных полосах частот.

Для эффективной реализации идеи создания глобальных стандартов IMT-2000 в 1999 г. основные региональные и крупные национальные органы стандартизации учредили совместный международный партнерский проект 3GPP (3-rd Generation Partnership Project), целью которого является выработка на основе европейского радиоинтерфейса UTRA и японского радиоинтерфейса W-CDMA единых технических спецификаций на системы СПС 3G как для режимов частотного (FDD),  так и временного (TDD) дуплекса. Вскоре была учреждена аналогичная организация 3GPP2, в функции которой входит создание спецификаций 3G на основе американских радиотехнологий cdma2000 и UWC-136. Несмотря на взаимодействия 3GPP и 3GPP2, полностью унифицировать радиоинтерфейсы различных систем IMT-2000 не удалось, хотя ряд взаимных существенных уступок позволил максимизировать сходство ключевых радиопараметров разных радиотехнологий.

В рамках Европейского союза система 3-го поколения получила название UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). В целях координации работ по созданию коммерческих сетей UMTS в 1996 году была создана международная организация UMTS Forum. 

Первоначально единственной и наиболее перспективной с технологической и других точек зрения для Российской Федерации представлялась система UMTS, которая выбрана большинством Европейских государств в качестве первого кандидата для развертывания на своих территориях. В настоящее время в связи с необходимостью модернизации сетей подвижной связи стандарта NMT-450 развертываются сети 3-го поколения на основе технология IMT-MC, работающие в диапазоне 450 МГц (IMT-MC-450).

В Европе вопросами систем IMT-MC-450 занимается CEPT в рамках рабочих групп WG SE (Working Group Spectrum Engineering) и WGFM (Working Group Frequency Management). Проектная группа FM38 (WGFM) также изучает возможности применения технологии cdma2000 в сетях PAMR.

В 1992 году МСЭ подготовил рекомендацию ITU-R M.687-2 [11] по выделению полос частот для систем 3-го поколения. На основании данной рекомендации Всемирная административная конференция радиосвязи в 1992 году (ВАКР-92) распределила для системы IMT-2000 полосы частот общей шириной 230 МГц в соответствии с Примечанием S5.388. 

Европейское распределение РЧС для систем 3G определяется решением Европейского комитета радиосвязи (ERC) по внедрению системы UMTS (решение ERC/DEC/(97)07) [12].
В марте 2000 г. ERC своим решением ERC/DEC/(00)01 закрепляет важный факт возможности использования Администрациями связи Европейских стран «корневых» полос частот (155 МГц), первоначально отводимых исключительно для UMTS, для внедрения других технологий 3G, составляющих семейство IMT-2000, в том числе и американской технологии IMT-MC. В документе отмечается, что данное решение продиктовано стремлением создать конкурентный европейский рынок систем подвижной связи 3G на гармонизированной основе частотных распределений.

Первый из серии стандартов 3GPP “Release’99” вышел в декабре 1999 года. В “Release’99” были включены спецификации как по режиму частотного дуплексирования (FDD), так и временного (TDD) для сетей UMTS. В настоящее время уже разработаны версии  спецификаций «Release 4, 5 и 6», включающие в себя описание новых функций сетей 3-го поколения.

Спецификации радиоинтерфейсов IMT-2000 приведены в рекомендации ITU-R M.1457. Включение диапазона 450 МГц в эту Рекомендацию положило начало распространению IMT-MC-450.

На Всемирной конференции Радиосвязи ВКР-2003 были рассмотрены рекомендации ITU-R M.1036-1 [13] по использованию частотного спектра для IMT-2000. Эти рекомендации уже включают возможность использования для IMT-2000 частот ниже 470 МГц. Однако полосы частот в районе 450 МГц могут быть идентифицированы для IMT-2000 не ранее ВКР-2007 (вопрос об этом уже включен в повестку дня ВКР-2007, проект резолюции 228). В этой связи потребуется изучение в рамках работы  в ITU-R вопросов целесообразности использования данных полос частот  для IMT-2000 и совместимость этих систем с другими системами связи.

 В настоящее время IMT-MC-450 не является стандартом  ETSI, что, впрочем, формально не связывает руки местным администрациям связи стран. IMT-MC-450 является выгодной технологией, позволяющее обеспечить услугами IMT-2000 абонентов на больших территориях.

3.2. Анализ технических характеристик сетей подвижной связи 3-го поколения и прогнозирование тенденций развития этих сетей в России

В настоящее время коммерческие услуги нового поколения предоставляются более чем в 50 странах мира развернуто более 100 сетей 3-го поколения, из них большую часть составляют сети стандарта CDMA2000. Сети IMT-MC-450 уже развернуты в России, Беларуси, Китае и Румынии. Общее количество абонентов этих сетей более 600 тысяч.

Уже сейчас доля мирового рынка производимого оборудования 3G составляет 30% от всего объема оборудования сетей подвижной связи, а к 2005 г. предполагается ее увеличение до 75%. Общее число абонентов, пользующихся услугами нового поколения, составляет более 100 млн. человек, ежемесячно их число увеличивается более чем на 3,5 млн. 

Технологию W-CDMA для построе​ния сетей связи третьего поколения выбрали более 100 операторских компаний во всем мире, создавая тем самым предпосылки для обеспечения глобального роуминга. Фрагменты опытных и коммерческих сетей W-CDMA развернуты не только в большинстве европейских стран, но и в США, Китае, Японии, Южной Корее, Австралии и ряде других стран. В текущем году ожидается ввод новых сетей в ряде других стран. Вместе с тем в Европе внедрение сетей 3G происходит куда менее успешно, чем в Японии и странах Юго-Восточной Азии. Формирование рынка новых услуг идет не столь быстрыми темпами, которые были спрогнозированы в конце прошлого столетия на волне бурного развития высоких технологий. 

По прогнозам международных экспертов, в Европе активно абоненты начнут пользоваться услугами связи 3G уже с 2005 г. При этом 80% всех выпускаемых мобильных телефонов бу​дут двухрежимынми (GSM/UMTS). МСЭ предсказывает, что в 2010 г. более 90 млн. абонентов сетей мобильной связи будут пользоваться услугами му​льтимедиа, формируя при этом около 60% объема графика. В соответствии с прогнозами UMTS FORUM в 2010 г. суммарный доход от услуг, предоставляемых системами связи IMT-2000, составит около 322 млрд. долл. США, в том числе около 233 млрд. долл. - от внедрения новых услуг.
Сеть наземного сегмента будет строиться в соответствии с иерархической многоуровневой структурой, показанной на рис.3.2. Как видно из этого рис., сотовая структура сетей будет иметь 3 вертикальных уровня:

· пикосоты, предназначенные в основном для обеспечения покрытия внутри помещений и в тех зданиях (или этажах зданий), где отмечается повышенный спрос на услуги высокоскоростной передачи данных (видеоконференции, мультимедиа и т.д.). Принципы развертывания уровня пикосот будут во многом зависеть от максимально требуемого радиуса действия в тех или иных окружающих условиях (внутри или вне помещений). Радиус действия пикосот может составлять от 10 до 75 метров. Абоненты здесь будут иметь низкую подвижность (скорость передвижения < 10 км/ч) и пользоваться высокоскоростными услугами (до 2 Мбит/с);

