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ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 
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СБС  система базовой станции 

СМС  сеть мобильной связи 

СПД  система передачи данных 

СПРВ  сеть персонального радиовызова 

СПС  сеть подвижной связи  

ССМС  сотовые системы мобильной связи 
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ЧМ  частотная модуляция 

ШПД – мобильный широкополосный доступ 

ШПС  – широкополосный сигнал 

AMPS (англ. Advanced Mobile Phone Service) – аналоговый стандарт сотовой 

связи, относящийся к сетям первого поколения (1G). 

ATM (англ. Asynchronous Transfer Mode) – асинхронный способ передачи дан-

ных 

BSC (англ. Base Station Controller) – контроллер базовых станций 

BTS (англ. base transceiver station) – базовая приемо-передающая станция  

CDMA (англ. Code Division Multiple Access)  множественный доступ с кодо-

вым разделением (См. МДКР) 

DA (англ. Data Base) – база данных об абонентах и оборудовании 

DECT (англ. Digital Enhanced Cordless Telecommunication) – технология беспро-

водной связи, используемая в современных радиотелефонах 

DTX (англ. Discontinuous Transmission) – система прерывистой передачи речи  

EDGE (англ. Enhanced Data rates for Global Evolution)  технология улучшения 

скорости и устойчивости связи в GSM 

FDD (англ. Frequency Division Duplex) – частотное разделение каналов 
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FDMA (англ. Frequency Division Multiple Access) – множественный доступ с 

разделением каналов по частоте 

GPRS (англ. General Packet Radio Service) – пакетная радиосвязь общего поль-

зования 

GPS (англ. Global Positioning System) – система глобального позиционирования 
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LTE (англ. Long-Term Evolution) – «долговременное развитие» (обозначение 

одного из базовых стандартов технологии 4G 

MIMO (англ. Multiple Input Multiple Output) – метод пространственного кодиро-

вания сигнала, при котором обеспечена слабая корреляция между соседними 

антеннами  

MITM (англ. Man In The Middle) – атаки на беспроводную сеть типа  «человек 

посередине»  

MS (англ. Mobile Station) – мобильная приемопередающая радиостанция або-

нента и (или) другое оконечное устройство абонента. См. MC. 

MSC (англ. Mobile Switching Center) – центр коммутации подвижной связи 

N-AMPS (англ. Narrowband Advanced Mobile Phone Service) или AMPS-900 – 
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OFDM (англ. Orthogonal frequency division multiplexing) – метод модуляции по-

средством ортогональных несущих  

OFDMA (англ. Orthogonal frequency division multiple access) – метод множе-

ственного доступа посредством ортогональных несущих 

OMC (англ. Operation and Maintenance Center) – центр управления и обслужива-

ния 

QAM (англ. Quadrature Amplitude Modulation) – технология передачи цифрового 

информационного потока в виде аналогового сигнала 

QoS (англ. Quality of Service) – качество связи  

SFH (Slow Frequency Hopping) – медленные скачки по частоте в процессе сеан-

са связи 

SGSN (англ. Serving GPRS Support Node) – базовая подстанция поддержки 

GPRS 

SSID (Service Set Identifier) – идентификатор беспроводной сети 

SU (англ. Selector Unit) – устройство выбора кадра 

TDMA (англ. Time Division Multiple Access) – множественный доступ с разде-

лением по времени 

TD-SCDMA (англ. Time Division – Synchronous Code Division Multiple Access) –

множественный доступ с синхронным разделением по времени и частоте 

TMA (англ. Tower Mounted Amplifier)  вынесенный к антенне усилитель мощ-

ности  

TRX (англ. Transceiver)  приемопередатчик, размещаемый обычно в стойке БС 
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UMTS (англ. Universal Mobile Telecommunications System) – универсальная мо-

бильная телекоммуникационная система 

UTRAN (англ. Universal Terrestrial Radio Access Network) – универсальный ба-

зовый блок радиодоступа к сети UMTS 

VAD (англ. Voice Activity Detector) – детектор активности речи  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие систем связи, повышение качества услуг связи и рост числа або-

нентов сетей связи были обусловлены, в первую очередь, запросом потребите-

лей на обеспечение устойчивой и постоянной связи в движении. В ответ на этот 

запрос произошел качественный прорыв в построении и функционировании се-

тей радиосвязи с подвижными объектами, или мобильных систем передачи 

данных (систем мобильной связи). В связи с этим стоит вспомнить базовые по-

нятия: «передача данных» и «система передачи данных». 

Передача данных – процесс переноса данных в виде сигналов от точки к 

точке или от точки к нескольким точкам средствами электросвязи по каналу. 

Система передачи данных – это совокупность совместно действующих 

технических средств, предназначенных для передачи и приема данных по кана-

лам связи [16].  

Из определений следует, что данные передаются по каналам связи. Канал 

связи – это система технических средств и среда распространения сигналов. 

Каналы связи классифицируются, в том числе, по среде распространения и 

принципу действия (проводные и беспроводные (или радио) каналы связи). 

Очевидно, что в структуре мобильных системах передачи данных основным 

классом каналов связи является именно беспроводной [1, 7, 25].  

Мобильные системы передачи данных являются реализациями сетей по-

движной связи (СПС). СПС предназначены для удовлетворения потребности 

абонентов в услугах связи, обеспечивая возможность свободного перемещения 

по определенной территории, называемой зоной обслуживания. Из краткой 

классификации (рис. В1) видно, что СПС делятся на две основных категории: 

ведомственные СПС и СПС общего пользования. 

 

 
 

Рис. В1. Вариант классификации СПС 

 

Ведомственные системы связи – системы электросвязи организаций и фе-

деральных органов власти, создаваемые для удовлетворения производственных 

и специальных нужд, имеющие (или не имеющие) присоединение к сети связи 
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общего пользования. По мере развития технологий и увеличения спроса людей 

на коммуникацию стали развиваться и сети связи общего пользования. 

Учебное пособие предназначено для реализации основных профессио-

нальных образовательных программ высшего образования бакалавриата при 

изучении курса «Мобильные системы передачи данных». После каждого разде-

ла пособия студентам предложены вопросы для самопроверки. 

Важно отметить, что при всем многообразии общедоступных мнений  

высококвалифицированных специалистов, информация о современных мобиль-

ных системах передачи данных в систематизированном и обобщенном виде в 

учебной литературе отсутствует. Настоящее  учебное пособие заполняет этот 

пробел. Оно ориентировано на студентов без специальной подготовки и в ос-

новном направлено на формирование знаний и компетенций, которые позволят 

будущим специалистам успешно эксплуатировать и осуществлять мероприятия 

технического обеспечения в современных инфотелекоммуникационных систе-

мах. В связи с этим в тексте учебного пособия присутствуют корректно заим-

ствованные и общепринятые термины, применяемые разработчиками совре-

менного телекоммуникационного оборудования. Такой подход, по мнению ав-

торов, в будущем позволит студентам быстрее адаптироваться на рабочем ме-

сте при выполнении должностных обязанностей в организациях связи, связан-

ных с техническим обслуживанием и эксплуатацией средств автоматизации и 

связи. 

В дальнейшем планируется подготовка и издание учебных пособий для 

углубленного изучения мобильных систем передачи, включая детализацию 

сведений о стандартах и оконечных устройствах, сетях связи 6G, а также ре-

зультатах сравнительного анализа мобильных систем передачи данных. 

Общий замысел наиболее рационального применения пособия в учебном 

процессе заключается в интенсивном формировании и развитии у студентов 

знаний и компетенций в сфере применения технологических и технических ре-

шений построения мобильных систем передачи данных. Для этого в пособии 

особое внимание уделено изучению системных вопросов построения мобиль-

ных систем передачи данных с учетом перспектив развития спутниковой связи 

и стандартов сотовой связи, включая использование частотного диапазона. 

Рекомендации преподавателям: 

 учебное пособие наиболее целесообразно применять при подготовке и про-

ведении лекций в первом разделе «Технологии мобильных систем передачи 

данных» дисциплины «Мобильные системы передачи данных»; 

 материалы пособия можно использовать при подготовке и проведении ла-

бораторных занятий по настройке сетей Wi-Fi, а также для сравнительного 

анализа перспектив развития беспроводных сетей класса WIMAX и сетей 

сотовой связи стандарта LTE. 

Рекомендации студентам: 

 после каждой лекции во время самостоятельной работы для совершенство-

вания знаний и компетенций предлагается составлять индивидуальный 

опорный конспект кратких ответов на вопросы самопроверки по соответ-
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ствующему разделу пособия; в последующем этот конспект можно будет 

использовать при подготовке к экзамену по дисциплине; 

 при подготовке к лабораторным работам особое внимание предлагаем обра-

тить на шифрование и формирование TDMA-кадра в сетях сотовой связи; 

 для оформления реферативной части отчетов по лабораторным работам ре-

комендуется использовать материалы разделов 8, 11 и 12; 

 при выполнении лабораторных работ будет целесообразным внимательно 

изучить и проанализировать сведения о развитии стандартов транкинговой 

и сотовой связи во взаимосвязи с современными требованиями абонентов к 

повседневной эксплуатации всего существующего многообразия оконечных 

устройств в мобильных системах передачи данных. 

При достаточно глубокой степени детализации в учебном пособии основ-

ных вопросов изучаемой предметной области важно понимать, что представ-

ленный теоретический базис построения мобильных систем передачи данных 

предполагает дальнейшее совершенствование компетенций студентов в сфере 

применения программно-аппаратных средств и интеграции различных техноло-

гий в зависимости от решаемых на практике задач. 
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ГЛАВА 1. 

ОСНОВЫ МОБИЛЬНЫХ СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

 

1.1. Типы мобильных системах передачи данных 
 

Наземные сети подвижной связи общего пользования делятся на сотовые, 

транкинговые и сети персонального радиовызова. 
 

1.1.1. Сети сотовой связи 
 

Среди современных телекоммуникационных средств наиболее стреми-

тельно развиваются сети сотовой радиотелефонной связи. Их внедрение позво-

лило решить проблему экономичного использования выделенной полосы ра-

диочастот [1, 6]. Ключевая особенность сотовой связи заключается в том, что 

общая зона покрытия делится на ячейки (соты), определяющиеся зонами по-

крытия отдельных базовых станций (БС). На рис. 1.1 схематично представлена 

зона покрытия некоторой области базовыми станциями. 
 

 
 

Рис. 1.1. Схема зоны покрытия сотовой связью 
 

Соты частично перекрываются и вместе образуют сеть. На идеальной по-

верхности зона покрытия одной БС представляет собой круг, поэтому состав-

ленная из них сеть имеет вид шестиугольных ячеек. 

Сеть составляют разнесенные в пространстве приемопередатчики, рабо-

тающие в одном и том же частотном диапазоне, и коммутирующее оборудова-

ние, позволяющее определять текущее местоположение подвижных абонентов 

и обеспечивать непрерывность связи при перемещении абонента из зоны дей-

ствия одного приемопередатчика в зону действия другого [1, 6, 7]. 

Система сотовой связи – это сложная и гибкая техническая система, до-

пускающая большое разнообразие по вариантам конфигурации и набору вы-

полняемых функций. Она может обеспечивать передачу речи и других видов 

информации. Для передачи речи, в свою очередь, может быть реализована 

обычная двухсторонняя и многосторонняя телефонная связь (конференц-связь – 

с участием в разговоре более двух абонентов одновременно), голосовая почта. 

При организации обычного телефонного разговора возможны режимы автодо-

звона, ожидания вызова, переадресации (условной или безусловной) вызова и 

пр. [1, 7]. 
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Сотовые сети могут состоять из базовых станций разного стандарта, что 

позволяет оптимизировать работу сети и улучшить ее покрытие.  

Сотовые сети разных операторов соединены друг с другом, а также со 

стационарной сетью связи. Это позволяет абонентам одного оператора делать 

звонки абонентам другого оператора, с мобильных телефонов на стационарные 

и со стационарных на мобильные [6, 12]. 

Операторы могут заключать между собой договоры роуминга. Благодаря 

таким договорам абонент, находясь вне зоны покрытия своей сети, может со-

вершать и принимать звонки через сеть другого оператора. 

Принцип действия сотовой связи изображен на рис. 1.2 в виде UML-

диаграммы последовательностей. Взаимодействие между абонентами в момент 

вызова одним абонентом другого тоже удобно представить в виде диаграммы 

последовательностей (рис. 1.3). 

 

 
 

Рис. 1.2. Взаимодействие абонента и базовой станции 
 

 
Рис. 1.3. Взаимодействия при вызове другого абонента 
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1.1.2. Сети транкинговой связи 
 

Сети транкинговой связи (СТС) в некоторой степени близки к сотовым: 

это также сети наземной радиотелефонной подвижной связи, обеспечивающие 

мобильность абонентов в пределах достаточно большой зоны обслуживания.  

СТС проще по принципам построения и предоставляют абонентам мень-

ший набор услуг, но за счет этого они дешевле сотовых. СТС имеют значитель-

но меньшую емкость, чем сотовые, и принципиально ориентированы на ведом-

ственную (корпоративную) мобильную связь Примером может служить опера-

тивная связь пожарной службы, в которой числом выходов (каналов) «в город» 

значительно меньше числа абонентов системы [32, 35]. 

Основными требованиями к СТС являются: 

- обеспечение связи в заданной зоне обслуживания независимо от местопо-

ложения подвижных абонентов;  

- возможность взаимодействия отдельных групп абонентов и организации 

циркулярной связи;  

- оперативность управления связью, в том числе на различных уровнях;  

- обеспечение связи через центры управления;  

- возможность приоритетного установления каналов связи;  

- низкие энергетические затраты подвижной станции (ПС);  

- конфиденциальность разговоров [2, 15]. 

Если использовать аналогию с сотовой связью, то в простейшем случае 

СТС – это одна ячейка сотовой системы, но при несколько специфическом (уз-

ком) наборе услуг. Сотовая сеть всегда строится в виде множества ячеек, замы-

кающихся на общий центр коммутации, с передачей обслуживания из ячейки в 

ячейку по мере перемещения абонента. При необходимости наращивания емко-

сти сотовой сети производится дополнительное дробление ячеек с соответ-

ствующей модификацией частотного плана (распределения частот по ячейкам). 

В СТС, заведомо идущей на функционирование с ограниченной емкостью, 

обычно стремятся предельно увеличить зону действия. Практически радиус 

ячейки СТС может достигать 40–50 км и более. Отсюда вытекает большая по 

сравнению с сотовой связью мощность передатчика, больший расход энергии 

источника питания, большие габариты и масса абонентского оборудования. 

Даже если СТС строится в виде нескольких ячеек (многозоновая систе-

ма), это делается в первую очередь с целью расширения зоны действия, а не ра-

ди повышения емкости; при этом размеры ячеек (зон) остаются достаточно 

большими. Централизованное управление совокупностью зон остается при 

этом ограниченным, как и передача обслуживания из зоны в зону, которая (если 

она вообще реализуется) приводит к кратковременному прерыванию связи. 
 

1.1.3. Сети персонального радиовызова 
 

Сеть персонального радиовызова (СПРВ) состоит из пейджингового тер-

минала, БС и пейджеров (рис. 1.4). Терминал, включающий пульт оператора и 

контроллер системы, выполняет все функции управления системой. БС состоит 

из радиопередатчика и антенно-фидерного устройства и обеспечивает передачу 
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пейджинговых сигналов на всю зону действия системы, радиус которой может 

составлять до 100 км. Пейджеры осуществляют прием тех сообщений, которые 

им адресованы. 

 

 
 

Рис. 1.4. Пейджер 

 

К недостаткам же можно отнести передачу сообщения вне реального 

времени: сообщение передается не в момент его выдачи отправителем, а в по-

рядке очереди с аналогичными сообщениями других отправителей.  

Следует также иметь в виду, что в случае передачи сообщения на пей-

джер, находящийся на момент передачи в «теневой» зоне, сообщение будет по-

теряно [25]. 

 

1.2. Классификация сетей мобильной связи 

 

В дальнейшем с учетом всех технических аспектов данной предметной 

области мы будем использовать обобщающие термины «сети мобильной связи» 

или «системы мобильной связи (радиосвязи)». 

Сети мобильной связи (СМС) – это сети радиосвязи, обеспечивающие 

множественный доступ абонентов к услугам сети. Их отличительные особенно-

сти – ретрансляция сигналов при помощи других видов связи и коллективное 

использование аппаратуры сети, за исключением оконечных устройств пользо-

вателей. 

Современные СМС весьма разнообразны по спектру применений, исполь-

зуемым информационным технологиям и принципам организации. Поэтому их 

содержательный обзор был бы затруднен без предварительной систематизации. 

Основываясь на данных [1, 6, 7, 12], можно предложить следующий набор 

классификационных признаков СМС: 

1. Способ управления системой, иначе способ объединения абонентов – 

централизованный (координированный) или автономный (некоординирован-

ный). При централизованном объединении связь между абонентами произво-

дится через центральные (или базовые) станции. В противном случае связь 
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между пользователями устанавливается непосредственно, без участия базовых 

станций; 

2. Зона обслуживания: 

 радиальная (в пределах радиуса действия радиостанции), 

 линейная (для линейно протяженных зон), 

 территориальная (для определенных конфигураций территории); 

3. Направленность связи – односторонняя или двусторонняя связь между 

абонентом и базовой станцией; 

4. Вид работы системы – симплекс (поочередная передача от абонента к 

базовой станции и обратно) или дуплекс (одновременная передача и прием в 

каждом из двух названных направлений); 

5. Метод разделения каналов в системе радиосвязи, или метод множе-

ственного доступа – частотный, временной или кодовый; 

6. Способ использования частотного ресурса, выделенного системе связи, 

– жесткое закрепление каналов за абонентами, возможность доступа абонентов 

к общему частотному ресурсу (транкинговые системы), повторное использова-

ние частот за счет пространственного разнесения передатчиков (сотовые систе-

мы); 

7. Категория обслуживаемых системой связи абонентов – профессио-

нальные (служебные, корпоративные) абоненты, частные лица; 

8. Вид передаваемой информации – речь, кодированное сообщение и дру-

гие [6, 12]. 

Данный перечень не исчерпывает всех возможных системообразующих 

признаков (можно упомянуть и такие, как диапазон используемых частот, вид 

модуляции сигналов, способ соединения системы связи с коммутируемой сетью 

связи общего пользования, число обслуживаемых абонентов и пр.), однако и 

его достаточно для демонстрации многообразия существующих СМС. 

Учитывая распространенность существующих типов СМС, а также пер-

спективы их развития, можно предложить систему классификации СМС, осно-

ву которой составляют три из перечисленных ранее отличительных признака: 

 назначение системы и размер зоны радиопокрытия; 

 метод множественного доступа; 

 схема дуплексирования каналов радиолинии. 

В зависимости от назначения системы, объема предоставляемых услуг и 

размеров зоны обслуживания можно выделить следующие типы СМС: 

 системы транкинговой связи (СТС); 

 системы персонального радиовызова (СПРВ); 

 системы спутниковой связи (ССС); 

 сотовые системы мобильной связи (ССМС); 

 сети беспроводного доступа в Интернет и другие компьютерные сети; 

 микросотовые системы – DECT [1, 4, 7]. 

По способу организации множественного доступа, т.е. технологии рас-

пределения между отдельными каналами связи частотно-временного ресурса, 

выделяют СМР на основе одной из трех конкурирующих технологий: 
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 множественный доступ с частотным разделением каналов (МДЧР, англ. 

FDMA – Frequency Division Multiple Access); 

 множественный доступ с временным разделением каналов (МДВР, англ. 

TDMA – Time Division Multiple Access); 

 множественный доступ с кодовым разделением каналов (МДКР, англ. 

CDMA – Codedivision Multiple Access) [1, 12]. 

Что же касается третьего признака классификации – дуплексирования ка-

налов, то различие СМР состоит в способе организации информационного об-

мена в радиоканале двусторонней связи между абонентами либо между базовой 

станцией и абонентом. Наибольшее распространение находят системы с орга-

низацией дуплексной передачи на основе частотного и временного разделения.  

В настоящем учебном пособии мы рассмотрим современное состояние, 

технологии и построение транкинговых систем связи, систем спутниковой свя-

зи, сотовых систем мобильной связи и сетей беспроводного доступа в Интер-

нет, а также стандарты сотовой связи, технические аспекты и организационно-

технические основы функционирования сетей мобильной связи. 

 

Резюме 
 

Наземные мобильные системы передачи данных были созданы как ин-

струмент связи с подвижными абонентами на определенной территории обслу-

живания. В процессе развития сетевой инфраструктуры мобильных систем пе-

редачи данных постоянно увеличиваются скорости и объемы передаваемой ин-

формации, а также зоны обслуживания. 

Поэтому сегодня мобильные системы передачи интегрированы в суще-

ствующую инфраструктуру глобальной сети Internet для связи с получателем 

сообщения, что упрощает и удешевляет коммуникацию в организациях с фили-

алами в разных географических местоположениях. В современных условиях 

этот фактор играет одну из определяющих ролей как в целом при управлении 

сложными системами, так и при общении пользователей, а также влияет на раз-

личные социальные и информационные процессы в обществе. 

Современные мобильные системы передачи данных могут быть исполь-

зованы для передачи аудио- и видеоинформации и различных файлов элек-

тронного документооборота большого объема, что упрощает передачу сообще-

ния, когда требуется организация оперативных контактов с получателем или 

отправителем сообщения. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. На чем основывается классификация мобильных систем передачи данных? 

2. Каковы функции сети персонального радиовызова? 

3. Каковы основные требования к сетям транкинговой связи? 

4. Перечислите зоны обслуживания сети мобильной связи. 

5. Каковы основные функции мобильных систем передачи данных? 
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6. Поясните схему взаимодействия оконечного устройства абонента и базовой 

станции. 

7. В чем заключаются классификационные признаки современной системы 

мобильной радиосвязи? 

8. Поясните сущность способов организации множественного доступа в си-

стемах мобильной связи. 

9. В чем состоит ключевая особенность сотовой связи? 

10. В чем сущность схемы зоны покрытия сотовой связью? 
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ГЛАВА 2.  

СИСТЕМЫ ТРАНКИНГОВОЙ РАДИОСВЯЗИ 
 

Транкинговая связь незаменима для тех предприятий и организаций госу-

дарственного и коммерческого сектора, которым по роду деятельности нужна 

профессиональная надежная радиосвязь. В настоящее время транкинговые си-

стемы подвижной радиосвязи широко находят свое применение в различных 

сферах деятельности для обеспечения оперативной и устойчивой связи.  

Достоинства транкинговой радиосвязи – экономия частотного ресурса, 

практически мгновенное установление соединений, возможность автономной 

работы групп абонентов и их объединения в одну группу при необходимости, 

поддержка разных типов вызовов, передача данных, выход в АТС и другие. 

Современные тенденции развития техники в области радиосвязи ориен-

тированы на цифровые стандарты транкинговой радиосвязи [2]. 

 

2.1. Принципы работы транкинговой радиосвязи 

 

Сеть транкинговой связи (СТС) – это система, в которой используется 

принцип равной доступности каналов для всех абонентов или групп абонентов. 

Этот принцип давно и повсеместно используется в телефонных сетях, откуда в 

радиосвязь и пришло слово "trunk" (пучок, то есть пучок равнодоступных кана-

лов). Транкинговые системы создавались как ведомственные и хорошо себя за-

рекомендовали в эксплуатации в течение 30 лет. 

Суть транкинга можно пояснить следующим примером. Пусть имеется 

три радиочастотных канала, каждый из которых жестко закреплен за несколь-

кими группами пользователей. Для такой системы (точнее, трех раздельных си-

стем) типична ситуация: канал 1 перегружен и абонент этой группы не может 

выйти на связь, в то же время каналы 2 и 3 не используются. В то же время, ес-

ли три канала объединены в единую систему (т.е. присутствует элемент цен-

трализации – базовая станция) и равнодоступны для любой группы абонентов, 

тот самый абонент имеет возможность установления связи. 

Абонент СТС имеет в своем распоряжении пользовательскую радиостан-

цию, внешне схожую с сотовым телефоном. На ее жидкокристаллическом дис-

плее отображается разнообразная информация и, в частности, быстро меняю-

щиеся цифры – номера автоматически сканируемых каналов. Желая установить 

связь, абонент набирает нужный ему номер и определенную кодовую кнопку. 

При этом сигнал вызова в цифровом виде посылается на транкинговый кон-

троллер базовой станции, идентифицирующий пользователя как абонента своей 

системы. Далее контроллер немедленно отыскивает в системе свободный в 

данный момент времени канал и предоставляет его для связи. Номер канала 

фиксируется на дисплее абонентской радиостанции.  

Когда к контроллеру подключены линии городской (или внутренней) 

АТС, мобильный абонент получает выход в соответствующие телефонные сети. 

Если такое подключение не предусмотрено (или абонентская станция запро-
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граммирована соответствующим образом), связь осуществляется только с та-

кими же радиостанциями внутри группы (радиальная связь) [2, 15, 32].  

Абоненты СТС могут производить как индивидуальный, так и групповой 

вызов. Это одна из главных особенностей транкинга, обусловливающая его 

профессиональную ориентацию. Например, отдел из 10 сотрудников (пользова-

телей) можно разбить на подгруппы из четырех сотрудников (водителей), трех 

сотрудников, работающих на постоянном месте, двух заместителей и одного 

руководителя. При этом для водителей можно предусмотреть связь только с за-

местителями, для сотрудников – между собой и с заместителями, для замести-

телей – между собой, с водителями, сотрудниками и руководителем, а для ру-

ководителя – со всей группой одновременно или индивидуально с любым ее 

членом [2]. 

Построение транкинговых систем основано на сети соединенных друг с 

другом базовых станций, каждая из которых обслуживает определенную зону. 

Такое построение позволяет строить сети радиосвязи самого различного мас-

штаба: от локальных однозоновых сетей до крупных региональных сетей с ши-

роким территориальным охватом. При этом сохраняется возможность центра-

лизованного управления сетью, что практически невозможно в конвенциональ-

ных сетях [15, 32].  

Основной функцией оборудования СТС является автоматическое предо-

ставление свободного радиоканала по требованию абонента радиостанции и 

переключение на этот канал вызываемого абонента или группы абонентов. С 

этой точки зрения беспроводные телефоны (такие, как PANASONIC KX-

T9080), работающие на общем наборе радиоканалов, также в совокупности об-

разуют СТС [2, 7]. 

Системы профессиональной радиосвязи характеризуются большим ради-

усом действия, поскольку, даже в простейшей СТС, связь радиостанций между 

собой осуществляется через ретрансляторы БС. Кроме того, существуют много-

зонные СТС, которые имеют в своем составе несколько (от единиц до сотен) 

БС, каждая из которых обслуживает свою зону. При этом система установит 

соединение между радиостанциями независимо от их местоположения и, как 

правило, совершенно прозрачно для пользователей вызываемой и вызывающей 

радиостанций [32, 35]. 

Кроме вызова группы радиостанций (имеется во всех СТС), почти все си-

стемы обеспечивают индивидуальный вызов конкретной радиостанции. При 

этом многие современные СТС обеспечивают разделение всего парка радио-

станций на отдельные отряды. Отряд – это совокупность радиостанций, при-

надлежащих определенной организации, внутри которого осуществим индиви-

дуальный и групповой вызов. Предполагается, что вызовы между отрядами в 

большинстве случаев запрещены. Таким образом, каждая из организаций, поль-

зующихся СТС, может иметь как бы свою изолированную систему связи. 

Как правило, СТС обеспечивают связь радиостанции с абонентами город-

ской и нескольких учрежденческих телефонных сетей, причем их подключение 

к таким сетям может осуществляться как простейшим способом, по абонент-

ским линиям (аналогично офисным АТС), так и по соединительным линиям. В 
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последнем случае, с точки зрения нумерации абонентов, СТС становится ча-

стью телефонной сети города или учреждения. 

Доступ к каждому виду услуг, предоставляемых системой, обычно про-

граммируется индивидуально для каждого абонента. Кроме того, программиру-

ется предельное время разговора и приоритет абонента. СТС имеют также за-

щиту от несанкционированного доступа в систему. Все радиостанции, рассчи-

танные на работу в СТС, имеют возможность переключения в режим обычной 

радиостанции. Таким образом, СТС предоставляют следующий спектр услуг: 

 внутренние вызовы (индивидуальный и групповой); 

 роуминг; 

 передача данных; 

 режим непосредственной связи; 

 тарификация; 

 удаленное управление абонентскими радиостанциями.  

 

2.2. Назначение и классификация транкинговой связи 
 

При использовании УКВ радиостанции вне СТС необходимо выбирать 

нужный канал для связи с абонентом вручную, переключателем радиостанции. 

В транкинговой связи выбор канала осуществляет автоматика, сканирующая 

находящиеся в ее распоряжении частотные каналы и выбирающая свободный 

канал, по которому и осуществляется связь между абонентами [2, 15]. Архитек-

тура построения СТС разнообразна, но всегда содержит базовую станцию, кон-

троллер, антенно-фидерное устройство и абонентские терминалы. Развернув 

систему транкинговой связи, владелец системы (он же и абонент), не платит 

абонентской платы за эфирное время.   

Выпускается большое количество СТС, подходящих под самые разнооб-

разные задачи заказчиков. Их можно разделить по следующим параметрам: 

1. По конфигурации радиосети:  

 однозоновые системы (Smartrank); 

 многозоновые системы (DMR, NEXEDGE, IDAS, MPT, LTR, Smrlink, 

TETRA, APCO, EDACS, Tetrapol). 

2. По способу передачи голосовых сообщений:  

 аналоговые (SmarTrunk II, SmrLink, EDACS, LTR, MPT1327); 

 цифровые (DMR, IDAS, NEXEDGE, EDACS, APCO 25, TETRA, Tetrapol). 

3. По организации доступа к системе:  

 без канала управления (SmarTrunk II); 

 с распределенным каналом управления (LTR, SmrLink, APCO 25); 

 с выделенным каналом управления (MPT1327, DMR, IDAS, NEXEDGE). 

4. По способу удержания канала:  

 с удержанием канала на весь сеанс переговоров (SmartrunkII, MPT); 

 с удержанием канала на время одной передачи (LTR, Smrlink). 

5. По способу организации радиоканала:  
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 полудуплексные (SmartrankII, MPT1327, LTR, Smrlink, TETRA, APCO25, 

TETRAPOL, DMR, IDAS, NEXEDGE); 

 дуплексные (TETRA, APCO25, TETRAPOL, DMR, NEXEDGE, IDAS) [2, 15, 32]. 

Основным назначением транкинговой радиосвязи является решение про-

фессиональных задач [12, 15]. Система связи, которой пользуются профессио-

налы, должна поддерживать такие функции, как: 

 осуществление моментальной (0,2-0,5 сек) связи внутри группы абонентов, 

которая может быть задана заранее;  

 возможность перераспределения участников групп во время сеанса связи; 

 система приоритетов вызовов (мобильный оператор не делает различий 

между абонентами); 

 сохранение связи даже при выходе из строя базовой станции; 

 передача широковещательного сигнала абонентам сети; 

 возможность быстро переконфигурировать сеть. 

Эти требования невыполнимы в системах сотовой связи, зато в полной 

мере поддерживаются транкинговыми системами. 

Таблица 2.1 
Режимы и функциональные возможности,  

стандарты связи 

TETRA (Rl) TETRA (R2) GSM 

Групповой вызов + + +/- 

Широковещательный вызов + + - 

Аварийный вызов + + +/- 

Приоритетный вызов + + +/- 

Приоритетный доступ + + - 

Дуплексная связь + + + 

Задержанный вызов + + - 

Задержанное вхождение в связь + + - 

Режим прямой связи (без базовой станции) + + - 

Режим — «только прием» - + - 

Возможность расширения зоны связи - + - 

Выбор зоны + + - 

Статусные сообщения + + - 

Передача коротких текстовых сообщений + + + 

Вызов диспетчера + + - 

Предоставление по запросу абонента широкой полосы + + - 

Возможности шифрования сигнала и радиоинтерфейса + + +/- 

Одновременная передача речи и данных + + + 

Высокоскоростная передача данных - + + 

Избирательное прослушивание абонентов диспетчером + + - 

Дистанционное прослушивание акустической обстановки + + - 

Динамическая перегруппировка + + - 

 

Сегодня существуют так называемые системы профессиональной мо-

бильной радиосвязи (ПМР, англ. Professional Mobile Radio – PMR), или тран-

кинговой подвижной радиосвязи. Они занимают свой сектор рынка оборудова-

ния мобильной связи для корпоративных пользователей, различных ведомств и 

социальных служб, выполняя функции, необходимые именно этим пользовате-
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лям. Сравнить функционал ПМР и сотовой связи можно на примере сопостав-

ления двух версий популярного стандарта цифровой транкинговой радиосвязи 

TETRA и GSM-сетей [32, 35] (таблица 2.1). 

Примерами современных систем транкинговой связи являются DMR 

MOTOTRBO Capacity Plus – цифровая система открытого стандарта DMR или 

NEXEDGE новая цифровая транкинговая система связи Kenwood. 

 

2.3. Структура транкинговых сетей  
 

2.3.1. Однозоновая СТС 
 

На рис. 2.1 представлена обобщенная структурная схема однозоновой 

СТС. В состав БС, кроме радиочастотного оборудования (ретрансляторы, 

устройство объединения радиосигналов, антенны) входят также коммутатор, 

устройство управления и интерфейсы к внешним сетям – телефонной сети об-

щего пользования (ТфОП) и системе передачи данных (СПД). 

Ретранслятор – набор приемопередающего оборудования, обслуживаю-

щего одну пару несущих частот. До последнего времени в подавляющем боль-

шинстве СТС одна пара несущих соответствовала одному канал трафика. В 

настоящее время, с появлением систем стандарта ТЕТRА и системы EDACS 

ProtoCALL, предусматривающих временное уплотнение, один ретранслятор 

может обеспечить два или четыре канала трафика [15, 32]. 
 

 
Рис. 2.1. Структурная схема однозоновой СТС 
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Антенны БС, как правило, имеют круговую диаграмму направленности. 

При расположении БС на краю зоны применяются направленные антенны. БС 

может располагать как единой приемопередающей антенной, так и раздельны-

ми антеннами для приема и передачи. В некоторых случаях на одной мачте мо-

жет размещаться несколько приемных антенн для борьбы с замираниями, вы-

званными многолучевым распространением [2, 35]. 

Устройство объединения радиосигналов позволяет использовать одно и 

то же антенное оборудование для одновременной работы приемников и пере-

датчиков на нескольких частотных каналах. Ретрансляторы работают только в 

дуплексном режиме, разнос частот приема и передачи составляет от 45 МГц до 

3 МГц. Коммутатор в однозоновой СТС обслуживает весь ее трафик, включая 

соединение абонента с ТфОП и все вызовы, связанные с передачей данных. 

Устройство управления обеспечивает взаимодействие всех узлов БС. Оно 

также обрабатывает вызовы, осуществляет аутентификацию вызывающих або-

нентов, ведение очередей вызовов, внесение записей в базу данных повремен-

ной оплаты. В некоторых системах устройство управления регулирует макси-

мально допустимую продолжительность соединения с СТС. Как правило, ис-

пользуются два варианта регулировки: уменьшение продолжительности соеди-

нения в заранее заданные часы наибольшей нагрузки, или адаптивное измене-

ние в зависимости от текущей нагрузки. 

Приемопередатчик каждого канала контролируется специальным блоком 

управления – контроллером. Максимальное число каналов на центральной 

станции – 24, причем один из них управляющий (рис. 2.2). Для приведения се-

анса связи он предоставляет любой из свободных каналов системы. Общее вза-

имодействие системы осуществляется через блок сопряжения [2, 15, 35]. 

По общей шине передачи данных он соединен с контроллерами каналов, 

обеспечивая функциональное управление, учет и тарификацию соединений, а 

также контроль ее состояния и конфигурацию через терминал управления 

SYSCON. 
 

 
 

Рис. 2.2. Контроллер простейшей однозоновой СТС 
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Несмотря на сравнительную простоту однозоновых систем как при уста-

новке, так и в эксплуатации, они имеют два существенных недостатка. Первый 

недостаток заключается в том, что единственным способом увеличения числа 

обслуживаемых абонентов является увеличение число рабочих каналов. При 

ограниченной зоне обслуживания это приводит к увеличению числа радиостан-

ций, работающих со значительной мощностью, что, в свою очередь, создает в 

эфире большое количество источников радиоизлучения, то есть ведет к силь-

ным помехам. Вторым недостатком является невозможность расширения зоны 

обслуживания. 
 

