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В последние годы во всех странах мира на-
блюдается взрывной рост в области беспро-
водной передачи данных. Можно выделить три
ключевых фактора, влияющих на рост потреб-
ления услуг в беспроводных сетях передачи
данных. 

Во-первых, рост числа мобильных абонен-
тов. В I квартале 2012 г. уровень проникнове-
ния мобильной связи составил 87% от общего
числа жителей на Земле, общее число пользо-
вателей мобильной связи около 4,2 млрд., и эта
величина растет в среднем на 12% в год (рис. 1)
[1]. Во-вторых, растет число самих беспровод-
ных сетей передачи данных. Мобильные опе-
раторы запускаются сети новых стандартов
HSPA, HSPA+ и LTE. На сегодняшний день 472
сети стандарта HSPA работают в 183 странах,
234 сети стандарта HSPA+ запущены в ком-
мерческую эксплуатацию в  112 странах, и в
45 странах работают коммерческие LTE-сети
[2]. В-третьих, мобильные устройства (сотовые
телефоны, смартфоны, планшетные компьюте-
ры, модемы и т.д.) все чаще используется поль-

зователям как основные устройства для выхода
в Интернет, что приводит к увеличению доли
мобильного интернет-трафика в общем объеме
мирового трафика. Доля трафика, который
формируют пользователи мобильных уст-
ройств во всем мире, достигла 10% от суммар-
ного объема интернет-трафика [3]. По прогно-
зам специалистов к 2017 г. трафик мобильных
абонентов вырастет более чем в 15 (рис. 2) [1].

Данные факты являются причиной роста
стоимости частотного спектра, который являет-
ся ограниченным природным ресурсом. Во
многих странах стоимость частотной лицензии
(разрешение использовать частотный ресурс
для работы сетей беспроводной передачи дан-
ных) сопоставима со стоимостью строительства
самой сети. Например, согласно объявленно-
му в этом году конкурсу в Индии лицензия на
использование полосы шириной 5 МГц на всю
территорию страны в GSM-спектре будет сто-
ить не менее 140 млрд. рупий (2,5 млрд. долл.),
в спектре CDMA — 182 млрд. рупий (3,25
млрд. долл.) [4]. При этом стоимость самого
оборудования для построения сотовых сетей
значительно снизилась за последние годы.
Средняя стоимость постройки новой трехсек-
торной базовой станции стандарта LTE 20МГц
и пропускной способности 100 Мбит/с 

составляет порядка 110 тыс. евро. А стоимость
модернизации существующей базовой стан-
ции стандарта GSM/3G до стандарта LTE —
всего 30 тыс. евро [5].

Разработка методов максимального ис-
пользования радиочастотного спектра является
крайне актуальной задачей для телекоммуни-
кационной отрасли во всем мире.  

Основной величиной оценки эффективнос-
ти использования частотного спектра система-
ми связи является спектральная эффективность
S, которая показывает максимальную скорость
передачи информации R в полосе частот B.

(1)

Единицей измерения спектральной эффек-
тивности является [бит/сек/Гц].

Для сравнительной оценки экономической
стоимости частотной лицензии в разных стра-
нах и регионах предлагаем использовать пока-
затель удельной стоимости частотного ресурса:

(2)

где V — стоимость лицензии на использование
частотного ресурса. Как правило, выражается
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В связи с постоянным ростом числа мобильных абонентов, беспроводных сетей передачи данных и требований
пользователей к скорости доступа в Интернет растет потребность в частотных ресурсах. Задача повышения 
эффективности использования дефицитного и дорогостоящего частотного ресурса в беспроводных сетях пере-
дачи данных становится особенно актуальной. Основными методами повышения эффективности использования
частотного диапазона являются внедрение новых радиотехнологий и/или оптимизация передаваемого интер-
нет-трафика. Показано, что в отдельных случаях оптимизация интернет-трафика позволяет использовать ресур-
сы радиочастотного спектра более эффективно, чем внедрение передовых радиотехнологий. Рассчитана 
минимальная и суммарная служебная избыточность интернет-трафика. 

Рис. 1. Прогноз роста числа мобильных абонентов (млн. абонентов в год) [1] Рис. 2. Прогноз роста мирового мобильного интернет-трафика (петабайт/месяц) [1]
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в долларах США; B — полоса частот, которую
можно использовать для построения беспро-
водной сети передачи данных; N — число по-
тенциальных абонентов; Sq — площадь терри-
тории, на которую выдается лицензия беспро-
водному оператору связи. 

Удельная стоимость С показывает усред-
ненную стоимость единицы частотного ресурса
для определенной территории в расчете на чис-
ло потенциальных абонентов и измеряется в
[долл/(Гц х абон. х кв.м)]. Использование пара-
метров Sq и N позволяет усреднить стоимость
лицензии в пересчете на каждого абонента и
площадь беспроводной сети. Показатель С
позволяет достоверно оценить экономическую
целесообразность стоимости частотной лицен-
зии и сравнить ее для разных стран. 