· микросоты, предназначенные для обслуживания абонентов вне помещений путем покрытия отдельных улиц и обеспечения дополнительной емкости для удовлетворения трафика, неподдерживаемого уровнем макросот. По структуре покрытия микросоты будут либо обслуживать локальные площадные области (группы территориально объединенных зданий – бизнес- и выставочные центры, университеты, аэропорты и т.д.), либо максимально приближаться к форме улиц и повторять их топографию. При этом их длина может составлять от 100 до 400 метров. Абоненты здесь будут иметь среднюю подвижность (скорость передвижения > 10 км/ч) и пользоваться речевыми услугами и услугами по передаче данных (до 384 кбит/с); данные группы сот, как ожидается, будут обрабатывать наибольшую нагрузку в сети;

· макросоты, предназначенные для обеспечения сплошного покрытия обширных районов городских и пригородных зон, где абоненты будут иметь высокую подвижность (скорость передвижения на автомобиле) и пользоваться услугами по передаче речи и данных (до 144 кбит/с).
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Рис.3.1. Иерархия уровней сот сетей 3-го поколения

Типы сот, классы абонентов по подвижности и максимальные скорости передачи данных для иерархической структуры представлены в табл. 3.2
Таблица 3.2
	Тип сот
	Класс подвижности
	Максимальная скорость передачи данных

	Макросота
	Высокая 

Средняя
	144 кбит/с

384 кбит/с

	Микросота
	Средняя 

Низкая
	384 кбит/с

2 Мбит/с

	Пикосота
	Низкая
	2 Мбит/с


3.2.1. Сети подвижной связи 3-го поколения UMTS

Радиоинтерфейс UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) европейской системы подвижной связи 3-го поколения UMTS включает в себя две технологии радиодоступа – UTRA FDD на основе широкополосного режима CDMA (WCDMA) и UTRA TDD на основе гибридного метода TD-CDMA.

Широкополосный режим радиодоступа W-CDMA (UTRA FDD)

W-CDMA была принята ETSI в 1998 году в качестве радиоинтерфейса наземного сегмента UMTS в полосах режима дуплексного частотного разделения (FDD). Как основная технология UTRA, W-CDMA будет обеспечивать глобальный роуминг и использоваться для передачи речи и предоставления высокоскоростных услуг мультимедиа с изменяющимися требованиями к ширине полосы частот во время сеанса связи. 

Технология W-CDMA оптимизирована для предоставления услуг типа видео, доступа в Интернет и видеоконференций; обеспечивает скорости доступа вплоть до 2 Мбит/с на коротких расстояниях и 384 Кбит/с на больших с полной мобильностью. В этой системе радиодоступа информационный сигнал распределяется по спектру в полосе частот 5 МГц с чиповой скоростью 3,84 Мчип/с. Радиоинтерфейс поддерживает службы как с коммутацией каналов (например, сети ТфОП и ISDN), так и с коммутацией пакетов (например, сеть на основе IP). Радиопротокол обеспечивает одновременную передачу речи, данных и мультимедиа на одной несущей. Транспортные услуги могут быть реализованы в реальном и нереальном времени, обеспечивая прозрачную и/или непрозрачную передачу данных. Может быть предоставлено различное качество обслуживания в зависимости от требований к величинам задержки и вероятностей ошибки по битам и по кадрам.

Среди сильных сторон W-CDMA можно отметить следующие:

· простой способ увеличения пропускной способности путем секторизации ячейки;

· эффективная поддержка услуг с переменной канальной (битовой) скоростью (от низких до средних битовых скоростей) и смешанных конфигураций;

· не требуется частотное планирование;

· меньшая пиковая мощность передатчиков и меньшие проблемы с ЭМС;

· простое управление радиоресурсами и процедурой распределения частот.

Гибридный режим радиодоступа TD-CDMA (UTRA TDD)

Другой технологией радиодоступа в UMTS, принятой ETSI для полос режима дуплексного временного уплотнения (TDD), является гибридная технология TD-CDMA. Она будет использоваться для таких приложений, как доступ в сеть Internet, когда объем передаваемых данных по прямому каналу намного превышает объем данных по обратному. TD-CDMA позволит повысить эффективность асимметричной передачи данных для малоподвижных абонентов в основном внутри жилых помещений и офисов. 

Коэффициент расширения спектра сигнала в TD-CDMA небольшой, и, поэтому, если в течение одного временного кадра передачу осуществляет достаточно большое число абонентов, то при их совместном детектировании требуется снизить внутрисотовые помехи. Совместное детектирование также осложняется использованием медленного управления мощностью, что приводит к большому разбросу уровней сигналов на входе приемника базовой станции. Так как процесс совместного многопользовательского детектирования является главной и неотъемлемой процедурой в CDMA, то по сравнению с широкополосной системой W-CDMA рассматриваемый метод доступа уступает ему по эффективности. Однако, при небольшом количестве одновременно работающих абонентов сложность процедуры совместного детектирования оказывается не столь высокой. Рассмотрим сильные и слабые стороны этой технологии более подробно.

Преимущества технологии TD-CDMA таковы:

· высокая степень совместимости с GSM (схожая структура кадра, правил частотного планирования и отсутствие мягкого хэндовера)

· низкая стоимость двухрежимного GSM/(TD-CDMA) терминала;

· легкость поддержки межчастотного хэндовера и хэндовера между UMTS и GSM;

· эффективная поддержка служб с высокими скоростями передачи в окружении соседних сот;

· отсутствие жестких требований к управлению мощностью;

· эффективная поддержка режима с временным дуплексом при управлении асимметричным трафиком.

При организации архитектуры сети UMTS и распределении функций между ее элементами разработчики руководствовались тем, чтобы максимально использовать широко развитую инфраструктуру сетей сотовой связи стандарта GSM и внедрять как можно меньше новых сетевых элементов. Исходя из общей идеологии развития UMTS, планируется осуществление медленного и постепенного перехода от существующих технологий 2-го поколения подвижной связи (GSM) к новым возможностям систем UMTS. В ближайшие годы будут применяться оба поколения подвижной связи, пока они постепенно не объединятся в системы UMTS.

3.2.2. Сети подвижной связи 3-го поколения IMT-MC

Технология цифровой сотовой подвижной связи IMT-MC (Multi carrier) известна также как cdma2000, которая разделяется на две фазы - 1X (с одной несущей) и 3X (с  тремя несущими). К первой фазе применяется также название IS-95C. Версия технологии cdma2000 с одной несущей (ширина канала 1,25 МГц) позволит удвоить емкость системы по сравнению с базовой технологией IS-95 и обеспечить передачу данных со скоростями до 307 кбит/c. Версия технологии cdma2000 с тремя несущими (ширина канала 4,45 МГц) позволит обеспечить весь спектр услуг 3-го поколения, включая передачу данных со скоростью до 2 МБит/с.Вторую позже назвали 1X-EV (evolution), разделив ее на две фазы - cdma2000 1X EV-DO (data only) и cdma2000 1X EV-DV (data & voice). Технология cdma2000 1xEV-DV обеспечивает пере​дачу голоса в реальном времени с коммутацией каналов и высокоско​ростную передачу данных с коммута​цией пакетов на одной и той же несу​щей. В качестве официального стан​дарта 3G технология cdma2000 1xEV-DV была утверждена ассоциацией TIA и МСЭ в мае 2002 г.