2.3.2. Многозоновая система 
 

Многозоновая СТС строится путем объединения центральных станций, 

где управляющая система – центральный узел, на который возложены все 

функции управления (рис. 2.3). В состав узла входят центральный процессор и 

коммутатор разговорных каналов. Центральный процессор управляет цен-

тральными станциями (до десяти станций на один центральный процессор) по 

обычным проводным линиям через порты RS 232. Коммутатор осуществляет 

соединение разговорных каналов в соответствии с командами, поступившими 

из центрального процессора [15, 35]. 
 

 
 

Рис. 2.3. Схема многозоновой СТС 
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2.3.3. Построение крупных межрегиональных систем  

(на примере стандарта MPT-1327) 
 

Можно объединить через межрегиональный процессор до 16 систем 

MPT-1327, осуществляя коммуникацию разговорных каналов через дополни-

тельный коммутатор. Стандарт MPT-1327 удовлетворяет всем основным требо-

ваниям, предъявленным к стандартам подобного рода: он обеспечивает воз-

можность широкого выбора аппаратного обеспечения различных производите-

лей и объединение разных сетей в единую.  

Кроме того, системы, основанные на данном стандарте, не просто эффек-

тивны, но и выгодны экономически [2, 35]. Во многих системах предусмотрена 

проверка каждой радиостанции на право пользования связью при каждом вызо-

ве, что обеспечивает достаточно эффективную защиту информации [2, 15]. 

 

2.4. Преимущества и недостатки транкинговой связи  

 

Можно выделить ряд премуществ транкинговой связи. 

Возможность расстановки приоритетов. Может быть обеспечен регули-

руемый доступ к сети общего пользования, причем руководитель может огра-

ничить это право по своему усмотрению (возможен запрет на осуществление 

любым пользователем международных, междугородных звонков или вовсе за-

прет на выход в городскую или внутреннюю телефонную сеть). Возможность 

предоставления одному или нескольким абонентам приоритета позволяет им 

получать канал связи даже в условиях полной загрузки системы, когда все ее 

каналы в данный момент заняты. Приоритеты могут устанавливаться на не-

скольких уровнях, при этом вышестоящий руководитель всегда может осуще-

ствить немедленную связь, прервав разговор на нижестоящем уровне [2, 15]. 

Передача факсов, шифрование, переадресация звонков. СТС обеспечивают 

передачу факсов и других цифровых данных с компьютеров и других систем 

путем подключения через интерфейсный кабель к радиомодему, а также защиту 

переговоров от прослушивания путем установки скремблера (шифратора) в 

абонентские аппараты. Существует функция переадресации входящих вызовов 

на другого абонента, определения, индикации и запоминания мобильной ра-

диостанцией номеров вызывающих абонентов (кроме вызовов из общественной 

сети), а также передача коротких текстовых сообщений и сообщения типа "Пе-

резвоните!", оставляемого временно недоступному абоненту [32, 35].  

Централизованный автоматический учет всех соединений возможен по 

каждому из абонентов с фиксацией времени и длительности сеансов связи. Для 

рассылки абонентам предусматривается распечатка счетов (при повременной 

оплате), в том числе за междугородные переговоры.  

Непрерывная связь. Многозоновые (разделенные на сайты) транкинговые 

системы отслеживают местонахождение абонентов при их перемещениях из 

одной зоны в другую и тем самым обеспечивают непрерывную связь между 

ними (роуминг). Это обеспечивает возможность охвата мобильной связью зна-

чительных территорий и даже построения обще- и межгосударственных систем.  
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Экономические показатели. Транкинговые системы радиосвязи сопоста-

вимы с сотовыми по уровню сервиса, но обходятся гораздо дешевле. К их до-

стоинствам можно отнести быстроту развертывания, компактность оборудова-

ния, возможность построения собственных небольших радиосистем предприя-

тий. В отличие от сотовых сетей, транкинговые системы позволяют вести пере-

говоры без выхода в часто перегруженную городскую телефонную сеть, имеют 

столь важный режим, как групповой вызов, поддерживают дуплексную связь и 

роуминг. 

Характеристики связи. Внутри одной транкинговой системы обеспечива-

ется передача пейджинговых сообщений непосредственно от абонента к або-

ненту. К помощи диспетчерской службы приходится прибегать только для от-

правки таких сообщений за пределы системы (например, абоненту обычной 

пейджинговой сети). Современные транкинговые системы поддерживают пере-

дачу цифровых данных, прием сигналов GPS-навигации и тому подобное. 

Нельзя забывать, что установление связи с другим абонентом внутри группы 

занимает всего 0,2–0,5 с [2, 32, 35].  

Перечисленные достоинства СТС сделали их чрезвычайно популярными 

во всем мире. Однако они не лишены недостатков: 

 необходимость размещения достаточно большого числа антенн, что может 

оказаться затруднительным при необходимости установки их на мачте и ра-

боте в диапазоне VHF;  

 ограниченный набор поддерживаемых приложений. В XXI веке большое 

количество потребителей ждут от телефона не только телефонной связи или 

отправки сообщения, но и различных приложений. Появляется много новых 

информационных технологий, в которых присутствует фотоаппарат, плеер, 

навигатор и другие полезные приложения, чего нет в транкинге. Это также 

можно считать недостатком такой связи [2, 15]. 

 

2.5. Информационная безопасность транкинговой связи 

 

Обзор принципов обеспечения информационной безопасности с использо-

ванием криптозащиты для пользователей проведем на примере системы про-

фессиональной радиосвязи системы TETRA. В сетях стандарта TETRA суще-

ствует ряд особенностей, важных для пользователей системы профессиональ-

ной радиосвязи (сквозное шифрование, шифрование в закрытой группе пользо-

вателей, дистанционная блокировка терминалов и т. д.) [15, 32, 35]. 

Основными целями криптозащиты являются:  

аутентификация, которая позволяет оборудованию сети проверять все тер-

миналы пользователей, пытающихся установить соединение;  

шифрование радиоинтерфейса для обеспечения защиты пользовательского 

трафика (в том числе речевой информации).  

Рассмотрим их более подробно.  

Аутентификация. Стандартом TETRA предусмотрена как односторонняя, 

так и взаимная аутентификация оборудования. Это позволяет инфраструктуре 

сети проверить подлинность абонента, а пользователю – легитимность сети, в 
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которой он обслуживается в данный момент. Основные цели процесса аутенти-

фикации:  

 обеспечение корректного биллинга в сетях общего пользования;  

 контроль доступа пользователей к сети и объем доступных им услуг;  

 получение ключа шифрования DCK;  

 контроль дистанционного включения/выключения абонентов. 

Механизм аутентификации определяется доступными идентификаторами. 

Стандартом TETRA предусмотрено некоторое число уникальных информаци-

онных комбинаций, используемых для идентификации и/или адресации терми-

налов:  

 каждый произведенный образец терминала имеет уникальный идентифика-

тор – идентификатор оборудования TETRA TEI (TETRA Equipment Identity);  

 терминал при его использовании в сети имеет назначенный индивидуаль-

ный идентификатор абонента ITSI (Individual Terminal Subscriber Identity) – 

аналог телефонного номера. При вхождении абонента в состав определен-

ных групп он также может ассоциироваться с одним (или более) групповым 

укороченным идентификатором GSSI (Group Short Subscriber Identity);  

Терминальное оборудование хранит секретный ключ К (обычная его длина 

– 128 бит) в оборудовании терминала или SIM-карте абонента. Секретный ключ 

К необходимо хранить в защищенной памяти, которая не должна поддаваться 

считыванию никакими внешними средствами. Данные секретного ключа запи-

сываются при производстве терминалов (или SIM-карт) и в процессе эксплуа-

тации остаются неизменными.   

Шифрование. Передача информации между мобильными абонентами 

осуществляется по радиоэфиру – общедоступному и трудно контролируемому 

ресурсу, поэтому система информационной безопасности должна иметь меха-

низм, обеспечивающий защиту этой информации. Таким механизмом является 

шифрование.  

Процесс шифрования/дешифрования состоит в сложении по модулю 2 пе-

редаваемой/принимаемой последовательности информационных битов с после-

довательностью, сгенерированной по определенным правилам [32, 35]. Процесс 

происходит в верхнем подуровне уровня MAC стека протоколов TETRA, 

оставляя заголовки MAC-уровня незашифрованными. Это позволяет осуществ-

лять кодирование/декодирование, перемежение/деперемежение и другие функ-

ции MAC уровня, необходимые для корректной работы радиоинтерфейса. 

 

2.6. Технические характеристики основных систем транкинговой связи 
 

2.6.1. Система EDACS 
 

Назначение. Система EDACS работает в соответствии с закрытым фир-

менным протоколом, отвечающим требованиям по безопасности пользования 

системами транкинговой радиосвязи, которые были разработаны рядом фирм-

производителей оборудования подвижной связи совместно с правоохранитель-

ными органами. 
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Техническое построение. Цифровые системы EDACS выпускались на 

диапазоны частот 138–174 МГц, 403–423 МГц, 450–470 МГц и 806–870 МГц с 

разносом частот 30 кГц, 25 кГц и 12,5 кГц. В системах EDACS применяется ча-

стотное разделение каналов связи с использованием высокоскоростного  

(9600 бит/с) выделенного канала управления, который предназначается для об-

мена цифровой информацией между радиостанциями и устройствами управле-

ния работой системы. Это обеспечивает высокую оперативность связи в системе 

(время установления канала связи в однозоновой системе не превышает 0,25 с) 

[32, 35]. Скорость передачи информации в рабочем канале также соответствует 

9600 бит/с. 

Принцип работы. Речевое кодирование в системе производится путем 

компрессии (сжатия) импульсно-кодовой последовательности со скоростью 64 

Кбит/с, полученной с помощью аналого-цифрового преобразования сигнала с 

тактовой частотой 8 кГц и разрядностью 8 бит.  

Алгоритм компрессии, реализующий метод адаптивного многоуровневого 

кодирования (разработка фирмы Ericsson), обеспечивает динамическую адапта-

цию к индивидуальным характеристикам речи абонента и формирует низкоско-

ростную цифровую последовательность, которая подвергается помехоустойчи-

вому кодированию, доводящему скорость цифрового потока до 9,2 Кбит/с. Да-

лее сформированная последовательность делится на пакеты, в каждый из кото-

рых включаются сигналы синхронизации и управления. Результирующая по-

следовательность передается в канал связи со скоростью 9600 бит/с. 

Системы стандарта EDACS обеспечивают возможность работы радио-

средств как в цифровом, так и в аналоговом режиме, что позволяет пользовате-

лям на определенном этапе использовать старый парк технических средств ра-

диосвязи [2, 35].  

Основными функциями стандарта EDACS, обеспечивающими специфику 

служб общественной безопасности, являются различные режимы вызова (груп-

повой, индивидуальный, экстренный, статусный), динамическое управление 

приоритетностью вызовов (в системе может использоваться до 8 уровней прио-

ритета), динамическая модификация групп абонентов (перегруппировка), ди-

станционное выключение радиостанций (при утере или краже радиосредств). 
 

2.6.2. Система TETRA 
 

Назначение. TETRA (англ. Terrestrial Trunked RAdio, наземное транкинго-

вое радио) представляет собой стандарт цифровой транкинговой радиосвязи, 

состоящий из ряда спецификаций, разработанных Европейским институтом те-

лекоммуникационных стандартов ETSI (European Telecommunications Standards 

Institute). Однако в связи с большим интересом, проявленным к стандарту в 

других регионах, территория его действия не ограничивается только Европой. 

Техническое построение. TETRA – открытый стандарт, при этом пред-

полагается, что оборудование различных производителей будет совместимо.  

Стандарт TETRA состоит из двух частей:  
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 TETRA V+D (TETRA Voice+Data) – стандарт на интегрированную систему 

передачи речи и данных; 

 TETRA PDO (TETRA Packet Data Optimized) – стандарт, описывающий спе-

циальный вариант транкинговой системы, ориентированный только на пе-

редачу данных. 

В стандарт TETRA входят спецификации беспроводного интерфейса, ин-

терфейсов между сетью TETRA и цифровой сетью с интеграцией услуг (ISDN), 

ТфОП, СПД и учрежденческими АТС. В стандарт включено описание всех ос-

новных и дополнительных услуг, предоставляемых сетями TETRA. Специфи-

цированы также интерфейсы локального и внешнего централизованного управ-

ления сетью. 

Радиоинтерфейс стандарта TETRA предполагает работу в стандартной 

сетке частот с шагом 25 кГц. Необходимый минимальный дуплексный разнос 

радиоканалов – 10 МГц. Для систем стандарта TETRA могут использоваться 

некоторые поддиапазоны частот. В странах Европы за службами безопасности 

закреплены диапазоны 380–385/390–395 МГц, а для коммерческих организаций 

предусмотрены диапазоны 410–430/450–470 МГц.  

В системах стандарта TETRA V+D [1] используется метод многостанцион-

ного доступа с временным разделением (МДВР) каналов связи [2, 7]. На одной 

физической частоте может быть организовано до 4 независимых информацион-

ных каналов. 

Принцип работы. Сообщения передаются мультикадрами длительно-

стью 1,02 секунды. Мультикадр содержит 18 кадров, один из которых является 

контрольным. Кадр имеет длительность 56,67 мс и содержит 4 временных ин-

тервала (time slots). В каждом из временных интервалов передается информа-

ция своего временного канала. Временной интервал имеет длину 510 бит, из 

которых 432 являются информационными (2 блока по 216 бит). 

В системах стандарта TETRA используется относительная фазовая моду-

ляция типа p/4-DQPSK (Differrential Quadrum Phase Shift Keying). Скорость мо-

дуляции – 36 Кбит/с. 

Для преобразования речи в стандарте используется кодек с алгоритмом 

преобразования типа CELP (Code Excited Linear Prediction). Скорость цифрового 

потока на выходе кодека составляет 4,8 Кбит/с. Цифровые данные с выхода ре-

чевого кодека подвергаются блочному и сверточному кодированию, перемеже-

нию и шифрованию, после чего формируются информационные каналы. Про-

пускная способность одного информационного канала составляет 7,2 Кбит/с, а 

скорость цифрового информационного потока данных – 28,8 Кбит/с. При этом 

общая скорость передачи символов в радиоканале за счет дополнительной слу-

жебной информации и контрольного кадра в мультикадре соответствует скоро-

сти модуляции и равна 36 Кбит/с. 

Системы стандарта TETRA могут функционировать в трех режимах – 

транкинговой связи, с открытым каналом, непосредственной связи. В режиме 

транкинговой связи обслуживаемая территория перекрывается зонами действия 

базовых приемопередающих станций. В режиме с открытым каналом группа 

пользователей имеет возможность устанавливать соединение «один пункт – не-
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сколько пунктов» без какой-либо установочной процедуры. В режиме непо-

средственной (прямой) связи между терминалами устанавливаются двух- и 

многоточечные соединения по радиоканалам, не связанным с каналом управле-

ния сетью, без передачи сигналов через базовые приемопередающие станции. 

В системах стандарта TETRA мобильные станции (МС) могут работать в 

так называемом режиме «двойного наблюдения» («Dual Watch»), при котором 

обеспечивается прием сообщений от абонентов, работающих как в режиме 

транкинговой, так и прямой связи. 

Средства защиты радиоинтерфейса стандарта TETRA включают меха-

низмы аутентификации абонента и инфраструктуры, обеспечения конфиденци-

альности трафика за счет потока псевдоимен и специфицированного шифрова-

ния информации. Определенная дополнительная защита информации обеспе-

чивается возможностью переключения информационных каналов и каналов 

управления в процессе ведения сеанса связи [32, 35]. 
 

2.6.3. Система APCO 25 
 

Назначение. Стандарт APCO 25 разработан Ассоциацией официальных 

представителей служб связи органов общественной безопасности (Association 

of Public Safety Communications Officials-international), которая объединяет 

пользователей систем связи, работающих в службах общественной безопасно-

сти. Основополагающими принципами разработки стандарта APCO 25, сфор-

мулированными его разработчиками, были требования: 

 по обеспечению плавного перехода к средствам цифровой радиосвязи (т.е. 

возможности совместной работы на начальном этапе базовых станций стан-

дарта с абонентскими аналоговыми радиостанциями, используемыми в 

настоящее время); 

 по созданию открытой системной архитектуры для стимулирования конку-

ренции среди производителей оборудования; 

 по обеспечению возможности взаимодействия различных подразделений 

служб общественной безопасности при проведении совместных мероприя-

тий [15, 32, 35]. 

Техническое построение. Системная архитектура стандарта поддержи-

вает как транкинговые, так и обычные (конвенциональные) системы радиосвя-

зи, в которых абоненты взаимодействуют между собой либо в режиме непо-

средственной связи, либо через ретранслятор. Основным функциональным бло-

ком системы стандарта APCO 25 является радиоподсистема, определяемая как 

сеть связи, которая строится на основе одной или нескольких базовых станций. 

При этом каждая базовая станция должна поддерживать общий радиоинтер-

фейс (CAI – Common Radio Interface) и другие стандартизованные интерфейсы 

(межсистемный, с ТфОП, с портом передачи данных, с сетью передачи данных 

и сетевым управлением). 

Стандарт APCO 25 предусматривает возможность работы в любом из 

стандартных диапазонов частот, используемых системами подвижной радио-

связи: 138–174, 406–512 или 746–869 МГц. Основной метод доступа к каналам 

связи – частотный (МДЧР), однако, по заявке фирмы Ericsson, включена воз-
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можность использования в системах стандарта APCO 25 множественного до-

ступа с временным разделением каналов (МДВР). 

Стандартный шаг сетки частот составляет 12,5 кГц и 6,25 кГц. При этом 

при полосе 12,5 кГц осуществляется четырехпозиционная частотная модуляция 

по методу C4FM со скоростью 4800 символов в секунду, а при полосе 6,25 кГц 

– четырехпозиционная фазовая модуляция со сглаживанием фазы по методу 

CQPSK. Сочетание указанных методов модуляции позволяет использовать на 

разных фазах одинаковые приемники, дополняемые различными усилителями 

мощности (для полосы 12,5 кГц – простые усилители с высоким КПД, а для по-

лосы 6,25 кГц – усилители с высокой линейностью и ограниченной шириной 

излучаемого спектра). При этом демодулятор может осуществлять обработку 

сигналов по любому из методов [15, 32, 35]. 

Принцип работы. Речевая информация в радиоканале передается кадрами 

по 180 мс, сгруппированными по 2 кадра. Для речевого кодирования в стандарте 

используется кодек IMBE (Improved MultiBand Excitation), который применяется 

также в системе спутниковой связи Inmarsat. Скорость кодирования – 4400 бит/с. 

После помехоустойчивого кодирования речевой информации скорость информа-

ционного потока увеличивается до 7200 бит/с, а после формирования речевых 

кадров путем добавления служебной информации – до 9600 бит/с. 

Заложенная в стандарте APCO 25 система идентификации абонентов поз-

воляет адресовать в одной сети не менее 2 миллионов радиостанций и до 65 ты-

сяч групп. При этом задержка при установлении канала связи в подсистеме в 

соответствии с функциональными и техническими требованиями к стандарту 

APCO 25 не должна превышать 500 мс (в режиме прямой связи – 250 мс, при 

связи через ретранслятор – 350 мс) [2, 15]. 

Системы APCO 25 в соответствии с функциональными и техническими 

требованиями должны обеспечивать четыре уровня криптозащиты. Использу-

ется поточный метод шифрования информации с применением нелинейных ал-

горитмов формирования шифрующей последовательности. При использовании 

специального режима OTAR (Over-the-air-rekeying) ключи шифрования могут 

передаваться по радиоканалу. 

В связи с тем, что основной метод доступа к каналам связи в APCO – 

МДИР, на текущий момент нет терминалов, которые обеспечивали бы работу 

абонента в режиме полного дуплекса. 
 

2.6.4. Система Tetrapol 
 

Назначение. Стандарт Tetrapol описывает цифровую транкинговую си-

стему радиосвязи с выделенным каналом управления и частотным методом 

разделения каналов связи. Стандарт позволяет создавать как однозоновые, так и 

многозоновые сети связи различной конфигурации, обеспечивая также возмож-

ность прямой связи между подвижными абонентами без использования инфра-

структуры сети и ретрансляции сигналов на фиксированных каналах [32, 35]. 

Техническое построение. Системы связи стандарта Tetrapol имеют воз-

можность работы в диапазоне частот от 70 до 520 МГц, который в соответствии 

со стандартом определяется как совокупность двух поддиапазонов: ниже 150 
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МГц (VHF) и выше 150 МГц (UHF). Большая часть радиоинтерфейсов для си-

стем этих поддиапазонов является общей, различие заключается в использова-

нии различных методов помехоустойчивого кодирования и кодового переме-

жения.  

В поддиапазоне UHF рекомендуемый дуплексный разнос каналов приема 

и передачи составляет 10 МГц. Частотный разнос между соседними каналами 

связи может составлять 12,5 или 10 кГц. В дальнейшем предполагается переход 

к разносу между каналами в 6,25 кГц.  

В системах стандарта Tetrapol поддерживается ширина полосы до 5 МГц, 

что обеспечивает возможность использования в сети 400 (при разносе 12,5 кГц) 

или 500 (при разносе 10 кГц) радиоканалов. При этом в каждой зоне может ис-

пользоваться от 1 до 24 каналов. 

Скорость передачи информации в канале связи составляет 8000 бит/с.  

Передача информации организуется по кадрам длиной 160 бит и длительно-

стью 20 мс. Кадры объединяются в суперкадры длительностью 4 с (200 кадров). 

Информация подвергается сложной обработке, включающей сверточное коди-

рование, перемежение, скремблирование, дифференциальное кодирование и 

окончательное форматирование кадра [2, 15]. 

В системах стандарта Tetrapol используется GMSK модуляция с BT=0,25. 

Для преобразования речи в стандарте применяется кодек с алгоритмом 

речепреобразования, использующим метод анализа через синтез типа RPCELP 

(Regular Pulse Code Excited Linear Prediction). Скорость преобразования состав-

ляет 6000 бит/с. 

Принцип работы. В стандарте определяются три основных режима свя-

зи: транкинговый, режим прямой связи и режим ретрансляции. В сетевом ре-

жиме (или режиме транкинговой связи) взаимодействие абонентов осуществля-

ется с помощью базовых станций (БС), которые распределяют каналы связи 

между абонентами. В режиме ретрансляции связь между абонентами осуществ-

ляется через ретранслятор, который имеет фиксированные каналы передачи и 

приема информации. 

В стандарте Tetrapol предусмотрены стандартные сетевые процедуры, 

обеспечивающие современный уровень обслуживания абонентов: динамиче-

ская перегруппировка, аутентификация абонента, роуминг, приоритетный вы-

зов, управление передатчиком абонента, управление «профилем» абонента (ди-

станционное изменение параметров абонентского радиотерминала, заложенных 

в него при программировании) и другие [15, 21]. 

В связи с тем, что с самого начала стандарт Tetrapol был ориентирован на 

требования правоохранительных органов, в нем предусмотрены различные ме-

ханизмы обеспечения безопасности связи, направленные на предотвращение 

таких угроз, как несанкционированный доступ в систему, прослушивание ве-

дущихся переговоров, создание преднамеренных помех, анализ трафика кон-

кретных абонентов и т. п. К числу таких механизмов относятся: 

 автоматическая реконфигурация сети (периодическое перераспределение 

ресурсов сети связи (изменение конфигурации) за счет установки и отмены 
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открытых каналов, динамической перегруппировки, переназначения кана-

лов связи диспетчером сети и т. п.); 

 управление доступом в систему (контроль доступа к оборудованию сети 

связи посредством смарт-карт и системы паролей); 

 сквозное шифрование информации (обеспечение возможности защиты пе-

редаваемой информации в любой точке линии связи между абонентами); 

 аутентификация абонентов (автоматическое или проводимое по запросу 

диспетчера сети удостоверение подлинности абонентов); 

 использование временных идентификаторов абонентов (замена уникальных 

идентификационных номеров абонентов на псевдонимы, сменяемые при 

каждом новом сеансе связи); 

 имитация активности радиоабонентов (режим поддержки постоянного тра-

фика при перерыве в ведении переговоров путем посылки БС по каналам 

связи сигналов, которые трудно отличить от информационных); 

 дистанционное отключение радиотерминала (возможность отключения або-

нентского радиотерминала диспетчером сети); 

 распространение ключей по радиоканалу (возможность передачи диспетче-

ром сети секретных ключей абонентам по радиоканалу) [15, 35]. 
 

2.6.5. Система iDEN 
 

Назначение. Технология iDEN (integrated Digital Enhanced Network) была 

разработана компанией Motorola в начале 90-х гг. Данный стандарт разрабаты-

вался для реализации интегрированных систем, обеспечивающих все виды по-

движной радиосвязи: диспетчерской связи, мобильной телефонной связи, пере-

дачи текстовых сообщений и пакетов данных. Технология iDEN ориентирована 

на создание корпоративных сетей крупных организаций или коммерческих си-

стем, предоставляющих услуги как организациям, так и частным лицам. 

Принцип работы. При реализации диспетчерских сетей подвижной ра-

диосвязи iDEN предоставляет возможности группового и индивидуального вы-

зова, а также режима сигнализации вызова, при котором в случае недоступно-

сти абонента вызов запоминается в системе, а затем передается абоненту, когда 

тот становится доступным. Число возможных групп в iDEN составляет 65535. 

Время установления связи при групповом вызове в полудуплексном режиме не 

превышает 0,5 секунды [32, 35]. 

Техническое построение. Системы iDEN предоставляют возможности 

организации полностью дуплексной телефонной связи по любым направлени-

ям: мобильный абонент – мобильный абонент, мобильный абонент – абонент 

ТфОП. В системе предусмотрена возможность голосовой почты. 

Абоненты систем iDEN имеют возможность передавать и получать на 

свои терминалы текстовые сообщения, а также передавать данные (в коммута-

ционном режиме со скоростью 9,6 Кбит/с, а в пакетном – до 32 Кбит/с), что 

обеспечивает возможность организации факсимильной связи и электронной 

почты, а также взаимодействия с фиксированными сетями, в частности с сетью 

Интернет. Пакетный режим передачи данных поддерживает протокол TCP/IP. 
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Система iDEN выполнена на базе технологии МДВР. В каждом частотном 

канале шириной 25 кГц передается шесть речевых каналов. Это достигается пу-

тем разбиения кадра длительностью 90 мс на временные интервалы по 15 мс, в 

каждом из которых передается информация своего канала [2, 35]. 

Для речевого кодирования используется кодек, работающий по алгоритму 

типа VSELP. Скорость передачи информации в одном канале составляет  

7,2 Кбит/с, а суммарная скорость цифрового потока в радиоканале (за счет ис-

пользования помехоустойчивого кодирования и добавления управляющей ин-

формации) достигает 64 Кбит/с. Столь высокой скорости передачи информации 

в полосе 25 кГц удается достичь за счет применения 16-позиционной квадра-

турной модуляции M16-QAM. 

Архитектуре системы iDEN присущи черты, характерные как для тран-

кинговых, так и для сотовых систем, что подчеркивает ориентацию iDEN на об-

служивание большого количества абонентов и интенсивный трафик.  

При создании коммерческих систем для обслуживания различных орга-

низаций или предприятий в системе может быть создано до 10000 виртуальных 

сетей, в каждой из которых может быть до 65500 абонентов, объединенных при 

необходимости в 255 групп. При этом каждая из групп абонентов может ис-

пользовать всю зону связи, обеспечиваемую данной системой [2, 15]. 
 

2.6.6. Сравнение стандартов цифровой транкинговой радиосвязи 

Функциональные возможности, предоставляемые системами стандартов 

цифровой транкинговой радиосвязи, представлены в таблице 2.2 [35]. 
 

Таблица 2.2 

№ Функциональные  

возможности системы связи 
EDACS TETRA APCO 25 Tetrapol IDEN 

1 Поддержка основных видов 

вызова (индивидуальный, 

групповой, широковещатель-

ный) 

+ + + + + 

2 Выход на ТфОП + + + + + 

3 Полнодуплексные абонент-

ские терминалы 
+ + - - + 

4 Передача данных и доступ к 

централизованным базам 

данных 

+ + + + + 

5 Режим прямой связи + + + + н/с 

6 Автоматическая регистрация 

мобильных абонентов 
+ + + + + 

7 Персональный вызов - + + + + 

8 Доступ к фиксированным се-

тям IP 
+ + + + + 

9 Передача статусных сообще-

ний 
+ + + + + 
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Таблица 2.2 (продолжение) 

№ Функциональные  

возможности системы связи 
EDACS TETRA APCO 25 Tetrapol IDEN 

10 Передача коротких сообще-

ний 
- + + + + 

11 Поддержка режима передачи 

данных о местоположении от 

системы GPS 

+ + н/с + н/с 

12 Факсимильная связь - + + + + 

13 Возможность установки от-

крытого канала 
- + н/с + - 

14 Множественный доступ с ис-

пользованием списка абонен-

тов 

- + + + + 

15 Наличие стандартного режи-

ма ретрансляции сигналов 
н/с + + + н/с 

16 Наличие режима «двойного 

наблюдения» 
- + н/с + н/с 

Примечание: н/с – нет сведений 

 

Резюме 

 

Рассматривая технические характеристики и функциональные возможно-

сти представленных стандартов транкинговой связи, можно отметить, что все 

стандарты имеют высокие (относительно данного класса систем подвижной ра-

диосвязи) технические показатели. Они позволяют строить различные конфи-

гурации сетей связи, обеспечивают разнообразные режимы передачи речи и 

данных, связь с ТфОП и фиксированными сетями. В средствах радиосвязи дан-

ных стандартов используются эффективные методы речепреобразования и по-

мехоустойчивого кодирования информации. Все стандарты обеспечивают вы-

сокую оперативность связи.  

Можно отметить, что по сравнению с другими стандартами EDACS имеет 

несколько меньшую спектральную эффективность. Кроме этого, некоторые 

специалисты отмечают, что в стандарте EDACS не используются цифровые ме-

тоды модуляции, что позволяет говорить о нем как о стандарте, в котором осу-

ществляется передача оцифрованной речевой информации по аналоговому ка-

налу связи [2, 32, 35]. По функциональным возможностям стандарт EDACS, 

пожалуй, также в определенной мере уступает остальным трем стандартам, так 

как он был разработан несколько раньше. В связи с этим стандарт EDACS 

практически не имеет перспектив развития. Компания Ericsson не планирует 

расширять возможности стандарта и практически свернула производство обо-

рудования. 

Стандарты TETRA, APCO 25, Tetrapol и iDEN специфицируют широкий 

спектр предоставляемых стандартных услуг связи, по уровню сравнимый меж-
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ду собой. Как правило, перечень предоставляемых услуг определяется при про-

ектировании конкретной системы или сети радиосвязи.  

Стандарт iDEN не предусматривает многих специальных требований, а 

также, несмотря на высокую спектральную эффективность, ограничен необхо-

димостью использования диапазона 800 МГц. Системы данного стандарта 

имеют определенный потенциал и, вероятно, будут еще развертываться и экс-

плуатироваться, в особенности в Северной и Южной Америке. В других регио-

нах перспективы развертывания систем данного стандарта выглядят сомни-

тельными [2, 35]. 

Стандарт Tetrapol имеет хорошие технические показатели и достаточные 

функциональные возможности, однако, как и стандарты EDACS и iDEN, не об-

ладает статусом открытого стандарта, что может существенно сдерживать его 

развитие в техническом плане, а также в части стоимости абонентского и ста-

ционарного оборудования. 

Стандарты TETRA и APCO 25 обладают высокими техническими харак-

теристиками и широкими функциональными возможностями, включая выпол-

нение специальных требований силовых структур, имеют достаточную спек-

тральную эффективность. Самым главным доводом в пользу этих систем явля-

ется наличие статуса открытых стандартов.  

В то же время большинство экспертов склоняется к мнению, что бли-

жайшее время на рынке цифровой транкинговой радиосвязи будет доминиро-

вать стандарт TETRA [2, 21, 15]. Данный стандарт пользуется широкой под-

держкой большинства крупных мировых производителей оборудования и орга-

низаций связи различных стран. Последние события на отечественном рынке 

профессиональной радиосвязи позволяют сделать вывод, что в перспективе и в 

России данный стандарт получит наиболее широкое распространение [21, 35]. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Назначение и классификация транкинговой связи. 

2. Техническое построение транкинговой связи. 

3. Принцип работы транкинговой связи. 

4. Достоинства и недостатки транкинговой связи. 

5. Назначение и принципы построения системы EDACS. 

6. Система TETRA и ее функциональные возможности. 

7. Система APCO 25 в современном аспекте развития. 

8. Принципы построения системы Tetrapol. 

9. Возможности системы iDEN. 

10. В чем заключаются основные перспективы развития современных систем 

транкинговой связи? 
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ГЛАВА 3.  

СИСТЕМЫ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ 
 

Наземные линии связи и сети связи не всегда могут в полной мере удо-

влетворить потребности пользователей по передаче информации.  

Между ретрансляторами не может быть больших расстояний, поэтому 

размещение наземных ретрансляторов связано со значительными техническими 

и экономическими сложностями, а связь через океаны и труднодоступные тер-

ритории просто невозможна. От этих недостатков свободны спутниковые си-

стемы связи (ССС), которые могут ретранслировать сигналы с высоты в десят-

ки тысяч километров. ССС обладают высокой пропускной способностью и поз-

воляют обеспечить экономичную круглосуточную связь между любыми око-

нечными пунктами, обмен радиовещательными и телевизионными программа-

ми, одновременную работу без взаимных помех большого числа линий. 

Спутниковая связь используется в традиционных телекоммуникациях, та-

ких как предоставление телефонной связи и спутникового телевидения.  

Негеостационарные спутники применяются также для военных, научных 

и метеорологических исследований. Их главная особенность – возможность 

поддержания круглосуточной связи с земной станцией [1, 7]. 

Сейчас спутниковые системы связи покрывают практически всю поверх-

ность Земли, что позволяет обеспечить постоянную связь для пользователя че-

рез радиоканал от спутника.  

 

3.1. Назначение, техническое построение,  

принцип работы систем спутниковой (космической) связи 

 

Спутниковая связь – один из видов радиосвязи, основанный на использо-

вании искусственных спутников Земли в качестве ретрансляторов. Спутниковая 

связь осуществляется между земными станциями, которые могут быть как ста-

ционарными, так и подвижными [1, 8]. Впервые информация о возможности со-

здания гражданской системы спутниковой связи была опубликована в 1945 г. 

Первые исследования в этой области начались во второй половине 1950-х гг., 

однако подписание соглашения о создании знаменитой системы связи «Интер-

спутник» произошло только в 1971 г. [3, 12]. 

Порядок использования любого радиоустройства, которое работает на 

территории любой из стран – членов Международного союза радиосвязи, опре-

делен Регламентом радиосвязи, который является основным документом Меж-

дународного союза радиосвязи. Регламент устанавливает правила эксплуатации 

устройств, излучающих электромагнитные волны в радиодиапазоне, включает в 

себя классификацию устройств по сфере их применения, порядок распределе-

ния участков радиодиапазона, отведенных для различных видов телекоммуни-

каций, а также нормы параметров устройств, излучающих или принимающих 

радиоволны, условия использования радиочастот отдельными радиослужбами в 

различных районах мира, правила закрепления рабочих частот за радиостанци-

ями и др. [1, 7, 12]. 
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Рис. 3.1. Концептуальная схема организации спутниковой связи 

 

Спутниковые системы связи предназначены для связи земных станций, 

находящихся на большом расстоянии друг от друга, с помощью ретрансляци-

онной аппаратуры, располагаемой на космическом аппарате (КА), называемом 

ИСЗ-ретранслятором (рис. 3.1). Размещение промежуточного ретранслятора си-

стемы связи на ИСЗ дает ряд преимуществ: 

 На достаточно высокой орбите ИСЗ «видит» до одной трети поверхности 

Земли, поэтому через его ретранслятор может связываться большое количе-

ство станций, находящихся на этой огромной территории. Трех спутников 

достаточно для создания глобальной (общемировой) системы связи. 

