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МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ В СИСТЕМАХ
МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ

Государственный университет информационно-коммуникационных технологий
Рассмотрены варианты эффективности передачи данных, причины ухудшения эффек
тивности работы протоколов. Проанализирована функциональная характеристика ка
налов, передающих сигналы управления. Предлагаются пути повышения эффективности 
передачи данных в мобильных системах.

Введение
Для обеспечения высокого качества 

работы сети GSM необходимо правильное 
частотное планирование. Вызываемые 
нерациональным частотным планирова
нием помехи необходимо обнаружить и 
устранить (или уменьшить) еще в началь
ном периоде эксплуатации сети [1]. Одна
ко в этот период, когда интенсивность 
трафика еще невысока, помехи могут 
быть неярко выраженными и могут суще
ственно отличаться от помех в период 
высокой нагрузки.

Основные факторы, которые опре
деляют как важность, так и сложность за
дачи проектирования алгоритмов управ
ления потоками и борьбы с перегрузками 
сетей мобильной связи предлагается оп
ределить в следующем порядке:

1) существенная неоднородность 
трафика и требований пользователей к 
показателю качества обслуживания;

2) высокие скорости доступа в мо
бильных сетях, определяющие наличие 
больших объемов данных в транзитных 
участках сети, даже в одиночном вирту
альном соединении;

3) высокая стоимость потери инфор
мации при перегрузках, вызванная наличием 
больших объемов информации в виртуаль
ном пути, что определяет необходимость 
введения жестких норм на потери данных;

4) необходимость использования 
простых протоколов обработки информа
ции в узлах для увеличения скорости про
хождения протокольных блоков через сеть.

Наличие противоречивых требова
ний к системе управления потоками:

во-первых, необходимо обеспечить 
высокую производительность сети при 
весьма малых потерях;

во-вторых, требуется, чтобы задержки 
были также весьма малы; доступные поль
зователям сетевые ресурсы должны быть 
справедливо распределены между всеми 
виртуальными соединениями, распреде
ляющими в каждый момент эти ресурсы.

Постановка задачи
Обеспечение качественной работы ус

луг мобильной связи неразрывно связано с 
вопросами комплексного управления и кон
троля сетями мобильной связи. Задача кон
троля и управления сетью состоит в том, 
чтобы предоставить оператору возможность 
нормативной эксплуатации и технического 
обслуживания сети с минимальными затра
тами, обеспечивая при этом требуемый уро
вень услуг. Наиболее эффективно эту задачу 
можно решить, основываясь на правильном 
построении концепции управления и кон
троля. Данная концепция должна преду
сматривать решение таких факторов как: 
возросший объем сетевой нагрузки; интер
ференционные явления; решение вопросов, 
связанных с программными и информаци
онными технологиями, которые использу
ются для управления современными теле
коммуникациями. Таким образом, задачей 
предлагаемой статьи является попытка ре
шения вышеизложенных факторов концеп
ции управления и контроля, где исследуют
ся проблемы при эксплуатации сети, функ
циональная характеристика каналов, пере
дающих сигналы управления, нахождение 
путей повышения эффективности передачи 
данных в сети мобильной связи.

Анализ последних публикаций
Вопросы контроля в мобильной свя

зи рассматривались в работах [1-6].
Общесистемному управлению пред

приятиями связи посвящены работы [1,2,5], 
где приведен относительно новый для стран
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СНГ материал по схемам бизнес-процессов 
оператора связи, , детально рассмотрено 
применение некоторых перспективных ин
формационных технологий для управления 
производством и бизнесом оператора. Од
нако в работах [1-6] мало внимания уделено 
возникающим проблемам при эксплуатации 
сети. Достаточным образом не освещена 
методика контролинга.

Передача данных в сети мо
бильной связи. Передача данных осу

ществляется по радиоканалам. Сеть GSM 
работает в диапазонах частот 900 или 
1800 МГц. Более конкретно, например, в 
случае рассмотрения диапазона 900МГц 
подвижной абонентский аппарат передает 
на одной из частот, лежащих в диапазоне 
890-915 МГц, а принимает на частоте, 
лежащей в диапазоне 935-960 МГц. Для 
других частот принцип тот же, изменяют
ся только численные характеристики.

Распределение частот в стандарте GSM
Распределение частот в стандарте GSM -900

Восходящий Разделяющий Нисходящий
(25 MHz) __________  (20MHz) ______________ (25MHz)
890MHz 915MHz 935 MHz

Распределение частот в стандарте GSM -1800 
Восходящий Разделяющий Нисходящий
(75 MHz)_____________ (20MHz)_______________ (75MHz)
1710MHz 1785MHz 1805MHz

Таблица 1.

