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 В лабораторной работе проводится исследование системы мобильной 

связи, построенной по стандарту GSM на основе разработки программы для 

моделирования такой системы в среде МАТЛАБ. Лабораторная работа предна-

значен для направления подготовки магистров 11.04.02 "Инфокоммуникацион-

ные технологии и системы связи" по магистерским программам подготовки: 

"Радиоэлектронные системы передачи информации", "Оптические системы свя-

зи и обработки информации", "Инфокоммуникационные системы беспроводно-

го широкополосного доспупа", "Защищенные системы связи", для направления 

подготовки магистров 11.04.01 "Радиотехника" по магистерской программе 

подготовки: "Радиотехнические системы и комплексы", "Радиоэлектронные 

устройства передачи информации", "Системы и устройства передачи, приема и 

обработки сигналов", "Видеоинформационные технологии и цифровое телеви-

дение" и специалитета 11.05.01 "Радиоэлектронные системы и комплексы" спе-

циализации "Радиолокационные системы и комплексы", "Радиоэлектронные 

системы передачи информации", "Радиоэлектронные системы космических 

комплексов", а также бакалавриата направления 11.03.01 "Радиотехника" (Ра-

диотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов), бакалавриа-

та 11.03.02 Инфокоммуникационные технологии и системы связи (Системы 

мобильной связи, Защищенные системы и сети связи, Системы радиосвязи и 

радиодоступа, Оптические системы и сети связи) и может быть полезна аспи-

рантам.  
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1 Введение 

GSM относится к сетям второго поколения (2 Generation) (1G — аналого-

вая сотовая связь, 2G — цифровая сотовая связь, 3G — широкополосная циф-

ровая сотовая связь, коммутируемая многоцелевыми компьютерными сетями, в 

том числе Интернет). 

Мобильные телефоны выпускаются с поддержкой 4 частот: 850 МГц, 900 

МГц, 1800 МГц, 1900 МГц. 

В зависимости от количества диапазонов, телефоны подразделяются на 

классы и вариацию частот в зависимости от региона использования. 

 Однодиапазонные — телефон может работать в одной полосе час-

тот. В настоящее время не выпускаются, но существует возможность ручного 

выбора определённого диапазона частот в некоторых моделях телефонов, на-

пример Motorola C115, или с помощью инженерного меню телефона. 

 Двухдиапазонные (Dual Band) — для Европы, Азии, Африки, Авст-

ралии 900/1800 и 850/1900 для Америки и Канады. 

 Трёхдиапазонные (Tri Band) — для Европы, Азии, Африки, Австра-

лии 900/1800/1900 и 850/1800/1900 для Америки и Канады. 

 Четырехдиапазонные (Quad Band) — поддерживают все диапазоны 

850/900/1800/1900. 

В стандарте GSM применяется GMSK-модуляция с величиной нормиро-

ванной полосы ВТ — 0,3, где В — ширина полосы фильтра по уровню минус 3 

дБ, Т — длительность одного бита цифрового сообщения. 

GSM на сегодняшний день является наиболее распространённым стандар-

том связи. По данным ассоциации GSM (GSMA) на данный стандарт приходит-

ся 82 % мирового рынка мобильной связи, 29 % населения земного шара ис-

пользует глобальные технологии GSM. В GSMA в настоящее время входят опе-

раторы более чем 210 стран и территорий. 

 

2. Стандарт сотовой связи GSM 

GSM сначала означало Groupe Spécial Mobile, по названию группы анали-

за, которая создавала стандарт. Теперь он известен как Global System for Mobile 

Communications (Глобальная Система для Мобильной Связи), хотя слово 

«Связь» не включается в сокращение. Разработка GSM началась в 1982 го-

ду группой из 26 Европейских национальных телефонных компа-

ний. Европейская конференция почтовых и телекоммуникационных админист-

раций (CEPT), стремилась построить единую для всех европейских стран сото-

вую систему диапазона 900 MГц. Достижения GSM стали «одними из наиболее 

убедительных демонстраций какое сотрудничество в Европейской промышлен-

ности может быть достигнуто на глобальном рынке». 