Усовершенствования 1xEV-DV затрагивают физический уровень и уровни MAC, RLP и L3. Система cdma2000 1xEV-DV обес​печивает максимальную скорость пе​редачи данных 3,09 Мбит/с и сред​нюю пропускную способность секто​ра 1 Мбит/с в полосе шириной 1,25 МГц. В пределах всей системы 1xEV-DV для пакетных вызовов або​нентов обеспечивается пропускная способность от 420 кбит/с до 1,7 Мбит/с в зависимости модели от графика и каналов и максимальная скорость передачи данных в обрат​ном канале 451,2 кбит/с.

Стандарт cdma2000 самого на​чала разрабатывался с учетом воз​можности использования любых ди​апазонов частот, выделенных для сотовой связи (450, 800, 900, 1800, 1900, 2100 МГц), а не толь​ко в "корневых" полосах.

Технология IMT-MC в диапазоне 450 МГц (далее IMT-MC-450) работает на тех же частотах, что и NMT-450, что позволяет обслуживать одновременно абонентов старого и нового стандартов. Это значит, что первое и третье поколения не будут мешать друг другу, для операторов и их абонентов такой технологический рывок будет безболезненным. Емкость IMT-MC-450 от десяти до двадцати раз выше, чем у аналоговых систем. Сети, построенные на ее IMT-MC-450, эффективно используют радиочастотный ресурс, благодаря возможности многократного использования одних тех же частот в сети
Основные технические характеристики абонентских станций систем IMT-2000 приведены в Таблице 3.3.
Таблица 3.3.
	Характеристика
	IMT‑2000 CDMA с прямым расширением
	IMT‑2000 CDMA 
с несколькими несущими
	IMT‑2000 CDMA TDD 
(временное разделение)
	IMT‑2000 TDMA 
с одной несущей
	IMT‑2000 FDMA/TDMA (частотно-временное разделение)

	
	
	
	1.28 Мчип/c
низкоскоростные
	3.84 Мчип/c 
высокоскоростные
	
	

	Разнос несущих
	5 МГц ±
n × 0.2 МГц
	1.25 МГц (1X)
	3.75 МГц (3X)
	1.6 МГц ± 
n × 0.2 МГц
	5 МГц ± 
n × 0.2 МГц
	30 кГц 

	200 кГц 

	1.728 МГц

	Дуплекс
	FDD
	FDD
	FDD
	TDD
	TDD
	FDD
	FDD
	TDD

	Излучаемая мощность, дБм (типовая)
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	20
	10


	Мощность передатчика, дБм (максимальная)
	24 или 21
	24
	24
	24 или 21
	24 или 21
	30 

	30 

	24

	Усиление антенны (дБи)
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Высота антенны (м)
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5
	1.5

	Метод доступа
	CDMA
	CDMA
	CDMA
	TDMA/CDMA
	TDMA/CDMA
	TDMA 

	TDMAii
	MC/TDMAiv

	Скорость передачи
	Пешеход: 384 кбит/c, Транспорт: 144 кбит/c, В здании: 2 Мбит/c
Более высокие скорости до 10 Мбит/c поддерживаются технологией HSDPA 

	до 625.35 кбит/c на линии вниз и до 433.35 кбит/c на линии вверх
Более высокие скорости до 2 457 кбит/c обеспечиваются технологией HRPD 
	До 2 084.55 кбит/c на линии вниз и до 1 354.95 кбит/c на линии вверх 
	Пешеход: 384 кбит/c, Транспорт: 144 кбит/c, В здании: 2 Мбит/c
Более высокие скорости до 10 Мбит/c поддерживаются технологией HSDPA

	Пешеход: 384 кбит/c, Транспорт: 144 кбит/c, В здании:: 2 Мбит/c
Более высокие скорости до 10.2 Мбит/c поддерживаются технологией HSDPA

	13.0 кбит/c (/4 DQPSK) 19.95 кбит/c (8‑PSK линия вниз) 18.6 кбит/c (8‑PSK линия вверх)
	144 кбит/c 

384 кбит/c
	1.152 Мбит/c
32 кбит/c/ во временном слоте (> 2 Мбит/c суммарно для всех слотов и при 8 уровневой модуляции)


3.2.3. Переход от сетей подвижной связи 2-го поколения к сетям 3-го поколения. 
Огромные инвестиции, вложенные в создание стандартов и сетей подвижной связи 2-го поколения, и непрерывно растущий спрос на услуги этих сетей стимулировали процесс их эволюционной доработки до требований, предъявляемых к системах 3-го поколения. Такая доработка ведется в рамках всех основных стандартов сотовых систем 2-го поколения.

Действующие в России сети сотовой подвижной связи целесообразно развивать следующим образом:

· в сетях стандарта GSM такое повышение предполагается за счет внедрения технологий передачи данных с коммутацией каналов HSCSD (до 57,6 кбит/с), пакетной передачи данных GPRS, (до 115 кбит/с) и усовершенствованной технологии передачи данных EDGE (до 384 кбит/с). Это позволит операторам сетей GSM, развернутых в диапазонах частот 900, 1800 и 1900 МГц, предлагать наряду с услугами 2-го поколения практически полный набор услуг 3-го поколения за исключением внутриофисных, рассчитанных на скорости передачи до 2 Мбит/с;
· в сетях CDMA стандарта IS-95 предполагается переход к стандарту IS-95B с повышенной скоростью передачи до 115,2 кбит/с;
· аналоговые сети NMT-450 с целью повышения их инвестиционной привлекательности и на базе стандарта сетей третьего поколения IMT-MC-450.

На рис. 3.2. показано соотношение скоростей передачи данных и подвижности абонентов в сетях 2-го и 3-го поколений.
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Рис. 3.2. Соотношение скоростей передачи данных и подвижности абонентов в сетях 2-го и 3-го поколений.

Несмотря на заметный успех в совершенствовании систем 2-го поколения в части увеличения скорости передачи данных, уже сегодня можно утверждать, что некоторые требования к современным системам подвижной связи, реализующие соответствующие услуги, лежат за пределами возможностей систем этого поколения. Данные услуги могут быть реализованы только в системах 3-го поколения. К ним можно отнести:

· обеспечение услуг мультимедиа в рамках глобальной информационной инфраструктуры;

· предоставление одинаковой среды передачи данных по радиоканалу и по сетям фиксированной связи со скоростью передачи в радиоканале до 2 Мбит/с;

· поддержание асимметричности трафика по прямом и обратном каналах;

· реализация в полном объеме услуг беспроводной сети Интернет.
Поэтому дальнейшая стратегия развития мобильных сетей основана на эволюционном переходе от семейства распространенных стандартов моно​сервисных мобильных сетей поколения 2G, использующих технологию коммутации каналов (CS), к единому стандарту IMT-2000 мультисервисных сетей 3G, построенных на технологиях коммутации пакетов (PS) и протокола IP. Для максимального сох​ранения инвестиций переход должен осуществляется "плавно", через промежуточные поколения 2,5G, добавляющие коммутацию пакетов к цифровым сотовым системам.