 Системы связи через ИСЗ позволяют установить связь с труднодоступными 

районами. 

 Они обладают высокой гибкостью, так как по радиокоманде спутник можно 

переместить на другую орбиту или направить его антенну на другой участок 

Земли, то есть поменять конечную точку линии связи. 

Спутник движется по орбите без затрат энергии на это движение, а энер-

госнабжение оборудования осуществляется от солнечных батарей, находящих-

ся все время под лучами Солнца. При определенных условиях это делает спут-

никовую связь выгодной и с энергетической точки зрения. 

Перечисленные достоинства способствуют тому, что интерес к спутнико-

вым системам связи постоянно растет, создаются новые системы связи и веща-

ния различные по функциям, обслуживаемой области, составу, емкости, модер-

низируются действующие. 
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Спутниковая связь является этапом развития радиорелейной связи, осно-

вой которой являются деци- и сантиметровые волны. Спутниковая связь, как и 

говорилось ранее, осуществляется посредством спутникового ретранслятора. 

Все современные ретрансляторы являются активными, то есть оборудованы 

электронной аппаратурой для приема, обработки, усиления и ретрансляции 

сигнала.  

Спутниковые ретрансляторы бывают нерегенеративными и регенератив-

ными [7, 8, 16]. Первые, приняв сигнал от одной земной станции, переносят его 

на другую частоту, усиливают и передают другой земной станции. Вторые  

производят демодуляцию принятого сигнала, то есть изменение частоты сигна-

ла, а затем заново модулируют его. Недостатком такого метода является увели-

чение задержки передачи сигнала [1, 8, 16]. 

Станция спутниковой связи определяется тремя базовыми аспектами: 

космический сегмент, сигнальная часть и наземный сегмент. Космический сег-

мент охватывает вопросы проектирования спутника, расчета орбиты и запуска 

спутника. Сигнальная часть включает вопросы используемого спектра частоты, 

влияния расстояния на организацию и поддержание связи, источники интерфе-

ренции сигнала, схемы модуляции и протоколы передачи. Наземный сегмент 

включает размещение и конструкцию ЗС, типы антенн, используемых для раз-

личных приложений, схемы мультиплексирования, обеспечивающие эффектив-

ный доступ к каналам спутника [16]. 

Орбиты, на которых размещаются спутниковые ретрансляторы, подраз-

деляют на три класса: экваториальные, наклонные и полярные. Важной разно-

видностью экваториальной орбиты является геостационарная орбита, на кото-

рой спутник вращается с угловой скоростью, равной угловой скорости Земли, в 

направлении, совпадающем с направлением вращения Земли (рис. 3.2).  

 

 
Рис. 3.2. Схема вывода спутника на орбиту Земли 

 

Очевидным преимуществом геостационарной орбиты является то, что 

приемник в зоне обслуживания «видит» спутник постоянно практически в од-
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ной и той же точке. Однако геостационарная орбита одна, и емкость ее, опреде-

ляемая длиной окружности орбиты, поделенной на размеры спутников с учетом 

«интервалов безопасности» между ними, конечна. Поэтому все спутники, кото-

рые хотелось бы, вывести на нее невозможно. Другим ее недостатком является 

большая высота (35 786 км), а значит, и большая цена вывода спутника на ор-

биту. Большая высота геостационарной орбиты приводит также к большим за-

держкам передачи информации (время прохождения сигнала от одной наземной 

станции до другой через геостационарный спутник даже теоретически не может 

быть менее 240 мс (две высоты орбиты, деленные на скорость света)). Кроме 

того, плотность потока мощности у земной поверхности в точке приема сигнала 

падает по направлению от экватора к полюсам из-за меньшего угла наклона 

вектора электромагнитной энергии к земной поверхности, а также из-за увели-

чивающегося пути прохождения сигнала через атмосферу и связанного с этим 

поглощения. Поэтому спутник на геостационарной орбите практически не спо-

собен обслуживать земные станции в приполярных областях. 

Зона покрытия наклонных орбит охватывает приполярные области. Пре-

дельным случаем наклонных орбит являются полярные орбиты, у которых угол 

уклона составляет 90о [3, 6, 16]. При использовании наклонных орбит появляет-

ся необходимость вывода трех и более спутников на орбиту для обеспечения 

круглосуточного доступа к связи. В этом случае наземные станции оборудуют-

ся системами слежения, осуществляющими наведение антенны станции на 

спутник [3, 31]. 

Станции, работающие со спутниками, находящимися на геостационарной 

орбите, как правило, также оборудуются такими системами, чтобы компенси-

ровать отклонение от идеальной геостационарной орбиты. Исключение состав-

ляют небольшие антенны, используемые для приема спутникового телевиде-

ния: их диаграмма направленности достаточно широка, поэтому они не чув-

ствуют колебаний спутника возле идеальной точки. 

Выбор частоты для передачи данных от земной станции к спутнику и об-

ратно зависит от различных характеристик  например, от поглощения радио-

волн в атмосфере, размеров передающей и приемной антенн. Частоты, на кото-

рых происходит передача от земной станции к спутнику, как правило, располо-

жены выше, чем частоты, передающие обратный сигнал от спутника к земной 

станции. 

Частоты, используемые для передачи сигнала, разделяются на диапазоны. 

Ориентировочные их значения даны в рекомендации ITU-R V.431-6 [6, 16]. 

Ширина диапазонов определена Институтом инженеров по электротехнике и 

электронике (IEEE) (таблица 3.1).  

L-диапазон используется во всех спутниковых системах навигации. В его 

пределах передаются: 

 широкополосные сигналы российской системы ГЛОНАСС с центральными 

частотами 1602 МГц + n + 0,5625 МГц (L1) и частотами 1246 МГц + n + 

0,4375 МГц (L2); 

 сигналы американской системы спутниковой связи GPS. Центральные ча-

стоты 1176.45 МГц (L5), 1227.60 МГц (L2), 1381.05 МГц (L3), и 1575.42 

http://ru.wikipedia.org/wiki/ITU
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МГц (L1) и другие [1]. Мобильные телефоны GSM работают в пределах 

именно этого диапазона, на частотах 800–900 и 1800–1900 МГц. 
 

Таблица 3.1 
Название 

диапазона 
Частоты 

Классификация ITU 

(рус.) 
Применение 

L 1,5 ГГц СНЧ, ИНЧ, КВЧ Подвижная спутниковая связь 

S 2,5 ГГц СНЧ, ИНЧ, КВЧ Подвижная спутниковая связь 

C 4 ГГц, 6 ГГц СНЧ, ИНЧ, КВЧ 
Фиксированная спутниковая 

связь 

X 8 ГГц, 10 ГГц СНЧ, ИНЧ, КВЧ 
Фиксированная спутниковая 

связь (для военных целей) 

Ku 
11 ГГц, 12 ГГц, 14 

ГГц 
СНЧ, ИНЧ, КВЧ 

Фиксированная спутниковая 

связь, спутниковое вещание 

K 20 ГГц СНЧ, ИНЧ, КВЧ 
Фиксированная спутниковая 

связь, спутниковое вещание 

Ka 30 ГГц СНЧ, ИНЧ, КВЧ 
Фиксированная спутниковая 

связь, межспутниковая связь 
 

S-диапазон используется в системах метеорологических и научных спут-

ников, а также в некоторых межпланетных аппаратах. Ракеты-носители исполь-

зуют такой диапазон для передачи телеметрической информации [7, 11]. 

C-диапазон – диапазон частот сантиметровых длин волн, используемых 

для наземной и спутниковой радиосвязи. Является одним из основных диапазо-

нов для передачи спутникового телевидения. Отличается стабильностью сигна-

ла. Недостаток диапазона  большой размер антенн (в среднем 2,53,5 м). 

Х-диапазон также используется для наземной и спутниковой радиосвязи. 

В спутниковой связи часть X-диапазона между 7,9 и 8,4 ГГц для линии Спут-

ник-Земля, и между 7,25 и 7,75 ГГц для линии Земля-Спутник зарезервирована 

для фиксированной спутниковой связи в военных целях [8]. Еще часть диапазо-

на зарезервирована для дальней космической связи. Например, в данный мо-

мент американская сеть Deep Space Network (DSN) активно использует это диа-

пазон для связи с межпланетными космическими аппаратами через станции.  

Ku-диапазон – диапазон частот сантиметровых длин волн, используемых 

в спутниковом телевидении. По определению IEEE, этот диапазон простирается 

от 12 до 18 ГГц электромагнитного спектра (длины волн от 2,5 до 1,67 см). Ku-

диапазон условно разбит на три поддиапазона: 

 Первый диапазон (10,7-11,7 ГГц) носит название диапазон FSS; 

 Второй диапазон (11,7-12,5 ГГц) называется DBS-диапазоном; 

 Третий диапазон (12,5-12,75 ГГц) иногда называется по имени французских 

спутников Telecom, использующих для вещания эти частоты [10]. 

Соответственно, и Ku-конвертеры бывают трех типов: однодиапазонные с 

полосой частот 10,7-11,7 ГГц, двухдиапазонные – 10,7-12,5 ГГц и трехдиапа-

зонные (или Full Band, Wide Band, Triple) с полосой частот 10,712,75 ГГц. 

Данный вид конвертеров используется, в частности, для приема сигнала со 

спутников Eutelsat W4 и W7 (НТВ+, Триколор). 

http://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
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Deep_Space_Network&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B5%D0%B6%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://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
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/IEEE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/Eutelsat
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Eutelsat_W4&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/Eutelsat_W7
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%A2%D0%92-%D0%9F%D0%BB%D1%8E%D1%81
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%80_%D0%A2%D0%92
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K-диапазон используется в основном для радиолокации, а также для 

спутниковой радиосвязи. Применение этого диапазона для радиосвязи ограни-

чено из-за сильного поглощения радиоволн водяным паром, и поэтому обычно 

для этой цели используются диапазоны, находящиеся «под» и «над» K-

диапазоном: Ku и Ka соответственно. 

Ka-диапазон – диапазон  частот сантиметровых и миллиметровых длин 

волн. В спутниковой связи этот диапазон называется Ka-диапазон 30/20 ГГц, и 

полосы частот, зарезервированные для этих целей, лежат между 18,3-18,8 и 

19,720,2 ГГц для линии Спутник-Земля, и между 27,5 и 31 ГГц для линии Зем-

ля-Спутник. То есть фактически канал Спутник-Земля полностью лежит в K-

диапазоне, а канал Земля-Спутник  в Ka-диапазоне [10, 16]. 

Типичная карта покрытия для спутника, находящегося на геостационар-

ной орбите, включает следующие компоненты: 

 глобальный луч производит связь с земными станциями по всей зоне по-

крытия, ему выделены частоты, не пересекающиеся с другими лучами этого 

спутника; 

 лучи западной и восточной хемисфер поляризованы в плоскости A, причем 

в западной и восточной хемисферах используется один и тот же диапазон 

частот; 

 зонные лучи поляризованы в плоскости B (перпендикулярной A) и исполь-

зуют те же частоты, что и лучи хемисфер. Таким образом, земная станция, 

расположенная в одной из зон, может использовать также лучи хемисфер и 

глобальный луч [3, 10, 30]. 

Радиочастоты количественно ограничены, поэтому возникает необходи-

мость использования одной частоты несколькими земными станциями. Это 

можно сделать двумя способами: 

 пространственное разделение – каждая антенна спутника принимает сигнал 

из определенного района действия; 

 поляризационное разделение – различные антенны принимают и передают 

сигнал во взаимно перпендикулярных плоскостях поляризации, при этом 

одни и те же частоты могут применяться два раза (для каждой из плоско-

стей) [3, 6, 16]. 

 

3.2. Методы обработки и передачи сигналов 

в спутниковых системах связи 

 

Передача сигналов в аналоговой форме (ТВ, многоканальная телефо-

ния) обычно осуществляется с применением частотной модуляции (ЧМ), тре-

бующей по сравнению с амплитудной модуляцией существенно меньшей мощ-

ности передатчика, что особенно важно для спутниковых систем. Сигналы, 

дискретные по природе (телеграфия, данные), передаются по аналоговым кана-

лам методом вторичного уплотнения, неэффективным с точки зрения использо-

вания пропускной способности канала. Преимуществом аналоговой передачи 

является более простое оборудование, особенно при передаче ТВ сигналов. В 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/Ku-%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/Ka-%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D0%BF%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%BD
http://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
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B&action=edit&redlink=1
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последние годы в ССС используются цифровые методы передачи, обладающие 

следующими преимуществами: 

 более высокая пропускная способность ССС путем использования рацио-

нальных методов модуляции и кодирования; 

 более полное использование статистических характеристик передаваемого 

сообщения для повышения пропускной способности системы; 

 более эффективная передача дискретных сигналов. 

Для передачи по цифровым каналам аналоговые сигналы подвергаются 

аналого-цифровому преобразованию. К наиболее распространенным видам 

аналого-цифрового преобразования можно отнести импульсно-кодовую моду-

ляцию (ИКМ), дифференциальную и адаптивную дифференциальную ИКМ, 

дельта-модуляцию, адаптивную дельта-модуляцию. Исследования показали, 

что качественные показатели речи в междугородных каналах обеспечиваются 

при ИКМ со скоростью передачи 64 Кбит/с, методы низкоскоростного кодиро-

вания позволяют снизить эту скорость до 32 Кбит/с [6, 30, 31]. 

Эффективным средством повышения пропускной способности системы 

телефонной связи является статистическое уплотнение, основанное на исполь-

зовании естественных пауз в разговоре двух абонентов. Дальнейшее повыше-

ние пропускной способности ствола ретранслятора может быть достигнуто 

применением помехоустойчивого кодирования, которое позволяет уменьшить 

требуемое отношение сигнал/шум [12, 16]. 

Передача циркулярных сигналов. Циркулярными называются сигналы, 

передаваемые одновременно ограниченному (определенному) кругу абонентов 

сети связи. Примером может служить использование декодоров (ТВ приставок) 

абонентами платных каналов ТВ вещания. В этом случае роль циркулярного 

сигнала выполняет кодированный ТВ сигнал платных каналов ТВ вещания. 

Сигналы звукового сопровождения ТВ и звукового вещания в традицион-

ных системах с частотной модуляцией (ЧМ) передаются обычно совместно с 

сигналом изображения на поднесущих частотах, расположенных выше его 

спектра. Для достижения необходимой помехозащищенности передача осу-

ществляется методом ЧМ поднесущей. Таким способом удается организовать 

не более трех звуковых каналов. 

Сигналы звукового вещания и другие виды циркулярной информации пе-

редаются не только совместно с ТВ. Широкое применение нашел способ одно-

временной передачи в спутниковом стволе большого числа (до 25) высококаче-

ственных звуковых программ, передаваемых в цифровой форме с временным 

разделением [8, 10]. 

 

3.3. Преимущества и ограничения систем спутниковой связи 

 

ССС имеют уникальные особенности, отличающие их от других систем 

связи. Некоторые из них обеспечивают преимущества, делающие спутниковую 

связь привлекательной для ряда приложений. Другие, напротив, создают огра-

ничения, неприемлемые при реализации отдельных прикладных задач. 

ССС имеют следующие преимущества: 
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 Устойчивые издержки. Стоимость передачи через спутник по одному соеди-

нению не зависит от расстояния между передающей и принимающей земной 

станцией. Более того, все спутниковые сигналы - широковещательные. Сто-

имость спутниковой передачи, следовательно, остается неизменной незави-

симо от числа принимающих земных станций. 

 Широкая полоса пропускания. 

 Малая вероятность ошибки. В связи с тем, что при цифровой спутниковой 

передаче побитовые ошибки весьма случайны, применяются эффективные и 

надежные статистические схемы их обнаружения и исправления [6, 12]. 

Можно выделить также ряд ограничений в использовании ССС:  

 Значительная задержка. Большое расстояние от ЗС до спутника на геосин-

хронной орбите приводит к задержке распространения длиной почти в чет-

верть секунды. Эта задержка вполне ощутима при телефонном соединении и 

делает чрезвычайно неэффективным использование спутниковых каналов 

при неадаптированной для ССС передаче данных. 

 Крайне слабый на некоторых частотах спутниковый сигнал, доходящий до 

земной станции (особенно для спутников старых поколений), заставляет уве-

личивать диаметр антенн земных станций, усложняя тем самым процедуру 

размещения станции. 

 Защита от несанкционированного доступа к информации. Широковещание 

позволяет любой земной станции, настроенной на соответствующую частоту, 

принимать транслируемую спутником информацию. Лишь шифрование сиг-

налов, зачастую достаточно сложное, обеспечивает защиту информации от 

несанкционированного доступа. 

 Интерференция. Спутниковые сигналы, действующие в Ku- или Ka-полосах 

частот, крайне чувствительны к плохой погоде. Спутниковые сети, действу-

ющие в C-полосе частот, восприимчивы к микроволновым сигналам. Интер-

ференция вследствие плохой погоды ухудшает эффективность передачи в 

Ku- и Ka-полосах на период от нескольких минут до нескольких часов. Ин-

терференция в С-полосе ограничивает развертывание ЗС в районах прожива-

ния с высокой концентрацией жителей. 

 Слабая помехозащищенность. Огромные расстояния между земными станци-

ями и спутником являются причиной того, что отношение сигнал/шум на 

приемнике очень невелико (гораздо меньше, чем для большинства радиоре-

лейных линий связи). Чтобы в этих условиях обеспечить приемлемую веро-

ятность ошибки, приходится использовать большие антенны, малошумящие 

элементы и сложные помехоустойчивые коды. Особенно остро эта проблема 

стоит в системах подвижной связи, так как в них есть ограничение на размер 

антенны и, как правило, на мощность передатчика [12, 16]. 

 Влияние атмосферы. На качество спутниковой связи оказывают сильное вли-

яние эффекты в тропосфере и ионосфере.  

 Поглощение в тропосфере. Поглощение сигнала атмосферой находится в за-

висимости от его частоты. Максимумы поглощения приходятся на 22,3 ГГц 

(резонанс водяных паров) и 60 ГГц (резонанс кислорода). В целом поглоще-
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ние существенно сказывается на распространении сигналов с частотой выше 

10 ГГц (т.е. начиная с Ku-диапазона). Кроме поглощения, при распростране-

нии радиоволн в атмосфере присутствует эффект замирания, причиной кото-

рого является разница в коэффициентах преломления различных слоев атмо-

сферы.  

 Ионосферные эффекты. К ионосферным эффектам, влияющим на распро-

странение радиоволн, относят мерцание, поглощение, задержку распростра-

нения, дисперсию, изменение частоты, вращение плоскости поляризации 

(таблица 3.2). Все эти эффекты ослабляются с увеличением частоты. Для 

сигналов с частотами, большими 10 ГГц, их влияние невелико. Сигналы с от-

носительно низкой частотой (L-диапазон и частично C-диапазон) страдают 

от ионосферного мерцания, возникающего из-за неоднородностей в ионо-

сфере. Результатом этого мерцания является постоянно меняющаяся мощ-

ность сигнала.  

Таблица 3.2 
Эффект 100 МГц 300 МГЦ 1 ГГц 3 ГГц 10 ГГц 

Вращение  

плоскости поляризации 
30 оборотов 3,3 оборота 108° 12° 1,1° 

Дополнительная  

задержка сигналов 
25 мс 2,8 мс 0,25 мс 28 нс 2,5 нс 

Поглощение  

в ионосфере (на полюсе) 
5 дБ 1,1 дБ 0,05 дБ 0,006 дБ 0,0005 дБ 

Поглощение  

в ионосфере (в средних  

широтах) 

менее 1 дБ 0,01 дБ 
менее 

0,001 дБ 

менее 

0,001 дБ 

менее 

0,0001 дБ 

 

Влияние упомянутых преимуществ и ограничений на выбор спутниковых 

систем для частных сетей довольно значительно. Решение об использовании 

ССС, а не распределенных наземных сетей, всякий раз необходимо экономиче-

ски обосновать. Все более возрастающую конкуренцию ССС составляют опто-

волоконные сети связи и сети сотовой связи [1, 3, 6, 16].  

К настоящему времени спутниковая связь используется в двух основных 

областях – передача циркулярной информации большому числу абонентов или 

широковещательная передача (ТВ- и звуковое вещание, передача газет), а также 

организация магистральных линий связи большой протяженности.  

Все большее распространение находят новые услуги, под которыми под-

разумевают передачу по спутниковым каналам различной информации для всех 

потребителей или определенных их групп: конференц-связь с участием двух 

или большего числа абонентов, телефорумы, ТВ системы с медленной разверт-

кой, ТВ высокой четкости, телетекст, передачи видео, учебные, профессио-

нальные услуги по обеспечению местных библиотек, пакетная передача цифро-

вой информации передача массивов данных для ЭВМ, факсимиле, телекс, элек-

тронная почта, финансовая информация, объявления и др. [1, 16].  

Рост общей пропускной способности, расширение услуг, ввод в эксплуа-

тацию новых видов и типов каналов связи является характерным для развива-

ющихся спутниковых систем связи. 
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Резюме 

 

На основе проанализированных данных можно сделать обоснованные вы-

воды и прогнозы в сфере ССС. 

Во-первых, развитие сетей 5G существенно повлияет на их интеграцию с 

ССС. Это объясняется высокими требованиями пользователей к эффективности 

и доступности технологий мобильных систем передачи данных.  

Во-вторых, в ССС получит дальнейшее развитие широкополосная пере-

дача данных, ориентированная на большое количество пользователей во всем 

мире. При этом основной целью будет обеспечение устойчивого доступа поль-

зователей к информационным ресурсам телекоммуникационной сети Интернет. 

В-третьих, совершенствование технологий в ССС позволит значительно 

расширить возможности различных прикладных направлений Big Data, Интер-

нета вещей и искусственного интеллекта. В этом случае ССС позволят переда-

вать большое количество данных, что значительно продвинет сферу интернет-

сервисов как услуг (PaaS, IaaS, SaaS и прочие). 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Назначение и классификация систем спутниковой связи. 

2. Техническое построение систем спутниковой связи. 

3. Принцип работы систем спутниковой связи. 

4. Достоинства и недостатки систем спутниковой связи. 

5. Методы обработки и передачи сигналов в современных спутниковых си-

стемах связи. 

6. Ионосферные эффекты и задержка сигнала. 

7. Геостационарная орбита спутника связи. 

8. Частотные диапазоны систем спутниковой связи. 

9. Антенны и состав оборудования спутника связи. 

10. В чем заключаются основные перспективы развития современных систем 

спутниковой связи? 
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ГЛАВА 4.  

ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ И ФУНЦИОНИРОВАНИЯ  

СИСТЕМ МОБИЛЬНОЙ (СОТОВОЙ) СВЯЗИ 

 

4.1. Принципы функционирования систем сотовой связи 

 

В системах радиальной или радиально-зоновой УКВ-связи максимальная 

дальность действия зависит от мощности передатчика, чувствительности при-

емника и уровня шума и ограничивается необходимостью прямой видимости 

между антеннами станций.  

Передатчики таких (и им подобных) систем для обеспечения максималь-

ной дальности связи имеют достаточно большую мощность. Количество пере-

датчиков, работающих в отведенной полосе частот, ограничено, потому что 

разнос частот между соседними каналами должен составлять не менее 12,5 кГц 

(для передачи сообщений одного абонента требуется один частотный канал) [1, 

8, 26]. В 70-е гг. был предложен новый принцип организации связи, который 

позволил увеличить число абонентов и повысить качество связи. Было предло-

жено разбивать обслуживаемую территорию на небольшие участки, называе-

мые сотами, или ячейками.  

Разделить обслуживаемую территорию на ячейки можно двумя способа-

ми: либо на основе измерения статистических характеристик распространения 

сигналов в системах связи, либо на основе измерения или расчета параметров 

распространения сигнала для конкретного района.  

В настоящее время более приемлем второй способ разделения на зоны. В 

этом случае тщательно измеряют или рассчитывают параметры системы для 

определения минимального числа базовых станций, обеспечивающих удовле-

творительное обслуживание абонентов по всей территории, определяют опти-

мальное место расположения базовой станции с учетом рельефа местности, 

рассматривают возможность использования направленных антенн, пассивных 

ретрансляторов и смежных центральных станций в момент пиковой нагрузки и 

др. [1, 26].  

Каждая из ячеек обслуживается своим передатчиком с невысокой выход-

ной мощностью и ограниченным числом каналов связи. Это позволяет без по-

мех использовать повторно частоты каналов этого передатчика в другой, уда-

ленной на значительное расстояние, ячейке. Теоретически такие передатчики 

можно использовать и в соседних ячейках. Но на практике зоны обслуживания 

сот могут перекрываться под действием различных факторов, например, вслед-

ствие изменения условий распространения радиоволн. Поэтому в соседних 

ячейках используются различные частоты. Группа сот с различными наборами 

частот называется кластером. Определяющим его параметром является количе-

ство используемых в соседних сотах частот. На практике это число может до-

стигать пятнадцати.  

Основной идеей, на которой базируется принцип сотовой связи, является 

повторное использование частот в несмежных сотах. На рис. 4.1 представлена 

структура системы сотовой связи.  
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Рис. 4.1. Структура системы мобильной (сотовой) связи 

 

Базовые станции, на которых допускается повторное использование вы-

деленного набора частот, удалены друг от друга на расстояние D, называемое 

«защитным интервалом». Именно возможность повторного применения одних 

и тех же частот определяет высокую эффективность использования частотного 

спектра в сотовых системах связи.  

Смежные базовые станции, использующие различные наборы частотных 

каналов, образуют группу из С станций. Если каждой базовой станции выделя-

ется набор из m каналов с шириной полосы каждого Fk, то общая ширина поло-

сы, занимаемая системой сотовой связи, составит Fc = Fk m С.  

Таким образом, величина С определяет минимально возможное число ка-

налов в системе, поэтому ее часто называют частотным параметром системы, 

или коэффициентом повторения частот. Коэффициент С не зависит от числа 

каналов в наборе и увеличивается по мере уменьшения радиуса ячейки.  

Таким образом, при использовании ячеек меньших радиусов имеется 

возможность увеличения повторяемости частот [1, 5, 6].  

Применение шестиугольных ячеек позволяет минимизировать ширину 

необходимого частотного диапазона, поскольку такая форма обеспечивает оп-

тимальное соотношение между величинами С и D. Кроме того, шестиугольная 

форма наилучшим образом вписывается в круговую диаграмму направленности 

антенны базовой станции, установленной в центре ячейки.  

Размеры ячейки (радиусы R) определяют защитный интервал D между 

ячейками, в которых одни и те же частоты могут быть использованы повторно. 

Заметим, что величина защитного интервала D, кроме уже перечисленных фак-

торов, зависит также от допустимого уровня помех и условий распространения 
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радиоволн. В предположении, что интенсивность вызовов в пределах всей зоны 

одинакова, ячейки выбираются одного размера.  

Размер зоны обслуживания базовой станции, выражаемый через радиус 

ячейки R, определяет также число абонентов N, способных одновременно вести 

переговоры на всей территории обслуживания. Следовательно, уменьшение ра-

диуса ячейки позволяет не только повысить эффективность использования вы-

деленной полосы частот и увеличить абонентскую емкость системы, но и 

уменьшить мощность передатчиков и чувствительность приемников базовых и 

подвижных станций. Это, в свою очередь, улучшает условия электромагнитной 

совместимости средств сотовой связи с другими радиоэлектронными средства-

ми [7, 8].  

Эффективным способом снижения уровня помех может быть использова-

ние направленных секторных антенн с узкими диаграммами направленности. В 

секторе такой направленной антенны сигнал излучается преимущественно в 

одну сторону, а уровень излучения в противоположном направлении сокраща-

ется до минимума. Деление сот на секторы позволяет чаще применять частоты 

в сотах повторно. Общеизвестный способ повторного использования частот в 

организованных таким образом сотах основан на применении трехсекторных 

антенн для каждой базовой станции и трех соседних базовых станций с форми-

рованием ими девяти групп частот. В этом случае используются антенны с ши-

риной диаграммы направленности 120°. 

Самую высокую эффективность использования полосы частот и, следова-

тельно, наибольшее число абонентов сети, работающих в этой полосе, обеспе-

чивает разработанный фирмой Motorola (США) способ повторного использова-

ния частот, при котором задействуются две базовые станции. При реализации 

этого способа каждая частота используется дважды в пределах кластера, состо-

ящего из четырех ячеек; базовая станция каждой из них может работать на 12 

частотах, используя антенны с диаграммой направленности шириной 60°.  

Каждая из сот обслуживается многоканальным приемопередатчиком, 

называемым базовой станцией. Она служит своеобразным интерфейсом между 

сотовым телефоном и центром коммутации подвижной связи, где роль прово-

дов обычной телефонной сети выполняют радиоволны.  

Число каналов базовой станции обычно кратно 8, например, 8, 16, 32 и 

так далее. Один из каналов является управляющим (control channel). В некото-

рых ситуациях он может называться также каналом вызова (calling channel). На 

этом канале происходит непосредственное установление соединения при вызо-

ве подвижного абонента сети, а сам разговор начинается только после того, как 

будет найден свободный в данный момент канал и произойдет переключение на 

него. Все эти процессы происходят очень быстро и потому незаметно для або-

нента. Он лишь набирает нужный ему телефонный номер и разговаривает, как 

по обычному телефону.  

Любой из каналов сотовой связи представляет собой пару частот для дуп-

лексной связи, т.е. частоты базовой и подвижной станций разнесены. Это дела-

ется для того, чтобы улучшить фильтрацию сигналов и исключить взаимное 

влияние передатчика на приемник одного и того же устройства при их одно-
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временной работе [1, 7, 8, 20]. Все базовые станции соединены с центром ком-

мутации подвижной связи (коммутатором) по выделенным проводным, воло-

конно-оптическим или радиорелейным линиями связи. Центр коммутации MSC 

– это автоматическая телефонная станция системы сотовой связи, обеспечива-

ющая все функции управления сетью. Она осуществляет постоянное слежение 

за подвижными станциями, организует их эстафетную передачу, в процессе ко-

торой достигается непрерывность связи при перемещении подвижной станции 

из соты в соту и переключение рабочих каналов в соте при появлении помех 

или неисправностей, производит соединение подвижного абонента с тем, кто 

ему необходим в обычной телефонной сети и прочее.  

 

4.2. Алгоритмы функционирования систем сотовой связи 

 

Несмотря на разнообразие стандартов сотовой связи, алгоритмы их функ-

ционирования, независимо от имеющихся особенностей, в основном сходны. 

Для абонента практически нет никакой разницы, в каком стандарте осуществ-

ляется связь. Когда же радиотелефон находится в режиме ожидания (состояние 

«трубка положена» обычного телефона), его приемное устройство постоянно 

сканирует (просматривает) либо все каналы системы, либо только управляю-

щие. Для вызова соответствующего абонента всеми базовыми станциями сото-

вой системы связи по управляющим каналам передается сигнал вызова (рис. 

4.2). Сотовый телефон вызываемого абонента при получении этого сигнала от-

вечает по одному из свободных каналов управления [7, 19, 20].  

 

 
 

Рис. 4.2. Схема функционирования системы 

 мобильной (сотовой) связи 
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Базовые станции, принявшие ответный сигнал, передают информацию о 

его параметрах в центр коммутации, который, в свою очередь, переключает 

разговор на ту базовую станцию, где зафиксирован максимальный уровень сиг-

нала сотового радиотелефона вызываемого абонента (рис. 4.2.1) [19, 20].  

Во время набора номера радиотелефон занимает один из свободных кана-

лов, уровень сигнала базовой станции в котором в данный момент максимален.  

По мере удаления абонента от базовой станции или в связи с ухудшением 

условий распространения радиоволн уровень сигнала уменьшается, что ведет к 

ухудшению качества связи. Улучшение качества разговора достигается путем 

автоматического переключения абонента на другой канал связи. Это происхо-

дит следующим образом. Специальная процедура, называемая передачей 

управления вызовом или эстафетной передачей (в иностранной технической 

литературе – handover или handoff), позволяет переключить разговор на сво-

бодный канал другой базовой станции, в зоне действия которой оказался в это 

время абонент. Аналогичные действия предпринимаются при снижении каче-

ства связи из-за влияния помех или при возникновении неисправностей комму-

тационного оборудования.  

Для контроля таких ситуаций базовая станция снабжена специальным 

приемником, периодически измеряющим уровень сигнала сотового телефона 

разговаривающего абонента и сравнивающим его с допустимым пределом. Ес-

ли уровень сигнала меньше этого предела, то информация об этом автоматиче-

ски передается в центр коммутации по служебному каналу связи. Центр комму-

тации выдает команду об измерении уровня сигнала сотового радиотелефона 

абонента на ближайшие к нему базовые станции. После получения информации 

от базовых станций об уровне этого сигнала центр коммутации переключает 

радиотелефон на ту из них, где уровень сигнала оказался наибольшим. Это 

происходит так быстро, что абонент совершенно не замечает этих переключе-

ний [12, 13]. 

Иногда возникает ситуация, когда поток заявок на обслуживание, посту-

пающий от абонентов сотовой сети, превышает количество каналов, имеющих-

ся на всех близко расположенных базовых станциях. Это происходит тогда, ко-

гда все каналы станций заняты обслуживанием абонентов и нет ни одного сво-

бодного, и поступает очередная заявка на обслуживание от подвижного або-

нента. В этом случае как временная мера (до освобождения одного из каналов) 

используется принцип эстафетной передачи внутри соты. При этом происходит 

поочередное переключение каналов в пределах одной и той же базовой станции 

для обеспечения связью всех абонентов.  

Одна из важных услуг сети сотовой связи – предоставление возможности 

использования одного и того же радиотелефона при поездке в другой город, 

область или даже страну, причем сотовая сеть позволяет не только самому або-

ненту звонить из другого города или страны, но и получать звонки от тех, кто 

не успел застать его дома. В сотовой радиосвязи такая возможность называется 

роуминг (англ. roam – скитаться, блуждать). Для организации роуминга сото-

вые сети должны быть одного стандарта (телефон стандарта GSM не будет ра-

ботать в сети стандарта CDMA и тому подобное), а центры коммутации по-
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движной связи этого стандарта должны быть соединены специальными канала-

ми связи для обмена данными о местонахождении абонента. Иными словами, 

применительно к сотовым системам для обеспечения роуминга необходимо 

выполнение трех условий:  

 наличие в требуемых регионах сотовых систем стандарта, совместимого со 

стандартом компании, у которой был приобретен радиотелефон; 

 наличие соответствующих организационных и экономических соглашений о 

роуминговом обслуживании абонентов; 

 наличие каналов связи между системами, обеспечивающих передачу звуко-

вой и другой информации для роуминговых абонентов.  

При перемещении абонента в другую сеть ее центр коммутации запраши-

вает информацию в первоначальной сети и при наличии подтверждения полно-

мочий абонента регистрирует его. Данные о местоположении абонента посто-

янно обновляются в центре коммутации первоначальной сети, и все поступаю-

щие туда вызовы автоматически переадресовываются в ту сеть, где в данный 

момент находится абонент [13, 26].  

При организации роуминга недостаточно провести только технические 

мероприятия по соединению различных сетей сотовой связи. Очень важно еще 

решить проблему взаиморасчетов между операторами этих сетей.  

Различают три вида роуминга: 

 Автоматический (именно с этой формой за рубежом обычно и связывают 

понятие роуминга), то есть предоставление абоненту возможности выйти на 

связь «в любое время в любом месте»;  

 Полуавтоматический, когда абоненту для пользования данной услугой в ка-

ком-либо регионе необходимо предварительно поставить об этом в извест-

ность своего оператора; 

 Ручной, по сути, простой обмен одного радиотелефона на другой, подклю-

ченный к сотовой системе другого оператора. 

Существующий объем услуг роуминга во многом определяется активно-

стью конкретных компаний, так как возникающие при этом технические про-

блемы у всех приблизительно одинаковы (хотя здесь и можно отметить стан-

дарт GSM, в который возможность роуминга была заложена изначально). Пер-

спективы развития этой сферы услуг зависят уже от распространенности стан-

дартов. Например, для создания единой сети стандарта GSM в России, предла-

гающей услуги роуминга в национальном масштабе, требуется организация 

связи с каждым региональным оператором. Кроме того, для передачи служеб-

ных сообщений необходим как минимум выделенный цифровой канал со ско-

ростью передачи информации 64 Кбит/с [1, 5, 26].  