В 1989 году Европейский Телекоммуникационный Институт Стандар-

тов (ETSI) взял ответственность за дальнейшее развитие GSM. В 1990 го-

ду были опубликованы первые рекомендации. Спецификация была опублико-

вана в 1991 году. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%84%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/1G
https://ru.wikipedia.org/wiki/2G
https://ru.wikipedia.org/wiki/3G
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BC%D1%83%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_(%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B8)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%84%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/GMSK
http://www.gsmworld.com/
https://ru.wikipedia.org/wiki/1982_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/1982_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/CEPT
https://ru.wikipedia.org/wiki/1989_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/ETSI
https://ru.wikipedia.org/wiki/1990_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/1990_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/1991_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
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Коммерческие сети GSM начали действовать в Европейских странах в се-

редине 1991 г. GSM разработан позже, чем аналоговая сотовая связь и во мно-

гих отношениях была лучше спроектирована. Северо-Американский аналог — 

PCS, вырастил из своих корней стандарты включая цифровые техноло-

гии TDMA и CDMA, но для CDMA потенциальное улучшение качества обслу-

живания так и не было никогда подтверждено. 

GSM Phase 1 

1982 (Groupe Spécial Mobile) — 1990 г. Global System for Mobile Commu-

nications. Первая коммерческая сеть в январе 1992 г. Цифровой стандарт, под-

держивает скорость передачи данных до 9,6 кбит/с. Полностью устарел, произ-

водство оборудования под него прекращено. 

В 1991 году были введены услуги стандарта GSM «ФАЗА 1». 

В них входят: 

 Переадресация вызова (Call forwarding). Возможность перевода 

входящих звонков на другой телефонный номер в тех случаях, когда номер за-

нят или абонент не отвечает; когда телефон выключен или находится вне зоны 

действия сети и т. п. Кроме того, возможна переадресация факсов и данных. 

 Запрет вызова (Call barring). Запрет на все входящие/исходящие 

звонки; запрет на исходящие международные звонки; запрет на входящие звон-

ки, за исключением внутрисетевых. 

 Ожидание вызова (Call waiting). Эта услуга позволяет принять вхо-

дящий вызов во время уже продолжающегося разговора. При этом первый або-

нент или по-прежнему будет находиться на связи, или разговор с ним может 

быть завершён. 

 Удержание вызова (Call Holding). Эта услуга позволяет, не разрывая 

связь с одним абонентом, позвонить (или ответить на входящий звонок) друго-

му абоненту. 

 Глобальный роуминг (Global roaming). При посещении любой из 

стран, с которой ваш оператор подписал соответствующее соглашение, вы мо-

жете пользоваться своим сотовым телефоном GSM без изменения номера. 

GSM Phase 2 

Стандарт GSM Phase 2 принят в 1993 г.
[3] Цифровой стандарт, поддержи-

вает скорость передачи данных до 9,6 кбит/с. С 1995 г. включает диапазон 1900 

МГц. Второй этап развития GSM — GSM «Фаза 2», который завершился 

в 1997 г., предусматривает такие услуги: 

 Определение номера вызывающей линии (Calling Line Identifica-

tion Presentation). При входящем звонке на экране высвечивается номер вызы-

вающего абонента. 

 Антиопределитель номера (Calling Line Identification Restriction). С 

помощью этой услуги можно запретить определение собственного номера при 

соединении с другим абонентом. 

 Групповой вызов (Multi party). Режим телеконференции или конфе-

ренц-связи позволяет объединить до пяти абонентов в группу и вести перегово-

ры между всеми членами группы одновременно. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/1991
https://ru.wikipedia.org/wiki/TDMA
https://ru.wikipedia.org/wiki/CDMA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BD%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/1992
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%B2%D1%8B%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0_(%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%BD%D0%BA%D0%BE%D0%B2)
https://ru.wikipedia.org/wiki/1993
https://ru.wikipedia.org/wiki/GSM#cite_note-3
https://ru.wikipedia.org/wiki/1995
https://ru.wikipedia.org/wiki/1997
https://ru.wikipedia.org/wiki/Caller_ID
https://ru.wikipedia.org/wiki/Caller_ID
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 Создание закрытой группы до десяти абонентов (Closed User 

Group). Позволяет создавать группу пользователей, члены которой могут свя-

зываться только между собой. Чаще всего к этой услуге прибегают компании, 

предоставляющие терминалы своим служащим для работы. 

 Информация о стоимости разговора. Сюда входят таймер, который 

считает время на линии, и счётчик звонков. Также благодаря этой услуге можно 

проверять оставшийся на счёте кредит. Возможна и другая услуга: «Совет по 

оплате» (Advice of Charge). По требованию пользователя происходит проверка 

стоимости и длительности разговора в то время, когда аппарат находится на 

связи. 