В процессе эволюции ветви 2G и 2,5G "старших" поколений мобильных сетей окажутся "вложенными" (интегрированны​ми) в единую архитектуру сетей 3G на уровнях, зависящих от "возрастов" и "степеней родства" технологий этих ветвей. Чем старше "возраст" и отдаленнее "родство" ветви, тем выше сетевые уровни - точки подключения "вложений", начиная с уровня базовых станций и доступа в радиосеть через уровни узлов управления (центров мобильной коммутации-MSC/SGSN-узлов управления обслуживанием в пакетной сети), базовые сети коммутации каналов/коммутации пакетов, их шлюзы GMSC/GGSN в сети общего пользования с коммутацией каналов/пакетов, а также шлюзы в мульти​медийных PS-сетях и др. 

Внедрение систем подвижной связи 3-го поколения как во всем мире, так и в России будет идти по двум направлениям - путем эволюционного перехода от систем 2-го поколения и путем создания новых сетей на основе стандартов IMT-2000. Оба этих направления будут развиваться параллельно, и предпочтительное использование того или иного пути развития будет определяться многими факторами, в том числе и технической политикой регулирующих органов.

3.2.4. Направления дальнейшего усовершенствования сетей подвижной связи 3-го поколения.

Для дальнейшего усовершенствования систем W-CDMA в 3GPP предложена технология высокоскорост​ной пакетной передачи данных  в прямом канале HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), поддерживающая более высокие ско​рости передачи данных. 

Процесс стандартизации этой технологии был начат в 2002 г. и реализует в себе такие технологические решения, как адаптивная модуляция и кодирование, гибридный ARQ для увеличения пропускной способности и пиковых скоростей передачи данных с уменьшением возникающей задержки. Первая версия стандарта позволяет вести обмен данными на скорости от 5 до 10 Мбит/с, а вторая, поддерживающая протокол множественного ввода-вывода (MIMO), - до 20 Мбит/с. Предполагается, что к 2005 г. в прямом канале будет обеспечена скорость передачи дан​ных до 30 Мбит/с, а к 2010 г. - до 100 Мбит/с. 

Проблемы будущего развития концепции систем IMT-2000 и после​дующих систем сейчас актуальны и активно обсуждаются в МСЭ-Р [14]. Повышенное внимание к этому вопросу подтверждает тот факт, что в состав входных документов ВКР-2003 по этой теме вошло более 30 предложений. Указанные документы содержали анализ ситуации с разви​тием систем 3G и мнения участников о направлениях дальнейших исследо​ваний по поиску радиочастотного спектра для развития IMT-2000 и последующих систем. Важным фак​тором в отношении развития после​дующих систем стало утверждение Ассамблеей радиосвязи 2003 г., состоявшейся накануне ВКР-2003, новой Рекомендации МСЭ-Р М.1645 "Видение развития систем IMT-2000 и систем последующих по​колений" [15]. В ней были определены основные направления развития си​стем подвижной связи 3-го поколе​ния, а также предварительные тре​бования к системам последующих поколений. 

Дальнейшее развитие стандартов и сетей сотовой связи IMT-2000, а также стандартов связи "IMT-2000 and beyond" ("после IMT-2000") сегодня определяется с позиций интеграции и конвергенции различных служб и предусматривает изучение и после​дующее использование технологий [16]:

· повышающих эффективность испо​льзования радиочастотного спектра (РЧС);

· относящихся к сетям доступа и радиоинтерфейсам;

· используемых в мобильных терми​налах.

Стремительный рост спроса на муль​тимедийные услуги в мобильной связи требует увеличения скорости передачи данных, которое возможно, в частности, за счет повышения эффективности ис​пользования РЧС.

В настоящее время МСЭ-Р, с учетом требований рынка к составу услуг, прог​нозируемого трафика и технологий ра​диодоступа, разрабатывает архитектуру эффективно интегрированной системы связи, которая состоит из ряда систем радиодоступа, взаимодействующих че​рез общую базовую IP-сеть.

Среди кандидатов для создания бу​дущей интегрированной системы связи рассматриваются:
· сети мобильной связи (Mobile Networks);

· сети беспроводной фиксированной связи (Fixed Wireless Networks);

· беспроводные локальные сети (Wireless Local Area Networks);

· сети цифрового радио (DAB), а также телевизионного наземного и спутникового вещания (DVB-T, DVB-S).

Неотъемлемой частью данной архитектуры станут абонентские терминалы и инфраструктура сети с изменяемой конфигурацией. Такая концепция интегрированной системы связи обеспечивает плавный переход от существующих сегодня сетей к сетям "IMT-2000 аnd beyond", и, следовательно, вторичное использование уже вложенных в мобильную связь инвестиций. При необходимости, в соответствии с требованиями рынка, можно будет добавлять новые компоненты доступа. Эти возможности интегрированной системы связи и o6eспечат долгожданную масштабируемость системы.

По прогнозам МСЭ-Р, процесс стандартизации, связанный с созданием интегрированной сети связи, начнется после Всемирной радиоконференции 2007 г. (ВКР-07), на которой будут гармонизированы полосы частот, а ввод первых систем "IMT-2000 and beyond" в эксплуатацию произойдет после 2010 года.

Временные рамки, относящиеся к реализации систем IMT-2000 и систем "IMT-2000 and beyond", зависят от:

· тенденций рынка, требований и интересов пользователей;

· успешной разработки и гармонизации стандартов;

· выделения необходимого частот​ного ресурса;

· технических возможностей и техно​логических разработок;

· сроков разработки оборудования и развертывания систем;

· решения регламентирующих во​просов.
Все эти факторы связаны друг с другом. Первые четыре находятся в компетенции МСЭ. Разработка оборудо​вания и развертывание систем относится к практическим аспектам внедрения но​вых сетей, при этом стремятся миними​зировать дополнительные инвестиции в инфраструктуру и дать время абонентам приспособиться к возможностям новой системы.

В концепциях IMT-2000 и "IMT-2000 and beyond" рассматривается примене​ние адаптивных антенн и антенн с многоканальным входом и выходом - MIMO (Multiple Input Multiple Output Antennas). Адаптивные антенны повы​шают эффективность использования РЧС в системах связи и, следовательно, увеличивают емкость и зону покрытия большинства сетей радиосвязи. В этой технологии используют мультиантенные системы, методы цифровой обработки сигналов и комплексные алгоритмы для преобразования передаваемых и прини​маемых сигналов на базовой станции и в абонентском терминале. В MIMO-технологиях наличие неско​льких антенных элементов на приемной и передающей сторонах радиолинии по​зволяет установить несколько автоном​ных параллельных каналов связи в одном пространственном и частотном канале.

Среди других технологий, связанных с повышением эффективности РЧС, за​служивает внимания технология "про​граммно перестраиваемого радио" - SDR (Software Defined Radio). SDR - это технология для систем мобильной связи с изменяемой конфигурацией, ко​торая предоставляет общую платформу для программного обеспечения, обслу​живающего стек протоколов радиосисте​мы с изменяемой конфигурацией, что позволяет расширить возможности и зону действия сети и терминалов. К основным функциям SDR относятся:

· адаптация терминалов под разные радиоинтерфейсы;

· обеспечение доставки новых при​ложений и услуг;

· дистанционное изменение про​граммного обеспечения;

· создание условий для доставки услуг абоненту через разнородные сети связи.