Использование более совершенных ра-
диотехнологий долгое время являлось основ-
ным способом повышения эффективности ис-
пользования частотного ресурса. К основным
радиотехнологическим методам повышения
эффективности использования частотного спе-
ктра относятся следующие методы:

1. Использование видов модуляции высо-
кого порядка. В первых цифровых беспровод-
ных системах связи передачи данных использо-
вались простейшие методы модуляции. Как
правило, это модуляция GMSK, которая позво-
ляет передавать один бит информации за одну
посылку. В последних стандартах используются
методы модуляции высокого порядка: QAM-16
или QAM-64.

2. Использование более мощного помехо-
устойчивого кодирования. Простейшие блоч-
ные или сверточные коды, которые использова-
лись в первых беспроводных системах переда-
чи данных, в более современных стандартах
заменены на сложные составные помехоустой-
чивые коды с итеративным механизмом декоди-
рования и использованием мягких решений в
работе декодера. 

3. Методы доступа к физической среде оп-
ределяют эффективность, с которой абонентам
выдается определенный физический ресурс се-
ти. Если сначала использовались простейшие
механизмы распределения ресурсов (FDD или
TDD), которые выделяли абоненту фиксирован-
ный частотный или временной ресурс, то те-
перь используется более гибкие методы выде-
ления ресурсов. Они позволяют динамически в
процессе сессии выделять абонентам опреде-
ленный ресурс и забирать его после освобож-
дения.  

4. Антенные системы. В первых системах
использовались традиционные антенные систе-
мы, когда одна антенна работала на передачу
и одна на прием. В последних стандартах на-

шли свое применение многоантенные системы,
когда передача и/или прием могут осуществ-
ляться несколькими антенными системами.

Ключевые параметры стандартов беспро-
водной связи приведены в табл. 1. 

Использование более совершенных ра-
диотехнологий позволило значительно увели-
чить спектральную эффективность в системах
связи: от 0.45 бит/с/Гц для стандарта EDGE до
5 бит/с/Гц для стандарта LTE Rel.8 (для макси-
мального случая —MIMO 4x4, 20Мгц). Но по-
вышение спектральной эффективности за счет
внедрения передовых радиотехнологий имеет
большую стоимость: необходима замена обо-
рудования на стороне оператора связи и всех
мобильных терминалов. По сути дела, переход
к каждому следующему стандарту сотовой свя-
зи вынуждает операторов связи строить новую
сеть, а абонентов - покупать новые мобильные
устройства. 

В настоящее время необходимо учитывать,
что некоторые параметры, за счет которых до-
стигались значительные улучшения спектраль-
ной эффективности, уже достигли своего физи-
ческого предела. Например, использование
нескольких антенн для систем MIMO часто бы-
вает невозможным в силу физического ограни-
чения размера телефона. Использование 
методов модуляции выше QAM-64 пока не 
нашло практического применения в стандартах
сотовой связи, так как требуется хорошего от-
ношение сигнал/шум и большая чувствитель-
ность приемника. 

Необходимы новые методы повышения эф-
фективности использования частотного ресур-
са. Одним из вариантов увеличения эффектив-
ности использования частотного спектра явля-
ется оптимизация передаваемого трафика. Ос-
нову трафика современных сетей передачи
данных составляет Интернет-трафик. Интер-
нет-трафик функционирует по модели TCP/IP,
которая является модифицированной моделью
стека протоколов OSI. Необходимо отметить,

что стек протоколов разрабатывался в 70-х 
годах прошлого века и не рассчитан на исполь-
зование в беспроводных сетях передачи дан-
ных. 

Основные недостатки использования про-
токолов TCP/IP в беспроводных сетях передачи
данных:

1. Избыточность трафика, которая возни-
кает за счет использования большого объема
заголовков протоколов сетевого и транспорт-
ного уровней. 

Минимальная избыточность TCP/IP-трафи-
ка определяется как отношение суммы заголов-
ков протоколов IP и TCP (или UDP) к длине 
IP-пакета:

(3)

где Redmin —минимальная избыточность пакета

данных %; LPAK — длина IP-пакета данных, байт;

LIP — длина заголовка протокола IP, байт;

LTCP(UDP) длина заголовка TCP (или UDP), байт.

Как известно, минимальный размер IP заго-
ловка составляет - 20 байт, TCP —20 байт, UDP
— 8 байт [9-11]. Избыточность трафика напря-
мую зависит от размера IP-пакета. Для пакетов
маленького размера, которые используются
для передачи видео или голоса, размер заго-

Таблица 1
Характеристики беспроводных сетей передачи данных [6, 7, 8]

Таблица 2

Минимальная избыточность TCP/IP-пакета
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ловков может быть сопоставим с размером по-
лезной нагрузки. Расчет минимальной избыточ-
ности TCP/IP-трафика, вызванной наличием за-
головков сетевого и транспортного уровней, в
зависимости от длины пакета показан в табл. 2.