 Обслуживание дополнительной линии (Alternative Line Service). 

Пользователь может приобрести два номера, которые будут приписаны к одно-

му модулю SIM. В этом случае связь выполняется по двум линиям, с предос-

тавлением двух счетов, двух голосовых ящиков и т. п. 

 Короткие текстовые сообщения (Short Message Service). Возмож-

ность приёма и передачи коротких текстовых сообщений (до 160 знаков). 

 Система голосовых сообщений (Voice Mail). Услуга позволяет ав-

томатически переводить входящие звонки на персональный автоответчик (го-

лосовая почта). Пользоваться этим можно только в том случае, если у абонента 

активизирована услуга «переадресация вызовов». 

Стандарт GSM Phase 2 считается устаревшим; но так как стандарт GSM 

подразумевает обратную совместимость, то старое оборудование базовых стан-

ций и телефоны могут работать (и работают) в современных сетях. 

GSM Phase 2+ 

Следующий этап развития сетей стандарта GSM «ФАЗА 2+» не связан с 

конкретным годом внедрения. Новые услуги и функции стандартизируются и 

внедряются после подготовки и утверждения их технических описаний. Все ра-

боты по этапу «Фаза 2+» проводились Европейским институтом стандарти-

зации электросвязи (ETSI). Количество уже внедрённых и находящихся в ста-

дии утверждения услуг превышает 50. Среди них можно выделить следующие: 

- улучшенное программное обеспечение SIM-карты; 

- улучшенное полноскоростное кодирование речи EFR (Enhanced Full 

Rate); 

- возможность взаимодействия между системами GSM и DECT; 

- повышение скорости передачи данных благодаря пакетной передаче 

данных GPRS (General Packet RadioService) или за счёт системы передачи дан-

ных по коммутируемым каналам HSCSD (High Speed Circuit Switched Data). 

Стандарты и радиоинтерфейс 

Стандарты GSM создаются и публикуются Европейским институтом те-

лекоммуникационных стандартов. Документы обозначаются GSM nn.nn, на-

пример широко известен стандарт на GSM SIM-карточки GSM 11.11. 

На сегодняшний день разработано множество различных стандартов со-

товой связи.         Существенная часть из них уже и морально, и физически ус-

тарела, часть не нашла распространения, а другие, напротив, распространились 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Short_Message_Service
https://ru.wikipedia.org/wiki/Voice_Mail
https://ru.wikipedia.org/wiki/ETSI
https://ru.wikipedia.org/wiki/DECT
https://ru.wikipedia.org/wiki/HSCSD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/SIM-%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B0
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по всему миру и нашли сотни миллионов пользователей. Вот список самых 

распространенных стандартов: 

* AMPS 

* DAMPS 

* NMT-450 

* GSM 900,1800,1900 

* CDMA 

*DECT 

Наибольшее распространение, благодаря отличным функциональным 

возможностям (передача SMS, MMS, EMS, факсов, возможность доступа в ин-

тернет по GPRS, система GPS и т.д.), нашли полностью цифровые стандарты 

GSM и CDMA. 

GSM-900 

Цифровой стандарт мобильной связи в диапазоне частот от 890 до 915 

МГц (от телефона к базовой станции) и от 935 до 960 МГц (от базовой станции 

к телефону). Количество реальных каналов связи гораздо больше чем написано 

выше в таблице, т.к присутствует еще и временное разделение каналов TDMA, 

т.е на одной и той же частоте могут работать несколько абонентов с разделени-

ем во времени. 

В некоторых странах диапазон частот GSM-900 был расширен до 880—

915 МГц (MS -> BTS) и 925—960 МГц (MS <- BTS), благодаря чему макси-

мальное количество каналов связи увеличилось на 50. Такая модификация была 

названа E-GSM (extended GSM). 

GSM-1800 

Модификация стандарта GSM-900, цифровой стандарт мобильной связи в 

диапазоне частот от 1710 до 1880 МГц. 

Особенности: 

 Максимальная излучаемая мощность мобильных телефонов стан-

дарта GSM-1800 — 1 Вт, для сравнения у GSM-900 — 2 Вт. Большее время не-

прерывной работы без подзарядки аккумулятора и снижение уровня радиоиз-

лучения. 

 Высокая ёмкость сети, что важно для крупных городов. 