 

4.3. Поколения мобильной связи 

 

Постоянное совершенствование технологий мобильной связи приводит к 

качественным скачкам, которые оформляются в виде так называемых «поколе-

ний мобильной связи» (*G, англ. generation). Поколение мобильной связи – это 

набор функциональных возможностей работы сети в рамках определенных 
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стандартов, который включает в себя регистрацию абонента, передачу инфор-

мации, шифрование, роуминг, а также набор различных услуг, предоставляе-

мых абоненту. В поколение входят различные стандарты, которые с каждым 

поколением совершенствуются. 

Эволюция мобильной связи, проиллюстрированная на рис. 4.3 и 4.4, про-

исходила в следующем порядке: 1G, 2G, 3G, 4G, 5G (рис. 4.3 и 4.4). Во второй 

половине 2020-х – 2030-х гг. ожидается внедрение шестого поколения мобиль-

ной связи (6G).  
 

 
Рис. 4.3. Развитие стандартов  мобильной связи 

 

 
 

Рис. 4.4. Основные услуги связи в разных поколениях мобильной связи 

 

Первое поколение мобильной связи (1G). Технологии 1G, которые вы-

шли в коммерческое пользование в 1984 г., функционировали на аналоговом 

способе передачи данных. Основой 1G явился стандарт Advanced Mobile Phone 

System (AMPS) – это аналоговый стандарт системы мобильной связи, первона-

чально разработанный компанией Bell Labs и позже модифицированный сов-

местными усилиями Bell Labs и Motorola.  
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Таким образом, стандарты мобильной связи первого поколения были ана-

логовыми – это стандарты NMT, AMPS и D/APMS. Однако, начиная уже со 

второго поколения, произошел полный переход к цифровым стандартам мо-

бильной связи. 

Второе поколение мобильной связи (2G). К нему относятся такие стан-

дарты сотовой связи, как GSM, GPRS, EDGE. В данном учебном пособии по-

дробно рассматривается стандарт GSM как базовый и наиболее распространен-

ный сегодня.  

Третье поколение мобильной связи (3G). Благодаря высокой скорости 

передачи данных cети мобильной связи 3G, по сравнению с 2G, позволяют 

осуществлять видеозвонки (когда собеседники видят друг друга на экранах мо-

бильных телефонов), реализовывать различные мультимедийные сервисы, тре-

бующие высокой скорости передачи данных, а также предоставляют высоко-

скоростной доступ к Интернету в любом месте, без привязки к проводной точке 

доступа [4, 36]. Еще один плюс сетей 3G – абоненты могут находиться в сети 

постоянно, не беспокоясь о материальных средствах, так как оплата насчитыва-

ется не за время, а за трафик [36], причем цена 1Мб трафика постоянно снижа-

ется за счет перехода операторов к более эффективным технологиям. 

Главным отличием сетей 3G от сетей 2G является индивидуализация, т.е. 

присвоение каждому абоненту IP-адреса, подобно Интернету.  

К стандартам связи 3G относятся CDMA2000, UMTS (или W-CDMA), 

HSPA, HSPA+. Мобильная связь в третьем поколении строится на пакетной пе-

редаче данных. Поэтому далее в учебном пособии рассматриваются наиболее 

типовые и взаимосвязанные стандарты связи 3G – CDMA и UMTS. 

Четвертое поколение мобильной связи (4G) поддерживается такими 

стандартами, как LTE Advanced, LTE Advanced Pro. LTE – это стандарт беспро-

водной передачи данных; он также является развитием стандартов GSM/UMTS. 

Важно отметить, что функционально сети передачи данных WiMax соответ-

ствуют стандартам 4G (рис. 4.3), но в настоящее время не заменяют сети LTE. 

Пятое поколение мобильной связи (5G) обеспечивает большую про-

пускную способность в сравнении с 4G, имеет малую задержку, скорость пере-

дачи данных в 1–2 Гбит/с, а также работает в более высоком диапазоне частот. 

Сейчас основным стандартом 5G является 5G/IMT-2020. 

Шестое поколение мобильной связи (6G). Его основными особенно-

стями являются увеличение скорости передачи данных и увеличение многооб-

разия услуг для большего числа абонентов. Предполагается, что скорость пере-

дачи данных в 6G будет достигать 1 Тбит/с. Есть аргументированные предпо-

ложения, что это будет даже несколько терабит. 

 

Резюме 

 

В настоящее время востребованность наземной компоненты мобильных 

систем передачи данных будет определять дальнейший вектор развития систем 

сотовой связи, направленный на повышение качества и доступности услуг свя-



56 

зи, а также на обеспечение процессов интеграции телекоммуникационных си-

стем в интересах обеспечения требуемого уровня их эффективности. 

Динамика развития современных технологий (практически во всех сфе-

рах деятельности) будет иметь непосредственное влияние на системы мобиль-

ной (сотовой) связи, включая аппаратно-программные средства, применяемые 

как оконечные устройства пользователей в сетях мобильной связи. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Назначение систем сотовой связи. 

2. Техническое построение систем сотовой связи. 

3. Принципы функционирования систем сотовой связи. 

4. Достоинства и недостатки систем сотовой связи. 

5. Алгоритмы функционирования систем сотовой связи. 

6. Понятия роуминга и handover (handoff). 

7. Структура системы мобильной (сотовой) связи. 

8. Какова сущность использования частот в системах сотовой связи? 

9. Схема функционирования системы мобильной (сотовой) связи. 

10. В чем заключаются основные перспективы развития современных систем 

сотовой связи? 

11. Какие поколения мобильной связи Вы знаете? В чем их различия? 
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ГЛАВА 5.  

БАЗОВАЯ СТАНЦИЯ СОТОВОЙ СВЯЗИ 

 

5.1. Принцип работы базовой станции сотовой связи 
 

Базовая станция (БС) сотовой связи – комплекс радиопередающей аппа-

ратуры (ретрансляторы, приемопередатчики), осуществляющий связь с конеч-

ным абонентским устройством – сотовым телефоном. Одна БС стандарта GSM 

обычно способна поддерживать до 12 передатчиков, а каждый передатчик спо-

собен одновременно поддерживать связь с восемью общающимися абонентами. 

Зона покрытия от антенн базовой станции образует соту, или группу сот.  

БС соединены с коммутатором сотовой сети через контроллер БС [28, 29]. 

Особенностью БС является использование разнесенного приема, для чего 

станция должна иметь две приемные антенны. Кроме того, БС может иметь 

раздельные антенны на передачу и на прием. Другая особенность – наличие не-

скольких приемников и такого же числа передатчиков, позволяющих вести од-

новременную работу на нескольких каналах с различными частотами. 

Одноименные приемники и передатчики имеют общие перестраиваемые 

опорные генераторы, обеспечивающие их согласованную перестройку при пе-

реходе с одного канала на другой; конкретное число N приемопередатчиков за-

висит от конструкции и комплектации БС. Для обеспечения одновременной ра-

боты N приемников на одну приемную и N передатчиков на одну передающую 

антенну между приемной антенной и приемниками устанавливается делитель 

мощности на N выходов, а между передатчиками и передающей антенной – 

сумматор мощности на N входов. Приемник и передатчик имеют ту же струк-

туру, что и в ПС, за исключением того, что в них отсутствуют ЦАП и АЦП, по-

скольку и входной сигнал передатчика, и выходной сигнал приемника имеют 

цифровую форму. Возможны варианты, когда кодеки (либо только кодек речи, 

либо и кодек речи, и канальный кодек) конструктивно реализуются в составе 

центрального коммутатора (ЦК), а не в составе приемопередатчиков БС, хотя 

функционально они остаются элементами приемопередатчиков. 

Блок сопряжения с линией связи осуществляет упаковку информации, 

передаваемой по линии связи на ЦК, и распаковку принимаемой от него ин-

формации. Для связи БС с ЦК обычно используется радиорелейная или воло-

конно-оптическая линия, если они не располагаются территориально в одном 

месте. Контроллер БС (компьютер) обеспечивает управление работой станции, 

а также контроль работоспособности всех входящих в нее блоков и узлов. 

Для обеспечения надежности многие блоки и узлы БС резервируются 

(дублируются), в состав станции включаются автономные источники беспере-

бойного питания (аккумуляторы) [18, 28, 29]. 

В стандарте GSM используется понятие системы базовой станции (СБС), 

в которую входит контроллер БС и несколько (например, до шестнадцати) ба-

зовых приемопередающих станций (БППС). В частности, три БППС, располо-

женные в одном месте и замыкающиеся на общий контроллер БС, могут об-

служивать каждая свой 120-градусный азимутальный сектор в пределах ячейки 
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или шесть БППС с одним контроллером БС – шесть 60-градусных секторов. В 

стандарте D-AMPS в аналогичном случае могут использоваться соответственно 

три или шесть независимых БС, каждая со своим контроллером, расположен-

ных в одном месте и работающих каждая на свою секторную антенну. 

Возрастающие потребности в увеличении емкости обеспечиваются за 

счет уменьшения габаритных размеров приемопередатчика (англ. TRX – тран-

сивер), размещаемого обычно в стойке БС, и увеличения количества приемопе-

редающих устройств до 24 в трех стойках с размещением по 8 TRX в каждой 

стойке. Типовые современные БС (обозначаемые BS240/241) – это мощные 

двухдиапазонные БС, работающие в частотных диапазонах стандарта GSM900 

и GSM1800 или GSM900 и GSM1900 

Набор антенных комбайнеров обеспечивает большую выходную мощ-

ность базовой станции и позволяет свести к минимуму число антенн для любых 

конфигураций сот, а предусмотренный вариант применения вынесенного к ан-

тенне усилителя мощности (англ. Tower Mounted Amplifier, TMA) гарантирует 

наивысшую чувствительность приемного устройства. Модульное построение и 

гибкая внутренняя структура позволяют БС типа BS240/241 поддерживать но-

вые возможности стандарта GSM, обеспечивающие передачу данных со скоро-

стью до 2 Мбит/с, например EDGE. Технология EDGE (Enhanced Data rates for 

Global Evolution) – это "улучшенный" вариант GPRS на основе усовершенство-

ванного принципа кодирования данных на радиоинтервале между БС и оконеч-

ным устройством абонента, что позволяет повысить скорость передачи данных. 

Перечислим достоинства современных БС [28, 29, 31]: 

‒ используемые системы БС свободно интегрируются в уже установленную 

инфраструктуру; 

‒ возможности расширения стоек до 24 TRX на сайт отвечает возрастающим 

потребностям в повышенной емкости. Сайтом в данном контексте называет-

ся полезный объем БС, где размещена основная аппаратура и обеспечены 

требуемые условия эксплуатации;  

‒ за счет дублирования всех основных модулей обеспечивается наивысшая 

степень надежности; 

‒ меньшие инвестиционные расходы; 

‒ оперативное развертывание сети требует приблизительно на 50% меньше 

сайтов благодаря наивысшей чувствительности приемных устройств и при-

менению мощных усилителей; 

‒ предварительно проводимая наладка обеспечивает время инсталляции про-

должительностью менее 1 часа; 

‒ бесперебойность в работе при расширении стойки или замене TRX; 

‒ интеллектуальные антенны обеспечивают повышение емкости; 

‒ высокая эффективность сайтов благодаря уменьшенным габаритным разме-

рам (54 литра/TRX); 

‒ архитектура подготовлена для поддержки будущих функциональных воз-

можностей GSM (например, EDGE): функциональная модульная внутренняя 

структура, гибкие возможности обработки сигнала, заменяемая высокоча-

стотная часть. 
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5.2. Классификация базовых станций 

 

Основным классификационным признаком сотовых БС является их раз-

мер. По этому параметру их можно разделить на фемтосоты, пикосоты, микро-

соты и макросоты [28]. 

Фемтосоты. Внешний вид фемтосоты показан на рис. 5.1. 

 

 
 

Рис. 5.1. Фемтосота NEC 
 

Обычно оператор сотовой связи не имеет отношения к данному оборудо-

ванию, оно является собственностью потребителя и обеспечивает связь для до-

мохозяйства или предприятия. Для подключения к сети оконечных устройств 

абонентов устройство не требует вмешательства оператора, параметры под-

ключения определяются автоматически. Оно размещается внутри помещений и 

имеет размеры, сопоставимые с домашними роутерами. Радиус действия со-

ставляет около 10 м [18, 28, 29]. 

Пикосоты. Следующим уровнем являются пикосоты – устройства, срав-

нимые по размеру с ноутбуком или даже портативным компьютером. Они ис-

пользуются в местах потенциально большой концентрации пользователей Ин-

тернета для распространения локального сигнала сети IP/Ethernet – например, в 

больших офисных зданиях, гипермаркетах, выставочных, бизнес и ярмарочных 

комплексах. Наглядно оборудование БС для пикосоты представлено на рис. 5.2. 

Пикосоты, хотя и устанавливаются мобильными операторами, еще не яв-

ляются полноценными базовыми сотовыми станциями. Радиус действия пико-

соты составляет до 50 м. 

Следующей по размеру и уже вполне функциональной станцией сотовой 

связи является микросота (рис. 5.3). Обладая небольшими размерами и весом 

до 50 кг, она обеспечивает связь в радиусе до 5 км [18, 28, 29]. Ее габариты 

ограничивают количество поддерживаемых абонентов. Поэтому микросоты 

применяются в небольших населенных пунктах, для обеспечения локальных 
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участков больших городов, там, где нет необходимости в мощных излучателях 

или их некуда установить.  
 

 
 

Рис. 5.2. Пикосота 
 

 

 
 

Рис. 5.3. Микросота 
 

Макросоты  (рис. 5.4) – это полноценные, мощные базовые сотовые 

станции, которые смонтированы повсюду. Особенно актуальна их установка на 

возвышенностях в городах.  

За городом мощные станции устанавливают, чтобы обеспечить как можно 

больший радиус покрытия, потому что установка каждой связана с созданием 

хотя бы минимальной инфраструктуры – линии электропередачи и возможно-

сти подъезда для монтажа и обслуживания. Поэтому проще поставить одну 

мощную, чем несколько небольших станций сотовой связи [28, 29]. 

Зона действия каждой базовой сотовой станции зависит от рельефа окру-

жающей местности, высоты антенны, количества помех и препятствий в радиу-

се работы сотовой связи. Поэтому при планировании места установки радиус 

покрытия не всегда имеет первостепенную важность.  

Помимо перечисленных факторов, учитывают еще и возможный рост 

числа абонентов. Такой рост может спровоцировать ограничение на одновре-



61 

менное подключение сотовых телефонов. В этом случае операторам приходит-

ся уменьшать радиус действия установленной и дополнительно монтировать 

несколько станций сотовой связи.  
 

 
 

Рис. 5.4. Макросота 
 

5.3. Состав оборудования базовой станции 

 

Каждая БС включает в себя три основных компонента: антенна, ра-

диоблок и система питания. Визуально расположение базовой сотовой станции 

можно определить по антеннам. Это обязательный элемент устройства. Именно 

антенны принимают и передают сигналы между собой и абонентами.  

Антенна – это очень важная часть базы, от которой зависит качество мо-

бильной связи. Антенные блоки показаны на рис. 5.5. 

У каждой антенны есть показатель, называющийся диаграммой направ-

ленности, которая может составлять 120°, 90°, 60° и 30°. Поскольку для органи-

зации связи необходимо круговое покрытие (360°), то для БС может потребо-

ваться от трех до шести антенных блоков.  

Антенны могут иметь фиксированный угол наклона, либо они имеют 

возможность дистанционной регулировки с помощью специального программ-

ного обеспечения, располагаемого в блоке управления БС, и встроенных фазо-

вращателей [28, 29]. Существуют также решения, позволяющие изменять зону 

обслуживания от общей системы управления сети передачи данных. Таким об-

разом, можно регулировать зону обслуживания всего сектора базовой станции 

(рис. 5.3.1) [18, 28, 29]. Между соседними БС прокладывают волоконно-

оптические линии связи для наибольшей пропускной способности, либо раз-

вертывают радиорелейные линии связи.  
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Рис. 5.5. Антенны БС 
 

 

 
 

Рисунок 5.6. Радиорелейная антенна 
 

Радиорелейная антенна показана на рис. 5.6. Такие антенны должны быть 

очень точно настроены друг на друга на разных БС, отклонение даже в 1° мо-

жет разорвать связь, потому что иногда радиорелейные антенны предназначены 

для дальности связи в десятки километров. 

После того, как сигнал был получен антенной, он поступает на радиобло-

ки, которые устанавливаются либо открыто, либо в специальных помещениях. 

Обычно для первых дополнительного охлаждения не требуется, а вот для вто-

рых устанавливаются кулеры [28, 29]. Естественно, каждая БС содержит систе-

му питания, куда входят преобразователи переменного тока в постоянный, за-

щитная аппаратура, аккумуляторы, системы безопасности (например, противо-

пожарные устройства) и другое вспомогательное оборудование. 
 

 

Резюме 
 

В сетях сотовой связи БС являются ключевым элементом мобильной си-

стемы передачи данных вне зависимости от используемых технологий и стан-
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дартов связи. С помощью оборудования БС определяется количество и позици-

онирование мобильных радиостанций сети сотовой связи (или оконечных 

устройств пользователей), т.е. выполняется автоматическое определение их ме-

стоположения в пределах сети сотовой связи. Это в значительной степени влия-

ет на контроль состояния и оперативное управление сетями мобильной связи.  

В будущем возможности антенных систем и аппаратно-программных 

средств, эксплуатируемых в составе БС, будут выступать определяющими фак-

торами эффективного применения БС при развертывании и функционировании 

систем мобильной (сотовой) связи. 
 

Вопросы для самопроверки 
 

1. Назначение и классификация БС сетей сотовой связи. 

2. Техническое построение БС сетей сотовой связи. 

3. Принцип работы БС сетей сотовой связи. 

4. Взаимодействие БС с оконечными устройствами. 

5. Фемтосоты. 

6. Пикосоты. 

7. Микросоты. 

8. Макросоты. 

9. Антенные системы БС. 

10. Состав оборудования БС. 
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ГЛАВА 6. ПОКОЛЕНИЕ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ 2G.  

СТАНДАРТ GSM 

 

6.1. Системы сотовой связи стандарта GSM 

 

В стандарте GSM используется узкополосный многостанционный доступ 

с временным разделением каналов (мультидоступ). При мультидоступе с вре-

менным разделением каналов абоненты передают свои сообщения на одной и 

той же радиочастоте, но в разное время. Это позволяет увеличить объем рече-

вого трафика и дает ряд других преимуществ, характерных для цифровых си-

стем связи. Внутри каждого канала передача речи и данных по стандарту CDMA 

осуществляется кадрами, причем скорость передачи в пределах одного кадра оста-

ется постоянной.  

В интересах обеспечения большого числа абонентов устойчивой дуплексной 

связью при экономии частотного ресурса в стандарте GSM реализован комплекс 

технологий, обозначаемый FDMA / TDMA / FDD, где FDD (англ. Frequency 

Division Duplex) – частотное разделение каналов, TDMA (англ. Time Division 

Multiple Access) – множественный доступ с разделением по времени, FDMA 

(англ. Frequency Division Multiple Access) – множественный доступ с разделе-

нием каналов по частоте. Посредством технологии FDMA в общей полосе ча-

стот 25 МГц организуется 120 несущих частот; в свою очередь, каждая из них 

посредством технологии FDD разделяется на частоты приема и передачи; нако-

нец, за счет технологии TDMA на каждой несущей частоте организуется восемь 

временных окон [8, 36]. 

Основные характеристики стандарта GSM:  

‒ частоты передачи МС и приема БС 890–915 МГц; 

‒ частоты приема МС и передачи БС 935–960 МГц; 

‒ ширина полосы одного канала fk=200 кГц; 

‒ ширина полосы системы 50 МГц; 

‒ максимальное количество радиоканалов – 124; 

‒ максимальное количество радиоканалов в БС – 16–20; 

‒ количество речевых каналов на несущей частоте – 8; 

‒ алгоритм преобразований речи – RPE-LTP; 

‒ скорость преобразования речи – 13 Кбит/с; 

‒ скорость передачи информации – 270 Кбит/с; 

‒ вид модуляции – 0,3 GMSK; 

‒ радиус соты – 5–35 км; 

‒ мощность передачи: БС – 44 Вт (13 дБ*Вт), МС – 1 Вт (3 дБ*Вт). 

Обработка речи в данном стандарте осуществляется в рамках принятой 

системы прерывистой передачи речи DTX (Discontinuous Transmission), которая 

обеспечивает включение передатчика только тогда, когда пользователь начина-

ет разговор, и отключает его в паузах и в конце разговора. Система DTX управ-

ляет детектором активности речи VAD (Voice Activity Detector), который обес-

печивает обнаружение и выделение интервалов речи с шумом и без шума речи 

даже в тех случаях, когда уровень шума соизмерим с уровнем речи. 
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Для защиты от ошибок, возникающих в радиоканалах, применяется блоч-

ное и сверточное кодирование с перемежением. Повышение эффективности ко-

дирования и перемежения при малой скорости перемещения подвижных стан-

ций достигается медленным переключением рабочих частот сеанса связи (со 

скоростью 217 скачков в секунду) [8, 13, 36]. 

Для борьбы с интерференционными замираниями принимаемых сигна-

лов, которые могут быть вызваны многолучевым распространением радиоволн 

в условиях города, в аппаратуре связи используется эквалайзеры, обеспечива-

ющие выравнивание импульсных сигналов со среднеквадратическим отклоне-

нием времени задержки до 16 мкс. Система синхронизации оборудования рас-

считана на компенсацию (до 233 мкс) абсолютного времени задержки. Это со-

ответствует максимальной дальности связи 35 км (максимальный радиус соты). 

Для модуляции радиосигнала применяется спектрально-эффективная 

гауссовская частотная манипуляция с минимальным частотным сдвигом 

(GMSK). Формирование GMSK-радиосигнала происходит таким образом, что 

на интервале, соответствующем одному биту, фаза несущей изменяется на 90º. 

Это наименьшее изменение фазы, которое может быть обнаружено при данном 

типе манипуляции. 

 

6.2. Виды интерфейсов 

 

В переводной литературе приняты следующие обозначения:  

‒ MS  подвижная станция;  

‒ BTS  базовая станция;  

‒ BSC  контроллер базовой станции;  

‒ TCE  транскодер;  

‒ ВSS  оборудование базовой станции (BSC+TCE+BTS);  

‒ MSC  центр коммутации подвижной связи;  

‒ HLR  регистр положения;  

‒ VLR  регистр перемещения;  

‒ AUC  центр аутентификации;  

‒ EIR  регистр идентификации оборудования;  

‒ OMC  центр управления и обслуживания;  

‒ NMC  центр управления сетью;  

‒ ADC  административный центр;  

‒ PSTN  телефонная сеть общего пользования;  

‒ PDN  сети пакетной передачи;  

‒ ISDN  цифровые сети с интеграцией служб. 

Интерфейсы обеспечивают функциональное сопряжение элементов си-

стемы [13, 36]: 

a) с внешними сетями: 

‒ соединение с PSTN – осуществляется по линиям связи 2 Мб/с; 

‒ соединение с ISDN – предусматривает 4 линии связи 2 Мб/с; 

‒ соединение с сетью NMT-450 через 4 линии связи 2 Мб/с; 
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b) внутри сети: 

‒   интерфейс между BSC и BTS (A-lis интерфейс с 64 Кб/с); 

‒   между MSC и BSS (A-интерфейс); 

‒   между MSC и HLR совмещен с VLR (B-интерфейс); 

‒   между MSC и HLR (C-интерфейс); 

‒   между HLR и VLR (D-интерфейс); 

‒   между MSC (E-интерфейс); 

‒   между BSC и OMC (O- интерфейс); 

‒   между MS и BTS (Um-радиоинтерфейс) [8, 13, 36]. 

 

6.3. Физические и логические каналы 

 

Как уже было сказано, на одной несущей частоте организуется восемь 

физических каналов, размещенных в восьми временных окнах, при этом в пре-

делах TDMA-кадра каждый физический канал использует одно и то же времен-

ное окно, и в нем содержится 114 бит (табл. 6.3.1).  

До формирования физического канала сообщение и данные группируют-

ся в логические каналы. Выделяются два типа логических каналов: 

‒ TCH – каналы связи для передачи речи и данных в цифровой форме; 

‒ CCH – каналы управления для передачи сигналов управления и синхрониза-

ции [8, 13, 36]. 

Стандарт GSM различает каналы связи для передачи речи и данных: 

‒ TCH/F – канал передачи сообщений с полной скоростью 22,8 Кбит/с; 

‒ TCH/H – полускоростной канал передачи сообщений со скоростью 11,4 

Кбит/с. 

Характеристики каналов управления и синхронизации представлены в 

таблице 6.1.  

 

Таблица 6.1. Каналы управления и синхронизации 
BCCH CCCH SDCCH ACCH 

Канал для пере-

дачи сигналов 

управления 

Общие каналы 

управления 

Индивидуальный 

канал управления 

Совмещенный ка-

нал управления 

FSSH – канал 

подстройки не-

сущей частоты 

fBS 

MSCCH - канал 

временной син-

хронизации и 

опознавания BS. 

BCCH – канал 

управления пе-

редачей BS - MS. 

PSH - канал вызова 

BS - MS 

RACH - канал па-

раллельного досту-

па BS - MS (для за-

проса о назначении 

индивидуального 

канала управления). 

AGSH - канал раз-

рушенного доступа 

BS- MS (для прямо-

го доступа к каналу) 

SDCCH/4 

SDCCH/8 

Состоит из 4 (8) 

подканалов. По ним 

идет запрос от MS о 

требуемом виде об-

служивания BS- 

MS. 

FACCH - быстрый 

совмещенный канал 

используется для 

передачи команд 

при хендовере  

SACCH – медлен-

ный – используется 

в прямом канале 

для передачи ко-

манды на установку 

выходного уровня 

мощности передат-

чика MS 
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6.4. Процесс преобразования сигналов в мобильной станции 
 

6.4.1. Преобразование речи 
 

 Формирование сигналов начинается с процесса преобразования речевого 

сигнала в цифровую форму. Процедура преобразования происходит в речевом 

кодере. Для стандарта GSM выбран речевой кодер RPE-LTP (кодер с регуляр-

ным импульсным возбуждением и линейным кодированием с предсказанием) с 

долговременным прогнозирующим устройством от MPE-LTP кодером, что поз-

волило снизить скорость передачи с 14,77 Кбит/с до 13 Кбит/с. Такое снижение 

достигается тремя этапами: 

 линейным кодированием с предсказанием; 

 долговременным предсказанием; 

 регулярным импульсным возбуждением. 

Диапазон входных амплитуд разбивается на сегменты. В процессе анали-

за вычисляются восемь коэффициентов r(i), которые представляются как уров-

ни. Затем в процессе долговременного предсказания каждый сегмент выравни-

вается до уровня следующих друг за другом сегментов речи. Кодеры с линей-

ным предсказанием извлекают существенные для восприятия характеристики 

речи непосредственно из временной формы сигнала. Такой кодер анализирует 

речевой сигнал для получения меняющейся во времени модели возбуждения 

речи образующего тракта [8, 13].  

Восемь коэффициентов r(i) кодируются и передаются со скоростью 3,6 

Кбит/с, периодическая последовательность фрагментов передается со скоро-

стью 9,4 Кбит/с, а общая скорость передачи составляет 3,6+9,4 Кбит/с соответ-

ственно. Таким образом, обработка речи производится по кадрам длительно-

стью 20 мс. За время кадра при анализе вычисляются 93 значения параметров, 

которые передаются каждые 20 мс цифровым потоком со скоростью 13 Кбит/с. 

Кодер распознает при анализе речи различные звуки речи и передает с 

генератора синусоидальный сигнал во всем диапазоне речевых частот. В рече-

вом декодере сигнал восстанавливается по откликам последовательности регу-

лярного импульсного возбуждения. При этом используется детектор активно-

сти речи VAD.  
 

6.4.2. Канальное кодирование 
 

Речевой кодер передает каждые 260 бит информационной последователь-

ности со скоростью v=13 Кбит/с на схему канального кодирования. Первые 182 

бита этого кадра (биты 1-го класса) защищаются с помощью блочного кода. 

Для этого биты 1-го класса разделяются дополнительно на 50 бит класса 1а и 

132 бита класса 1б (рис. 6.1) [8, 13, 36]. 

Блочный код представляет собой систематический циклический код. В 

соответствии с принятым правилом формирования системного кода ключ SW 

закрыт на время первых 50 тактовых импульсов, а информационные биты, по-

ступающие на вход кодирующего устройства, одновременно поступают на блок 

переупорядочения и формирования 3 бит проверки на четность (рис. 6.2). После 
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50 тактовых импульсов переключатель SW срабатывает, и биты проверки на 

четность поступают из кодирующего устройства (рис. 6.3). 
 

50 бит 132 бит 78 бит

50 бит 3 132 бит 4

78 бит378 бит

сверточный код

456 бит  8 пакетов

класс 1а класс 1б класс 2

 
 

Рис. 6.1. Структура формирования сигнала 
 

D + D D +

SW

информационные биты первые 50 бит

последние 3 бита

проверки на четность

 
 

Рис. 6.2. Структурная схема циклического кодера 
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Рис. 6.3. Структура формирования сигнала 
 

Далее проводится первый шаг перемежения: биты с четными индексами 

собираются в первой части информационного слова, идут 3 бита проверки на 

четность, и собираются биты с нечетными индексами и переставляются. Затем 

следуют 4 нулевых бита, которые нужны для формирования кода, исправляю-

щего случайные ошибки в канале (рис. 6.4). 
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Рис. 6.4.4. Структура формирования сигнала 
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Затем 189 бит кодируются сверточным кодом. Сверточный код является 

непрерывным [8, 13]. В основу положен принцип формирования проверочных 

разрядов путем суммирования по модулю «2» каждого информационного раз-

ряда с некоторым набором предыдущих разрядов. К информационному разряду 

добавляются 2 проверочных, полученных в процессе формирования (рис. 6.5, 

таблица 6.2). 
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Рис. 6.5. Схема сверточного кодера 

 

Таблица 6.2 
Входная 

 информация 

Содержимое ячеек 

1 2 3 

0 0 0 0 

1 1 1 0 

0 0 1 1 

1 1 1 1 

0 0 1 0 
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Рис. 6.6. Структура формирования сигнала 
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Рис. 6.7. Структура формирования сигнала 
 

После сверточного кодирования общая длина кадра составит 456 бит 

(рис. 6.6). После этого кадр из 456 бит делится на восемь 57-битовых подблоков 

(рис. 6.7) [8, 13, 36]. Подблоки подвергаются диагональному и внутрикадрово-

му перемежению, разбиваются на пакеты, и пакеты перемежаются. 
 

6.4.3. Формирование TDMA-кадра 
 

В результате вышеописанных преобразований каждый отсчет уровня ис-

ходного аналогового сигнала представляется в виде зашифрованного сообще-

ния, состоящего из 114 бит – двух самостоятельных блоков по 57 бит (рис. 6.8), 

разделенных между собой эталонной (обучающей) последовательностью 26 

бит. При приеме этой последовательности определяется характер искажений в 

тракте распространения сигнала, и характеристики приемника формируются 
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уже применительно к конкретным условиям работы в данный момент времени. 

По обучающей последовательности производят настройку эквалайзера. Вре-

менной интервал пакета имеет длительность 0,577 мс. В его состав, кроме двух 

блоков по 57 бит и обучающей последовательности, включаются [8, 13, 36]: 

 2 концевых комбинации TB (Tail Bits) по 3 бита каждая;  

 2 контрольных бита, разделяющих зашифрованные биты сообщения; 

 защитный интервал GP (Guard Period) длительностью, равной времени пе-

редачи 8,25 бита. 

Это означает, что интервал NB содержит 156,25 бит, а длительность од-

ного бита составляет 3,69 мкс. 
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Рис. 6.8. Структура формирования сигнала 
 

Каждый интервал кадра обозначается от 0 до 7, то есть в одном кадре од-

новременно могут передаваться восемь речевых каналов.  

Физический смысл временных интервалов, которые иначе называются 

окнами, – это время, в течение которого осуществляется модуляция несущей 

цифровым информационным потоком, соответствующим речевому сообщению 

или данным. Цифровой информационный поток представляет собой последова-

тельность пакетов, размещаемых в этих временных интервалах (окнах).  

Пакеты формируются немного короче, чем интервалы, их длительность 

составляет 0,546 мс, что необходимо для приема сообщения при наличии вре-

менной дисперсии в канале распространения. Общая длительность одного 

TDMA-кадра составляет 4,615 мс. В общем виде временная диаграмма процесса 

передачи показана на рис. 6.9. 

Для передачи информации по каналам управления и связи, подстройки 

несущих частот, обеспечения временной синхронизации и доступа к каналу 

связи используются пять видов временных интервалов (окон): 

 NB (Normal Burst) – нормальный временной интервал; 

 FB (Frequency correction Burst) – временной интервал подстройки частоты; 

 SB (Synchronisation Burst) – интервал временной синхронизации; 

 DB (Dummy Burst) – установочный интервал; 

 АВ (Access Burst) – интервал доступа [13, 36]. 
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Рис. 6.9. Структура кадров сигнала в стандарте GSM 
 

При передаче по одному разговорному каналу в стандарте GSM исполь-

зуется нормальный временной интервал NB (пакет) длительностью 0,577 мс, 

который включает в себя:  

 114 бит зашифрованного сообщения; 

 две концевых комбинации ТВ (Tail Bits) по 3 бита каждая; 



72 

 два контрольных бита, разделяющих зашифрованные биты сообщения и 

эталонную последовательность; 

 защитный интервал GP (Guard Period) длительностью, равной времени пе-

редачи 8,25 бита. 

Это означает, что интервал NB содержит 156,25 бит, а длительность од-

ного бита составляет 3,69 мкс. 

Временной интервал подстройки частоты содержит 142 нулевых бита, две 

концевых комбинации ТВ и защитный интервал. Повторяющиеся временные 

интервалы подстройки частоты образуют канал установки частоты (FCCH).  

Интервал временной синхронизации SB используется в подвижной стан-

ции для синхронизации работы аппаратуры. Он состоит из синхропоследова-

тельности длиной 64 бита и двух зашифрованных блоков (по 39 бит каждый), 

несущих информацию о номере TDMA-кадра и идентификационном коде базо-

вой станции. Этот интервал передается вместе с интервалом установки частоты. 

Повторяющиеся интервалы синхронизации образуют так называемый канал 

синхронизации (SCH) [8, 13, 36]. 

Установочный интервал DB обеспечивает установление и тестирование 

канала связи. По своей структуре установочный интервал совпадает с нормаль-

ным временным интервалом NB. Различие их состоит в том, что интервал DB 

содержит установочную последовательность длиной 26 бит и в нем отсутству-

ют контрольные биты.  

Интервал доступа АВ обеспечивает разрешение доступа подвижной стан-

ции к новой базовой станции. Он содержит большой защитный интервал GP 

длительностью 252 мкс (68,25 бита), две концевых комбинации ТВ (по 3 бита 

каждая), синхропоследовательность длиной 41 бит и 36 зашифрованных битов. 

Большой защитный интервал (252 мкс) обеспечивает возможность связи с по-

движными абонентами в сотах радиусом до 35 км, поскольку он перекрывает 

время распространения радиосигнала в прямом и обратном направлениях, ко-

торое может составлять при этом до 233,3 мкс. 

Передача информации при временном разделении каналов осуществляет-

ся в составе TDMA-кадра. Из ТDМА-кадров составляются мультикадры. Для 

организации различных каналов связи и управления в стандарте GSM исполь-

зуются два вида мультикадров: 

 состоящие из 26 TDMA-кадров; 

 состоящие из 51 ТDМА-кадра. 