Для уменьшения избыточности заголовков
протоколов сетевого и транспортного уровней
рекомендуется использовать стандарты по сжа-
тию заголовков. Наиболее известные из них -
алгоритм Ван-Якобсона и ROHC [12, 13]. Они
позволяют в лучшем случае сократить 40-байт-
ный заголовок TCP/IP до 3-4 байт за счет пере-
дачи только изменяемых в течение сессии па-
раметров. 

2. Большой объем служебного TCP-трафи-
ка. Дополнительным источником избыточности
Интернет-трафика является служебный трафик
протокола ТСР: пакеты подтверждения, трехэ-
тапное квитирование, запросы на реинициали-
зацию ТСР-сессии и т.д..

3. Оптимизация работы протокола ТСР для
проводных сетей. Протокол TCP был разрабо-
тан и оптимизирован только для работы в про-
водных сетях. Первые реализации ТСР полага-
ли, что нижележащие уровни модели OSI рабо-
тают надежно, что любая потеря пакетов может
быть связана только с перегрузками в сети. При
возникновении потери пакетов ТСР начинает
предпринимать меры по предотвращению пе-
регрузки в сети.

Но в беспроводных каналах связи потери
пакетов могут быть вызваны помехами, зами-
раниями, воздействием внешних факторов и
т.д.. ТСР не учитывает особенности передачи

данных через радиоканал, что приводит к сни-
жению эффективности его работы и негативно
сказывается на фактической пропускной спо-
собности сети. 

Одним из методов решения данной про-
блемы может быть использование специализи-
рованного прокси-сервера, который учитывает
особенности беспроводных каналов связи и
более интеллектуально управляет перегрузка-
ми. Как правило, такой функционал реализо-
ван в специализированных оптимизаторах ин-
тернет-трафика для сотовых каналов связи -
GPRS-оптимизаторах.

Дополнительным источником избыточности
интернет-трафика служат заголовки и неопти-
мальная работа в беспроводных сетях переда-
чи данных протоколов прикладного уровня. 
Например, самый распространенный прото-
кол прикладного уровня HTTP также не учиты-
вает специфику мобильных устройств и генери-
рует множество промежуточных служебных 
пакетов. 

Избыточность трафика, которая возникает
за счет заголовков промежуточных протоколов
модели OSI и служебного трафика, является
служебной избыточностью.

Мы провели статистические исследования
по анализу служебного трафика. Для этого
провели практический эксперимент - подсчита-
ли суммарный объем заголовков протоколов
сетевого, транспортного и прикладного уров-
ней и объем служебного ТСР и HTTP трафика
для наиболее распространенных услуг в Ин-
тернете: поиск информации, чтение электрон-

ной почты и просмотр видеофайлов . Результа-
ты приведены в табл. 3.

Видно, что средняя суммарная служебная
избыточность интернет-трафика составляет по-
рядка 25-30%. Наши результаты совпадают с
характеристиками, которые заявляют фирмы
производители оборудования, ориентирован-
ного на оптимизацию трафика. 

Другим вариантом оптимизации использо-
вания частотного ресурса может быть оптими-
зация интернет-трафика за счет уменьшения
избыточности пользовательских данных. Дан-
ные интернет-пользователя изначально содер-
жат  в себе избыточность, которая может быть
устранена с помощью методов кодирования.
Такую избыточность назовем пользовательской
избыточностью.

Основным методом устранения избыточнос-
ти пользовательских данных является адаптация
контента для мобильных устройств. Она включа-
ет в себя сжатие мультимедийных данных (видео,
изображения, звук), транскодирование видео-
потоков с учетом разрешения экрана мобильно-
го устройства, видеопейсинг и т.д..

Дополнительным методом устранения из-
быточности пользовательского трафика являет-
ся адаптация протоколов прикладного уровня
для работы на мобильных устройствах. К таким
методам относятся блокировка всплывающих
окон, хранение куков на промежуточных про-
кси-серверах и т.д..

Хорошим примером оптимизации мобиль-
ного интернет-трафика и устранения пользова-
тельской избыточности может служить бразуер
Opera Mini. Весь мобильный трафик, генериру-
емый работающим приложением Opera Mini,
проходит через прокси-сервера Opera, кото-
рые стоят по всему миру. Средняя эффектив-
ность сжатия 80% [14]. 