 Возможность использования телефонных аппаратов, работающих в 

стандартах GSM-900 и GSM-1800, одновременно. Такой аппарат функциониру-

ет в сети GSM-900, но, попадая в зону GSM-1800, переключается — вручную 

или автоматически. Это позволяет оператору рациональнее использовать час-

тотный ресурс, а клиентам — экономить деньги за счёт низких тарифов. В обе-

их сетях абонент пользуется одним номером. Но использование аппарата в двух 

сетях возможно только в тех случаях, когда эти сети принадлежат одной ком-

пании, или между компаниями, работающими в разных диапазонах, заключено 

соглашение о роуминге. 

Сеть GSM 900-1800 — это единая сеть, с общей структурой, логикой и 

мониторингом в которой телефон никуда не переключается. Вручную можно 

https://ru.wikipedia.org/wiki/TDMA
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только запретить использовать один из диапазонов в тестовых или очень ста-

рых аппаратах. 

Проблема состоит в том, что зона охвата для каждой базовой станции 

значительно меньше, чем в стандартах GSM-900, AMPS/DAMPS-800, NMT-

450. Необходимо большее число базовых станций. Чем выше частота излуче-

ния, тем хуже проникающая способность радиоволн в городской застройке. 

Дальность связи в GSM лимитирована задержкой сигнала Timing 

advance и составляет до 35 км. При использовании режима extended cell возрас-

тает до 75 км. Практически достижимо только в море, пустыне и горах. 

CDMA 
Тип стандарта: цифровой 

Полоса частот: 1,23 МГц 

Статус: Активно эксплуатируется 

Краткое описание: Технология CDMA (система множественного доступа 

с кодовым разделением) изначально разработана для военных целей США, но, 

благодаря отличным показателям, нашла после модернизации широкое приме-

нение и в гражданской связи. 

Особенности: 

* Сигнал каждого абонента модулируется псевдослучайным, уникальным 

кодом (шумоподобным сигналом, отправляемым клиенту в начале разговора). 

Несущая частота сигнала меняется, согласно этому случайному правилу, в ре-

зультате чего узкополосный информационный сигнал каждого пользователям 

расширяется во всю ширину частотного спектра (1,23 МГц в случае CDMA). В 

приемнике сигнал демодулируется с помощью идентичного кода, в результате 

чего восстанавливается изначальный сигнал. Но в то же время сигналы осталь-

ных пользователей для данного приемника продолжают оставаться расширен-

ными и воспринимаются им лишь как шум, незначительно мешающий нор-

мальной работе приемника. 

* Отличные показатели шумоустойчивости, как следствие - снижение 

стоимости развертывания CDMA-сетей. 

* Высокое качество передачи речи при низких показателях излучаемой 

мощности. 

* Большая, по сравнению с GSM, емкость сети. 

* Высокое качество связи в зданиях. 

NMT-450 
Тип стандарта: аналоговый 

Частотный диапазон: 453-468 МГц 

Статус: устарел и морально, и физически 

Краткое описание: NMT-450 (Nordic Mobile Telephone) разработан скан-

динавскими учеными. Первые сотовые сети в России строились именно на базе 

этого стандарта - федеральная сеть "СОТЕЛ" работала именно на NMT. 

Особенности: 

* Большая площадь покрытия одним ретранслятором, а значит, меньшие 

затраты на организацию сети. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/GSM-900
https://ru.wikipedia.org/wiki/AMPS
https://ru.wikipedia.org/wiki/DAMPS
https://ru.wikipedia.org/wiki/Nordic_Mobile_Telephone
https://ru.wikipedia.org/wiki/Nordic_Mobile_Telephone
https://en.wikipedia.org/wiki/Timing_advance
https://en.wikipedia.org/wiki/Timing_advance
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* Малое затухание сигнала на открытом пространстве, что для России с ее 

плотностью заселения - огромный плюс. 

* Сигнал ретранслятора может добивать на 100 километров! 

* Благодаря тому, что стандарт - аналоговый, обеспечивается более высо-

кое качество передачи речи - отсутствует грубая дискретизация голосовых от-

счетов. 

* Плохая помехоустойчивость из-за используемых частот. Уровень инду-

стриальных помех в этом диапазоне значительно выше, чем, скажем, на 800, 

900 и 1800 МГц. 

* Отсутствие секретности разговоров - их можно слушать УКВ-

приемником. 

* Низкая емкость сетей, что не позволяет массово использовать стандарт в 

крупных городах. 

* Список дополнительных услуг издевательски пуст. 