Длительность одного мультикадра первого вида равна 120 мс, второго - 

235,385 мс. Из 51 мультикадра первого вида (по 26 кадров) или из 26 мульти-

кадров второго вида (по 51 кадру) составляется суперкадр длительностью 6,12 с 

(1326 ТОМА-кадров). 2048 суперкадров составляют 1 гиперкадр, содержащий 

2715648 TDMA-кадров, длительность 1 гиперкадра составляет 3 ч 28 мин 53 с 

760 мс. Необходимость такой большой длительности гиперкадра обусловлена 

требованиями применяемого процесса криптографической защиты, в котором 

номер кадра используется как входной параметр шифрования. Однако даже без 

дополнительного шифрования прослушивать разговоры практически невоз-

можно [8, 13, 36]. Одной из особенностей формирования сигналов в стандарте 
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GSM является использование технологии SFH (Slow Frequency Hopping) –

медленных скачков по частоте в процессе сеанса связи. Главное назначение та-

ких скачков – обеспечение частотного разнесения в радиоканалах, функциони-

рующих в условиях многолучевого распространения радиоволн. Технология 

SFH используется во всех подвижных сетях, что повышает эффективность ко-

дирования и перемежения при медленном движении абонентских станций [13]. 

Принцип формирования медленных скачков по частоте состоит в том, что 

сообщение, передаваемое в выделенном абоненту временном интервале TDMA-

кадра длительностью 0,577 мс, в каждом последующем кадре передается (при-

нимается) на новой фиксированной частоте (рис. 6.10). В соответствии со 

структурой кадров время для перестройки частоты составляет около 1 мс. 

 

 
 

Рис. 6.10. Принципы формирования медленных скачков по частоте 
 

В процессе скачков по частоте постоянно сохраняется разнос 45 МГц 

между каналами приема и передачи. Всем активным абонентам, находящимся в 

одной соте, ставятся в соответствие непересекающиеся последовательности пе-

реключения частот, что исключает взаимные помехи при приеме сообщений 

абонентами. Параметры последовательности переключений частот (частотно-

временная матрица и начальная частота) назначаются для каждой подвижной 

станции в процессе установления канала связи. 
 

6.4.4. Шифрование 
 

Далее сигнал подвергается шифрованию сообщения по алгоритму шиф-

рования с открытым ключом (RSA) для обеспечения безопасности передачи со-

общений. Алгоритм шифрования с открытым ключом RSA заключается в том, 

что каждое сообщение М разбивается на блоки фиксированной длины, и каж-

дый блок кодируется как совокупность фиксированного числа цифр. Такой ал-

горитм обеспечивает высокую степень безопасности при передаче речи и ис-

ключает возможность извлечения информации из канала связи кому-либо, кро-

ме санкционированного пользователя. На приеме сообщение расшифровывает-

ся в дешифраторе. Алгоритм ключа шифрования хранится в модуле SIM. 
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6.4.5. Гауссовская частотная манипуляция (GMSK) 
 

В стандарте GSM выбрана GMSK – гауссовская частотная манипуляция с 

минимальным частотным сдвигом и индексом модуляции 0,3. GMSK представ-

ляет собой двоичную частотную манипуляцию с двумя соответствующими сиг-

налу частотами, выбранными таким образом, чтобы на одном тактовом интер-

вале между двумя частотами имелся фазовый сдвиг на 90°. Этот процесс пока-

зан на рис. 6.11, 6.12 [8, 13].  
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Рис. 6.11. Принцип формирования GMSK-сигнала 
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Рис. 6.12. Формирование GMSK-сигнала 
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Модуляцию GMSK характеризуют следующие свойства [8, 13, 36]: 

 постоянная по уровню огибающая, позволяющая использовать передающие 

устройства с усилителями мощности класса С; 

 узкий спектр на выходе усилителя мощности передающего устройства, обес-

печивающий низкий уровень внеполосного излучения; 

 хорошая помехоустойчивость канала связи. 

 

6.5. Структурная схема сети стандарта GSM 

 

Оборудование сетей GSM (рис. 6.13) включает в себя подвижные радио-

телефоны, базовые станции, цифровые коммутаторы, центр управления и об-

служивания, дополнительные подсистемы и устройства.  

Функциональное сопряжение элементов системы осуществляется с по-

мощью ряда интерфейсов.  
 

 
 

Рис. 6.13. Структурная схема построения сети 
 

В рамках стандарта GSM приняты пять классов МС: от модели 1-го клас-

са с выходной мощностью до 20 Вт, устанавливаемой на транспортных сред-

ствах, до модели 5-гo класса с максимальной выходной мощностью до 0,8 Вт 

(таблица 6.3).  
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При передаче сообщений предусматривается адаптивная регулировка 

мощности передатчика, обеспечивающая требуемое качество связи. Подвижная 

и базовые станции независимы друг от друга [8, 13, 36]. 
 

Таблица 6.3. Классификация подвижных станций 
Класс модели Максимальная мощность  

передатчика, Вт 

Допустимые отклонения,  

дБ 

1 20 1,5 

2 8 1,5 

3 5 1,5 

4 2 1,5 

5 0,8 1,5 
 

Каждая подвижная станция имеет свой международный идентификаци-

онный номер (IMSI), записанный в ее памяти. Такой подход позволяет устанав-

ливать радиотелефоны, например, в автомобилях, сдаваемых напрокат. Кроме 

того, каждой подвижной станции присваивается еще один международный 

идентификационный номер IMEI, который используется для исключения до-

ступа к сетям GSM с помощью похищенной станции или станции, не обладаю-

щей такими полномочиями [8, 13]. 

Оборудование подсистемы базовых станций состоит из контроллера ба-

зовых станций BSC и собственно базовых станций BTS. Один контроллер мо-

жет управлять несколькими станциями. Он выполняет следующие функции:  

 управляет распределением радиоканалов;  

 контролирует соединения и регулирует их очередность;  

 обеспечивает режим работы с «прыгающей» частотой, модуляцию и демоду-

ляцию сигналов, кодирование и декодирование сообщений, кодирование ре-

чи, адаптацию скорости передачи речи, данных и сигналов вызова;  

 определяет очередность передачи сообщений персонального вызова. 

Оборудование подсистемы коммутации состоит из центра коммутации 

подвижной связи MSC, регистра положения HLR, регистра перемещения VLR, 

центра аутентификации AUC и регистра идентификации оборудования EIR.  

Центр коммутации подвижной связи обслуживает группу сот и обеспечи-

вает все виды соединений, в которых нуждается подвижная станция в процессе 

своей работы.  Он представляет собой интерфейс между сетью подвижной свя-

зи и фиксированными сетями, такими как телефонная сеть общего пользования 

PSTN, сети пакетной передачи PDN, цифровые сети с интеграцией служб ISDN, 

и обеспечивает маршрутизацию вызовов и функцию управления вызовами. 

Кроме этого, на MSC возлагаются функции коммутации радиоканалов, к кото-

рым относятся эстафетная передача, обеспечивающая непрерывность связи при 

перемещении подвижной станции из соты в соту, и переключение рабочих ка-

налов в соте при появлении помех или неисправностей.  

Центр коммутации осуществляет постоянное слежение за подвижными 

станциями, используя регистры положения и перемещения. В регистре положе-

ния хранится та часть информации о местоположении какой-либо подвижной 

станции, которая позволяет центру коммутации доставить вызов. Этот регистр 
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содержит международный идентификационный номер подвижного абонента 

(IMSI), который используется для опознавания подвижной станции в центре 

аутентификации (AUC), а также еще некоторые данные, необходимые для нор-

мальной работы сети GSM [8, 13, 36].  

Регистр перемещения – это второе основное устройство, обеспечивающее 

контроль за передвижением подвижной станции из соты в соту. С его помощью 

достигается функционирование подвижной станции за пределами контролиру-

емой регистром положения зоны. Когда в процессе перемещения подвижная 

станция переходит из зоны действия одного контроллера базовых станций в зо-

ну действия другого, то она регистрируется последним, т.е. в регистр переме-

щения заносится новая информация. Для сохранности данных, находящихся в 

регистрах положения и перемещения, в случае сбоев предусмотрена защита за-

поминающих устройств этих регистров [1, 8, 13]. 
 

Резюме 
 

GSM – это глобальный общепринятый стандарт для цифровой мобильной 

связи. В сущности, сегодня востребованность стандарта GSM основана на ис-

пользовании комбинации множественного доступа с временным разделением 

(TDMA) и множественного доступа с частотным разделением (FDMA). 

Множественный доступ с разделением частот включает в себя разделение 

полосы частот на несколько полос таким образом, что каждая разделенная по-

лоса частот выделяется одному абоненту. FDMA в GSM делит полосу пропус-

кания 25 МГц на 124 несущие частоты, каждая из которых находится на рас-

стоянии 200 кГц друг от друга. Каждой базовой станции выделена одна или не-

сколько несущих частот.  

Множественный доступ с временным разделением включает в себя выде-

ление одного и того же частотного канала разным абонентам путем разделения 

полосы частот на несколько временных интервалов. Каждый пользователь по-

лучает свой собственный временной интервал, позволяющий нескольким стан-

циям совместно использовать одно и то же пространство передачи. 

Для GSM каждая разделенная несущая частота разделяется на разные 

временные интервалы с использованием технологии TDMA. Каждый кадр 

TDMA длится 4,164 мс и содержит 8 временных интервалов. Каждый времен-

ной интервал или физический канал в этом кадре длится 577 мкс, и данные пе-

редаются во временном интервале в виде пакетов. 

Таким образом, в ближайшей перспективе, на 8–10 лет, стандарт GSM 

останется наиболее востребованным для большой группы пользователей, ори-

ентированных в основном на телефонную радиосвязь и обмен текстовыми со-

общениями. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. В чем сущность системы сотовой связи стандарта GSM? 

2. Архитектура системы сотовой связи стандарта GSM. 
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3. Принцип работы системы сотовой связи стандарта GSM. 

4. Достоинства и недостатки системы сотовой связи стандарта GSM. 

5. Каковы основные отличия GSM от транкинговой связи? 

6. Преобразование речи. 

7. Канальное кодирование. 

8. Шифрование и гауссовская частотная манипуляция (GMSK). 

9. Формирование TDMA-кадра. 

10. Виды интерфейсов системы сотовой связи стандарта GSM. 
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ГЛАВА 7. ПОКОЛЕНИЕ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ 3G. 

СТАНДАРТ UMTS 
 

7.1. Системы сотовой связи стандарта UMTS 
 

Регламент на сети 3G был разработан Международным союзом электро-

связи (International Telecommunication Union, ITU) и носит название IMT-2000 

(International Mobile Telecommunications 2000). Согласно IMT-2000, под мо-

бильной связью третьего поколения (3G) понимается интегрированная сеть, 

обеспечивающая следующие скорости передачи данных:  

 для абонентов с высокой мобильностью (до 120 км/ч) – не менее 144 кбит/с; 

 для абонентов с низкой мобильностью (до 3 км/ч) – 384 кбит/с; 

 для неподвижных объектов на коротких расстояниях – 2,048 Мбит/с.  

Для реализации систем третьего поколения разработаны рекомендации по 

глобальным унифицированным стандартам мобильной связи:  

 обеспечение качества передачи речи, сравнимого с качеством передачи в 

проводных сетях связи;  

 обеспечение безопасности, сравнимой с безопасностью в проводных сетях; 

 обеспечение не только национального, но и международного роуминга;  

 поддержка нескольких местных и международных операторов;  

 эффективное использование спектра частот;  

 пакетная и канальная коммутация; поддержка многоуровневых сотовых 

структур; взаимодействие с системами спутниковой связи;  

 поэтапное наращивание скорости передачи данных вплоть до 2 Мбит/с. 

Принципиально рамкам регламента IMT-2000 удовлетворяют пять стан-

дартов: 

 W-CDMA (англ. Wideband Code Division Multiple Access – широкополосный 

множественный доступ с кодовым разделением); принят в Европе и Япо-

нии; 

 CDMA2000 – является развитием первого стандарта мобильной связи 

CDMA One (конкурента GSM); принят в Северной Америке; 

 TD-CDMA/TD-SCDMA (англ. Time Division-Synchronous Code Division Mul-

tiple Access –множественный доступ с синхронным разделением по времени 

и частоте) – принят в Китае; 

 DECT (англ. digital enhanced cordless telecommunication) – технология бес-

проводной связи, используемая в современных радиотелефонах, в беспро-

водных телефонах домашнего и офисного назначения, для организации 3G 

хот-спотов с небольшой зоной обслуживания; 

 UWC-136 (англ. Universal Wireless Communications-136) – усовершенство-

вание системы сотовой связи TDMA (IS-136), которое обычно относят к 

2,5G. 

При этом только три первых стандарта – W-CDMA, CDMA2000 и TD-

CDMA/TD-SCDMA – обеспечивают полное покрытие в макро-, микро- и пико-

сотах, и поэтому фактически только они могут рассматриваться в качестве пол-
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ноценных 3G-решений. Все они настроены на пакетную передачу данных и, со-

ответственно, на работу с цифровыми компьютерными сетями, включая Интер-

нет [4, 5, 9, 36]. 

Как легко видеть, каждый из этих стандартов имеет свой преимуществен-

ный регион распространения, который возник исторически в силу огромных 

инвестиций в беспроводные системы второго поколения, сделанных операто-

рами сотовой связи по всему миру. Поэтому появляющиеся системы третьего 

поколения должны использовать уже существующие цифровые системы. В 

частности, для активного внедрения 3G в Европе на базе стандарта W-CDMA 

разработана технология мобильной связи UMTS (англ. Universal Mobile 

Telecommunications System – универсальная мобильная телекоммуникационная 

система). Технологию UMTS также часто называют 3GSM с целью подчерк-

нуть, с одной стороны, ее принадлежность к сетям 3G, а с другой стороны – 

преемственность в разработках с сетями стандарта GSM, который относится к 

уровню 2G. 

Основные количественные и цифровые характеристики UMTS: 

 Ширина полосы канала — 5 МГц;  

 Частотный спектр 3G UMTS 2100 – от 1885 МГц до 2025 МГц для передачи 

от терминала к станции и от 2110 МГц до 2200 МГц для передачи от стан-

ции к мобильному терминалу;  

 В некоторых странах используются частоты от 800 до 1900 МГц;  

 Средняя скорость передачи информации – 14 Мбит/с;  

 Скорость для МС – 384 Кбит/с;  

 Передача данных для МС – 7,2 Мбит/с. 

Основные функции сети UMTS вне слоя доступа и внутри слоя доступа 

(он расположен между узлом обслуживающей области базовой сети и оконеч-

ным мобильным терминалом) приведены в таблице 7.1. Как следует из таблицы 

7.1, реализация или исполнение некоторых функций могут быть опциональны-

ми. Далее будут рассмотрены основные особенности представленных в таблице 

функций [9, 36]. 

Хэндовер (англ. handover). Понятие хэндовера является одним из ключе-

вых в любой сети мобильной связи. Изначально (в сетях первого поколения) 

хэндовер определялся как процедура эстафетной передачи активного (т.е. нахо-

дящегося в стадии вызова или разговора) мобильного абонента при пересече-

нии им границ сот. Однако в последующем понятие хэндовера было расширено 

– появилось понятие внутреннего хэндовера, когда, например, пользователь 

географически остается в пределах прежней соты, но происходит перевод его 

обслуживания в другой частотный диапазон. 

Управление ресурсами. Функция находится и внутри слоя доступа, и 

вне его. Она предназначена для распределения ресурсов по потокам служебной 

или пользовательской информации с целью передачи с заданным качеством об-

служивания. При этом управление ресурсами внутри слоя доступа должно быть 

прозрачным для механизмов, находящихся вне слоя доступа, и наоборот. 
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Макроразнесение каналов передачи. Функция расположена вне слоя 

доступа, но может поддерживаться и внутри слоя в зависимости от выбранной 

технологии множественного доступа. 

Шифрование. Поскольку передача пользовательских данных происходит 

по открытому радиоканалу, существует необходимость применения механиз-

мов шифрования для защиты передаваемой информации, так что данная функ-

ция является неотъемлемой частью слоя доступа. Вне слоя доступа, например, в 

области базовой сети, проблема информационной безопасности менее остра, 

однако, как правило, шифрование применяется опционально [4, 5, 9, 36]. 

Аутентификация пользователя. Пользовательские данные, необходи-

мые для проведения процедуры аутентификации, хранятся вне слоя доступа, 

следовательно, и функция помещена вне слоя доступа. 

 

Таблица 7.1. Основные функции сети UMTS [4, 36]  
Функция Вне слоя  

доступа 

Внутри слоя  

доступа 

Установка/прекращение вызова Есть Нет 

Установка/прекращение канала соединения Есть Нет 

Локализация (определение местоположения) 

пользователя 

Может поддер-

живаться 

Есть 

Идентификация местоположения ПТ Может поддер-

живаться 

Есть 

Компрессия Есть Есть 

Подключение /отключение Есть Может 

поддерживаться 

Хэндовер Может поддер-

живаться 

Есть 

Управление ресурсами Есть Есть 

Макроразнесение каналов  

передачи 

Может поддер-

живаться 

Есть 

Шифрование Есть Есть 

Аутентификация Есть Нет 

Кодирование данных источника Есть Нет 

Кодирование информации в радиоканале Нет Есть 

Тарификация Есть Нет 

 

Кодирование данных источника. Источники пользовательской инфор-

мации (речь, изображение, видео) обладают определенной избыточностью, и 

для эффективного использования ресурсов системы применяются различные 

механизмы кодирования (сжатия) данных, позволяющие заметно снизить эту 

избыточность. Функция находится вне слоя доступа. 

Кодирование информации в радиоканале. При передаче информации 

по радиоканалу из-за негативного влияния внешних помех возможно искаже-
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ние информации. Для противодействия этому вводятся различные механизмы 

помехоустойчивого кодирования. Функция находится в слое доступа. 

Тарификация. Функция, не входящая в слой доступа, предоставляет соб-

ственно тарификацию, а также генерирование информации о тарификации, т. е. 

выставление счетов за услуги [5, 9, 36]. 

 

7.2. Архитектура сети UMTS 

 

UMTS объединяет в себе две различные методики передачи радиосигна-

ла: GSM's Mobile Application Part и GSM family of speech codecs (рис. 7.1).  

Спецификация 3GPP Release ввела в стандарт шлюзы среды, сервер цен-

тра коммутации подвижной связи (MSC) и шлюз сигнализации (SGW MGW). 

Это позволило логически разделить пользовательские данные и информацию 

сигнализации в MSC. Кроме того, в этой спецификации подробно описан 

UTRAN (англ. Universal Terrestrial Radio Access Network) – универсальный ба-

зовый блок радиодоступа к сети UMTS [9, 36]. Для наземных передающих 

устройств, использующих UMTS, регламентируется несколько интерфейсов 

UTRAN.  

Структурные схемы блоков UMTS и UTRAN показаны на рис. 7.2 и 7.3. 

Использованы следующие обозначения: 

 Service – сервисный блок; 

 CN (Core Network) – блок опорной сети; 

 UE (User Equipment) – оборудование пользователя; 

 SGSN (Serving GPRS Support Node) – базовая подстанция поддержки GPRS; 

 MSC Server (Mobile Services Switching Centre) – сервер поддержки коммута-

торов мобильной связи; 

 MGW (Media gateway) – сетевой шлюз; 

 RNC (Radio Network Controllers) – радиоконтроллер сети; 

 NodeB – базовая станция;  

 Iu, Uu, Iub, IuR, IuBC, IuPS, IuCS Iub – внешние, внутренние и вспомога-

тельные интерфейсы, обеспечивающие связь UTRAN с другим оборудова-

нием [5, 9]. 

UTRAN объединяет базовую станцию и радиоконтроллер сети и отвечает 

за функционирование всех радиочастотных каналов и модулей в UMTS. Основ-

ная задача сети радиодоступа UTRAN – управление радиоресурсами сети 

UMTS. Принципы управления, используемые для решения этой системной за-

дачи, состоят в следующем: 

 использование многоуровневой системы управления как терминальным, так 

и базовым оборудованием (сетевым и радио), что позволяет разделять пото-

ки информации на логические, транспортные и физические; 

 введение служб обмена данными сети радиодоступа RAB и базовой сети 

CNB в качестве основного средства взаимодействия уровней управления 

как внутри сети на различных уровнях иерархии, так и в межсетевом об-

мене. 
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Рис. 7.1. Архитектура UMTS 
 

 
 

Рис. 7.2. UTRAN в составе сети UMTC 
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Рис. 7.3. Структурная схема UTRAN 

 

Основными функциями элементов UTRAN по обеспечению качества 

услуг являются: 

 управление мощностью излучения; 

 управление загрузкой сети (сокращает нагрузку в пиковых ситуациях, орга-

низует очереди в передаче пользовательских данных и др.); 

 управление хэндовером (управление подвижной станцией в ходе ее эста-

фетной передачи из одной ячейки в другую, уменьшение внутрисистемных 

помех как внутри собственной ячейки, так и в смежных ячейках); 

 управление доступом (управление доступом новых пользователей к сети в 

зависимости от ее загрузки приоритета пользователя и готовности свобод-

ного радиоресурса, реконфигурация транспортных и физических каналов); 

 распределение пакетов данных.  

Управление ресурсами радиосети предполагает определение (согласова-

ние) параметров на этапе планирования и оптимизации сети. Такими парамет-

рами являются: 

 запас помехозащищенности (6ольшая допустимая загрузка системы требует 

большего запаса помехозащищенности); 

 запас на быстрые замирания (для резерва управления мощностью излучения 

необходим резерв мощности передатчика абонентского терминала); 

 выигрыш пропускной способности сети при мягком хэндовере (обусловлен 

слабой корреляцией медленных замираний сигналов от разных базовых 

станций вследствие их пространственного разнесения); 

Планирование и оптимизация сетей UTRAN является ключевым факто-

ром гарантированного предоставления пользователям различных видов услуг с 

мультимедийным трафиком требуемого качества. Совершенствование алгорит-

мов, позволяющих эффективно распределять ресурсы радиосети между услуга-
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ми, обеспечит повышение качества предоставления высокоскоростных услуг 

передачи данных [4, 5, 9, 36]. 

В сети UMTS используется технология коммутации и мультиплексирова-

ния пакетов АТМ (англ. Asynchronous Transfer Mode – асинхронный способ пе-

редачи данных), которая позволяет передавать по сети различные типы трафика 

– голосовые, видео- и цифровые данные. При этом обеспечивается достаточная 

пропускная способность для каждого из них и гарантируется своевременная до-

ставка чувствительных к задержкам передачи данных. Технология ATM может 

использоваться как для построения высокоскоростных локальных сетей, так и 

сетевых магистралей, объединяющих традиционные локальные сети (техноло-

гия эмуляции локальных вычислительных сетей в среде ATM).  

АТМ получил применение преимущественно в системах сотовой связи 

3G, таких как UMTS. Это обусловлено тем, что в них передается разнородный 

трафик (голос, пакетные данные, сжатое и несжатое видео), для которых 

наиболее хорошо подходит АТМ. Большинство производителей позволяют ре-

ализовывать практически все интерфейсы на данной технологии: NodeB-RNC, 

RNC-MSC-S,RNC-SGSN и т.д. Разработаны стандарты, обеспечивающие сов-

местимость продуктов ATM разных производителей, а также для стыковки 

оборудования ATM с традиционным сетевым оборудованием [4, 9]. 

Однако, хотя существует множество реальных примеров использования 

АТМ, многие операторы сотовой связи отдают предпочтение конкурирующему 

протоколу IP, и в последние годы наблюдается некоторое угасание интереса к 

АТМ. Тем не менее, предоставляемые преимущества не позволяют полностью 

отказаться от АТМ в пользу IP. Не исключено, что в ближайшем будущем ин-

терес будет подстегнут вновь с введением новых услуг или изменением струк-

туры трафика [5, 9].  

Сетевой контроллер RNC обеспечивает функциональность одной или не-

скольких базовых станции и может быть смонтирован непосредственно в обо-

рудовании БС. Совокупность двух элементов, состоящих из базовой станции и 

соответствующего ей контроллера RNC, в структурной модели UMTS называ-

ют подсистемой сети (Radio Network Subsystem, RNS). Таких подсистем в од-

ном базовом блоке UTRAN может быть несколько.  

Интерфейсы, с помощью которых в архитектуре UMTS базовый блок 

UTRAN взаимодействует с другими элементами сети, указаны на рис. 7.3. 

Внешний радиоинтерфейс Uu определяет параметры мобильных абонентских 

станций, которые предназначены для сетей 3G [4, 5, 9, 36]. Интерфейс Iu явля-

ется открытым, что позволяет использовать в сетях UMTS оборудование раз-

ных производителей. Интерфейс IuR, являясь открытым, позволяет реализовать 

мягкую эстафетную передачу абонента между станциями, оснащенными раз-

личным оборудованием.  

В сетях UMTS предусмотрена защита от обрывов связи в движении за 

счет использования метода «мягкого хэндовера». Например, если автомобиль 

движется по трассе с равномерно распределенными базовыми станциями, то 

при удалении от одной базовой станции связь с клиентом постепенно берет на 

себя ближайшая соседняя. При этом соединение не прерывается скачком, как в 

http://celnet.ru/3G.php
http://celnet.ru/3G.php
http://celnet.ru/NodeB.php
http://celnet.ru/RNC.php
http://celnet.ru/RNC.php
http://celnet.ru/MSC-S.php
http://celnet.ru/RNC.php
http://celnet.ru/SGSN.php
http://celnet.ru/ip.php
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сетях GSM. Естественно, что эта функция действует только в зонах с хорошим 

покрытием сети.  

Интерфейс Iub разработан как полностью открытый специально для при-

влечения инвестиций производителей оборудования в развитие сетей 3G. 

Блок опорной сети включает в себя традиционное оборудование сетей 

GSM/GPRS, в том числе: 

 транскодер (Transcoder and Rate Adaptation Unit, TRAU) – осуществляет ко-

дирование и декодирование речевых сигналов со сжатием; 

 адресный регистр (Home Location Register, HLR) – предоставляет базу дан-

ных обо всех абонентах данного оператора; 

 визитный регистр (Visitor Location Register, VLR) – содержит данные об 

абонентах, находящихся в зоне действия сети [5, 36]; 

 центр коммутации мобильной связи (Mobile Services Switching Centre, 

MSC); 

 шлюз для выхода на другие сети (Gateway Mobile Switching Centre, GMSC); 

 блок поддержки GPRS (Serving GPRS Support Node, SGSN); 

 контроллер базовых станций (Base Station Controller, BSC) – распределяет 

канальный ресурс, коммутирует каналы, организует эстафетную передачу, 

осуществляет сбор и передачу телеметрии в подсистему управления и об-

служивания.  

Основная функция базовой станции UMTS заключается в обработке ра-

диосигналов, канальном кодировании и адаптации скорости, расширении спек-

тра и т. д. Кроме того, базовая станция выполняет одну из основных операций 

по управлению мощностью во внутреннем контуре.  

Центр коммутации мобильной связи, входящий в состав блока базовой се-

ти, подключает UMTS/GSM к различным внешним сетям, которые можно разде-

лить на две группы: с коммутацией каналов (телефонные сети) и с коммутацией 

пакетов данных (Интернет). Поскольку центр коммутации (MSC) согласовывает 

работу системы радиосвязи со стационарными сетями, он выполняет все функ-

ции, необходимые для коммутации каналов, а также отвечает за управление со-

единением. Существенным отличием в архитектуре сети является разделение 

коммутатора на два независимых уровня – уровень коммутации и уровень обра-

ботки сигнализации и контроля услуг. Все это говорит о том, что для перехода к 

сетям 3G и 4G потребуется серьезная модернизация абонентских терминалов и 

подсистемы базовых станций [4, 5, 9, 36]. 

 

Резюме 

 

Качество услуг в сетях UMTS обычно характеризуется рядом параметров: 

максимальной скоростью передачи данных, гарантированной скоростью пере-

дачи данных, надежностью, временем задержки передачи данных, приоритетом 

обработки трафика. Первые два параметра предназначены для контроля обес-

печения резервирования кодовых комбинаций в радиоинтерфейсе, определения 

максимальной скорости для различных видов приложений, а также распределе-
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ния сетевых ресурсов UMTS и контроля доступа к этим ресурсам. Надежность 

передачи данных характеризует допустимый процент ошибок в канале, а также 

требования к нему для конкретных приложений сети. 

Отметим следующие особенности сети UMTS:  

 сеть радиодоступа UTRAN обеспечивает мягкий хэндовер через две или бо-

лее базовых станций и управление радиоресурсами; 

 архитектура сети UMTS обеспечивает максимальную унификацию для ре-

жимов передачи данных с коммутацией каналов и с коммутацией пакетов; 

 архитектура сети UMTS обеспечивает максимальную унификацию с архи-

тектурой сетей GSM; 

 АТМ-технология транспортировки данных использована как главный меха-

низм транспортировки данных в сети радиодоступа UTRAN; 

 архитектура сети UMTS на следующих этапах развития будет строиться на 

IP-технологии транспортировки данных в сети радиодоступа UTRAN.  

Системы сотовой связи поколения 3G, в частности UMTS, предоставляют 

широкие возможности по обеспечению качества услуг передачи данных. Эти 

возможности базируются на динамическом управлении распределением ресур-

сов сети между услугами с различным качеством [4, 5, 9, 36].  

По сравнению с GSM система UMTS имеет новую важную особенность – 

она может согласовывать характеристики радиоканала как переносчика инфор-

мации с целью обеспечения заданного качества предоставляемых услуг.  

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Назначение технологии UMTS. 

2. Техническое построение систем связи UMTS (3G). 

3. Принцип работы систем связи UMTS (3G). 

4. Достоинства и недостатки систем связи UMTS (3G). 

5. Архитектура сети UMTS. 

6. Сеть радиодоступа UTRAN. 

7. Структурная схема UTRAN. 

8. Каковы основные функции элементов UTRAN по обеспечению качества 

услуг связи? 

9. Как Вы считаете, есть ли перспективы дальнейшего развития систем связи 

UMTS (3G)? 

10. В чем заключаются основные отличия системы GSM от системы UMTS 

(3G)? 
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ГЛАВА 8. ПОКОЛЕНИЕ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ 3G. 

СТАНДАРТ CDMA 

 

8.1. Описание стандарта CDMA 

 

Стандарт CDMA впервые был разработан фирмой Qualcomm (США). Ос-

новная цель разработки состояла в том, чтобы увеличить емкость системы со-

товой связи по сравнению с аналоговой не менее чем на порядок и, соответ-

ственно, увеличить эффективность использования выделенного спектра частот. 

На основе CDMA появились такие стандарты, как CDMA One (IS-95), 

CDMA 2000, WCDMA, которые стали основой технологий 3G (рис. 8.1). 

 

 
 

Рис. 8.1. Стандарты CDMA  

 

Принципы кодового разделения каналов связи (англ. Code division 

Multiple Access, CDMA) основаны на использовании широкополосных сигналов 

(ШПС), полоса которых значительно превышает полосу частот, необходимую 

для обычной передачи сообщений, например, в узкополосных системах с ча-

стотным разделением каналов (FDMA). Основной характеристикой ШПС явля-

ется база сигнала, определяемая как произведение ширины его спектра F на его 

длительность Т. В цифровых системах связи, передающих информацию в виде 

двоичных символов, длительность ШПС Т и скорость передачи сообщений С 

связаны соотношением Т=1/С. Поэтому база сигнала В=F/C характеризует рас-

ширение спектра ШПС относительно спектра сообщения. Расширение спектра 

частот передаваемых сообщений может осуществляться двумя методами или их 

комбинацией: 

 прямым расширением спектра частот; 

 скачкообразным изменением частоты несущей. 

Создание систем сотовой подвижной радиосвязи с кодовым разделением 

абонентов сдерживалось отсутствием технических и технологических возмож-

ностей по реализации малогабаритных, малопотребляющих и многофункцио-

нальных устройств «сжатия» ШПС. В настоящее время эти проблемы успешно 

решены американскими фирмами Qualcomm, Inter Digital, Motorola. На основе 
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предложений фирмы Qualcomm в США принят стандарт IS-95 на систему сото-

вой подвижной радиосвязи с кодовым разделением каналов [8, 10, 14]. 

 

8.2. Характеристики CDMA 

 

Технические требования к системе CDMA сформированы в ряде стандар-

тов Ассоциации промышленности связи (TIA):  

 IS-95- CDMA-радиоинтерфейс;  

 IS-96- CDMA-речевые службы; 

 IS-97- CDMA-подвижная станция; 

 IS-98- CDMA базовая станция; 

 IS-99- CDMA- служба передачи данных. 

Требования представлены в табл. 8.1, где используются типовые обозначе-

ния: BTS (англ. Base Transceiver Station) – базовая приемо-передающая станция;  

MS (англ. Mobile Station) – мобильная приемопередающая радиостанция або-

нента и (или) другое оконечное устройство абонента. 

Система CDMA фирмы Qualcomm рассчитана на работу в диапазоне ча-

стот 800 МГц, выделенном для сотовых систем стандартов AMPS, N-AMPS и 

D-AMPS. С этой целью были разработаны стандарты TIA IS-19, IS-20; IS-54; IS-

55, IS-56, IS-88, IS-89, IS-90, IS-553, представляющие собой, по сути, набор 

стандартов шифрования и протоколов установления связи в составе стандарта 

CDMA. Безопасность или конфиденциальность является свойством технологии 

CDMA, поэтому во многих случаях операторам сотовых сетей не потребуется 

специального оборудования для шифрования сообщений. 

Система CDMA Qualcomm построена по методу прямого расширения 

спектра частот на основе использования 64 последовательностей, сформиро-

ванных по закону функций Уолша [12, 14].  

Для передачи речевых сообщений выбрано речепреобразующее устрой-

ство с линейным алгоритмом предсказательного кодирования речи (CELP) со 

скоростью преобразования 8000 бит/с (9600 бит/с в канале). Возможны режимы 

работы на скоростях 4800, 2400 и 1200 бит/с. 

В каналах системы CDMA применяется сверточное кодирование со ско-

ростью 1/2 (в каналах от базовой станции) и 1/3 (в каналах от подвижной стан-

ции), декодер Витерби с мягким решением, перемежение передаваемых сооб-

щений. Общая полоса канала связи составляет 1,25 МГц.  

В стандарте используется раздельная обработка отраженных сигналов, 

приходящих с разными задержками, и последующее их весовое сложение, что 

значительно снижает отрицательное влияние эффекта многолучевости. При 

раздельной обработке лучей в каждом канале приема на базовой станции ис-

пользуется 4 параллельно работающих коррелятора, а на подвижной станции – 

3 коррелятора.  

Транскодер, входящий в состав основного оборудования, проводит оцен-

ку качества приема сигналов от двух базовых станций последовательно кадр за 

кадром, как показано на рисунке 8.2. Процесс выбора лучшего кадра приводит 
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к тому, что результирующий сигнал может быть сформирован в процессе не-

прерывной коммутации и последующего «склеивания» кадров, принимаемых 

разными базовыми станциями, участвующими в «эстафетной передаче». Мяг-

кое переключение обеспечивает высокое качество приема речевых сообщений 

и устраняет перерывы в сеансах связи. 

 

Таблица 8.1. Технические параметры оборудования сетей 

Технический параметр Значение 

Диапазон частот передачи MS 824,040-848,970 МГц 

Диапазон частот передачи BTS 869,040-893,970 МГц 

Относительная нестабильность несущей частоты 

BTS 
5*10-8 

Относительная нестабильность несущей частоты 

МS 
2,5*10-6 

Вид модуляции несущей частоты QPSK (BTS), O-QPSK (MS) 

Ширина спектра излучаемого  сигнала: 

по уровню минус 3 дБ 

по уровню минус 40 дБ 

 

1,25 МГц 

1,50 МГц 

Тактовая частота  

псевдослучайной последовательности 
1,2288МГц 

Количество элементов  

в псевдослучайной последовательности  

для BTS 

для MS 

 

 

32768 бит 

242-1 бит 

Количество каналов BTS  

на 1 несущей частоте 

1 пилот-канал 

1 канал сигнализации 

7 каналов персонального вызова 

55 каналов связи 

Количество каналов MS 
1 канал доступа 

1 канал связи 

Скорость передачи данных: 

в канале синхронизации 

в канале перс. вызова и доступа 

в каналах связи 

 

1200 бит/с 

9600, 4800 бит/с 

9600, 4800, 2400, 1200 бит/с 

Кодирование в каналах передачи BTS  

(канал синх., перс. вызова, связи) 

сверточный код r=1/2 длина ко-

дового огр. К=9 

Кодирование в каналах передачи МS 

сверточный код r=1/3 К=9 

64-ичное кодирование ортого-

нальными сигналами Уолша 

Требуемое для приема  отношение энергии бита ин-

формации к спектральной плотности шума (Е6 /N0) 
6-7дБ 

Максимальная эффективная излучаемая мощность 

ВТS 
до 50 Вт 

Максимальная эффективная излучаемая мощность 

MS: 

1 класс 

2 класс 

3 класс 

 

 

6,3 Вт 

2,5 Вт 

1,0 Вт 

Точность управления  

мощностью передатчика MS 
0,5 дБ 
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Рис.7.1. Принципы “склеивания” лучших кадров, принимаемых разными 

базовыми станциями 

В 

 
Рис. 8.2. Принципы «склеивания» лучших кадров,  

принимаемых разными базовыми станциями 

 

На рис. 8.3 приведена обобщенная структурная схема сети сотовой по-

движной радиосвязи CDMA, основные элементы которой (BTS, BSC, MSC, 

ОMC) аналогичны, используемым в сотовых сетях с частотным (NMT-450/900,  

AMPS, TACS)  и временным разделением каналов (GSM, DCS-1800, PCS-1900, 

D-AMPS, JDC) [7, 14]. Основное отличие заключается в том, что в состав сети 

CDMA включены устройства оценки качества и выбора кадров (SU). Кроме то-

го, для реализации процедуры мягкого переключения между базовыми станци-

ями, управляемыми разными контроллерами (BSC), вводятся линии передачи 

между SU и BSC. 