Перспективной технологией являет​ся RoF (Radio over Fiber), которая обес​печивает прозрачное соединение базовой станции (БС), или эквивалентного ей сетевого элемента, с присоединенными к ней антеннами передатчика и приемника помощью оптоволоконной сети. Пере​даваемые через оптоволоконную сеть сигналы представляют собой копию сиг​налов в радиоинтерфейсе БС. Системы RoF используются там, где расстояние между БС и антеннами слишком боль​шое и для их соединения нецелесообраз​но использовать коаксиальный кабель, даже при наличии линейно расположен​ных ретрансляторов.

К новым перспективным техноло​гиям относятся станции на высотных платформах HAPS (High Altitude Plat​form Station). HAPS-платформа состоит из: суперпрочной сверхлегкой много​слойной оболочки. заполненной жидким гелием; системы пространственной ста​билизации станции, включающей прием​ник GPS; усовершенствованной двигате​льной установки; телекоммуникационно​го оборудования; тонкопленочных аморфных кремниевых солнечных бата​рей, питающих станцию в дневное время, и регенеративных топливных элементов, обеспечивающих работу станции в ноч​ное время. Базовыми технологиями являются высокоэффективные легкие и долговечные солнечные и топливные элементы, сверхмощный сверхтонкий волоконно-гелиевый герметичный уп​лотнитель, технологии контроля темпе​ратуры и давления, а также управления ими, технологии интеллектуальных мно​голучевых фазированных антенных ре​шеток и технологии MMIC (Monolitic Microwave Integrated Circuit - монолит​ная СВЧ интегральная схема). Предполагаемый срок службы HAPS - 5-10 лет. Более длительная эксплуата​ция HAPS невозможна из-за ограничен​ного срока службы солнечных и топлив​ных элементов, износа конструкции и разложения газохранилищ. Увеличить срок эксплуатации HAPS второго поко​ления позволит создание прочных, лег​ких, устойчивых к ультрафиолетовому излучению материалов, усовершенство​ванных топливных и солнечных эле​ментов.

Будущие сети подвижной связи четвертого поколения (4G).
Современное развитие технологий информационного обще​ства отличается стреми​тельным увеличением востребованности беспроводных широко​полосных коммуникаций и различных электронных мобильных приложений, экспоненциальным ростом спроса на мобильные мультимедийные услуги и мобильный скоростной доступ в Интернет [17]. Многообразные дистанционные электронные при​ложения и мобильные услуги, используемые для поддержки государственного управления (eGovernment), предприниматель​ства (m-business), производства (m-enterprise), торговли (in-commerce), электронных рабочих мест (e-work), дистанционного образования (e-learning), телемедицины (m-health), доступа к культурным ценностям (e-culture), позиционирования (GPS) и др., стали важными средствами и одновременно эффективными ускорителями развития информационной (наукоемкой) экономи​ки и достижения нового качества жизни граждан. Построение беспроводных инфокоммуникаций особенно актуально для со​циально-экономического развития территорий севера России, Сибири и Дальнего Востока.

Для того чтобы эффективно выполнять роль важнейших средств и "движителей" развития экономики информационного общества, будущие беспроводные и мобильные системы четвер​того поколения (4G) должны обеспечивать передачу в любое время (вплоть до реального масштаба времени), в любое место (глобально), любому пользователю (персонально), любого вида информации (мультимедиа, речь, данные, изображения, видео, позиционирование и т.п.), любого требуемого графика данных и качества обслуживания. Высокие требования к тактико-техническим характеристикам будущих систем 4G должны одновременно сочетаться с их экономичностью, массовостью, доступностью и персонализацией широкополосных услуг глоба​льной беспроводной связи.

Особо актуальными для новых технологий стали вопросы критического анализа и радикального усовершенствования технологий управления протоколов MAC (medium access control) в направлении перехода от статических к динамическим методам управления распределением ресурсов полосы, параметрами графика и QoS, а также вопросы их адаптации и реконфигурации. Действительно, в мобильных сетях старших поколений преобладают статические, про​граммные методы разделения и распределения ресурсов полосы. Наглядным примером статических методов служит громоздкая иерархическая структура гиперкадров-суперкадров-мультикадров-TDМА-кадров, которая неизбежно вызы​вает чрезмерно большие накладные расходы ресурса времени/полосы в сетях GPRS и поэтому существенно ограничивает возможности динамического управления и эффективность технологии GPRS коммутации пакетов.

Развитию и совершенствованию протоколов MAC упра​вления множественным доступом (МД) в радиосреду в мобильных сетях старших поколений уделялось совершенно недостаточное внимание. В радиоинтерфейсах сетей 2G и близких к ним 2,5G доминируют протоколы распределения и управления каналами CS, а протоколам управления МД в радиосреду отведена вспомогательная роль. Используемые в них протоколы MAC - тактированная Aloha (в каналах управления), резервированная Aloha (R-Aloha), а также про​токолы смешанного резервирования в восходящих каналах трафика сетей GPRS - недостаточно эффективны. Следовательно, большие резервы развития беспроводных технологий и архитектуры беспроводных сетей скрыты в коренном совершенствовании технологий MAC управлении доступом, а также методов динамического управления функ​ционированием на уровне МАС-адресов.

Поиск новых подходов наиболее актуален для будущих глобальных широкополосных беспроводных (мобильных и спутниковых) систем S-PCS персональной связи 4G, а также спутниковых систем мобильной связи S-UMTS. 

Одной из перспективных разработок нового поколения является проект мобильных широкополосных систем MBS (Mobile Broadband System), являющийся совместной работой нескольких компаний и университетов под эгидой Европейской комиссии. Разработчики MBS планируют создать сотовую систему с низкой задержкой, гарантированным качеством обслуживания и скоростью передачи данных на уровне 155 Мбит/с, т.е. во много раз быстрее, чем позволяет добиться любая из современных технологий. 

Созданный в 1995 г. прототип MBS поддерживал скорость передачи данных на уровне E3 (34 Мбит/с), хотя можно было добиться и более высоких скоростей за счет обнаружения нескольких параллельных каналов. Этот прототип испытывался в нескольких внутренних и внешних средах, в том числе при езде по городу на скорости около 50 км/ч. Физический уровень MBS базировался на варианте технологии множественного доступа с разделением по времени (TDMA), а основу его более высоких уровней составлял ATM — тогда он считался сетевым протоколом будущего.

Создатели MBS признают, что прототип — это не действующая сеть, и фактически на коммерциализацию системы потребуется 15 лет. Первые системы планируется развернуть в 2010 г., а к 2020 г. обеспечить повсеместную доступность этих услуг. По прошествии половины названного срока спецификация была изменена. Основу физического уровня теперь составит технология мультиплексирования с ортогональным разделением частот (OFDM), предназначенная для обеспечения защиты от помех, возникающих вследствие множественности путей распространения радиосигналов. А от ATM отказались в пользу IPv6.

Пока лишь Япония остается единственной страной, где мобильные данные стали популярными и прибыльными, поэтому не удивительно, что японские операторы лидируют в гонке за 4G. Популярность службы i-mode, которая предоставляет ограниченный доступ в Web через сотовые телефоны, стала сюрпризом для всех, даже для ее создателей. На самом деле, благодаря i-mode DoCoMo стала крупнейшим в мире провайдером Internet. В компании рассчитывают, что действительно мобильная широкополосная передача данных позволит ей полностью заменить стационарный доступ, и планируют ввести в строй системы 4G к 2006 г. В компании DoCoMo надеются усовершенствовать системы 3G таким образом, чтобы они могли поддерживать полнодуплексный доступ на скорости 2 Мбит/с.
3.3. Определение потребности новых сетей подвижной связи 3-го поколения в радиочастотном ресурсе.