* NMT-трубки весят в несколько раз больше своих цифровых собратьев и 

крайне расточительны в плане электроэнергии и здоровья владельца. 

AMPS 
Тип стандарта: аналоговый 

Частотный диапазон: 825-890 МГц 

Статус: устарел и морально, и физически 

Краткое описание: В конце восьмидесятых американские специалисты 

разработали специально для своей страны стандарт AMPS (Advanced Mobile 

Phone Service - усовершенствованная мобильная телефонная система). Завоевав 

популярность в других странах, в 1993 стандарт пришел в Россию. Такие сети 

по сей день эксплуатируются в 55 регионах, часть из них работает в аналоговом 

стандарте AMPS, часть - в усовершенствованном цифровом D-AMPS. 

Особенности: 

* Более высокая, чем у NMT-450, емкость сетей. 

* Низкий уровень индустриальных и атмосферных помех благодаря ис-

пользуемому частотному диапазону. 

* Более надежная, чем у NMT-450, связь в помещениях. 

* Меньшая зона устойчивой связи для одной базовой станции, что выну-

ждает операторов ставить их ближе друг к другу - большие затраты. 

* Почти не распространен в Европе и Азии. 

AMPS уже давным-давно морально устарел, и в 1990 г. в США был раз-

работан D-AMPS. 

D-AMPS 
Тип стандарта: цифровой 

Частотный диапазон: 825-890 МГц 

Статус: устарел морально 

Краткое описание: Когда AMPS морально устарел - а это произошло до-

вольно быстро, в 1990 году - в Штатах был разработан D-AMPS. 

Особенности: 

* Емкость сетей на несколько порядков выше, чем у NMT-450 и AMPS. 
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* Возможность эксплуатации мобильных аппаратов как в цифровом, так и 

в аналоговом режимах. 

* Расширенный спектр дополнительных услуг. 

* Емкость DAMPS-сетей ниже, чем в полностью цифровых системах, но 

выше, чем в аналоговых. 

GPRS 
Главным недостатком стандарта GSM на сегодня является низкая ско-

рость передачи данных - максимум 9,6 Кбит/с, да и сам процесс реализован до-

вольно убого - под данные выделяется один голосовой канал; оплата услуги, 

соответственно, осуществляется исходя из времени соединения, причем по та-

рифам, весьма схожим с речевыми. Для решения этой проблемы и был разрабо-

тан стандарт передачи данных GPRS (General Packet Radio Service - услуга па-

кетной передачи данных по радиоканалу). 

Новая система предложила пользователям мобильной связи уже совсем 

другие условия - максимальная скорость соединения составляет 171,2 Кбит/с, а 

оплата осуществляется исходя из количества реально переданной информации, 

трафика. 

В GSM-сетях, оборудованных GPRS-модулями, более рационально рас-

пределяется радиочастотный ресурс. Не вдаваясь в сложные технические дета-

ли, можно сказать, что выигрыш в скорости достигается за счет одновременно-

го использования для передачи данных нескольких свободных в настоящий 

момент каналов. Тут следует отметить, что скорость передачи информации оп-

ределяется не столько теоретическими возможностями сетевого и абонентского 

оборудования, сколько загрузкой сети - так, из собственного опыта могу ска-

зать, что скорость соединения в России в ближайшие несколько лет у тебя не 

превысит 5-6 Кбит/с. 

Благодаря тому, что пакеты данных имеют значительно меньший приори-

тет, по сравнению с голосовой информацией, внедрение систем GPRS не при-

водит к ухудшению качества услуг передачи речи. 

Система GPRS состоит из двух основных модулей: SGSN (Serving GPRS 

Support Node - узел поддержки GPRS) и GGSN (Gateway GPRS Support Node - 

шлюзовой узел GPRS). В некотором смысле SGSN можно назвать аналогом 

коммутатора сети GSM. SGSN обеспечивает доставку пакетов информации 

пользователям, взаимодействует с реестром абонентов, проверяет, разрешены 

ли запрашиваемые услуги, ведет мониторинг пользователей, организует реги-

страцию вновь прибывших абонентов и т.п. 

Назначение GGSN легко понять из расшифровки названия - это шлюз ме-

жду сотовой сетью (вернее, SGSN) и внешними информационными сетями (ин-

тернетом, провайдерскими Intranet-сетями и т.д.). 

Основной задачей GGSN, таким образом, является маршрутизация (обыч-

но совмещенная с NAT'ом) пакетов, генерируемых абонентом через SGSN. 