Протоколы установления связи в CDMA, также как в стандарте AMPS, 

основаны на использовании логических каналов [1, 6, 14]. В CDMA каналы для 
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передачи с базовой станции называются прямыми (Forward), для приема базо-

вой станцией – обратными (Reverse).  
 

BTS 

BTS 

BTS 

BTS 

SU BSC 

OMC 

MSC 

SU BSC 

DB 

PSTN 

ISDN 

PDN 

BTS (Base Tranceiver Station) – базовая приемно-передающая станция 

BSC (Base Station Controller) – контроллер базовых станций 

OMC (Operation and Maintenance Centre) – центр управления и обслуживания 

SU (Selector Unit) – устройство выбора кадра 

OD (Date Base) – база данных об абонентах и оборудовании 

MSC (Mobile Switching Centre) – центр коммутации подвижной связи 

Рис. 7.3. Структурная схема сети сотовой подвижной радиосвязи CDMA 

 
 

Рис. 8.3. Структурная схема сети сотовой подвижной радиосвязи CDMA 

 

Структура каналов в CDMA в стандарте IS-95 показана на рис. 8.4. 

Прямые каналы в CDMA: 

 ведущий канал используется подвижной станцией для начальной синхрони-

зации с сетью и контроля за сигналами базовой станции по времени, частоте 

и фазе; 

 канал синхронизации обеспечивает идентификацию базовой станции, уро-

вень излучения пилотного сигнала, а также фазу псевдослучайной последо-

вательности базовой станции. После завершения указанных этапов синхро-

низации начинаются процессы установления соединения; 

 канал вызова используется для вызова подвижной станции.  

 канал прямого доступа предназначен для передачи речевых сообщений и 

данных, а также управляющей информации с базовой станции на подвижную 

[1, 8, 10, 14]. 
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Обратные каналы в CDMA: 

 канал доступа обеспечивает связь подвижной станции к базовой станции, 

когда подвижная станция не использует канал трафика. Канал доступа ис-

пользуется для установления вызовов и ответов на сообщения, передавае-

мые по каналу вызова (Paging Channel), команды и запросы на регистрацию 

в сети. Каналы доступа совмещаются (объединяются) с каналами вызова; 

 канал обратного трафика обеспечивает передачу речевых сообщений и 

управляющей информации с подвижной станции на базовую станцию. 

 
 Каналы CDMA 

Прямые 

Forward Channel 

Пилотный канал 

Pilot Chennel 

Канал синхронизации 

Sync.Channel 

Канал вызова 

Paging Channel 

Канал прямого трафика 

Forward Traffic Channel 

Обратные 

Reverse Channel 

Канал доступа 

Access Channel 

Канал обратного трафика 

Reverse Traffic Channel 

Рис. 7.2. Структура каналов связи в стандарте CDMA IS-95 

 
Рис. 8.4. Структура каналов связи в стандарте CDMA IS-95 

 

Помехи, создаваемые другими абонентскими станциями и другими базо-

выми станциями, представляют собой фактор, в конечном итоге определяющий 

верхний порог пропускной способности сети стандарта CDMA. При разработке 

сети с кодовым разделением каналов необходимо свести к минимуму общий 

уровень помех [6, 14]. 

Передача сообщений в стандарте IS-95 осуществляется кадрами. Исполь-

зуемые принципы приема позволяют анализировать ошибки в каждом инфор-

мационном кадре. Если количество ошибок превышает допустимый уровень, 

приводящий к недопустимому ухудшению качества речи, этот кадр стирается 

(frame erasure). 

С частотой ошибок или «частой стирания битов» однозначно связано от-

ношение энергии информационного символа E0 к спектральной плотности шу-

ма N0, так называемое отношение сигнал/шум (E0/N0), которое определяется 

для «белого шума», т.е. для случая широкодиапазонного равномерного распре-

деления энергетической составляющей (мощности) сигнала по всему спектру 

частот.  Существует зависимость вероятности ошибки в кадре от величины от-
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ношения E0/N0 для прямого/обратного каналов с учетом модуляции, кодирова-

ния и перемежения.  

При увеличении количества активных абонентов в соте из-за взаимных 

помех отношение E0/N0 снижается, а частота ошибок увеличивается. В этой 

связи разные фирмы принимают свои допустимые значения частоты ошибок. 

Например, фирма Motorola считает допустимой для CDMA частоту ошибок в 

1%, что соответствует с учетом замираний отношению E0/N0= 7–8 дБ. При 

этом пропускная способность систем CDMA в среднем в 15 раз превышает 

пропускную способность аналоговых систем AMPS. 

Фирма Qualcomm за допустимую величину частоты ошибок принимает 

значение 3%. Это является одной из причин, по которым  Qualcomm заявляет, 

что емкость  CDMA в 20–30 раз превышает емкость аналоговых AMPS. 

Отношение E0 /N0= 7-8 дБ и допустимая частота ошибок в 1% позволяет 

организовать 60 активных каналов на трехсекторную соту [12, 14]. 

 

8.3. Преимущества и недостатки CDMA 

 

В стандарте IS-95 регулировка уровня мощности сигнала, излучаемого 

подвижной станцией, осуществляется в динамическом диапазоне 84 дБ с шагом 

1дБ. Это обеспечивает возможность приема сигналов от ПС к БС с практически 

одинаковым уровнем мощности независимо от удаления до БС. Чем ближе уро-

вень мощности сигналов от ПС на входе БС к минимальному, соответствую-

щему требуемому качеству связи, тем меньше уровень взаимных помех в си-

стеме и, следовательно, тем выше ее емкость. 

Высокие требования к регулировке уровня мощности подвижной станции 

можно отнести к недостатку системы Qualcomm. Вторым недостатком CDMA 

Qualcomm является необходимость использования одинаковых по размерам сот 

на всей сети, в противном случае возникают взаимные помехи от сигналов по-

движных станций, которые находятся в соседних сотах разного размера. В этом 

случае также возникает проблема «эстафетной передачи». 

Стандарт CDMA обеспечивает большую емкость сети по сравнению с со-

товыми сетями первого и второго поколений. Увеличение емкости может быть 

достигнуто двумя способами: 

 увеличением количества каналов на 1 МГц выделенной полосы частот; 

 увеличением повторного использования каналов связи на данной террито-

рии [12, 14]. 

Примером второго подхода является переход от частотного разделения 

каналов к временному, что реализовано в стандарте GSM. Допустимое отноше-

ние сигнал/помеха в каналах GSM составляет 9 дБ вместо 17–18 дБ для анало-

говых систем, что позволяет обеспечить повторное использование частот при 

меньшем территориальном разносе базовых станций с повторяющимися часто-

тами. Это позволяет увеличить емкость сетей GSM примерно в два раза по 

сравнению с аналоговым стандартом AMPS (800 МГц). При использовании по-

лускоростного речевого кодека емкость сетей GSM увеличивается в 4–5 раз по 

сравнению с AMPS. 
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Стандарт CDMA позволяет использовать одну и ту же частоту по всей се-

ти, во всех сотах. Коэффициент повторного использования частот для CDMA 

равен k=1 или k=4, увеличение емкости в этом случае по отношению к AMPS 

составит 7–10 раз [9, 10]. 

Другим фактором, способствующим снижению взаимных помех в систе-

ме CDMA и, следовательно, увеличению ее емкости, является применение, ана-

логично GSM, системы прерывистой передачи речи на основе использования 

детектора активности речи и вокодера с алгоритмом CELP и переменной скоро-

стью преобразования аналогового речевого сигнала в цифровой [9]. На интер-

вале сеанса связи активная часть разговора составляет около 35%, 65% прихо-

дится на прослушивание сообщений с противоположной стороны и паузы [9]. 

Излучение сигнала подвижной станцией только на интервалах активности речи 

приводит к дополнительному снижению системных помех и общему увеличе-

нию емкости системы CDMA. 
 

8.4. Обеспечение безопасности в стандарте IS-95 
 

Стандарт IS-95 обеспечивает высокую степень безопасности передавае-

мых сообщений и данных об абонентах. Прежде всего, он имеет более сложный  

по сравнению с GSM радиоинтерфейс, обеспечивающий передачу сообщений 

кадрами с использованием канального кодирования и перемежения с последу-

ющим «расширением» передаваемых сигналов с помощью составных ШПС. 

Безопасность связи обеспечивается также применением процедур аутен-

тификации и шифрования сообщений. 

Процедура аутентификации в стандарте IS-95 соответствует процедуре 

аутентификации стандарта D-AMPS, EIA/TIA/IS-54-B [7]. В подвижной стан-

ции хранится один ключ А и один набор общих секретных данных, которые ис-

пользуются при работе как в режиме с частотным разделением каналов, так и в 

режиме CDMA. Подвижная станция может передавать для аутентификации 

«цифровую подпись», состоящую из 18 бит. Эта информация передается в 

начале сообщения (в ответе подвижной станции на запрос сети при поиске 

станции), добавляясь к регистрационному сообщению или пакету данных, пе-

редаваемых по каналу доступа. Предусматривается возможность обновления 

общих секретных данных в подвижной станции. Шифрование сообщений, пе-

редаваемых по каналу связи (ТСН), осуществляется также с использованием 

процедур стандарта IS-54.  

В стандарте IS-95 используется также режим «частный характер связи», 

обеспечиваемый с помощью секретной маски в виде длинного кода. Этот про-

цесс аналогичен процессу формирования маски в виде длинного кода, который 

описан в стандарте IS-54 [7].  
 

8.5. Подвижная станция стандарта IS-95 
 

Фирмы Qualcomm и Motorola разработали двухрежимные CDMA по-

движные станции, которые поддерживают связь с существующими сетями ана-

логовых стандартов с частотной модуляцией (AMPS и N-AMPS). Это обстоя-
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тельство дает значительные преимущества абонентам CDMA, так как позволяет 

использовать свой радиотелефон там, где существующие аналоговые сотовые 

сети обеспечивают радиопокрытие. 

Структурная схема подвижной станции для CDMA фирмы Qualcomm   

приведена на рисунке 8.5.  
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Рис. 8.5. Структурная схема подвижной станции CDMA 

 

Основное отличие между абонентскими станциями CDMA и существую-

щими станциями аналоговых стандартов заключается в добавлении в состав 

подвижных станций CDMA функций цифровой обработки сигналов, которые 

реализованы в настоящее время на трех заказных СБИС. Эти три интегральные 

схемы конструктивно объединяются в одном устройстве. 

 

8.6. Базовая станция стандарта IS-95 

 

В системах связи CDMA используются соты с круговой диаграммой 

направленности антенн или секторные соты (обычно 120-градусные). 

На рис. 8.6 показана типовая структурная схема базовой станции (ВТS) 

для соты с круговой диаграммой направленности антенны с цифровым обору-

дованием, в состав которого входят канальные блоки. Каждый канальный блок 

может быть сконфигурирован как информационный канал или как служебный 

канал. Для синхронизации работы сети используется приемник системы гло-

бального позиционирования GPS (англ. Global Positioning System). В приемник 

GPS входят генератор, формирующий секундные импульсы, и опорный такто-

вый генератор [12]. 

Отсек приемопередатчика преобразует сигналы промежуточной частоты, 

сформированные в отсеке цифрового блока, в радиочастотный сигнал на несу-
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щей частоте и обеспечивает обратное преобразование принимаемого сигнала на 

промежуточную частоту. В направлении передачи сигнал проходит от приемо-

передатчика через усилитель мощности и фильтр к передающей антенне. В об-

ратном направлении тракт приема начинается с приемных антенн, фильтра, 

усилителя с низким коэффициентом шума. Затем в приемопередатчике сигнал 

преобразуется на промежуточную частоту и поступает в отсек цифрового обо-

рудования. Следует отметить, что передающий и приемные тракты подключа-

ются непосредственно к своим антеннам, что позволяет исключить дорогосто-

ящие сумматоры мощностей и потери мощности при сложении. 

 
 

Радиочастотный фильтр 

Усилитель мощности 

Приемопередатчик 

Приемник GPS 

Блок цифровой обработки 

Контроллер соты 

Рис. 7.5. Структурная схема CDMA базовой станции 

 
Рис. 8.6. Структурная схема CDMA базовой станции 

 

Управление режимами работы цифрового оборудования и приемопере-

датчика осуществляется контроллером соты в составе BTS. Контроллер соты 

обеспечивает требуемые режимы и алгоритмы работы оборудования внутри со-

ты, назначает и конфигурирует ресурсы BTS для обслуживания нагрузки и вы-

зовов, формирует статистическую информацию о работе соты, контролирует 

распределение сигналов опорных частот. Он также управляет объединением 

портов канальных блоков для передачи сообщений в цифровую линию к кон-

троллеру базовых станций (BSC) и центру коммутации подвижной связи (MSC) 

[7, 12, 14]. 
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8.7. Пример реализации технологии стандарта CDMA 

 

Фирмой Motorola разработаны комплексы сетевого оборудования SС 9600 

и SC 2400 для создания систем связи с «суперсотовой» (super cellular, SC) архи-

тектурой, которая объединяет новые и существующие технологии сотовой свя-

зи и открывает широкие возможности по совершенствованию управления обо-

рудованием и функциями связи. Объединение и централизация управления 

компонентами различных сетей в совокупности с созданием унифицированного 

гибкого приемно-передающего оборудования определяет перспективность но-

вого технического решения Motorola SС 9600 и SC 2400.  

Оборудование SС 9600 предназначено для работы в полосах частот 869–

894 МГц при передаче от БС и 824–849 МГц при передаче от ПС и состоит из 

радиочастотного модема (SIF), обеспечивающего формирование сигналов с 

различными протоколами связи, линейного усилителя мощности (LPA) и под-

системы диагностики. 

В состав радиочастотного модема могут входить до 80 CDMA канальных 

плат и 16 CDMA приемопередатчиков, которые обеспечивают поддержку 320 

CDMA каналов. Для TDMA, AMPS, N-AMPS оборудование SC 9600 может со-

держать до 96 приемопередатчиков, обеспечивающих функции приема-

передачи речевых сообщений и сигнальной информации, а также поиска при-

нимаемых сигналов (вызовов). 

В состав BTS может входить до трех линейных усилителей мощности. 

Каждый усилитель  обслуживает все выходы передатчиков, работающих на од-

ну антенну и обеспечивает дистанционную настройку под конкретные частоты. 

Подсистема диагностики обеспечивает контроль и поддержку работоспо-

собности оборудования BTS совместно с центром управления радиоподсисте-

мой (OMC-R). Между SС 9600 и центром коммутации подвижной связи под-

держивается открытый интерфейс, что обеспечивает совместимость этого обо-

рудования с центрами коммутации различных производителей [7, 12, 14]. 

В целом оборудование SС 9600 обеспечивает возможность обслуживания 

абонентов в стандартах CDMA, AMPS, N-AMPS и D-AMPS. Кроме того, воз-

можно использование этого оборудования в сетях сотовой цифровой пакетной 

передачи данных (CDPD) [7, 8, 12, 14].  

Дальнейшим развитием семейства оборудования SC Motorola является 

создание комплекса SC 2400, предназначенного для сетей с малыми и средними 

сотами. SC 2400 представляет собой базу для создания и развития систем сото-

вой радиосвязи с повышенной эффективностью, низкой стоимостью, возмож-

ностью дистанционного управления в двух диапазонах частот 800 МГц и 2ГГц. 

SC 2400 поддерживает CDMA, AMPS, N-AMPS, а также CDPD [14].  

Оборудование SC 2400 компактно, имеет модульную структуру, обеспе-

чивает экономическое развитие емкости сети, имеет единый радиочастотный 

модем для различных радиоинтерфейсов. Рабочие полосы радиочастот: 

 869–894 МГц – передача от БС; 

 824–849 МГц – передача от ПС; 

 1930–1970 МГц – передача от БС; 
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 2180–2200 МГц;  

 1850–1890 МГц – передача от ПС; 

 2130–2150 МГц. 

Общая емкость – 48 физических каналов для аналоговых стандартов и 

160 физических каналов для цифровых стандартов. 

 

8.8. Применение CDMA в системах беспроводной связи типа WILL 

 

Рассмотренные принципы построения системы стандарта IS-95, возмож-

ность одновременной работы подвижных станций в существующих сетях сото-

вой связи определяют перспективность развития сетей связи CDMA в регионах, 

где уже действуют сети связи первого и второго поколений. Совместное ис-

пользование сотовых сетей связи обеспечит значительное увеличение количе-

ства обслуживаемых абонентов, расширит состав услуг и зону покрытия свя-

зью. 

В последние годы значительное внимание уделяется разработкам и внед-

рению систем беспроводной радиосвязи WILL (англ. Wireless Local Loop) для 

обслуживания стационарных абонентов в сельских и труднодоступных райо-

нах. В этой области известны разработки фирмы Motorola, Alcatel, Siemens и 

т.д. При определенных условиях, связанных с количеством обслуживаемых 

абонентов и их удаленностью от телефонных сетей общего пользования 

(ТФОП), прокладка кабельных линий связи становится экономически неэффек-

тивной по сравнению с внедрением радиоканалов для соединения стационар-

ных абонентов с ТФОП. Обычно применение систем WILL считается целесооб-

разным для обслуживания абонентов, удаленных от ТФОП на расстояния от не-

скольких километров до нескольких десятков километров [7, 12, 14].  

Одной из основных тенденций в разработке систем WILL является ис-

пользование известных стандартов сотовой связи AMPS, N-AMPS, D-AMPS, 

GSM для топологического построения сетей беспроводной связи и разработки 

оборудования. При этом многие алгоритмы функционирования сети и принци-

пы построения оборудования связи упрощаются, так как исключаются все про-

цедуры, связанные с перемещением абонентов. В результате значительно сни-

жаются стоимость абонентского оборудования и затраты на построение и экс-

плуатацию сети.  

Как было отмечено ранее, системы CDMA имеют ряд преимуществ перед 

существующими сетями сотовой связи и позволяют повысить емкость сетей. 

Однако достоинства систем CDMA обеспечиваются усложнением процессов 

функционирования сети и абонентского оборудования, которые становятся не-

заметными при использовании передовых методов цифровой обработки сигна-

лов, быстродействующих средств и современных технологий микроэлектрони-

ки [12, 14].  

Более сложные процессы функционирования сетей CDMA связаны с 

необходимостью обеспечения регулировки уровня мощности передатчика або-

нентской станции в процессе сеанса, а также использованием алгоритмов про-

странственного разнесения при приеме сигналов подвижной станции несколь-
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кими базовыми станциями в процессе мягкого переключения (Soft handoff) с 

последующей «склейкой» лучших кадров. 

Реализация указанных функций в подвижной сети CDMA требует значи-

тельных затрат ресурсов связи, организации специальных каналов управления, 

создает дополнительные системные помехи, что в совокупности снижает коли-

чество обслуживаемых абонентов в соте. 

В варианте сети беспроводной связи для фиксированных абонентов не 

требуется непрерывного управления регулировкой уровня мощности абонент-

ских станций, уровень излучения может быть зафиксирован один раз при уста-

новке абонентской станции. Исключаются процедуры мягкого переключения и 

пространственного разнесения. Для снижения системных помех используются 

направленные антенны для абонентских станций (по направлению на базовую 

станцию). Все это позволяет обеспечить еще большую емкость сети WILL 

CDMA по сравнению с сетью подвижной сотовой связи. 

В целом технология CDMA при использовании ее в сети WILL обеспечи-

вает, по оценкам Motorola [9, 10, 14], 18–20-кратное увеличение емкости по 

сравнению с сетью аналогового стандарта AMPS.  

Фиксированное размещение абонентских станций, применение направ-

ленных антенн в направлении от абонентской станции на базовую станцию 

позволяет реализовать 60-градусные соты, т.е. обеспечить одновременную ра-

боту 180 активных абонентов. При нагрузке от одного абонента до 0,025 Эрлан-

га количество абонентов, обслуживаемых одной 60-градусной сотой, составит 

около 7000. Здесь эрланг – это метрика для оценки телекоммуникационно-

го трафика: 1 эрланг (1 Эрл) соответствует непрерывному использованию одно-

го голосового канала в течение 1 часа. Приведенные результаты подтверждают 

высокую эффективность использования CDMA для построения систем беспро-

водной связи с фиксированными абонентами [9, 10, 12, 14]. 

 

Резюме 

 

Использование широкой полосы частот и переход на кодовое разделение 

сигнала стали прорывными решениями в создании CDMA, что выгодно отлича-

ло данную технологию на фоне предшественников.  

Сегодня технологию стандартов CDMA вытесняют системы четвертого и 

пятого поколения. Но создание CDMA оказало значительное влияние на мо-

бильную связь и ее дальнейшее развитие, а используемые в CDMA технические 

решения, рассмотренные в настоящей главе, будут применяться и в дальней-

шем, чтобы новые технологии могли перенять самые важные преимущества 

данного стандарта. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Понятие дистанционной настройки. 

2. Назначение стандарта CDMA. 

3. Характеристики CDMA. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D0%BA
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4. Достоинства и недостатки CDMA. 

5. Обеспечение безопасности в стандарте IS-95. 

6. Назначение подвижной станции стандарта IS-95. 

7. Принцип работы базовой станции стандарта IS-95. 

8. В чем состоит сущность применения CDMA в системах беспроводной связи 

типа WILL? 

9. Приведите пример реализации технологии стандарта CDMA. 

10. По Вашему мнению, существуют ли перспективы дальнейшего развития и 

совершенствования мобильных систем передачи данных стандарта CDMA 

(WCDMA)? 
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ГЛАВА 9.  

БЕСПРОВОДНЫЕ СЕТИ КЛАССА WI-FI 

 

9.1. Назначение и принцип работы беспроводных сетей класса WI-FI 

 

Одной из технологий радиосвязи, обеспечивающей беспроводные соеди-

нения между локальными компьютерами и беспроводной доступ в Интернет, 

являются беспроводные сети класса Wi-Fi.  

Устройства Wi-Fi были предназначены для корпоративных пользовате-

лей, чтобы заменить традиционные кабельные сети. Для проводной сети требу-

ется тщательная разработка типологии сети и прокладка вручную многих сотен 

метров кабеля, порой в самых неожиданных местах. Для организации беспро-

водной сети требуется только установить БС (центральный приемник-

передатчик с антенной, подключенный к внешней сети или серверу) в одной 

или нескольких точках офиса и вставить в каждый компьютер сетевую плату с 

антенной. После этого людей и компьютеры можно передвигать как угодно, что 

не разрушит однажды созданную сеть [19]. 

 

9.2. Эталонная модель OSI 

 

Эталонная модель взаимодействия открытых систем основана на разра-

ботке Международной организации по стандартизации (International 

Organization for Standardization, ISO) и носит название ISO OSI Reference Model 

(англ. Open System Interconnection), поскольку она связывает открытые систе-

мы, т.е. системы, открытые для связи с другими системами. Для краткости эта 

модель часто называется просто моделью OSI. 

Модель OSI, эталонная схема которой представлена на рис. 9.1, имеет 

семь уровней. Появление именно такой структуры было обусловлено следую-

щими соображениями [19, 20, 27]: 

1. Уровень должен создаваться по мере необходимости отдельного уров-

ня абстракции. 

2. Каждый уровень должен выполнять строго определенную функцию. 

3. Выбор функций для каждого уровня должен осуществляться с учетом 

создания стандартизированных международных протоколов. 

4. Границы между уровнями должны выбираться так, чтобы поток дан-

ных между интерфейсами был минимальным. 

5. Количество уровней должно быть достаточно большим, чтобы различ-

ные функции не объединялись в одном уровне без необходимости, но не слиш-

ком высоким, чтобы архитектура не становилась громоздкой. 

Модель OSI не является сетевой архитектурой, поскольку она не описы-

вает службы и протоколы, используемые на каждом уровне. Она просто опре-

деляет, что должен делать каждый уровень. Тем не менее, ISO также разработа-

ла стандарты для отдельных уровней, хотя эти стандарты не входят в саму эта-

лонную модель. Каждый из них был опубликован как отдельный международ-

ный стандарт. 
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Рис. 9.1. Эталонная модель OSI 

 

Первый, физический уровень, занимается реальной передачей необрабо-

танных битов по каналу связи. При разработке сети необходимо убедиться, что 

когда одна сторона передает единицу, то принимающая сторона получает также 

единицу, а не ноль. Принципиальными вопросами здесь являются следующие: 

какое напряжение должно использоваться для отображения единицы, а какое – 

для нуля; сколько микросекунд длится бит; может ли передача производиться 

одновременно в двух направлениях; как устанавливается начальная связь и как 

она прекращается, когда обе стороны закончили свои задачи; из какого количе-

ства проводов должен состоять кабель и какова функция каждого провода. Во-

просы разработки в основном связаны с механическими, электрическими и 

процедурными интерфейсами, а также с физическим носителем, лежащим ниже 

физического уровня [19, 22, 23]. 

Основная задача второго уровня – уровня передачи данных – быть спо-

собным передавать «сырые» данные физического уровня по надежной линии 

связи, свободной от необнаруженных ошибок с точки зрения вышестоящего се-

тевого уровня. Уровень выполняет эту задачу при помощи разбиения входных 

данных на кадры, обычный размер которых колеблется от нескольких сотен до 

нескольких тысяч байт. Кадры данных передаются последовательно с обработ-

кой кадров подтверждения, отсылаемых обратно получателем. 
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Третий уровень, сетевой, занимается управлением операциями подсети. 

Важнейшим моментом здесь является определение маршрутов пересылки паке-

тов от источника к пункту назначения. Маршруты могут быть жестко заданы в 

виде таблиц и редко меняются. Кроме того, они могут задаваться в начале каж-

дого соединения, например, терминальной сессии. Наконец, они могут быть в 

высокой степени динамическими, то есть вычисляемыми заново для каждого 

пакета с учетом текущей загруженности сети. 

Если в подсети одновременно присутствует слишком большое количество 

пакетов, то они могут закрыть дорогу друг другу, образуя заторы в узких ме-

стах. Недопущение подобной закупорки также является задачей сетевого уров-

ня. В более общем смысле сетевой уровень занимается предоставлением опре-

деленного уровня сервиса (это касается задержек, времени передачи, вопросов 

синхронизации). 

Основная функция транспортного (четвертого) уровня – принять данные 

от сеансового уровня, разбить их при необходимости на небольшие части, пе-

редать их сетевому уровню и гарантировать, что эти части в правильном виде 

прибудут по назначению. Кроме того, все это должно быть сделано эффективно 

и таким образом, чтобы изолировать более высокие уровни от каких-либо из-

менений в аппаратной технологии. Транспортный уровень также определяет 

тип сервиса, предоставляемого сеансовому уровню и, в конечном счете, поль-

зователям сети. Наиболее популярной разновидностью транспортного соедине-

ния является защищенный от ошибок канал между двумя узлами, поставляю-

щий сообщения или байты в том порядке, в каком они были отправлены. Одна-

ко транспортный уровень может предоставлять и другие типы сервисов, напри-

мер, пересылку отдельных сообщений без гарантии соблюдения порядка их до-

ставки или одновременную отправку сообщения различным адресатам по 

принципу широковещания. Тип сервиса определяется при установке соедине-

ния (строго говоря, полностью защищенный от ошибок канал создать невоз-

можно). 

Пятый, сеансовый уровень, позволяет пользователям различных компью-

теров устанавливать сеансы связи друг с другом. При этом предоставляются 

различные типы сервисов, среди которых – управление диалогом (отслежива-

ние очередности передачи данных), управление маркерами (предотвращение 

одновременного выполнения критичной операции несколькими системами) и 

синхронизация (установка служебных меток внутри длинных сообщений, поз-

воляющих после устранения ошибки продолжить передачу с того места, на ко-

тором она оборвалась). 

В отличие от более низких уровней, задача которых – достоверная пере-

дача битов и байтов, уровень представления (шестой по счету) занимается по 

большей части синтаксисом и семантикой передаваемой информации.  

Чтобы было возможно общение компьютеров с различными представле-

ниями данных, необходимо преобразовывать форматы данных друг в друга, пе-

редавая их по сети в стандартизированном виде. Уровень представления зани-

мается этими преобразованиями, предоставляя возможность определения и из-
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менения структур данных более высокого уровня (например, записей баз дан-

ных) [23, 24, 26, 27]. 

Наконец, седьмой, прикладной уровень содержит набор популярных про-

токолов, необходимых пользователям. Одним из наиболее распространенных 

является протокол передачи гипертекста HTTP (HyperText Transfer Protocol), 

который составляет основу технологий сети Интернет.  

Когда браузер запрашивает веб-страницу, он передает ее имя (адрес) и 

рассчитывает на то, что сервер будет использовать HTTP. Сервер в ответ отсы-

лает страницу. Другие прикладные протоколы используются для передачи фай-

лов, электронной почты, сетевых рассылок. 

 

9.3. Типы сетей и оборудование 

 

Существует два типа беспроводных сетей – сети с точкой доступа и без 

нее. 

Сеть, взаимодействие в которой осуществляется непосредственно между 

сетевыми адаптерами входящих в нее устройств, называется Independent Basic 

Service Set (IBSS) или Ad-Hoc. Преимущества Ad-Hoc-сети заключаются в вы-

сокой мобильности (например, связать пару-тройку КПК по Wi-Fi вы сможете 

всегда и везде) и в сравнительно низкой стоимости, которая равна стоимости 

сетевых адаптеров. Минусы у такой сети тоже есть – например, ограниченное 

расстояние между устройствами, подключенными к сети, сложность взаимо-

действия с другими сетями.  

Все эти проблемы можно решить с помощью так называемой точки бес-

проводного доступа (Access Point). Сеть на основе точки доступа называется 

Infrastructure-сетью, причем существуют разновидности таких сетей [20, 22]:  

 BSS – Basic Service Set – сеть с использованием одной точки доступа;  

 ESS – Extended Service Set – несколько объединенных точек доступа. 

Точка доступа может быть оснащена интерфейсом для подключения ее к 

проводным сегментам сети, интерфейсами для выхода в Интернет и т.д. В ре-

зультате, затратив дополнительные средства на точку доступа, можно получить 

множество преимуществ. 

Типичные применения Wi-Fi – это построение локальных сетей и исполь-

зование публичных точек доступа к Интернету (хот-спотов). Хот-споты в Рос-

сии встречаются, но не слишком часто.  

Точки доступа часто комбинируются с другими сетевыми функциями. 

Вполне вероятно обнаружить автономную точку доступа, которая просто 

встраивается в проводную сеть при помощи кабеля данных, но существует так-

же масса иных функций. К общим конфигурациям точки доступа относятся: 

 простые базовые станции с мостом к Ethernet-порту для подключения к се-

ти; 

 базовые станции, которые включают свитч, хаб или маршрутизатор с одним 

или более портами проводной Ethernet вместе с беспроводной точкой до-

ступа; 
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 широкополосные маршрутизаторы, обеспечивающие мост между кабель-

ным модемом или DSL-портом и беспроводной точкой доступа; 

 программные точки доступа, использующие в качестве базовой станции 

один из компьютерных беспроводных сетевых интерфейсных адаптеров; 

 распределительные шлюзы, поддерживающие ограниченное количество 

действующих каналов. 

 

9.4. Общие сведения о стандарте IEEE 802.11 

 

В сетевую структуру входят адаптеры интерфейсов и базовые станции, 

которые передают и принимают радиосигналы. 

В беспроводной сети адаптеры на каждом компьютере преобразуют циф-

ровые данные в радиосигналы, которые они передают на другие сетевые 

устройства. Они же преобразуют входящие радиосигналы от внешних сетевых 

элементов обратно в цифровые данные. IEEE (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers – Институт инженеров по электротехнике и электронике) 

разработал набор стандартов и спецификаций для беспроводных сетей под 

названием «IEEE 802.11», определяющий форму и содержание этих сигналов. 

Базовый стандарт 802.11 (без индекса b на конце) был принят в 1997 г. Он ори-

ентировался на несколько беспроводных сред: два вида радиопередачи и сети с 

использованием инфракрасного излучения. Более современный стандарт 

802.11b обеспечивает дополнительные спецификации для беспроводных сетей 

Ethernet [20].  

На сегодняшний день наиболее широко используемой спецификацией яв-

ляется 802.11b. Это стандарт де-факто, используемый практически в каждой 

Ethernet-сети, и вы наверняка сталкивались с ним в офисах, общественных ме-

стах и в большинстве внутренних сетей. Стоит обращать внимание и на разви-

тие других стандартов, однако на данный момент 802.11b наиболее пригоден 

для использования, особенно если вы рассчитываете подключаться к сетям, где 

не можете самостоятельно управлять всем оборудованием. 

Следует помнить о двух основных аббревиатурах в стандартах беспро-

водной сети: WECA и Wi-Fi. WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance – 

Альянс совместимости беспроводного оборудования Ethernet) представляет со-

бой промышленную группу, в которую входят все основные производители 

оборудования 802.11b. Их задачей является тестирование и гарантия возможно-

сти совместной работы в одной сети беспроводных сетевых устройств всех 

компаний – членов группы, а также продвижение сетей 802.11 как всемирного 

стандарта для беспроводных сетей.  

 

9.5. Структура стандартов Wi-Fi 

 

Под аббревиатурой Wi-Fi скрывается множество стандартов, которые 

принято обобщенно называть IEEE 802.11x. Стандарты совместимы между со-

бой – отчасти это определило популярность 802.11g, который пришел на смену 

более старому 802.11b [3, 19, 26, 27]. 
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Основное дополнение, внесенное спецификацией IEEE 802.11b в базовый 

стандарт 802.11, – это поддержка двух дополнительных скоростей передачи 

данных, 5,5 и 11 Мбит/с, при этом доступны также скорости 2 и 1 Мбит/с.  

Сети IEEE 802.11b используют частотный диапазон от 2,4 до 2,4835 ГГц. 

Для поддержки очень зашумленных сред, а также для работы на больших рас-

стояниях сети IEEE 802.11b используют динамический сдвиг скорости, кото-

рый позволяет автоматически изменять скорость передачи данных в зависимо-

сти от свойств радиоканала.  

Стандарт IEEE 802.11b предусматривает встроенные уровни шифрования 

WEP (Wired Equivalent Privacy) 40/64/128 бит.  

Во всем рабочем диапазоне частот можно выделить три непересекающих-

ся канала, на которых, не влияя друг на друга, могут работать три различные 

беспроводные сети Wi-Fi. 

Стандарт IEEE 802.11b содержит в себе механизм избавления от интер-

ференции через расхождение во времени. Этот метод часто называют еще «по-

дожди, пока тот, кто может с тобой интерферировать, уйдет». На самом деле он 

приводит к возможности массового отказа от предоставления услуг, что могут 

использовать злоумышленники для нарушения работы беспроводной локальной 

сети (LAN).  

Стандарт IEEE 802.11g  принят IEEE для беспроводных локальных сетей 

Wi-Fi. Он регламентирует метод построения беспроводных локальных сетей 

(WLAN), функционирующих в нелицензируемом частотном диапазоне 2,4 ГГц. 