Разработанная в МСЭ-Р концепция гармонизации частотного ресурса IMT-2000 представлена на рис. 3.3 и является наиболее гибкой, позволяющей большую часть спектра распределить глобально, а оставшуюся часть — по конкретным регионам.
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Рис. 3.3. Концепция гармонизации частотного ресурса IMT-2000

В соответствии с этой концепцией спектральный ресурс системы IMT-2000 должен состоять из «корневых» и дополнительных полос, максимально доступных на всемирной основе.

«Корневые» полосы. Данные полосы уже выделены для IMT-2000 и в них планируется начальное развертывание реальных систем. Они определены глобально для всех Администраций, планирующих внедрение системы IMT-2000. По данным МСЭ-Р большинство Администраций предполагают освободить данные полосы для внедрения в них систем 3-го поколения, однако отдельные страны смогут развернуть систему IMT-2000 и в полосах частот, отличных от «корневых».

Дополнительные глобальные полосы. Данные полосы предполагается использовать в качестве глобальных дополнительных полос, которые будут задействованы когда потребности трафика не смогут быть удовлетворены за счет «корневых» полос. МСЭ-Р высказано пожелание, чтобы до 2010 г. все потребности по трафику были удовлетворены за счет дополнительных глобальных и «корневых» полос. Часть данных полос должна использоваться на основе гармонизированных принципов каналообразования для обеспечения глобального роуминга.

Региональные/внутрирегиональные полосы. Данные дополнительные полосы могут отличаться между регионами как по диапазонам, так и по ширине. Они могут использоваться либо для удовлетворения переизбытка трафика в регионах с повышенной плотностью населения и с высокими темпами проникновения и охвата населения услугами IMT-2000, либо для использования систем IMT-2000 в качестве стационарных сетей. Для поддержания глобальности концепции IMT-2000 данные полосы должны быть определены в качестве исключения, а не в обязательном порядке.

Вопрос о распределении полос частот для систем 3-го поколения в рамках МСЭ рассматривался с середины 80-х годов. К 1992 году МСЭ подготовил рекомендацию ITU-R M.687-2 по выделению полос частот для систем 3-го поколения. На основании данной рекомендации Всемирная административная конференция радиосвязи в 1992 году (ВАКР-92) распределила полосы частот 1885 … 2025 МГц и 2110 … 2200 МГц общей шириной 230 МГц для системы IMT-2000. Данное распределение было закреплено в примечании к Табл. распределения S 5.388 и в Резолюции 212 Регламента радиосвязи. При этом полосы рабочих частот 1885 … 1980 МГц, 2010 … 2025 МГц и 2110 … 2170 МГц были определены для использования в наземном сегменте, а полосы 1980 … 2010 МГц и 2170 … 2200 МГц – для спутникового сегмента системы IMT-2000. Данные полосы частот в настоящее время получили название «корневых» полос. Распределение «корневых» полос ВАКР-92 по различным районам и отдельным государствам представлено на рис.3.4.
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Рис. 3.4. Распределение «корневых» полос согласно решению ВАКР-92.
Примечания к рисунку:

	MSS
	(Mobjle Satellite Service) подвижная спутниковая служба

	PHS
	(Personal Handyphone System) система персональной портативной связи

	PCS
	(Personal Communication System) система персональной связи

	MDS
	(Mobile Communication Service) подвижная служба передачи данных


Как показано на рис. 3.4., распределение «корневых» полос частот отличается между собой для различных районов земного шара. 

Для дальнейшего развития сетей 3-го поколения, как видно из результатов исследований МСЭ, приведенных в табл. 3.4, во всех трех районах необходимо выделить дополнительную полосу 160 МГц помимо полос, выделенных для IMT-2000 ВАКР-92, и полос, выделенных в настоящее время системам 2-го поколения.

Таблица 3.4.
Результаты оценки требуемого частотного ресурса для IMT-2000 по 3-м районам земного шара.
	Район
	Общая прогнозируемая ширина полосы частот для спутникового сегмента к 2010 г., МГц
	Ширина полосы частот наземного сегмента, выделенного S5.388 и с учетом полос систем второго поколения, МГц
	Прогнозируемая ширина дополнительных полос спектра для наземного сегмента IMT-2000 к 2010 г., МГц

	Район 1
	555
	395
	160

	Район 2
	390
	230
	160

	Район 3
	480
	320
	160


Ввиду необходимости обеспечения глобального роуминга в рамках системы IMT-2000 и глобальности предоставляемых услуг, необходимо, чтобы большая часть дополнительного ресурса 160 МГц была определена для всемирного использования. 

Анализ документов МСЭ и CEPT показал, что большинство национальных Администраций связи на начальном этапе развертывания сетей IMT-2000 предполагают использовать «корневые» полосы частот. 

На ВКР-2000 в дополнение к «корневым» полосам для дальнейшего использования сетей IMT-2000 были определены полосы 880 – 915, 925 – 960, 1710 – 1785 и 1805-1880 МГц, используемые в настоящее время в странах CEPT сетями GSM. В Решении ERC/DEC(02)06 для сетей UMTS также определяется полоса 2500-2690 МГц, которая должна быть доступна к 1 января 2008 г. Причем полоса 2520-2670 МГц предназначается для наземного сегмента. Эта полоса в настоящее время используется фиксированной и подвижной службой.
На ВКР-2003 в текст итоговой Резолюции 228 по предложению Администра​ции связи России были включены положения, определяющие возмож​ность использования в странах с большими территориями и низкой плотностью населения полос частот ниже 806 МГц для систем IMT-2000 и последующих систем. Тем самым создано обоснование для проведения в рамках МСЭ-R специальных иссле​дований по возможности использова​ния для IMT-2000 и последующих систем полос частот, распределен​ных подвижной службе (ПС) на пер​вичной основе в диапазонах ниже 806 МГц, и принятия в ходе следую​щей Конференции (ВКР-07) решений по их идентификации для IMT-2000. Данные решения ВКР-03 дают воз​можность российским специалистам проводить работу в рамках Исследо​вательских комиссий (ИК) МСЭ-R по признанию (на уровне МСЭ) возмож​ности использования полосы частот 450...470 МГц системами IMT-MC-450, на базе которых в нашей стране начато предоставление услуг связи 3-го поколения.

3.3.1. Определение потребности в радиочастотном ресурсе сетей подвижной связи 3-го поколения UMTS.
Европейское распределение полос частот РЧС для систем 3-го поколения определяется решением Европейского комитета радиосвязи (ERC) по внедрению системы UMTS CEPT ERC/DEC/(00)01 (Решение «О выделении полос рабочих частот для внедрения универсальной системы подвижной связи (UMTS)») [18]. В настоящее время это решение подписано Администрациями 23 государства-члена CEPT (Европейской конференции администраций связи и почт) и определяет, что полоса частот шириной 155 МГц должна быть выделена национальными Администрациями связи к 2005 году для создания сетей 3-го поколения в зависимости от потребностей рынка. Участки полос частот для наземного сегмента системы 3-го поколения определены следующим образом: 1900 … 1980 МГц, 2010 … 2025 МГц и 2110 … 2170 МГц. Полоса частот 1880 … 1900 МГц (15 МГц) не выделена UMTS ввиду интенсивного использования в Европе цифровыми системами радиодоступа DECT. Таким образом, в Европе для системы UMTS выделены в настоящее время 155 МГц для наземного сегмента и 60 МГц для спутникового. 