Вторичными функциями GGSN являются: динамическая выдача IP-адресов (а-

ля DHCP-сервер :)), отслеживание информации о внешних сетях, подсчет тра-

фика, тарификация и т.д. 
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Благодаря хорошей масштабируемости системы GPRS, оператор может 

увеличивать число SGSN и GGSN по мере роста числа пользователей и их сум-

марного трафика. 

Как известно, для работы с GPRS необходимо иметь специальный теле-

фон, поддерживающий эту технологию. 

Основная характеристика такого телефона - так называемый класс GPRS. 

Это максимальное количество каналов, которое может задействовать аппарат 

для передачи данных - напомню, что один канал обеспечивает передачу данных 

со скоростью до 13,4 Кбит/с. 

Самым первым производителем телефонов с GPRS стала французская 

фирма Sagem - на проходящей в Женеве выставке Telecom'99 она представила 

телефон Sagem MC-850, имеющий 3 канала на прием и 1 на передачу данных. 

Современные телефоны способны использовать десять и более каналов 

для передачи данных, что, теоретически, обеспечивает отличную скорость со-

единения - до 20 килобайт в секунду. 

В стандарте GSM определены 4 диапазона работы (ещё есть пятый). 

 

Таблица 1. GSM 900/1800 МГц (используется в Европе, Азии) 

Характеристики GSM-900 GSM-1800 

Частоты передачи MS и приёма BTS 

(uplink), МГц 
890 — 915 1710 — 1785 

Частоты приёма MS и передачи BTS (downlink), 

МГц 
935 — 960 1805 — 1880 

Дуплексный разнос частот приёма и передачи, 

МГц 
45 95 

Количество частотных каналов связи с шири-

ной 1 канала связи в 200 кГц 
124 374 

Ширина полосы канала связи, кГц 200 200 

 

Таблица 1. 850/1900 МГц (используется в США, Канаде, отдельных  

странах Латинской Америки и Африки) 

Характеристики GSM-850 GSM-1900 

Частоты передачи MS и приёма BTS, МГц 824 — 849 1850 — 1910 

Частоты приёма MS и передачи BTS, МГц 869 — 894 1930 — 1990 

Дуплексный разнос частот приёма и пере-

дачи, МГц 
45 80 

 

Структура GSM 

Система GSM состоит из трёх основных подсистем: 

 подсистема базовых станций (BSS — Base Station Subsystem), 

 подсистема коммутации (NSS — Network Switching Subsystem), 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%80%D1%86_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D1%80%D1%86_(%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
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 центр технического обслуживания (OMC — Operation and Mainte-

nance Centre). 

В отдельный класс оборудования GSM выделены терминальные устрой-

ства — подвижные станции (MS — Mobile Station), также известные 

как мобильные (сотовые) телефоны. 

 

Подсистема базовых станций 

 

 
 

Рис. 1 - Антенны трех базовых станций на мачте 

 

BSS состоит из собственно базовых станций (BTS — Base Transceiver 

Station) и контроллеров базовых станций (BSC — Base Station Controller). Об-

ласть, накрываемая сетью GSM, разбита на условные шестиугольники, назы-

ваемые сотами или ячейками. Диаметр каждой шестиугольной ячейки может 

быть разным — от 400 м до 50 км. Максимальный теоретический радиус ячейки 

составляет 120 км, что обусловлено ограниченной возможностью системы син-

хронизации к компенсации времени задержки сигнала. Каждая ячейка покрыва-

ется находящейся в её центре одной базовой станцией, при этом ячейки частич-

но перекрывают друг друга, тем самым сохраняется возможность передачи об-

служивания без разрыва соединения при перемещении абонента из одной соты 

в другую. Естественно, что на самом деле сигнал от каждой станции распро-

страняется, покрывая площадь в виде круга, а не шестиугольника, последний 

же является лишь упрощением представления зоны покрытия. Каждая базовая 

станция имеет шесть соседних в связи с тем, что в задачи планирования разме-

щения станций входила минимизация стоимости системы. Меньшее количество 

соседних базовых станций приводило бы к большему перехлёсту зон покрытия 

с целью избегания "мёртвых зон", что в свою очередь потребовало бы более 

плотного расположения базовых станций. Большее количество соседних базо-

вых станций приводило бы к излишним расходам на дополнительные станции, 

в то время как выигрыш от уменьшения зон перехлёста был бы уже весьма не-

значительным. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%84%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Transmitting_tower_top_us.jpg?uselang=ru
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Базовая станция (BTS) обеспечивает приём/передачу сигнала между MS и 

контроллером базовых станций. BTS является автономной и строится по мо-

дульному принципу. Направленные антенны базовых станций могут распола-

гаться на вышках, крышах зданий и т. д. 