Стандарт 802.11g представляет собой развитие 802.11b и обратно совместим с 

802.11b. Соответственно, ноутбук с картой 802.11g сможет подключаться и к 

уже действующим точкам доступа 802.11b, и ко вновь создаваемым 802.11g.  

Стандарт IEEE 802.11g  дает возможность обмена данными на скорости 

до 54 Мбит/сек в диапазоне частот от 2,400 ГГц до 2,483 ГГц. Основным пре-

имуществом этого стандарта является высокая скорость передачи данных 

(802.11G – High data rates at 2.4 GHz).  

Теоретически стандарт 802.11g обладает достоинствами двух своих 

предшественников. В числе его преимуществ надо отметить низкую потребля-

емую мощность, большую дальность действия и высокую проникающую спо-

собность сигнала. Можно надеяться и на разумную стоимость оборудования, 

поскольку низкочастотные устройства проще в изготовлении. 

Однако в реальных условиях максимальная скорость передачи данных 

может составлять половину от заявленной. Дело в том, что, с одной стороны, 

заявленная максимальная пропускная способность линии связи – это полная 

пропускная способность, которая используется не только для передачи полез-

ной информации, но и для служебных данных, которых набирается примерно 

на половину общего объема полезной информации [11]. С другой же стороны, 

на скорость передачи данных влияет окружающая среда. Например, типичный 

беспроводной адаптер ноутбука «пробивает» три–четыре капитальные стены, а 

иногда (если в стенах много металлических элементов) и того меньше.  

В среднем в условиях прямой видимости можно ожидать дальности связи 

в несколько десятков метров. Такие характеристики позволяют создавать бес-
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проводные локальные сети в пределах квартиры или офиса, однако диапазон 

охвата Wi-Fi-сети может быть расширен с помощью внешних Wi-Fi-антенн.  

Существуют направленные антенны, с помощью которых можно устано-

вить связь на расстоянии до нескольких километров. Например, PCMCIA – 

адаптер беспроводных сетей для ноутбука [17]. 

 

9.6. Настройка Wi-Fi-сетей 

 

Подключить к Wi-Fi-сети возможно практически любой компьютер. 

Например, популярная более двадцати лет назад Windows 98 SE (она до сих пор 

установлена на некоторых ЭВМ) поддерживает работу с Wi-Fi-адаптерами и 

сетями с помощью специального программного обеспечения, которое обычно 

поставляется в комплекте с адаптерами. Но, начиная с Windows XP, появились 

встроенные средства для работы с Wi-Fi, а в Windows XP SP2 набор этих 

средств был расширен и улучшен. Что касается карманных компьютеров, то, 

начиная с Windows Mobile 2003 и 2005, они также уже имеют встроенные Wi-

Fi-инструменты [17, 22, 23]. 

Для настройки локальных сетей и, в частности, беспроводных сетей, 

можно воспользоваться средствами Windows XP, которые можно найти в ти-

пичных задачах для папки «Сетевые подключения». Однако автоматическая 

настройка не способна раскрыть потенциал беспроводных сетей в полном объ-

еме. А в случае с карманными ПК без ручной настройки часто и вовсе не обой-

тись. 

 

9.7. Защита беспроводной сети 

 

Беспроводные сети не являются защищенными. Большую часть времени 

они достаточно безопасны для большинства пользователей, но абсолютно част-

ными такие сети сделать невозможно. 

Простая истина состоит в том, что беспроводная сеть использует радио-

сигналы с четко определенным набором характеристик, поэтому любой, жела-

ющий уделить достаточное количество времени и усилий отслеживанию этих 

сигналов, скорее всего, сможет найти способ перехватить и прочитать данные, 

содержащиеся в них. При посылке конфиденциальной информации по беспро-

водному соединению недоброжелатель может скопировать ее. Номера кредит-

ных карт, пароли учетных записей и другая персональная информация является 

уязвимой [1, 19, 27]. 

Шифрование и другие методы защиты могут слегка усложнить перехват 

данных, но они не обеспечивают полной защиты от действительно опытного 

злоумышленника. В Интернете легко найти целый каталог инструментов для 

взлома WEP-шифрования. 

Делая ситуацию еще более опасной, многие сетевые администраторы и 

пользователи домашней беспроводной сети оставляют двери и окна своих сетей 

широко открытыми, не используя шифрование и другие функции защиты, инте-

грированные в каждую беспроводную точку 802.11b и сетевой узел. Вход по 
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логинам в незащищенные частные сети возможен во многих городских районах 

и в огромном количестве местных сетей [19, 26, 27]. 

Простых арифметических действий достаточно: ваша точка доступа име-

ет дальность действия 100 м или более во всех направлениях, поэтому сигнал, 

скорее всего, распространяется за пределы вашей собственности (или стен ва-

шей организации). Сетевое устройство в соседней комнате здания или через 

улицу, скорее всего, может сеть обнаружить. На подобное действие способен и 

ноутбук, размешенный в припаркованной на улице машине. Если не выполнить 

некоторых мер предосторожности, оператор данного устройства сможет заре-

гистрироваться в вашей сети, похитить файлы с серверов и внедриться в интер-

нет-подключение с потоковым видео или сетевыми играми. 

Важно понимать, что мы говорим о двух разных типах угроз безопасно-

сти беспроводной сети. Первой является опасность подключения к вашей сети 

постороннего лица без вашего ведома или разрешения; второй является воз-

можность того, что опытный взломщик может похитить данные, когда вы пере-

даете и принимаете их. Каждая из них – отдельная потенциальная проблема, и 

каждая требует специального метода профилактики и защиты. Несмотря на 

определенную правоту утверждения, что ни один из ныне доступных инстру-

ментов не может обеспечить полной защиты, они могут значительно усложнить 

жизнь большинству случайных недоброжелателей [3]. 

Беспроводные сети представляют собой компромисс между защитой и 

удобством использования. Очевидные преимущества беспроводного сетевого 

подключения – быстрый и простой доступ в сеть с портативного компьютера 

или из изолированного месторасположения – требуют затрат. Для большинства 

пользователей эти затраты не перевешивают удобства работы с беспроводной 

сетью.  

Сетевая защита необходима в двух случаях – сетевой администратор не 

хочет допустить проникновения в свою сеть неавторизованных пользователей, 

а индивидуальные пользователи не хотят, чтобы кто-то получил доступ к их 

личным файлам. При регистрации в коллективной сети необходимо принять 

некоторые меры предосторожности против чтения ваших файлов по сети.  

При выборе реализации защиты 802.11b следует выполнить специальные 

шаги [11, 19, 20, 27]: 

 расположить точку доступа в середине здания, а не рядом с окном. Это 

уменьшит расстояние, которое должны преодолевать сигналы, проходящие 

через стены; 

 использовать шифрование WEP, имеющееся во всех сетевых узлах 802.11b; 

 чаще менять WEP-ключи. Извлечение ключей WEP-шифрования из потока 

данных требует времени, и каждый раз при смене ключей недоброжелате-

лям, пытающимся похитить данные, приходится все начинать сначала; 

 не хранить WEP-ключи в легкодоступном месте. В крупной сети может 

быть предпринята попытка сохранить их на локальной Web-странице или в 

текстовом файле; 
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 не использовать электронную почту для передачи WEP-ключей. Злоумыш-

ленник может перехватить сообщения с новыми ключами до того, как их 

получат законные адресаты; 

 добавить другой уровень шифрования, например, Kerberos, SSH или вирту-

альной частной сети (VPN) поверх WEP-шифрования, интегрированного в 

беспроводную сеть; 

 не использовать принятый по умолчанию идентификатор беспроводной се-

ти SSID (англ. Service Set Identifier) точки доступа, эти настройки хорошо 

известны сетевым хакерам; 

 сменить IP-адрес и пароль точки доступа, заданные по умолчанию; 

 отключить функцию «широковещательный SSID» для точки доступа, кото-

рая допускает реализацию подключений от клиентов без наличия правиль-

ного SSID; 

 включить функцию управления доступом для точки доступа. Управление 

доступом ограничивает подключения к сетевым клиентам с заданными 

МАС-адресами. Точка доступа будет отказывать в соединении любому 

адаптеру, чей адрес не присутствует в списке; 

 протестировать защиту сети, попробовав найти ее с улицы; 

 распространять файловый доступ только на файлы, которые действительно 

необходимо сделать доступными. Не давать доступ к диску полностью. Ис-

пользовать защиту паролем для каждого доступного элемента; 

 использовать те же инструменты защиты, которые используются в провод-

ной сети; 

 рассмотреть использование VPN для дополнительной защиты. 

Отметим, что описанные выше проблемы частично решены в новых вер-

сиях протоколов безопасности WiFi. 

 

9.8. Преимущества и недостатки Wi-Fi 

 

Основные преимущества беспроводной сети технологии Wi-Fi состоят в 

следующем: 

 Отсутствие кабелей и проводов. Сеть не требует использования каких-либо 

линий связи, основанных на проводах. Передача данных в сети осуществля-

ется по радиоканалу на очень высокой частоте, которая не воздействует на 

человека и не создает помех для электротехники. Обеспечивается простое и 

быстрое построение локальной сети, нет необходимости заниматься монта-

жом и укреплением кабелей.  

 Мобильность. Беспроводные сетевые технологии открывают большие мо-

бильные возможности как для устройств, так для и сотрудников. Wi-Fi-сеть 

не привязана к проводам, поэтому можно свободно изменять местоположе-

ние компьютеров в зоне покрытия точки доступа, не беспокоясь о наруше-

ниях связи. При переезде в другое помещение сеть легко монтируется и де-

монтируются.  
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 Доступность. Для абонентов сети предоставляется высокоскоростной до-

ступ в Интернет со скоростью канала до 108 Мбит/с. Для выхода в Интернет 

достаточно открыть браузер. Внутрисетевое общение ничем не ограничено: 

можно передавать любые типы файлов, общаться в чатах, icq, участвовать в 

видеоконференциях, играть в сетевые игры и т.д. 

 Дальность. На открытой местности мобильность может распространяться на 

расстояние до 100 метров от ближайшей точки доступа. В помещениях это 

значение несколько меньше и зависит от качества используемого Wi-Fi обо-

рудования. Рекорд дальности на открытой местности с использованием спе-

циального оборудования составляет 30 километров. 

 Гибкость установки. Беспроводную сеть можно построить там, где нельзя 

протянуть кабели. Технология Wi-Fi облегчает временную установку сети и 

ее перемещение. 

 Уникальность. Места, где по тем или иным причинам монтаж кабеля неце-

лесообразен или не представляется возможным, могут обслуживаться имен-

но беспроводными сетями [17, 19, 27].  

 Низкая стоимость. Технология Wi-Fi позволяет развернуть сеть без про-

кладки кабеля, уменьшая стоимость развертывания и расширения сети. Бес-

проводные сети снижают стоимость и установки и эксплуатации. 

 Безопасность. Оборудование беспроводных сетей соответствуют самым 

строгим санитарным нормам. Выходная мощность большинства Wi-Fi-

устройств около 0,032 Вт, что гораздо меньше, чем у сотовых телефонов 

(0,5–2 Вт). Так как в беспроводной сети в каждый момент времени только 

одно устройство является передающим, то мощность излучения всей сети 

эквивалентна мощности излучения одного устройства. 

Главный недостаток технологии Wi-Fi – ограниченный радиус покрытия. 

Стандартный маршрутизатор для дома с применением всенаправленной антен-

ны имеет средний радиус действия в среднем 30–50 м в помещении и около  

100 м снаружи. На радиус действия стандарта Wi-Fi также существенно влияют 

различные электроприборы, обычные зеркала, осадки в виде дождя [19, 27].  

 

Резюме 

 

Подводя итоги вышесказанного, можно сделать заключение, что стандарт 

беспроводной связи Wi-Fi способен завоевать ведущее положение в обеспече-

нии мобильных пользователей доступом в Интернет. Но также нужно иметь в 

виду и недостатки Wi-Fi, которые необходимо учитывать при эксплуатации. 

Таким образом, основополагающим фактором эффективного применения 

технологии Wi-Fi будет являться наличие развитой инфраструктуры передачи 

данных, так как это в значительной степени влияет и на скорость передачи дан-

ных при использовании технологии Wi-Fi. Чтобы покрыть значительную тер-

риторию в условиях города, необходимо создать большое количество точек до-

ступа, радиус покрытия которых при неблагоприятных условиях может умень-

шаться. Стоит заметить, что рекомендуется дополнительно обеспечивать без-
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опасность данных, передаваемых через протокол Wi-Fi. Поэтому следует ис-

пользовать дополнительное шифрование для защиты от несанкционированного 

доступа к информационным ресурсам пользователей. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Назначение и принцип работы беспроводных сетей класса Wi-Fi. 

2. Техническое построение беспроводных сетей класса Wi-Fi. 

3. В чем сущность настройки беспроводных сетей класса Wi-Fi? 

4. Достоинства и недостатки беспроводных сетей класса Wi-Fi. 

5. Технические характеристики Wi-Fi. 

6. Wi-Fi и эталонная модель OSI. 

7. Типы сетей и оборудование. 

8. Защита беспроводной сети. 

9. Архитектура беспроводных сетей класса Wi-Fi. 

10. Каковы, по Вашему мнению, основные перспективы развития современ-

ных беспроводных сетей класса Wi-Fi? 
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ГЛАВА 10.  

БЕСПРОВОДНЫЕ СЕТИ КЛАССА WIMAX 

 

10.1. Назначение и принцип работы сети WIMAX 

 

WiMAX (англ. Worldwide Interoperability for Microwave Access) – теле-

коммуникационная технология, разработанная с целью предоставления универ-

сальной беспроводной связи на больших расстояниях для широкого спектра 

устройств (от рабочих станций и портативных компьютеров до мобильных те-

лефонов). Она основана на стандарте IEEE 802.16, который также называют 

Wireless MAN (WiMAX следует считать жаргонным названием, так как это не 

технология, а название форума, на котором Wireless MAN и был согласован). 

Название «WiMAX» было создано WiMAX Forum – организацией, кото-

рая была основана в июне 2001 г. с целью продвижения и развития технологии 

WiMAX. Форум описывает WiMAX как «основанную на стандарте техноло-

гию, предоставляющую высокоскоростной беспроводной доступ к сети, аль-

тернативный выделенным линиям и DSL». Максимальная скорость составляет 

до 1 Гбит/сек на ячейку. 

Оборудование для использования сетей WiMAX поставляется несколь-

кими производителями и может быть установлено как в помещении (устройства 

размером с обычный DSL-модем), так и вне его. Следует заметить, что обору-

дование, рассчитанное на размещение внутри помещений и не требующее про-

фессиональных навыков при установке, конечно, более удобно, однако способ-

но работать на значительно меньших расстояниях от базовой станции, чем 

профессионально установленные внешние устройства. Поэтому оборудование, 

установленное внутри помещений, требует намного больших инвестиций в раз-

витие инфраструктуры сети, так как подразумевает использование намного 

большего числа точек доступа [3, 11, 26]. 

Существующие системы проводной цифровой связи уже не могут в пол-

ной мере удовлетворять растущим потребностям высокоскоростного широко-

полосного доступа. Важнейшими их недостатками являются длительные сроки 

прокладки, сложности расширения, высокие затраты, но в первую очередь  – 

так называемая проблема «последней мили». Высокоскоростные цифровые со-

единительные линии DSL (Digital Subscriber Line) не снимают этой проблемы.  

Технология WiMAX позволяет разрешить проблему «последней мили» в 

кратчайшие сроки, так как не требует прокладки соединительных линий к зда-

ниям. Значительно проще развернуть по городу сеть БС (наподобие сети стан-

ций сотовой связи). Каждая БС в типовом варианте покрывает зону радиусом 

6–8 км (возможны зоны радиусом до 30–50 км). В этой зоне каждая БС по схе-

ме «точка-многоточка» способна передавать/принимать сигналы от сотен зда-

ний, внутри которых находится телекоммуникационное оборудование пользо-

вателей [1, 3, 26]. 

WiMAX – это технология операторского класса с высоким качеством сер-

виса, которая обеспечивает мультисервисность, гибкое распределение частот, 

задание приоритетов различным видам трафика, возможность обеспечения раз-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C_%28%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C_%28%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%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
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%87%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%84%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%84%D0%BE%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.16
http://ru.wikipedia.org/wiki/Wireless_MAN
http://ru.wikipedia.org/wiki/WiMAX#WiMAX_Forum
http://ru.wikipedia.org/wiki/2001_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/XDSL
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D1%82_%D0%B2_%D1%81%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BD%D0%B4%D1%83
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ного уровня качества QoS (англ. Quality of Service), поддержку интерфейсов IP. 

Эта технология позволяет параллельно передавать голос, мультимедийную ин-

формацию и цифровые данные по одному каналу связи. Важным преимуще-

ством является возможность быстро наращивать емкость и расширять террито-

рию связи. Одна базовая станция в сети стандарта 802.16 может обслуживать 

большое количество пользователей и предоставлять им услуги разного уровня: 

например, для 60 бизнес-пользователей – услуги по каналу Е1 (со скоростью 

2,048 Мбит/с) и одновременно для сотен домашних пользователей с меньшими 

полосами требуемых частот.  

Существенным преимуществом технологии WiMax является также то, 

что архитектура сетей WiMax не привязана к какой-либо определенной конфи-

гурации, обладает высокой гибкостью и масштабируемостью [1, 3]. 

Изначально стандарт 802.16 предусматривал возможность развертывания 

в диапазоне частот 10–66 ГГц в выделяемых для этого полосах частот и преду-

сматривал соединение только в пределах прямой видимости. Расширение стан-

дарта 802.16а, принятое в январе 2003 г., работает в диапазоне более низких ча-

стот, 2–11 ГГц, что позволяет организовывать связь на более обширных терри-

ториях.  

Таким образом, WiMAX в версии IEEE 802.16-2004 – стандарт беспро-

водной связи, который обеспечивает широкополосную связь на площади радиу-

сом более 30 км с пропускной способностью, сравнимой с кабельными соеди-

нениями - до 10 Мбит/C и более [17, 26]. В таблице 10.1 представлена пропуск-

ная способность технологии WiMAX в стандартах различных версий. Как вид-

но из таблицы, технологии WiMAX способны обеспечивать мобильную связь в 

масштабах города (WMAN, англ. Wireless Metropolitan Area Networks) – беспро-

водные сети масштаба города),  

 

Таблица 10.1 

Технология Стандарт Использование 
Пропускная 

способность 

Радиус 

действия 
Частоты 

WiMax 802.16d WMAN до 75 Мбит/с 25-80 км 
1,5-11 

ГГц 

WiMax 802.16e Mobile WMAN до 40 Мбит/с 1-5 км 
2.3-13.6 

ГГц 

WiMax 802.16m 
WMAN, Mobile 

WMAN 

до 1 Гбит/с 

(WMAN), до 100 

Мбит/с (Mobile 

WMAN) 

- - 

 

Стандарты группы IEEE 802.16 включали три основных документа –

стандарт IEEE 802.16-2001, описывающий общие принципы сети и сосредота-

чивающийся на диапазоне 10–66 ГГц, и два дополнения – IEEE 802.16c-2002 

для сетей в диапазоне 10–66 ГГц) и IEEE 802.16a-2003 для сетей в диапазоне  

2–11 ГГц. Все три документа – IEEE 802.16-2001, IEEE 802.16a и IEEE 802.16c 

– фактически представляли собой набор исправлений и дополнений к базовому 

стандарту IEEE 802.16. Разумеется, работать с тремя документами вместо одно-
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го неудобно. Кроме того, сразу же после публикации стандартов стали появ-

ляться многочисленные исправления и дополнения.  

Труд учитывать поправки и дополнения взяла на себя рабочая группа 

IEEE 802.16d. Непосредственно к работе по созданию единого документа с уче-

том всех поправок она приступила 11 сентября 2003 г. Не прошло и года, как 24 

июня 2004 г. был официально утвержден новый стандарт – IEEE 802.16-2004, 

заменяющий собой документы IEEE 802.16-2001, IEEE 802.16c-2002 и IEEE 

802.16a-2003. Дата его публикации – 1 октября 2004 г. [1, 3, 26]. 

 

10.2. Режим OFDM 

 

На физическом уровне стандарт IEEE 802.16 предусматривает три прин-

ципиально различных метода передачи данных: метод модуляции одной несу-

щей (SC, а в диапазоне ниже 11 ГГц – SCa), метод модуляции посредством ор-

тогональных несущих OFDM (англ. Orthogonal frequency division multiplexing)  

и метод множественного доступа посредством ортогональных несущих OFD-

MA (англ. Orthogonal frequency division multiple access). 

Режим OFDM – это метод модуляции потока данных в одном частотном 

канале (шириной 1-2 МГц и более) с центральной частотой fc, деление же на ка-

налы, как и в случае SC – частотное. При модуляции данных посредством орто-

гональных несущих в частотном канале выделяются N поднесущих так, что 

k cf f k f   , где k – целое число из диапазона ,
2 2

N N 
 
 

 (в данном случае 

0k  ). Расстояние между ортогональными несущими 
1

b

f
T

  , где Tb – дли-

тельность передачи данных в символе. 

 

10.3. Mesh-сети 

 

Mesh-сеть – это вид топологии сети IEEE 802.16 в режиме OFDM, и ее 

физический уровень – это OFDM. Поэтому различия Mesh-сети с уже рассмот-

ренными режимами проявляются не только, да и не столько на физическом 

уровне. Основное отличие Mesh-сети от рассматриваемой до сих пор архитек-

туры «точка-многоточка» – в том, что если в последнем случае АС может об-

щаться только с БС, то в Mesh-сети возможно взаимодействие непосредственно 

между АС. Поскольку сети стандарта IEEE 802.16 ориентированы на работу с 

широкими частотными каналами, Mesh-сети вошли в стандарт вовсе не с целью 

создания одноранговых локальных сетей – для этого есть стандарты группы 

IEEE 802.11. Причина в ином – необходим инструмент построения широкопо-

лосной сети, в которой трафик может передаваться по цепочке из нескольких 

станций, ликвидируя тем самым проблемы передачи при отсутствии прямой 

видимости. Соответственно и все механизмы управления, в принципе позволя-

ющие построить децентрализованную распределенную сеть, ориентированы 
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все же на древовидную архитектуру, с выделенной БС (корневой узел) и доми-

нирующими потоками БС–АС [3, 26].  

В Mesh-сети все станции (узлы) формально равноправны. Однако практи-

чески всегда обмен трафика Mesh-сети с внешним окружением происходит че-

рез один определенный узел – БС Mesh-сети, именно на него возлагается часть 

необходимых для управления Mesh-сетью функций. При этом управление до-

ступом может происходить либо на основе механизма распределенного управ-

ления, либо централизованным способом, под управлением БС. Возможна и 

комбинация этих методов. 

 

10.4. Стандарт IEEE 802.16e-2005 

 

Стандарт IEEE 802.16e был утвержден в конце 2005 г.  и, по сути, являет-

ся набором исправлений существующего стандарта 802.16-2004 с дополнением 

«Физический и канальный уровни для совместной мобильной и фиксированной 

работы в лицензируемых диапазонах». Именно эти дополнения (из-за которых 

стандарт IEEE 802.16e называют «мобильный WiMAX») и открывают путь 

стандарту 802.16 в мир мобильных приложений. В результате он становится 

конкурентом технологий сотовой связи третьего и последующих поколений, 

равно как и других перспективных технологий беспроводного доступа [11, 26].  

В общем виде сети WiMAX состоят из следующих основных частей: ба-

зовых и абонентских станций, а также оборудования, связывающего базовые 

станции между собой, с поставщиком сервисов и с Интернетом. 

Для соединения БС с АС используется высокочастотный диапазон радио-

волн от 1,5 до 11 ГГц. В идеальных условиях скорость обмена данными может 

достигать 70 Мбит/с, при этом не требуется обеспечения прямой видимости 

между базовой станцией и приемником. Как уже говорилось, WiMAX применя-

ется как для решения проблемы «последней мили», так и для предоставления 

доступа в сеть офисным и районным сетям. 

Между разными БС устанавливаются соединения (прямой видимости), 

использующие диапазон частот от 10 до 66 ГГЦ, скорость обмена данными мо-

жет достигать 140 Мбит/c. При этом по крайней мере одна БС подключается к 

сети провайдера с использованием классических проводных соединений. Одна-

ко, чем большее число БС подключено к сетям провайдера, тем выше скорость 

передачи данных и надежность сети в целом. 

Структура сетей семейства стандартов IEEE 802.16 схожа с традицион-

ными GSM сетями (базовые станции действуют на расстояниях до десятков ки-

лометров, для их установки не обязательно строить вышки – допускается уста-

новка на крышах домов при соблюдении условия прямой видимости между 

станциями). 

10.5. Архитектура WiMAX 

 

WiMAX Forum разработал архитектуру, которая определяет множество 

аспектов работы WiMAX сетей: взаимодействия с другими сетями, распределе-

ние сетевых адресов, аутентификация и многое другое. На рисунке 10.1 изоб-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D1%8F%D1%8F_%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%B9%D0%B4%D0%B5%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/GSM
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ражена архитектура сетей WiMAX. Содержание и назначение основных компо-

нентов сети WiMAX поясняется ниже [3, 26]: 

 SS/MS (Subscriber Station/Mobile Station); 

 ASN (Access Service Network) – сеть доступа;  

 BS (Base Station) – часть ASN; ее основной задачей является установление, 

поддержание и разъединение радио соединений; кроме того, BS выполняет 

обработку сигнализации, а также распределение ресурсов среди абонентов; 

 ASN-GW (ASN Gateway) – шлюз, часть ASN; предназначен для объедине-

ния трафика и сообщений сигнализации от базовых станций и дальнейшей 

их передачи в сеть CSN. 

 CSN (Connectivity Service Network) – сеть обеспечения услуг; 

 HA (Home Agent) – часть CSN, элемент сети, отвечающий за возможность 

роуминга; кроме того, HA обеспечивает обмен данными между сетями раз-

личных операторов. 

 NAP (Network Access Provider); 

 NSP ( Network Service Provider). 

 

 
 

Рис. 10.1. Архитектура WiMAX 

 

10.6. Безопасность в сетях беспроводного доступа 

 

Защищенная связь (Security Association, SA) – одностороннее соединение 

для обеспечения защищенной передачи данных между устройствами сети. SA 

бывают двух типов: 

 Data Security Association – защищенная связь для данных; 

 Authorization Security Association – защищенная связь для авторизации. 

 В свою очередь, защищенная связь для данных разделяется на три груп-

пы: первичная (основная) (Primary SA); статическая (Static SA); динамическая 

(Dynamic SA). 

Первичная защищенная связь устанавливаются абонентской станцией на 

время процесса инициализации. Затем БС предоставляет статическую защи-

щенную связь. Что касается динамических защищенных связей, то они уста-
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навливаются и ликвидируются по мере необходимости для сервисных потоков. 

Как статическая, так и динамическая защищенные связи могут быть единой для 

нескольких абонентских станций. 

Защищенная связь для данных определяется следующими параметрами 

[22, 26]: 

 16-битным идентификатором связи; 

 Методом шифрования, применяемым для защиты данных в соединении; 

 Двумя ключами шифрования трафика TEK (англ. Traffic Encryption Key), 

текущим и тем, который будет использоваться, когда у текущего TEK за-

кончится срок жизни; 

 Двумя двухбитными идентификаторами, по одному на каждый TEK; 

 Временем жизни TEK, которое может иметь значение от 30 минут до 7 

дней. Значение по умолчанию – 12 часов; 

 Двумя 64-битными векторами инициализации, по одному на TEK, что тре-

буется для алгоритма шифрования DES; 

 Индикатором типа связи (первичная, статическая или динамическая). 

АС обычно имеют одну защищенную связь для данных для вторичного 

частотного канала управления (secondary management channel), а также либо 

одну защищенную связь для данных для соединения в обе стороны (uplink и 

downlink), либо одну защищенную связь для данных для соединения от БС до 

АС и одну – для обратного. 

АС и БС разделяют одну защищенную связь для авторизации. БС исполь-

зует защищенную связь для авторизации для конфигурирования защищенной 

связи для данных. Защищенная связь для авторизации определяется следую-

щими параметрами: 

 сертификатом X.509, идентифицирующим абонентскую станцию, а также 

сертификатом X.509, идентифицирующим производителя абонентской 

станции; 

 160-битовым ключом авторизации (англ. authorization key, AK), который 

используется для аутентификации во время обмена ключами TEK; 

 4-битовым идентификатором ключа авторизации; 

 временем жизни ключа авторизации, которое может составлять от 1 до 70 

дней. Значение по умолчанию – 7 дней. 

 128-битовым ключом шифрования ключа (англ. Key encryption key, KEK), 

который используется для шифрования и распределения ключей TEK. 

 Ключом HMAC (англ. Hash-Based Message Authentication Code – код аутен-

тификации для проверки подлинности сообщений, использующий хеш-

функции) для нисходящих сообщений (downlink) при обмене ключами TEK; 

 Ключом HMAC для восходящих сообщений (uplink) при обмене ключами 

TEK; 

 Списком Data SA, для которых данная абонентская станция авторизована 

(рис. 10.2). 
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Рис. 10.2. Процедура аутентификации 

 

Ключ шифрования ключа (KEK) вычисляется следующим образом: 

1. Проводится конкатенация шестнадцатеричного числа 0x53 с самим собой 64 

раза. Получаются 512 бит. 

2. Справа приписывается ключ авторизации. 

3. Вычисляется хэш-функция SHA-1 от этого числа. Получаются 160 бит на 

выходе. 

4. Первые 128 бит берутся в качестве KEK, остальные отбрасываются. 

Ключи HMAC вычисляются следующим образом: 

1. Проводится конкатенация шестнадцатеричного числа 0x3A (uplink) или 

0x5C (downlink) с самим собой 64 раза. 

2. Справа приписывается ключ авторизации. 

3. Вычисляется хэш-функция SHA-1 от этого числа. Получаются 160 бит на 

выходе. Это и есть ключ HMAC. 

Для шифрования передаваемых данных необходим специальный ключ, 

который носит название TEK (англ. Transport Encryption Key). Этот ключ БС 

выбирает случайно, однако при его передаче на АС используется ключ AK, а 

также два дополнительно вырабатываемых ключа: ключ шифрования ключей  

КЕК и ключ аутентификации сообщений HMAC.  

Ключ TEK шифруется одним из следующих способов [23, 26]: 

 с помощью алгоритма 3DES на ключе KEK, при этом длина ключа KEK 

равна 112 бит; 

 с помощью системы шифрования RSA, открытый ключ берется из цифрово-

го сертификата Х.509; 

 при помощи алгоритма AES на ключе KEK, длина которого в этом случае 

равна 128 бит. 
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Рис. 10.3. Передача ключа шифрования данных 
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Рис. 10.4. Процесс шифрования данных при помощи алгоритма DES 

 

При обмене сообщениями (рис. 10.3) используется хэш-функция HMAC-

SHA1, которая, помимо контроля целостности, обеспечивает защиту от подме-

ны (так как использует ключ АК, известный только АС и БС). 

Для шифрования сообщений стандарт предусматривает использование 

алгоритма DES в режиме CBC или алгоритма AES в режиме CCM. Сам процесс 

шифрования показан на рис. 10.4 и 10.5 для алгоритма DES. 
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Рис. 10.5. CBC Структура шифрованного сообщения  

при использовании алгоритма AES 

 

10.7 Недостатки WiMAX 

 

Несмотря на очевидные преимущества технологии WiMAX, она не лише-

на недостатков, которые рационально сформулировать следующим образом [11, 

19, 26]: 

1. Дефицит оборудования, полностью отвечающего всем требованиям и 

стандартам, которые разрабатываются и принимаются организацией WiMAX. 

2. Оборудование, которое выпускается для WiMAX разными производи-

телями, не совместимо друг с другом, и технические характеристики суще-

ственно отличаются от тех, что были заложены в стандарт. 

3. Ограничения использования частот. Вследствие этого радиус действия 

и мощность базовых станций в диапазонах, в которых работает WiMAX, сильно 

ограничен, и в крупном городе, численность населения которого превышает 1 

млн. человек, радиус действия не должен превышать 3 км. 

4. Устройства с поддержкой WiMAX пока имеют достаточно большую 

стоимость. 

5. Ограниченное покрытие зоны сети WiMAX. 

 

10.8. Уязвимости в стандарте IEEE 802.16 

 

Главное отличие беспроводных сетей от проводных связано с абсолютно 

неконтролируемой областью между конечными точками сети. Во всех беспро-

водных системах передачи возможны анонимные атаки на все ресурсы сети [11, 

19, 26].  

К сожалению, современные беспроводные технологии предлагают огра-

ниченный набор средств управления всей областью развертывания сети. Здесь 

отдельно рассматриваются следующие проблемы: характерные только для бес-

проводного окружения угрозы безопасности; оборудование, которое использу-

ется при атаках, проблемы, возникающие при роуминге от одной точки доступа 
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к другой; укрытия для беспроводных каналов; криптографическая защита от-

крытых коммуникаций.  

В любой беспроводной сети возможны атаки физического уровня, такие 

как глушение передачи сигнала, ведущее к отказу доступа, или лавинный 

наплыв кадров (flooding), имеющий целью истощить батарею станции. Эффек-

тивных способов противостоять таким угрозам на сегодня нет; 

Для технологии WiMAX характерны «самозваные» БС, что связано с от-

сутствием сертификата БС. В стандарте проявляется явная несимметричность в 

вопросах аутентификации. Для устранения этой уязвимости в стандарте IEEE 

802.16 предусмотрена инфраструктура управления ключом в беспроводной 

среде (WKMI, Wireless Key Management Infrastructure), основанная на стандарте 

IEEE 802.11i, в которой присутствует взаимная аутентификация с помощью 

сертификатов X.509. 

Большую проблему для беспроводных сетей составляют атаки типа  «че-

ловек посередине» (англ. MITM – Man In The Middle) на уровне связи данных. 

Они могут принимать различные формы и используются для разрушения кон-

фиденциальности и целостности сеанса связи. Атаки MITM более сложны, чем 

большинство других атак: для их проведения требуется подробная информация 

о сети.  

Еще одним типом атаки является подслушивание. Подслушивание позво-

ляет собрать информацию в сети, которую впоследствии предполагается атако-

вать. Первичная цель злоумышленника – понять, кто использует сеть, какие 

данные в ней доступны, каковы возможности сетевого оборудования, в какие 

моменты его эксплуатируют наиболее и наименее интенсивно и какова терри-

тория развертывания сети. Все это пригодится для того, чтобы организовать 

атаку на сеть. Многие общедоступные сетевые протоколы передают такую 

важную информацию, как имя пользователя и пароль, открытым текстом. Пе-

рехватчик может использовать добытые данные для того, чтобы получить до-

ступ к сетевым ресурсам. Даже если передаваемая информация зашифрована, в 

руках злоумышленника оказывается текст, который можно запомнить, а потом 

уже раскодировать. 

Анонимные злоумышленники могут перехватывать радиосигнал и рас-

шифровывать передаваемые данные, как показано на рис. 10.6.  

Оборудование, используемое для подслушивания в сети, может быть не 

сложнее того, которое используется для обычного доступа к этой сети. Чтобы 

перехватить передачу, злоумышленник должен находиться вблизи от передат-

чика. Перехваты такого типа практически невозможно зарегистрировать, и еще 

труднее помешать им. Использование антенн и усилителей дает злоумышлен-

нику возможность находиться на значительном расстоянии от цели в процессе 

перехвата. 

Активное подслушивание в локальной беспроводной сети обычно осно-

вано на неправильном использовании протокола Address Resolution Protocol 

(ARP). Изначально эта технология была создана для «прослушивания» сети.  

Злоумышленник обычно подменяет идентификацию одного из сетевых 

ресурсов. Когда жертва атаки инициирует соединение, мошенник перехватыва-



123 

ет его и затем завершает соединение с требуемым ресурсом, а потом пропуска-

ет все соединения с этим ресурсом через свою станцию. При этом атакующий 

может посылать и изменять информацию или подслушивать все переговоры и 

потом расшифровывать их [11, 26].  

 
 

Рис. 10.6. Атака «подслушивание» 

 

Атакующий посылает ARP-ответы, на которые не было запроса, к целе-

вой станции локальной сети, которая отправляет ему весь проходящий через 

нее трафик. Затем злоумышленник будет отсылать пакеты указанным адреса-

там. Таким образом, беспроводная станция может перехватывать трафик друго-

го беспроводного клиента (или проводного клиента в локальной сети). 