960MHz

1880MHz

По аналогии со спутниковыми кана
лами направление передачи от абонент
ского аппарата к базовой станции называ
ется восходящим (Rise), а направление от 
базовой станции к абонентскому аппарату -  
нисходящим (Fall) [2]. В дуплексном ка
нале, состоящем из восходящего и нисхо
дящего направлений передачи, для каж
дого из названных направлений приме
няются частоты, различающиеся точно на 
45 МГц. В каждом из указанных выше 
частотных диапазонов создаются по 124 ра
диоканала (124 для приема и 124 для пере
дачи данных, разнесенных на 45МГц) ши
риной по 200кГц каждый [2,3]. Этим кана
лам присваиваются номера (N) от 0 до 123.

Частоты восходящего (Fr) и нисхо
дящего (Fp) направлений каждого из ка
налов можно вычислить по формулам: Fr 
(N) = 890+0.2N (МГц), P(N) = FR (N) + 45 
(МГц). В распоряжение каждой базовой 
станции может быть предоставлено от од
ной до 16 частот, причем число частот и 
мощность передачи определяются в зави
симости от местных условий и нагрузки [3].

В каждом из частотных каналов, ко
торому присвоен номер (N) и который за
нимает полосу 200 кГц, организуются во
семь каналов с временным разделением 
(временные каналы с номерами от 0 до 7), 
или восемь канальных интервалов [2,3].

Для гибкого управления потоками 
трафика в базовых станциях должна быть 
предусмотрена функция повторного вы
бора направления, а также динамическая 
регулировка канала БВССН, переключе
ние нагрузки и функции "взаимопомощи" 
каналов ВССН. Функция повторного вы
бора направления позволяет мобильным 
терминалам задействовать неиспользуе
мые транспортные каналы ТСН в других 
сотах, когда транспортный канал соты, 
которую вызывает мобильный терминал, 
перегружен. Это повышает коэффициент 
использования обоих каналов и непосред
ственно влияет на процент выполненных 
вызовов и трафик. Функция переключения 
нагрузки позволяет в случаях, когда трафик 
соты достигает определенного порогового 
значения, отключать часть абонентов с це
лью выравнивания трафика. Эти функции 
важны для успешной работы сети.

Пути повышения эффектив
ности передачи данных в мобиль
ных сетях

К настоящему моменту разработано 
и исследуется большое число методов 
улучшения характеристик пользовательс
кого трафика для передачи в сетях моби
льной связи. Проанализируем варианты 
эффективности передачи данных, иссле-
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дуем причины ухудшения эффективности 
работы протоколов и проведем сравните
льную характеристику вариантов повы
шения эффективности проведенным анаг 
лизом и предложениями.

Решения транспортного уровня. 
Ухудшение эффективности работы про
токола в сетях мобильной связи является 
в основном следствием того, что прото
кол ошибочно "считает" все потери обу
словленные перегрузкой сети [4]. Предла
гаются способы улучшения протокола 
контроля передачи Transmission Control 
Protocol (TCP) направленные как раз на 
борьбу с этим его "заблуждением".

Введение и использование признаков 
мобильности. Во время хэндовера пере
даваемые пакеты могут задержаться или 
даже потеряться. Процесс их восстанов
ления должен начинаться сразу после 
окончания процедуры хэндовера до того 
момента когда начнут срабатывать боль
шие таймеры TCP. Протокол TCP может 
"узнать" о факте хэндовера путем получе
ния специальных сигналов от нижележа
щих уровней. Роль таких сигналов вы
полняют так называемые признаки (hints) 
мобильности, которые используются для 
определения факта потери данных в ре
зультате хэндовера [5]. Для борьбы с та
кими потерями на уровне TCP также 
можно уменьшать порог медленного 
старта, сокращая таким образом вре
менные потери в течение фазы борьбы с 
перегрузкой. Другой вариант использова
ния дополнительной информации, полу
ченной на основе введенных признаков, 
пригоден для конечных точек беспровод
ных каналов и состоит в инициировании 
остановки передачи ГСР-трафика путем 
прозрачного закрытия установленного ок
на приема. В этом случае передатчик "за
мораживает" все таймеры и начинает пе
риодическую апробацию окна приема. Со
кращение размера установленного окна, 
однако, нарушает концептуальные прин
ципы на которых построен протокол TCP.

Разделение TCP-соединения на не
сколько составных частей. После проце
дуры хэндовера механизм борьбы с пере
грузкой пытается снова определить про
пускную способность нового канала. Так 
как повторная передача между конечны

ми точками транспортного соединения 
является слишком медленной, ТСР- 
соединение можно разделить на несколь
ко последовательных соединений [4,5]. 
При этом качестве точек разделения 
должны использоваться маршрутизаторы, 
находящиеся на стыке проводных и бес
проводных сегментов сети. В результате 
исходное ГСР-соединение декомпозиру
ется на отдельные проводные и беспро
водные соединения. Схема разделения 
исходного соединения нарушает семанти
ку ГСР-протокола, так как в этом случае 
подтверждения могут достичь передатчик 
еще до момента получения соответст
вующей порции данных приемником. Для 
сохранения исходной семантики требует
ся ввести дополнительную задержку для 
подтверждений, что, в свою очередь, сни
зит скорость соединения [5]. Введение 
точек разделения приведет к существен
ному увеличению избыточности как по 
причине дополнительной обработка пере
даваемых пакетов на уровне ТСР- 
протокола, так и из-за необходимости 
введения добавочной служебной инфор
мации для организации нестандартного 
транспортного соединения.