Контроллер базовых станций (BSC) контролирует соединения между BTS 

и подсистемой коммутации. В его полномочия также входит управление оче-

рёдностью соединений, скоростью передачи данных, распределение радиокана-

лов, сбор статистики, контроль различных радиоизмерений, назначение и 

управление процедурой Handover. 

Подсистема коммутации 

NSS состоит из нижеследующих компонентов. 

Центр коммутации (MSC — Mobile Switching Center)  
MSC контролирует определённую географическую зону с расположен-

ными на ней BTS и BSC. Осуществляет установку соединения к абоненту и от 

него внутри сети GSM, обеспечивает интерфейс между GSM и ТфОП, другими 

сетями радиосвязи, сетями передачи данных. Также выполняет функции мар-

шрутизации вызовов, управление вызовами, эстафетной передачи обслужива-

ния при перемещении MS из одной ячейки в другую. После завершения вызова 

MSC обрабатывает данные по нему и передаёт их в центр расчётов для форми-

рования счета за предоставленные услуги, собирает статистические данные. 

MSC также постоянно следит за положением MS, используя данные из HLR и 

VLR, что необходимо для быстрого нахождения и установления соединения с 

MS в случае её вызова. 

Домашний регистр местоположения (HLR — Home Location Registry)  
Содержит базу данных абонентов, приписанных к нему. Здесь содержится 

информация о предоставляемых данному абоненту услугах, информация о со-

стоянии каждого абонента, необходимая в случае его вызова, а также Между-

народный Идентификатор Мобильного Абонента (IMSI — International Mobile 

Subscriber Identity), который используется для аутентификации абонента (при 

помощи AUC). Каждый абонент приписан к одному HLR. К данным HLR име-

ют доступ все MSC и VLR в данной GSM-сети, а в случае межсетевого роумин-

га — и MSC других сетей. 

Гостевой регистр местоположения (VLR — Visitor Location Registry) 
VLR обеспечивает мониторинг передвижения MS из одной зоны в другую 

и содержит базу данных о перемещающихся абонентах, находящихся в данный 

момент в этой зоне, в том числе абонентах других систем GSM — так называе-

мых роумерах. Данные об абоненте удаляются из VLR в том случае, если або-

нент переместился в другую зону. Такая схема позволяет сократить количество 

запросов на HLR данного абонента и, следовательно, время обслуживания вы-

зова. 

Регистр идентификации оборудования (EIR — Equipment Identifica-

tion Registry)  
Содержит базу данных, необходимую для установления подлинности MS 

по IMEI (International Mobile Equipment Identity). Формирует три списка: белый 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%84%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C_%D0%BE%D0%B1%D1%89%D0%B5%D0%B3%D0%BE_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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(допущен к использованию), серый (некоторые проблемы с идентификацией 

MS) и чёрный (MS, запрещённые к применению). У российских операторов (и 

большей части операторов стран СНГ) используются только белые списки, что 

не позволяет раз и навсегда решить проблему кражи мобильных телефонов. 

Центр аутентификации (AUC — Authentification Center)  
Здесь производится аутентификация абонента, а точнее —

 SIM (Subscriber Identity Module). Доступ к сети разрешается только после про-

хождения SIM процедуры проверки подлинности, в процессе которой с AUC на 

MS приходит случайное число RAND, после чего на AUC и MS параллельно 

происходит шифрование числа RAND ключом Ki для данной SIM при помощи 

специального алгоритма. Затем с MS и AUC на MSC возвращаются «подписан-

ные отклики» — SRES (Signed Response), являющиеся результатом данного 

шифрования. На MSC отклики сравниваются, и в случае их совпадения аутен-

тификация считается успешной. 

Подсистема OMC (Operations and Maintenance Center) 

Соединена с остальными компонентами сети и обеспечивает контроль ка-

чества работы и управление всей сетью. Обрабатывает аварийные сигналы, при 

которых требуется вмешательство персонала. Обеспечивает проверку состоя-

ния сети, возможность прохождения вызова. Производит обновление про-

граммного обеспечения на всех элементах сети и ряд других функций. 