Рекомендациями Форума UMTS предусматривается предоста​вление для сети каждого оператора минимальной полосы частот суммарной шириной в 35 МГц. Поэтому "корневые" полосы частот 1920...1980 и 2110...2170 МГц распределяются между сетями операторов - победителей конкур​са, на равные непрерывные участки для организации в каждой сети трех каналов в режиме частотного дуплекса (FDD), a полосы частот 1900...1920 и 2010...2025 МГц - для организации в каждой сети одного канала в режиме временного дуплекса (TDD). Оставшийся нераспределенный частотный ресурс для режима временного дуплекса целесообразно зарезервировать для предоставления операторам по мере развития их сетей. При этом частотный разнос между несущими каналов сетей разных операторов должен составлять не менее 5 МГц.

Форум UMTS потребовал, чтобы к 2005 г. для наземных услуг был предоставлен весь диапазон 155 МГц, указанный в Решении ERC/DEC/(00)01, а для спутникового сегмента - 60 МГц, предназначенных Рекомендациями WARC-92 для IMT-2000. К 2010 г. потребность в новых частотных диапазонах для наземных сетей составит 185 МГц, а для спутниковых - порядка 30 МГц или больше.

В декабре 1998 г. Форумом UMTS был опубликован “Отчет № 6 о радиоспектре”, в котором были обобщены потребности европейских стран в радиочастотном спектре для развертывания системы UMTS [19]. 

Подсчет потребностей в радиочастотном спектре производился с учетом всех услуг мобильной связи (за исключением услуг стационарных и квазистационарных систем), поскольку целый ряд услуг, планируемых для UMTS, таких как голосовая связь и низкоскоростная передача данных, в настоящее время предоставляется системами 2-го поколения, и такое положение будет сохраняться, даже после ввода в эксплуатацию систем UMTS, по крайней мере, в течение переходного периода. В области спутниковой связи UMTS-спутники и спутники, работающие в узком диапазоне частот, будут в некотором отношении делить один и тот же рынок. Поэтому расчет потребностей UMTS в радиочастотном спектре не ограничивался только мультимедийными услугами и высокоскоростной передачей данных.

Спрос на частотные диапазоны как для уже развернутых систем 2-го поколения, так и для систем 3-го поколения (UMTS) рассчитывался на период 2005-2010 гг. с учетом тенденций развития мобильной связи в Европе с 2000 по 2010 г.

В этот расчет вошли пользователи как общедоступных, так и частных сетей. Используемый в настоящее время спектр включает в себя полосы 2 x 35 МГц для GSM 900, 2 x 75 МГц для GSM 1800, 20 МГц для DECT и 155 МГц для UMTS.

Потребности в спектре для наземных сетей UMTS определены исходя из нескольких базовых факторов:

· прогноза развития рынков и уровня проникновения; 

· плотности потенциальных пользователей на определенных территориях; 

· особенностей услуг и характеристик трафика; 

· особенностей инфраструктуры и технических характеристик.
Было определено, что для предоставления мультимедийных услуг UMTS с непрерывным охватом каждому оператору потребуется минимальный частотный диапазон порядка 2 x 20 МГц для использования по лицензии на системы общего пользования. 

Хотя в начальной фазе для систем мобильной связи общего доступа может быть предоставлен ограниченный спектр частот, на следующем этапе потребуется выделить дополнительно полосу 20 МГц в качестве начального диапазона для частных нелицензируемых внутриофисных систем с низкой мобильностью. Такие системы рассматриваются в качестве ключевых для создания устойчивого рынка мультимедийных терминалов. Кроме того, для систем общего доступа будет необходимо выделить дополнительные частотные полосы.

Потребности в спектре для частных нелицензируемых внутриофисных систем с низкой мобильностью включены в общие расчеты потребности в частотных диапазонах на 2005 и 2010 гг. Однако для того, чтобы не создавать помех системам общего доступа, такие системы, исходя из расчетных потребностей в спектре, потребуют отдельного выделения полосы частот 20 - 40 МГц.

Для расчета потребностей в спектре по заказу Форума UMTS была разработана специальная модель оценки, рассматривающая шесть типов услуг (голосовые услуги, простой обмен сообщениям, среднескоростные и высокоскоростные мультимедийные услуги, интерактивные мультимедийные услуги и передача данных с коммутацией каналов) и шесть условий использования (в центральных деловых районах города, в пригороде, внутри зданий, использование в городе при пешем передвижении, использование в городе в автомобиле, в сельской местности).

В табл. 3.5 показан требуемый частотный ресурс для каждого вида услуг в период пиковой нагрузки на 2005 и 2010 гг. Таким образом, в результате в 2010 г. потребуется приблизительно 582 МГц. Эта цифра включает в себя полосы, которые в настоящее время выделены для систем 2-го поколения, и диапазоны, предназначенные для UMTS в качестве “корневых”, плюс новые частотные полосы, полностью и гибко используемые. Следует отметить, что частные нелицензируемые системы с низкой мобильностью, используемые в помещениях, потребуют 20 МГц в 2005 г. и 40 МГц этого спектра в 2010 г. Всего в Европе дополнительно потребуется выделить 185 МГц.

Предполагается, что после 2010 г., уровень проникновения существенно увеличиваться не будет. Однако ожидается, что увеличится использование услуг, требующих более широкой полосы пропускания. А это приведет к увеличенному спросу на имеющиеся частотные полосы.

Таблица 3.5. 
Потребности в спектре для наземных сетей UMTS/IMT-2000
	Услуги
	2005 г.
	2010 г.

	Высокоскоростные интерактивные ММ1
	35 МГц
	85 МГц

	Средне и высокоскоростные ММ2
	102 МГц
	227 МГц

	Коммутируемая передача данных
	14 МГц
	10 МГц

	Обмен простыми сообщениями
	2 МГц
	2 МГц

	Голосовые услуги
	214 МГц
	230 МГц

	Всего
	366 МГц3
	554 МГц3

	Всего (с учетом деления спектра)4
	403 МГц
	582 МГц


Примечания:

1. Услуги характеризуются высокой скоростью передачи данных, симметричной и непрерывной передачей с минимальными задержками.

2. Услуги характеризуются умеренными скоростями передачи данных, средними и большими размерами файлов, асимметричной и неравномерной передачей с некритичностью к небольшим задержкам. К этой категории относятся услуги GPRS и HSCSD.

3. С учетом спектра, выделенного существующим системам 2-го поколения.

4. Следует учесть неэффективность транкинга и размеры защитных защитных полос из-за многочисленности операторов и сегментации рынков (общественные/частные и служебные сети), что в сумме приводит к потере примерно 10% спектра. Предполагается, что положение улучшится к 2005 г. на 10% и на 5% в 2010 г.