Использование временных меток. Мо
дификация Эйфеля позволяет избавиться от 
случайных тайм-аутов и быстрых повтор
ных передач ГСР-протокола при хэндовере 
и задержках, инициированных повторной 
передачей на канальном уровне [6].

Поскольку эти проблемы явились 
следствием неспособности протокола ТСР 
различать подтверждения, обусловленные 
исходной передачей пакетов и повторны
ми передачами, в рамках модификации 
протокола предложено добавлять времен
ные метки в отсылаемые ГСР-пакеты. 
Временные метки повторяются в пакетах- 
подтверждениях, позволяя, таким образом, 
легко находить причину случайных тайм
аутов без нарушения семантики ТСР [4,6].

Варианты модернизации протокола 
ТСР могут быть привлекательными лишь 
в том случае, если потребуют модифика
ции только конечных узлов транспортно
го соединения. На практике часто нужны 
дополнительные изменения, также как 
обеспечение сигнализации о фактах хэн
довера от протоколов нижних уровней,
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инсталляция дополнительного программ
ного обеспечения в* точках разделения, 
разработка альтернативных ТСР- 
совместимых прикладных протоколов.

Использование непрозрачного р е 
жима RLP-протокола сотовых сетей. 
Применение протокола RLP в сотовых 
сетях позволяет избежать нарушения 
уровневой логики работы системы связи, 
характерной для некоторых других спо
собов повышения эффективности переда
чи, но в то же время может привести к 
повторным пересылкам данных и на ка
нальном и на транспортном уровне [5]. 
Такие ситуации возникают редко, однако 
совсем их не учитывать нельзя.

Локальные исправление ошибок на 
IP-уровне. Такой способ, известный под 
названием Snoop TCP, является скорее 
решением канально-сетевого уровня, чем 
строго канального. Snoop-агент устанав
ливается в точке разделения ТСР- 
соединения и отслеживает проходящие 
через него ГСР-данные и подтверждения. 
Он также сканирует память ("кэширует") 
неподтвержденные ГСР-пакеты, обнару
живает их потерю путем анализа повтор
но передаваемых подтверждений и со
стояния локальных таймеров. На основе 
полученной таким образом информации 
агент организует прозрачную повторную 
передачу потерянных данных [3,6]. Реа
лизация такого подхода скрывает повтор
ные передачи подтверждений, таким об
разом излишние попытки восстановления 
данных на транспортном уровне[6]. Дан
ное решение представляет собой схему с 
разделением исходного TCP-соединения 
но без нарушения его семантики и позво
ляет также избежать конфликта повтор
ных передач на канальном и транспорт
ном уровнях путем подавления повтор
ных ТСТ-подтверждений.

Для идентификации потерь, возни
кающих из-за перегрузок сети и каналь
ных ошибок, предложено уведомлять о 
потерях (Explicit Loss Notification - ELN). 
Если Snoop-агент определяет потери, не 
обусловленные перегрузками, он устанав
ливает бит ELN  в заголовке ГСР-пакета и 
отправляет его далее, к приемнику. ТСР- 
приемник возвращает установленный бит 
обратно передатчику. Snoop-агент может

также использовать информацию о раз
мерах очередей для разграничения при
чин имеющихся потерь данных. При по
лучении EZ7V-уведомления ТСР- 
передатчик повторно передает потерянный 
пакет, не задействуя при этом свои меха
низмы борьбы с перегрузками [2, 6]. Хотя 
применение ELiV-уведомлений возможно 
для большинства сетей, такой подход тре
бует изменения алгоритма работы мар
шрутизаторов. Нужно также учитывать, 
что повторную передачу нельзя осущест
вить раньше истечения времени RTT, так 
как для этого нужно получить подтвер
ждение с установленным битом ELN.

Выводы
Решения, о которых идет речь, 

функционально ограничены уровнем реа
лизации, но характеризуются низким зна
чением круговой задержки, что позволяет 
осуществлять значительно более быстрое 
восстановление данных в отличие от ва
риантов с модификацией протокола TCP. 
Ограниченность решений канального 
уровня состоит в том, что они пытаются 
восстанавливать потерянные данные в 
рамках одного-двух уровней, "не зная" о 
требованиях к передаче конкретных дан
ных, что может сказаться неприемлемым 
при работе со многими высокоуровневы
ми протоколами и приложениями.
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