Преимущества и  недостатки 

Преимущества стандарта GSM: 
 Меньшие по сравнению с аналоговыми стандартами (NMT-

450, AMPS-800) размеры и вес телефонных аппаратов при большем времени 

работы без подзарядки аккумулятора. Это достигается в основном за счёт аппа-

ратуры базовой станции, которая постоянно анализирует уровень сигнала, при-

нимаемого от аппарата абонента. В тех случаях, когда он выше требуемого, на 

сотовый телефон автоматически подаётся команда снизить излучаемую мощ-

ность. 

 Хорошее качество связи при достаточной плотности размещения 

базовых станций. 

 Большая ёмкость сети, возможность большого числа одновремен-

ных соединений. 

 Низкий уровень индустриальных помех в данных частотных диапа-

зонах. 

 Улучшенная (по сравнению с аналоговыми системами) защита от 

подслушивания и нелегального использования, что достигается путём приме-

нения алгоритмов шифрования с разделяемым ключом. 

 Эффективное кодирование (сжатие) речи. EFR-технология была 

разработана фирмой Nokia и впоследствии стала промышленным стандартом 

кодирования/декодирования для технологии GSM (см. GSM-FR, GSM-

HR и GSM-EFR) 

 Широкое распространение, особенно в Европе, большой выбор 

оборудования. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/SIM-%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/Nordic_Mobile_Telephone
https://ru.wikipedia.org/wiki/Nordic_Mobile_Telephone
https://ru.wikipedia.org/wiki/AMPS
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_GSM
https://ru.wikipedia.org/wiki/EFR-%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/Nokia
https://ru.wikipedia.org/wiki/GSM-FR
https://ru.wikipedia.org/wiki/GSM-HR
https://ru.wikipedia.org/wiki/GSM-HR
https://ru.wikipedia.org/wiki/GSM-EFR
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 Возможность роуминга. Это означает, что абонент одной из сетей 

GSM может пользоваться сотовым телефонным номером не только у себя «до-

ма», но и перемещаться по всему миру переходя из одной сети в другую не рас-

ставаясь со своим абонентским номером. Процесс перехода из сети в сеть про-

исходит автоматически, и пользователю телефона GSM нет необходимости за-

ранее уведомлять оператора (в сетях некоторых операторов, могут действовать 

ограничения на предоставление роуминга своим абонентам, более детальную 

информацию можно получить обратившись непосредственно к своему GSM 

оператору) 

Недостатки стандарта GSM 
 Искажение речи при цифровой обработке и передаче. 

 Связь возможна на расстоянии не более 120 км от ближайшей базо-

вой станции даже при использовании усилителей и направленных антенн. По-

этому для покрытия определённой площади необходимо большее количество 

передатчиков, чем в NMT-450 и AMPS. 

 

3 Моделирование канала стандарта GSM в MATLAB  

 

 
 

Рис. 2 -  Модель GSM в Simulink MATLAB  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%83%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B3
https://ru.wikipedia.org/wiki/Nordic_Mobile_Telephone
https://ru.wikipedia.org/wiki/AMPS
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Рис. 3 -  Схема передатчика 

 

 
 

Рис. 4 -  Схема кодера 

 

 
Рис. 5 -  Схема модулятора 
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Рис. 6 - Схема приемника 

 

 

 
Рис. 7 -  Схема демодулятора 

 

 
Рис. 8 -  Схема декодера 
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Рис. 9 -  Изменение отношения сигнал/шум 

 

 
 

Рис.  10 - Сравнение передаваемого созвездия и принятого,  

при SNR – 20 Дб. 
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Рис.  11 - BER для SNR 15 Дб 

 

 
 

Рис. 12 - Зависимость BER от SNR при доплеровском сдвиге 5 Гц 

 

 

 
 

Рис. 13 -  Зависимость BER от SNR при доплеровском сдвиге 100 Гц 
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Рис. 14 -  Зависимость BER от SNR при доплеровском 

 сдвиге 200 Гц 

 

 
 

 

Рис. 15 -  Зависимость BER от SNR при доплеровском 

 сдвиге 5, 100, 200 Гц 

 

В ходе лабораторной работы исследуется стандарт GSM. Он позволяет 

производить эффективную передачу сигнала при довольном малом SNR. Сиг-

нал GSM зависим от доплеровского эффекта. При большой скорости движения 

мобильной станции помехоустойчивость снижается. 
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