Структура и классификация возможных ви-
дов избыточности интернет-трафика показа на
рис. 3. Уменьшение избыточности передавае-
мого трафика позволяет увеличить объем по-
лезного передаваемого трафика в единицу
времени, и, следовательно, повысит эффектив-
ность использования частотного ресурса бес-
проводной сетью связи.  Увеличение эффектив-
ности использования спектра пропорциональ-
но эффективности устранения избыточности
трафика. Уменьшение на 20% дает выигрыш в
спектральной эффективности на 20%, что со-
поставимо с ростом спектральной эффективно-
сти при переходе от стандарта EDGE к UMTS.  

Оптимизация передаваемого трафика да-
ет большие возможности по повышению 
эффективности использования частотного 
ресурса. Бразуер Opera Mini сжимает трафик
до 80% за счет адаптации пользовательского

Таблица 3
Суммарная служебная избыточность Интернет-трафика

Рис..3. Классификация видов избыточности интернет-трафика
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контента, но при этом не устраняет служебную
избыточность трафика. Если совместить все ме-
ханизмы по устранению всех видов избыточно-
сти, показанной на рис. 3, то эффективность ис-
пользования частотного спектра может быть по-
вышена в несколько раз.

Своей дальнейшей главной задачей мы ви-
дим разработку нового стека беспроводных
протоколов, которые должны быть лишены не-
достатка модели TCP/IP. Новый стек протоко-
лов должен учитывать специфику беспровод-
ных каналов связи, иметь минимальную избы-
точность, механизмы обеспечения качества об-
служивания и предусматривать возможность
адаптации контента. 
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Methods to improve the efficiency of use the radio spectrum 
for broadband data networks

Erohyn S.G., MTUCI, Moscow

Abstract

Constant increasing of the number of the wireless networks' mobile subscribers and the requirements of user's access
to the Internet speed lead to a growing need in frequency resources. The task of improving the efficiency of the using
scarce and expensive frequency resource in wireless networks is becoming especially topical. The basic methods to
increase efficiency using of the spectrum are the implementation of new radio technologies and/or optimization of
the Internet traffic. It is shown that in certain cases the optimization of Internet-traffic allows to use resources of the
radio-frequency spectrum more effectively, than the introduction of advanced telecommunications technologies. It is
also calculated minimum and total service redundancy of the Internet traffic.

Keywords: Internet traffic, TCP, IP, UDP, optimization, headers, redundancy.
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Cisco анонсировала ТВ-платформу
"Videoscape Unity" для поддержки
передовых многоэкранных 
телевизионных и видеоуслуг  

7 января на открывшейся в Лас-Вегасе от-
раслевой выставке CES 2013 компания Cisco
анонсировала Videoscape Unity — новую рас-
ширенную платформу для доставки видеоус-
луг. Эта платформа позволит операторам и
медийным компаниям поддерживать новые ин-
туитивные синхронизированные многоэкран-
ные пользовательские видеосервисы. Постав-
щики видеоуслуг впервые получат гибкую от-
крытую программную платформу, выходящую
за рамки привычных услуг типа "ТВ повсюду"
(TV Everywhere). Videoscape Unity даст опера-
торам возможность ускорить доставку иммер-
сивных многоэкранных видеоуслуг, поддержи-
вающих уникальные сервисные предложения и
характеристики торговых марок.   

Платформа Videoscape Unity поддержива-
ет следующие услуги: 

• Многоэкранный облачный цифровой
видеорегистратор (Multiscreen Cloud DVR) с
функциями записи и хранения видеоконтента в
облаке, а не на пользовательском устройстве.
Пользователи получают функции отложенного
воспроизведения и записи телепрограм, поз-
воляющие воспроизводить записанный в циф-
ровом  формате видеоконтент в любом месте
на любом экране.  

• "Видео повсюду". Эта услуга расширяет
обычную функциональность "ТВ повсюду",
включая в нее функции унифицированного по-
иска, распознавания и просмотра, дающие
зрителям возможность высококачественного
воспроизведения прямых трансляций и запи-
санных программ на любом — управляемом
или неуправляемом оператором — подклю-
ченном устройстве, независимо от его место-
нахождения. 

• Сетевое видео на любом домашнем ус-
тройстве. Подключенный видеошлюз Cisco
(Cisco Connected Video Gateway) становится
единой точкой доставки развлекательных ус-
луг и управления ими. Он служит для управле-
ния видео в форматах IP и QAM, доставки ви-
деоконтента и метаданных на любое подклю-
ченное домашнее IP-устройство и для под-
держки единой пользовательской функцио-
нальности.   
• Кабельное IP-видео. Эта услуга предостав-
ляет зрителям расширенный выбор контента и
видеосервисов в IP-формате с ускоренной до-
ставкой контента по требованию и интерактив-
ными предложениями для расширенного спис-
ка устройств, управляемых оператором. При
этом пользователь может гибко подключать к
данному сервису неуправляемые устройства. 