Предполагаемое количество пользователей мобильных услуг приблизительно равно количеству пользователей голосовой службы, т. е. все другие услуги считаются дополнительными к основной голосовой услуге. Таким образом, одно лицо будет пользоваться несколькими услугами. Предполагается, что с течением времени использование более высокоскоростных мультимедийных услуг будет возрастать, что приведет к пропорциональному уменьшению доли голосовых услуг. Однако сокращения абсолютного объема голосовых услуг не предвидится.

Для спутникового сегмента UMTS также были оценены потребности в частотных диапазонах на 2005 и 2010 гг. Ожидается, что для предоставления спутниковых услуг UMTS будут использоваться два типа терминалов: ручные (карманные) терминалы, предоставляющие голосовые и низкоскоростные услуги передачи данных, и несколько более громоздкие терминалы, предоставляющие мультимедийные услуги. Для оценки рыночных потребностей в спутниковых услугах в 15 странах ЕС предполагалось, что эти страны создают 12,5% общемирового спроса на спутниковые немультимедийные услуги UMTS и 6% спроса на спутниковые мультимедийные услуги. Получившиеся в результате цифры спроса на трафик в странах ЕС приведены в табл. 3.6.

Таблица 3.6. 
Спрос на спутниковый UMTS-трафик в странах ЕС
	Услуги
	Количество пользователей, млн
	Трафик (млн Мбайт/год)

	 
	2005 г.
	2010 г.
	2005 г.
	2010 г.

	Немультимедийные
	0,4
	1
	100
	200

	Мультимедийные
	0,1
	0,2
	200
	300

	Всего
	0,5
	1,2
	300
	500


Значения для немультимедийного использования являются начальными оценками (сделанными на основе ограниченной информации) рынка для спутниковых услуг UMTS. Такие услуги будут предоставляться как часть более широких спутниковых услуг персональной связи (S-PCS). По данным проведенных недавно ICO маркетинговых исследований спроса на S-PCS-трафик для голосовых услуг и услуг низкоскоростной передачи данных, общая абонентская база в странах ЕС на 2005 г. достигнет 6 млн человек. Величина трафика, создаваемого пользователями спутниковых услуг, оценивалась исходя из 12 различных условий эксплуатации и четырех типов услуг. Основываясь на типичном повторном использовании частот и технологиях радиосвязи, запланированных для применения в системах мобильной спутниковой связи, можно рассчитать потребности в частотных диапазонах (см. табл. 3.7). Более высокий спрос может быть удовлетворен за счет дополнительных частотных полос сверх определенных WARC-92 для IMT-2000.

Таблица 3.7. 
Потребности в радиоспектре для спутникового сегмента UMTS/IMT-2000 в Европе.
	Услуги
	2005 г.
	2010 г.

	Немультимедийные
	2 х 6 МГц
	2 х 15 МГц

	Мультимедийные
	2 х 18 МГц
	2 х 28 МГц

	Всего
	48 МГц
	86 МГц


Примечание: Максимальная общемировая потребность в частотном спектре для мультимедийных услуг составит, как предполагается, 2 х 30 МГц в 2005 г. и 2 х 46 МГц в 2010 г. Для мобильных терминалов, по предположению ICO, потребность в частотном спектре составит 2 х 85 МГц в 2005 г. и 2 х 100 МГц в 2010 г.
3.3.2. Определение потребности в радиочастотном ресурсе сетей подвижной связи 3-го поколения IMT-MC.

В настоящее время развитие цифровых технологий IMT-MC-450 идет в основном только в пределах полос, закрепленных за сетями подвижной связи NMT-450, путем поэтапного выделения частотного ресурса системам 3-го поколения. Требование поэтапного введения новой технологии взамен устаревшей является весьма важным для оператора NMT-450, учитывая необходимость сохранить абонентов в процессе модернизации сети, а в дальнейшем обеспечить (за счет привлекательности новой технологии и ее широких возможностей по услугам) наращивание абонентской емкости.

На рис. 3.5. показана сетка частот и единая нумерация рабочих каналов NMT-450, а также возможный вариант трехэтапного перевода частотного ресурса от аналоговой технологии к цифровой IMT-MC-450.
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Рис. 3.5. Поэтапный переход от NMT к IMT-MC
Предполагается, что центральная частота широкополосного канала должна соответствовать номиналу единой сетки частот NMT-450, а частотный разнос между несущими IMT-MC-450 должен составлять не менее 1,25 МГц, что обеспечивает внутрисистемное совмещение двух широкополосных каналов. В процессе перехода на технологию 3G частотный ресурс переводится поэтапно (одна несущая ( 1Х; две несущих ( 1Х+1Х; три ( 3Х) с сохранением в течение определенного времени работы сети в стандарте NMT-450, обусловленного готовностью оператора и абонентов к переоборудованию. При этом важнейшей технико-экономической проблемой модернизации сотовой сети NMT-450 является обеспечение для абонентов эквивалентных условий перехода на новую технологию, включая покрытие, роуминг, услуги, абонентскую плату.

Отличительной особенностью частотного планирования иерархических уровней сети 3G технологии IMT-MC в отличие от технологии UTRA (рабочая полоса одного частотного канала UTRA в режиме с частотным дуплексом FDD составляет 2(5 МГц) является возможность использования парных (дуплексных) полос частот с более узкой шириной полосы 2(1,25 МГц, при этом наличие полосы 2(3,75 МГц (без учета защитных полос с соседними по частоте РЭС) позволяет организовать все три уровня сети (макросоты, микросоты, пикосоты) и  поддерживать в перспективе на каждом уровне все виды услуг вплоть до высокоскоростных 2,4 Мбит/с. При наличии только 1-го или 2-х частотных каналов для построения сети IMT-MC оператор вынужден повторять один из каналов не только в горизонтальном (на одном уровне иерархии), но и в вертикальном (на разных уровнях иерархии) измерении, что накладывает ограничения на пересечение зон покрытия сот разных уровней иерархии во избежании значительной потери емкости.

Принимая во внимание идеологию создания пикосот (они планируются в основном для обслуживания отдельных зданий), одного частотного канала будет вполне достаточно для обслуживания локального трафика на начальном этапе развития сети. Мощность излучения БС пикосот, проникающего из здания в окружающее пространство будет низкой (учитывая низкую мощность самих БС пикосот и высокие потери при прохождении через стены здания). Поэтому один и тот же частотный канал сможет использоваться в близко стоящих зданиях при условии обеспечения внутриситемной ЭМС. 

При наличии дополнительных частотных каналов их целесообразно использовать на уровне микросот, где абоненты будут иметь низкую и среднюю  подвижность. Тогда один из каналов может быть отдан для услуги 2 Мбит/с, а другой – на предоставление услуг, требующих меньших скоростей передачи (включая передачу речи).

При наличии только 2-х частотных каналов для построения сети IMT-MC оператор вынужден повторять один из каналов не только в горизонтальном (на одном уровне иерархии), но и в вертикальном (на разных уровнях иерархии) измерении, что накладывает ограничения на пересечение зон покрытия сот разных уровней иерархии во избежании значительной потери емкости.

Для построения же полнофункциональной (поддерживающей все виды услуг) 3-х уровневой сети IMT-MC-450 необходимо минимум 3 частотных канала, что позволяет использовать каждый частотный канал на своем уровне иерархии и снимает возможные ограничения, характерные для частотного планирования иерархических сетей IMT-MC при меньшем доступном частотном ресурсе. 
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