Полную парализацию сети может вызвать атака типа DOS. При атаке ти-

па DOS во всей сети, включая БС и клиентские терминалы, возникает такая 

сильная интерференция, что станции не могут связываться друг с другом. Эта 

атака выключает все коммуникации в определенном районе. Если она прово-

дится в достаточно широкой области, то может потребовать значительных 

мощностей. Атаку DOS на беспроводные сети трудно предотвратить или оста-

новить.  

Большинство беспроводных сетевых технологий использует нелицензи-

рованные частоты – следовательно, допустима интерференция от целого ряда 

электронных устройств. С этим связан такой тип атаки, как глушение в сетях, 

когда преднамеренная или непреднамеренная интерференция превышает воз-

можности отправителя или получателя в канале связи, и канал выходит из строя 

(рис. 10.7).  

 
 

Рис. 10.7 Атака «отказ в обслуживании» в беспроводных коммуникациях 



124 

Атакующий может использовать различные способы глушения. 

Глушение клиентской станции дает мошеннику возможность подставить 

себя на место заглушенного клиента, как показано на рис.10.8. Также глушение 

может использоваться для отказа в обслуживании клиента, чтобы ему не удава-

лось реализовать соединение. Более изощренные атаки прерывают соединение 

с БС, чтобы затем она была присоединена к станции злоумышленника. Глуше-

ние БС предоставляет возможность подменить ее атакующей станцией, как по-

казано на рис. 10.9. Такое глушение лишает пользователей доступа к услугам 

[11, 17, 26]. 

 
 

Рис. 10.8. Атака глушения клиента для перехвата соединения 

 
Рис. 10.9. Атака глушения БС для перехвата соединения 

 

Как отмечалось выше, большинство беспроводных сетевых технологий 

использует нелицензированные частоты. Поэтому многие устройства, такие как 

радиотелефоны, системы слежения и микроволновые печи, могут влиять на ра-

боту беспроводных сетей и глушить беспроводное соединение. Чтобы предот-

вратить такие случаи непреднамеренного глушения, прежде чем покупать доро-

гостоящее беспроводное оборудование, надо тщательно проанализировать ме-

сто его установки. Такой анализ поможет убедиться в том, что другие устрой-

ства не помешают коммуникациям.  

В целом можно сказать, что провести атаку на беспроводную сеть срав-

нительно просто. Выбор технологии, пригодной для указанной цели, определя-

ется различными факторами и должен стать предметом тщательного анализа 

рисков [11, 17, 26]. 

 

Резюме 

 

Технология WiMAX представляет достаточно большие возможности для 

обеспечения беспроводного доступа пользователям цифрового оборудования, 

включая оборудование беспроводных локальных сетей, технологии Wi-Fi, к 

глобальным сетям, являясь связующим звеном между локальными сетями и 

глобальными сетями [23, 26]. 
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При этом сегодня WiMAX по своим техническим характеристикам и об-

ластям применения может составлять устойчивую конкуренцию мобильным си-

стемам передачи данных стандарта LTE (сетям 4G).  

Кроме того, специалистам важно понимать, что стандарт IEEE 802.16 по-

стоянно совершенствуется, а в перспективе (с учетом развития программно-

аппаратных средств передачи данных) вполне вероятно существенное увеличе-

ние количества оконечных устройств пользователей, работающих в корпора-

тивных беспроводных сетях WiMAX. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Назначение технологии WiMAX. 

2. Архитектура WiMAX. 

3. Принцип работы технологии WiMAX. 

4. Достоинства и недостатки технологии WiMAX. 

5. Mesh-сети. 

6. Режим OFDM. 

7. В чем состоят основные отличия WiMAX от Wi-Fi? 

8. Стандарт IEEE 802.16. 

9. Основы построения сетей класса WiMAX. 

10. В чем состоят основные уязвимости в стандарте IEEE 802.16? 
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ГЛАВА 11.  

ПОКОЛЕНИЕ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ 4G.  

СТАНДАРТ LTE  

 

11.1. Общие сведения о стандарте LTE  

 

По мере роста пользователей мобильного Интернета и постоянно возрас-

тающей потребности иметь возможность мобильного широкополосного доступа 

(ШПД) не только в домашних условиях или, скажем, на рабочем месте, а в лю-

бой точке нахождения современного пользователя Интернета, мобильный ШПД 

становится с каждым днем более распространенным. Большая часть пользова-

телей получают услуги мобильного ШПД благодаря современным сетям с под-

держкой таких сетевых протоколов передачи данных, как HSPA (англ. High 

Speed Packet Access) и LTE (англ. Long Term Evolution).  

Стандарт LTE является одним из первых стандартов в развитии техноло-

гий 4G, его внедрение является перспективным направлением развития сетей 

[33, 38, 39, 42]. Основными целями создания стандарта LTE можно назвать 

наращивание возможностей высокоскоростных систем мобильной связи, 

уменьшение стоимости передачи данных, возможность предоставления широ-

кого спектра недорогих услуг. LTE отличается от стандартов 3G повышенной 

емкостью, лучшим использованием частотного спектра и меньшей задержкой, 

которая может снижаться до 5 мс для небольших пакетов. В свою очередь, по-

вышение скорости передачи данных означает и повышение качества поставля-

емых услуг, способствует распространению современных мультимедийных 

сервисов (социальные сети, многопользовательские игры, интерактивные он-

лайн-приложения, видеоконференции, видеозвонки и др.) [1, 38, 42]. 

Стандарт LTE разработан международным партнерским объединением 

Third Generation Partnership Project (3GPP). Работа над LTE как первым стан-

дартом четвертого поколения началась в 2004 г. Главными требованиями, кото-

рые предъявлялись в процессе работы над стандартом, были следующие: 

 скорость передачи данных выше 100 Мбит/сек.; 

 высокий уровень безопасности системы; 

 высокая энергоэффективность; 

 низкие задержки в работе системы; 

 совместимость со стандартами второго и третьего поколений. 

Стандарт LTE утвержден 3GPP в январе 2008 г. как стандарт мобильной 

связи четвертого поколения (4G). Скорость передачи данных по стандарту 

3GPP LTE теоретически достигает 326,4 Мбит/с от базовой станции к абонент-

скому устройству и 172,8 Мбит/с в обратном направлении. Радиус действия ба-

зовой станции LTE – порядка пяти километров, но при достаточно высоко под-

нятой антенне он может составлять до 30 км или даже до 100 км [33, 38, 39, 42]. 

Разработчикам LTE удалось резко увеличить скорости передачи данных, что 

также позволило снизить стоимость передачи данных, расширить спектр мо-

бильных услуг (и снизить цену на них), повысить гибкость использования уже 
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существующих систем. В частности, LTE может работать в различных частот-

ных диапазонах – от 1.4 МГц до 20 МГц, а также с использованием разных тех-

нологий разделения – FDD (частотное) и TDD (временное).  

LTE лучше, чем другие беспроводные стандарты, использует частотный 

спектр, отличается повышенной емкостью и меньшими значениями задержки 

(latency). Значительное увеличение скорости передачи данных позволяет ис-

пользовать в LTE-сетях такие мультимедийные и Web 2.0 сервисы, как много-

пользовательские онлайн-игры, социальные сети, видеоконференции, системы 

мониторинга, SaaS-приложения и т.д. Также LTE-сети поддерживают MBSFN 

(Multicast Broadcast Single Frequency Network), что позволяет внедрять полно-

ценное мобильное телевидение [33, 38, 42]. 

Системы LTE можно будет задействовать как в новых, так и в уже имею-

щихся у операторов частотных полосах.  

Мобильная широкополосная связь, основанная на технологиях высоко-

скоростной пакетной передачи данных HSPA, уже получила широкое призна-

ние со стороны пользователей сотовых сетей. Тем не менее, необходимо даль-

нейшее совершенствование их обслуживания, например, посредством увеличе-

ния скорости передачи данных, уменьшения времени задержки (пересылки па-

кетов) и даже увеличения общей емкости сети, поскольку требования пользова-

телей к услугам мобильной широкополосной связи будут повышаться. Именно 

с этой целью консорциум 3GPP и специфицировал радиоинтерфейсы HSPA 

Evolution и LTE [38, 42].  

Система LTE предоставляет пользователям доступ к всевозможным сер-

висам, а также к Интернету посредством протокола IP. Сеть LTE состоит из 

множества узлов, которые принято делить на две категории: узлы, относящиеся 

к сети радиодоступа (Radio Access), и узлы опорной сети (Core Network).  

Ключевым элементом, определяющим эффективность любой радиосети, 

являются алгоритмы и механизмы, используемые для передачи данных между 

БС и МС. Согласно требованиям к системе LTE как сети поколения 4G, при ра-

диусе соты до 5 км должны поддерживаться все параметры спектральной эф-

фективности, пропускной способности и работы с мобильными абонентами. 

При радиусе соты от 5 до 30 км допускается ухудшение в показателях произво-

дительности. 

Для обеспечения двунаправленной передачи данных между БС и МС тех-

нологией LTE поддерживается как частотный (FDD), так и временной дуплекс 

(TDD). Для частотного дуплекса определено 15 парных частотных диапазонов 

(частоты от 800 МГц до 3,5 ГГц), а для временного восемь. При этом ширина 

радиоканала может быть различной. Допустимы следующие значения: 

1,4/3/5/10/15/20 МГц.  

В качестве систем множественного доступа в LTE используются OFDMA 

(англ. Orthogonal Frequency Division Multiple Access) в нисходящем канале и 

SC-FDMA (англ. Single Carrier Frequency Division Multiple Access) в восходя-

щем. При этом одна часть поднесущих выделяется одному пользователю в кад-

ре, другая часть – второму и т. д. 
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11.2. Особенности технологии LTE  

 

Радиоинтерфейс LTE позиционируется в качестве решения, на которое 

операторы будут постепенно переходить с нынешних систем стандартов 3GPP 

и 3GPP2, а его разработка является важным этапом в процессе создания стан-

дарта IMT-Advanced (на сети 4G). Фактически спецификация LTE уже содер-

жит большую часть функций, изначально предназначавшихся для систем 4G. 

Характерная особенность радиосвязи заключается в том, что качество ра-

диоканала не постоянно во времени и пространстве и зависит от частоты. Здесь 

стоит упомянуть и об относительно быстрых изменениях параметров связи в 

результате многолучевого распространения радиоволн. С целью поддержания 

постоянной скорости обмена данными по радиоканалу традиционно использу-

ется ряд способов сведения к минимуму таких изменений (разные методы раз-

несенной передачи). В то же время при передаче пакетных данных конечные 

пользователи не всегда замечают кратковременные колебания битовой скоро-

сти. В связи с этим одним из основополагающих принципов радиодоступа в си-

стеме LTE является не уменьшение, а использование быстрых изменений каче-

ства радиоканала, с тем чтобы обеспечить более эффективное применение до-

ступных радиоресурсов. Это осуществляется во временной и частотной обла-

стях с помощью технологии радиодоступа OFDM. 

В основу организации нисходящего (downlink) радиоканала LTE была 

положена обычная технология с передачей данных по ряду узкополосных под-

несущих – OFDM [33, 38, 42]. При использовании технологии OFDMA весь 

имеющийся спектр разбивается на поднесущие, ортогональные друг другу. В 

зависимости от используемой ширины канала общее количество поднесущих 

может быть 72, 180, 300, 600, 900 или 1200. Каждая из поднесущих может 

иметь свой вид модуляции [33, 38, 42].  

Технология OFDM известна с середины 1960-х гг. и в настоящее время 

применяется во многих беспроводных системах, не относящихся к сотовой свя-

зи, таких как цифровое телевещание (DVB), цифровое радиовещание (DAB), 

асимметричная цифровая абонентская линия (ADSL) и некоторые разновидно-

сти стандартов Wi-Fi 802.11. Применение OFDM в беспроводной мобильной 

связи сдерживалось по двум основным причинам. Первая заключается в том, 

что для выполнения необходимых быстрых преобразований Фурье (FFT) тре-

буется достаточно большая вычислительная мощность. Однако непрерывное 

развитие технологий обработки сигнала привело к тому, что эту причину уже 

нельзя считать препятствием на пути внедрения OFDM, и теперь эта техноло-

гия образует основу нисходящего канала LTE. Другим фактором, сдерживаю-

щим применение OFDM в мобильных системах, были присущие этой техноло-

гии сигналы с высоким отношением пикового значения к среднему (PAR), ко-

торые порождаются параллельной передачей нескольких сотен близко распо-

ложенных поднесущих. Для мобильных устройств сигналы с большим PAR со-

здают целый ряд проблем, связанных с конструкцией усилителя мощности и 

потреблением энергии от батарей. Именно поэтому стандарт 3GPP остановился 

на новой схеме передачи SC-FDMA. 



129 

Множественный доступ в нисходящем канале LTE достигается за счет 

применения тщательно доработанной версии OFDM, получившей название 

множественного доступа с ортогональным разделением частот (OFDMA). Дан-

ный метод позволяет закреплять отдельные поднесущие за разными пользова-

телями. Это облегчает обслуживание многих абонентов, работающих с низкими 

скоростями, а также позволяет использовать частотные скачки для смягчения 

эффектов узкополосного многолучевого распространения [33, 38, 42]. 
 

11.2.1 Многоантенная передача информации 
 

Использование многоантенной передачи информации в системах мо-

бильной связи улучшает технические характеристики последних и расширяет 

их возможности в плане обслуживания абонентов. В технологии LTE преду-

смотрены два метода многоантенной передачи: разнесенная (transmit diversity) 

и многопоточная (с предварительным кодированием), частным случаем кото-

рой является формирование узкого радиолуча.  

В LTE разнесенная передача основана на методе пространственно-

частотного блочного кодирования (SFBC), дополненного разнесением по вре-

мени со сдвигом частоты (FSTD) при использовании четырех антенн. Разнесен-

ная передача применяется в основном на общих нисходящих каналах, в кото-

рых нельзя использовать функцию диспетчеризации в зависимости от состоя-

ния канала связи (channel-dependent scheduling). Однако разнесенную передачу 

можно задействовать для пересылки пользовательских данных – например, 

трафика IP-телефонии (VoIP). Относительно низкая интенсивность такого тра-

фика не оправдывает дополнительных накладных расходов, связанных с выше-

упомянутой функцией диспетчеризации [33, 42].  

При многопоточной передаче для одновременной пересылки нескольких 

потоков данных по одному и тому же радиоканалу используют несколько пере-

дающих и приемных антенн (на БС сети и в терминальном устройстве соответ-

ственно). Это значительно повышает максимальную скорость передачи данных. 

Например, при установке четырех антенн на БС и такого же числа антенн в 

терминальном устройстве (на приемной стороне) можно одновременно пересы-

лать до четырех потоков данных по одному и тому же радиоканалу, фактически 

увеличивая его пропускную способность в четыре раза.  

В сетях с небольшой рабочей нагрузкой или маленькими сотами много-

поточная передача позволяет добиваться очень высокой пропускной способно-

сти радиоканалов и эффективнее использовать радиоресурсы. В случае же с 

большими сотами и весьма интенсивной нагрузкой качество канала не дает 

возможности использовать многопоточную передачу. Тогда с целью повыше-

ния качества сигнала несколько передающих антенн целесообразнее задейство-

вать для формирования узкого луча при передаче одного потока данных.  

Подводя итог вышесказанному, можно утверждать, что для достижения 

хорошего качества работы сети при разных условиях эксплуатации в техноло-

гии LTE реализована адаптивная многопоточная передача, при которой число 

одновременно пересылаемых потоков данных может постоянно регулироваться 

в соответствии с изменяющимся состоянием канала связи. Если состояние ка-
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нала очень хорошее, можно одновременно пересылать до четырех потоков дан-

ных, достигая тем самым скорости их передачи до 300 Мбит/с при ширине за-

нимаемой полосы частот 20 МГц.  

При не столь благоприятном состоянии канала передается меньшее число 

потоков. В этой ситуации антенны частично используются для формирования 

узкой диаграммы направленности, что повышает общее качество приема и, как 

следствие, увеличивает пропускную способность системы и расширяет зону об-

служивания. Для обеспечения обширной зоны радиопокрытия или высокой 

скорости передачи данных на границе сот можно передавать один поток дан-

ных в узком луче или задействовать разнесенную передачу на общих каналах. 
  

11.2.2 Механизм диспетчеризации и адаптация канала связи 
 

В технологии LTE предусмотрена динамическая диспетчеризация в вос-

ходящем и нисходящем каналах.  

Целью диспетчеризации является сбалансированность качества связи и 

общей производительности системы. В радиоинтерфейсе LTE реализована 

функция диспетчеризации в зависимости от состояния канала связи. Она обес-

печивает передачу данных на повышенных скоростях (за счет использования 

модуляции более высокого порядка, уменьшения степени кодировки каналов, 

передачи дополнительных потоков данных и меньшего числа повторных пере-

дач), задействуя для этого временные и частотные ресурсы с относительно хо-

рошими условиями связи. Таким образом, для передачи любого конкретного 

объема информации требуется меньше времени [33, 38, 42].  

Для трафика сервисов, пересылающих пакеты с небольшой полезной 

нагрузкой и через одинаковые промежутки времени, объем трафика сигнализа-

ции, необходимой для динамической диспетчеризации, может превышать объ-

ем переданной пользователем информации. Поэтому в LTE также имеется 

функция статической диспетчеризации (в дополнение к динамической). Под 

статической диспетчеризацией понимается выделение пользователю радиоча-

стотного ресурса для передачи определенного числа подкадров.  

Механизмы адаптации канала нужны для того, чтобы «выжать все воз-

можное» из канала с изменяющимся качеством связи. Такой механизм «выби-

рает» схемы модуляции и канального кодирования в соответствии с условиями 

связи. От его работы зависят скорость передачи данных и вероятность возник-

новения ошибок в канале [39, 42]. 

Чтобы увеличить емкость сети, расширить зону радиопокрытия, повы-

сить качество связи и снизить энергопотребление, как правило, добиваются 

максимального увеличения уровня полезного принимаемого сигнала при одно-

временном снижении уровня радиопомех. 

Сигналы в восходящем канале LTE являются ортогональными, а значит, 

взаимные радиопомехи между пользователями одной соты отсутствуют – по 

крайней мере, при идеальных условиях радиосвязи. Уровень помех, создавае-

мый пользователям соседних сот, зависит от местоположения излучающего мо-

бильного терминала, а точнее, от уровня затухания его сигнала на пути к этим 

сотам. Вообще говоря, чем ближе терминал к соседней соте, тем выше уровень 
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создаваемых им помех в ней. Соответственно, терминалы, находящиеся на бо-

лее далеком расстоянии от соседней соты, могут передавать сигналы большей 

мощности, чем терминалы, расположенные рядом с ней.  

Ортогональность сигналов в восходящем канале LTE позволяет мульти-

плексировать сигналы терминальных устройств разной мощности в этом канале 

в одной и той же соте. Это означает, что вместо компенсации всплесков уровня 

сигнала, возникающих вследствие многолучевого распространения радиоволн 

(путем снижения излучаемой мощности), их (всплески) можно использовать 

для увеличения скорости передачи данных посредством механизмов диспетче-

ризации и адаптации канала связи. 
 

11.2.3. Повторная передача данных 
 

Практически в любой системе связи время от времени возникают ошибки 

при пересылке данных – например, из-за шумов, помех и замирания сигнала. 

Для защиты от ошибок применяются методы повторной передачи искаженных 

или утраченных частей данных, предназначенные для гарантии качества связи. 

Чем эффективнее организован протокол повторной передачи, тем рациональнее 

используются радиоресурсы. Для максимально полного использования высоко-

скоростного радиоинтерфейса в технологии LTE реализована динамическая 

эффективная двухуровневая система повторной передачи, реализующая прото-

кол Hybrid ARQ (Automatic Repeat Query), или HARQ, с небольшими наклад-

ными расходами на обратную связь и повторную посылку данных, который до-

полнен высоконадежным протоколом селективного повтора ARQ.  

Протокол HARQ предоставляет приемному устройству избыточную ин-

формацию, дающую ему возможность исправлять определенную часть ошибок. 

Повторные передачи по протоколу HARQ создают дополнительную информа-

ционную избыточность, нужную в том случае, если для устранения ошибок 

первой передачи оказалось недостаточно. Повторная передача пакетов, не ис-

правленных протоколом HARQ, осуществляется посредством протокола ARQ.  

Данное решение обеспечивает малую задержку передачи пакетов с не-

большими накладными расходами, при этом надежность связи гарантируется. 

Большинство ошибок обнаруживаются и исправляются с помощью протокола 

HARQ. Поэтому повторная передача данных по протоколу ARQ (что связано с 

большими накладными расходами и повышает время задержки передачи паке-

тов) происходит лишь изредка [33, 38, 39, 42].  

В технологии LTE оконечным узлом, поддерживающим протоколы 

HARQ и ARQ, является БС, обеспечивающая тесную связь уровней протоколов 

HARQ и ARQ. К разнообразным преимуществам такой архитектуры относятся 

быстрое устранение ошибок, оставшихся после работы HARQ, и регулируемый 

объем данных, передаваемых с использованием протокола ARQ [33, 42]. 

Для реализации скоростей до 326.4 Мбит/с планируется использовать 

технологию MIMO (Multiple Input Multiple Output) в конфигурации антенн 44. 

В конфигурации 22 предельные скорости в нисходящем канале могут дости-

гать 172.8 Мбит/с (в каждой частотной полосе 20 МГц). Пиковая скорость в 

восходящем канале может достигать 86.4 Мбит/с на каждую полосу в 20 МГц.  
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 Радиус действия БС LTE может быть различным. В оптимальном случае 

он составляет около 5 км, но при необходимости он может увеличиваться до 30 

км или даже 100 км (при достаточном поднятии антенны).Звонок или сеанс пе-

редачи данных, инициированный в зоне покрытия LTE, технически может быть 

передан без разрыва в сеть 3G (WCDMA), CDMA2000 или в GSM/GPRS/EDGE. 

 LTE лучше использует частотный спектр, отличается повышенной емко-

стью и меньшими значениями задержки (latency), которая для небольших паке-

тов может снижаться до значения всего в 5 мс. Увеличение скорости передачи 

данных способствует повышению качества предоставляемых услуг, ускоряет 

распространение новых мультимедийных сервисов (многопользовательские иг-

ры, социальные сети, видеоконференции, системы мониторинга и М2М, интер-

активные он-лайн приложения и др.). Кроме того, в отличие от WCDMA (тре-

бующей полосы в 5 МГц), LTE способна работать с различными полосами ча-

стот – от 1.5 МГц до 20 МГц. 

Технология LTE поддерживает режим передачи MBSFN (Multicast Broad-

cast Single Frequency Network), что позволяет внедрять такие услуги, как мо-

бильное ТВ [17, 42]. 

Технология LTE обладает следующими преимуществами [17, 33, 38, 42]: 

 высокая пропускная способность сети; 

 большая чувствительность; 

 поддержка игровых приложений за счет малого времени отклика; 

 высокая интерактивность; 

 высокая скорость загрузки данных; 

 возможность передачи голоса по IP/IMS; 

 высокое качество обслуживания; 

 больше каналов мобильного ТВ; 

 лучше качество изображения мобильного ТВ; 

 OFDMA на линии от БС с достаточно высоким качеством квадратурной мо-

дуляции (64QAM); 

 полностью IP e2e сеть; 

 ширина канала до 20 МГц; 

 поддержка TDD и FDD профилей; 

 гибкая сеть доступа; 

 улучшенная техника антенн. 

 

11.3. Категории мобильных устройств 

 

В таблице 11.1 приведены значения скоростей передачи, поддерживае-

мые конфигурацией MIMO, и типы модуляций для каждой категории МС. 

Здесь QAM (англ. Quadrature Amplitude Modulation) – технология передачи 

цифрового информационного потока в виде аналогового сигнала посредством 

квадратурной амплитудной модуляции, а цифра 64 соответствует числу отдель-

ных состояний в нем. TTI (англ. Transmission Time Interval, интервал времени 

передачи) – параметр цифровых телекоммуникационных сетей, связанный с 
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инкапсуляцией данных с более высоких уровней в кадры для передачи на 

уровне радиоканала. 

 

Таблица 11.1. Скорости передачи и типы модуляций,  

поддерживаемые конфигурацией MIMO,  
Категория 

мобильно-

го устрой-

ства 

Нисходящий поток Восходящий поток 

Макс. кол-

во бит в 

TTI 

Макс. кол-во бит в транс-

портном блоке 
MIMO 

Поддер-

жка 

64QAM 

Макс. кол-

во бит в 

транс-

портном 

блоке 

0 1000 1000 – – 1000 

1 10296 10296 – – 5160 

2 51024 51024 2×2 – 25456 

3 102048 75376 2×2 – 51024 

4 150752 75376 2×2 – 51024 

5 299552 149776 2×2, 4×4 + 75376 

6 
301504 

149776 (4×4) 

75376 (2×2) 
2×2, 4×4 - 51024 

7 
301504 

149776 (4×4) 

75376 (2×2) 
2×2, 4×4 – 102048 

8 2998560 299856 8×8 + 1497760 

9 
452256 

149776 (4×4) 

75376 (2×2) 
2×2, 4×4 – 51024 

10 
452256 

149776 (4×4) 

75376 (2×2) 
2×2, 4×4 – 102048 

11 

603008 

149776 (4×4,64QAM) 

195816 (4×4, 256QAM) 

75376 (2×2, 64QAM) 

97896 (2×2, 256QAM) 

2×2, 4×4 – 51024 

12 

603008 

149776 (4×4,64QAM) 

195816 (4×4, 256QAM) 

75376 (2×2, 64QAM) 

97896 (2×2, 256QAM) 

2×2, 4×4 – 102048 

13 

391632 

149776 (4×4,64QAM) 

195816 (4×4, 256QAM) 

75376 (2×2, 64QAM) 

97896 (2×2, 256QAM) 

2×2, 4×4 + 150752 

14 3916560 391656 8×8  + 1497760 

15 

749856–

798800 

149776 (4×4,64QAM) 

195816 (4×4, 256QAM) 

75376 (2×2, 64QAM) 

97896 (2×2, 256QAM) 

2×2, 4×4 n/a n/a 

16 
978960–

1051360 

149776 (4×4,64QAM) 

195816 (4×4, 256QAM) 

97896 (2×2, 256QAM) 

2×2, 4×4 n/a n/a 

 

По приведенным в таблице значениям можно примерно рассчитать макси-

мальную скорость передачи [33, 38, 39, 42]. В нисходящем канале значения 

максимальной скорости передачи в зависимости от категории МС будут следу-
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ющие: 10, 50, 100, 150, 300, 300, 300 Мбит/с и 3 Гбит/с. Для восходящего кана-

ла получаются следующие значения: 5, 25, 50, 50, 75, 50, 100 Мбит/с и 1,5 

Гбит/с.  

На рис. 11.1 приведено распределение скоростей в восходящем и нисхо-

дящем каналах по категориям LTE. 

 

 
 

Рис. 11.1. Распределение скоростей по категориям LTE 

 

11.4. Структура сети 4G  

 

Схема сети LTE представлена на рис. 11.2. 

Можно выделить следующие основные элементы сети стандарта LTE: 

 Serving SAE Gateway или просто Serving Gateway (SGW) – обслуживающий 

шлюз сети LTE. Предназначен для обработки и маршрутизации пакетных 

данных поступающих из/в подсистему базовых станций. По сути, заменяет 

MSC, MGW и SGSN сети UMTS. SGW имеет прямое соединение с сетями 

второго и третьего поколений того же оператора, что упрощает передачу 

соединения в/из них по причинам ухудшения зоны покрытия, перегрузок и 

т.п. 

 Public Data Network (PDN) SAE Gateway или просто PDN Gateway (PGW) – 

шлюз к/от сетей других операторов. Если информация (голос, данные) пе-

редаются из/в сети данного оператора, то они маршрутизируются именно 

через PGW [33, 38, 42]. 

 Mobility Management Entity (MME) – узел управления мобильностью. Пред-

назначен для управления мобильностью абонентов сети LTE. 

 Home Subscriber Server (HSS) – сервер абонентских данных. HSS представ-

ляет собой объединение VLR, HLR, AUC выполненных в одном устройстве. 

 Policy and Charging Rules Function (PCRF) – узел выставления счетов або-

нентам за оказанные услуги связи. 
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Рис. 11.2. Структура сети 4G 

 

Все перечисленные выше элементы относятся к системе коммутации сети 

LTE. БС получила название eNodeB. Этот элемент выполняет функции и БС, и 

контроллера БС сети LTE. За счет этого упрощается расширение сети, так как 

не требуется расширение емкости контроллеров или добавления новых [33, 42]. 

 

11.5. Технологии работы с голосом 
 

11.5.1. VolGA 
 

Вариант VoLGA позволяет в значительной степени переиспользовать те-

кущее оборудование 2G/3G сетей, а именно MSC/MSCs, MGW, HLR/HSS. Ра-

диосеть 2G/3G является необязательной, хотя хэндоверы из/в LTE поддержи-

ваются. Оборудование, которое должно быть доработано для работы с VoLGA, 

–  абонентский терминал. Новый элемент – VANC. Все остальное оборудование 

– стандартное. 

Основная идея VoLGA состоит в том, что между сетью LTE и сетью 

2G/3G появляется новый элемент, VANC (VoLGA Access Network Controller), 

который берет на себя согласование этих сегментов между собой. Для LTE он 

предстаавляет собой некое IP-устройство, куда через PDN-GW (Packet Data 

Network Gateway) можно передать сигнальные и трафиковые IP-пакеты по ин-

терфейсу SGi (аналогом этого интерфейса в 2G/3G является Gi-интерфейс, 

идущий от GGSN во внешний мир). Для MSC/MSCs элемент VANC представ-

ляется BSC (Base Station Controller - элемент, к которому в сети 2G подсоеди-

няются БС) или RNC (Radio Network Controller, то же самое для сети 3G), при-

чем интерфейсы - опять же стандартные A и Iu-CS [39, 42]. 

Регистрация терминала. Сначала терминал регистрируется в сети LTE 

(конкретно в ММЕ, который функционально напоминает MSC/VLR в 2G/3G). 

ММЕ обращается в HSS за абонентскими данными, получает их и сохраняет 
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для дальнейшего использования. После успешной регистрации в LTE терминал 

инициирует процедуру установления IPSec-туннеля к VANC. Поскольку пакет-

ных сетей (имеются в виду сети, которые соединяются с PDN-GW через интер-

фейс SGi) может быть несколько, и внутри одной пакетной сети может быть не-

сколько VANC (их, очевидно, и должно быть несколько для разделения нагруз-

ки, надежности и т.д.), существуют следующие процедуры: 

 определение PDN, через которую будет предоставляться VoLGA-сервис. В 

терминале конфигурируется APN для VoLGA, причем отдельно APN для 

домашней сети, APN для известных визитных сетей и APN для неизвестных 

(всех остальных) визитных сетей. 

 выбор VANC в выбранной PDN. Наиболее простым вариантом является ис-

пользование DHCP и DNS для получения адреса VANC.  VANC представля-

ет собой устройство, которое схематично можно разделить пополам, причем 

левая часть понятна для EPS (Evolved Packet System – опорная сеть LTE), а 

правая часть понятна CS Domain.  

После установления IPSec-тунеля через сеть LTE до VANC терминал 

инициирует процедуру Location Update в 2G/3G VLR. Терминал общается с 

MSC/VLR посредством стандартных для GSM/UMTS сообщений Mobility 

Management, Radio Resource Control, которые упаковываются в IP-пакеты и 

прозрачно передаются между терминалом и MSC/VLR.  Поскольку VLR рабо-

тает с LAC и Cell_id абонента, а в сети LTE эти параметры не используются, их 

добавляет VANC на основе своей таблицы соответствия LTE TAI (Tracking area 

id) и LTE cell_id, которые приходят от терминала в соответствующие 2G/3G 

значения [33, 39, 42]. 

Входящие и исходящие соединения. Если соединение «терминал – сеть 

LTE» установлено, то терминал начинает обмениваться данными с MSC через 

VANC. Если соединение не установлено, то сначала устанавливается оно, далее 

соединение с VANC и потом через VANC начинается обмен с MSC.   

С точки зрения MSC исходящее (Mobile Originating) соединение выглядит 

как обычное соединение, пришедшее из BSC/RNC, в роли которого выступает 

VANC. С точки зрения сети LTE после «невидимого» для LTE сигнального об-

мена (поскольку он идет по IPSec-тунелю) устанавливается обычный RTP-

обмен между терминалом и VANC.  

Входящее (Mobile Terminating) соединение также мало чем отличается от 

обычного в сети 2G/3G. MSC отправляет пейджинговое сообщение в VANC. 

Если терминал находится в состоянии "active", то IPSec между VANC и терми-

налом уже установлен, и CS пейджинг доставляется до терминала. Если терми-

нал находится в состоянии "idle", то сначала устанавливается соединение "тер-

минал – сеть", терминал переходит в состояние "active", и далее аналогично 

предыдущему случаю. 

Хэндовер. VoLGA в полной мере поддерживает хэндовер в 2G/3G. Ис-

пользуется спецификация 3GPP TS 23.216 (Single-Radio Voice Call Continuty). 

Терминал при регистрации сообщает о поддержке VCC, данная информация 

сохраняется в ММЕ и используется при принятии решения о необходимости 

хэндовера. Когда eNodeB (базовая станция LTE) на основании измерений тер-



137 

миналом уровня соседних 2G/3G ячеек принимает решение о необходимости 

хэндовера, эта информация передается в MME. MME через Sv-интерфейс пере-

дает в VANC запрос на хэндовер и информацию о том, кто и куда должен быть 

передан в рамках хэндовера. VANC транслирует эти данные в MSC, который 

инициирует стандартную для GSM/UMTS процедуру хэндовера. 

Roaming. Если в этой сети запущена VoLGA и в терминале есть настрой-

ки этой сети (соответствующий APN, с помощью которого терминал узнает ад-

рес правильной сети PDN), то терминал соединится с местным VANC (местный 

MME запросит в домашнем HLR необходимые данные по стандартному для 

LTE интерфейсу) и далее с местным VLR, который имеет стандартный интер-

фейс к домашнему HLR. После этого все будет работать аналогично описанной 

выше работе в домашней сети. Данный метод (специальные APN для визитных 

сетей, соединение с местным VANC) соответствует спецификации 3GPP TS 

23.401 (local breakout). 

Если в этой сети не запущена VoLGA, то голосовые услуги все равно мо-

гут быть оказаны через домашний VANC. По APN домашней сети IP-

соединение будет установлено к домашнему PDN-GW и далее к домашнему 

VANC. В этом случае любой исходящий звонок (даже исходящий на локальный 

номер страны пребывания) будет устанавливаться через домашнюю сеть або-

нента, что может негативно сказаться на качестве сервиса.   

Недостатком решения VoLGA является тот факт, оно не поддерживается 

и, очевидно, не будет поддерживаться двумя (из трех) ведущими производите-

лями оборудования – Ericsson и Nokia-Siemens Networks. Оно также не имеет 

поддержки в 3GPP, т.е. не является стандартизированным [33, 38, 39, 42]. 

Однако VoLGA имеет определенные преимущества: 

 Возможно переиспользование существующего GSM/UMTS оборудования 

без какой-либо доработки; 

 Решение разработано на базе существующего решения (GAN), т.е. многие 

вопросы уже были проработаны и не потребуют много времени для разра-

ботки и внедрения. 

 Обеспечена полная поддержка SMS. 

 Решение является достаточно простым для международного роуминга. 
 

11.5.2. CS Fallback (CSFB) 
 

Суть CSFB состоит в том, что мобильный терминал, находясь в сети LTE 

и получая информацию о входящем звонке или совершая исходящий звонок, 

переходит в сеть GSM/UMTS (если соответствующее покрытие присутствует в 

данной области).  Поддержка режима CSFB должна быть реализована в мо-

бильном терминале, ММЕ и MSC Sever (MSCs). 

Регистрация терминала. При регистрации терминал, если он поддержи-

вает CSFB и настроен на его использование, совершает комбинированный 

Location Update, т.е., помимо регистрации в LTE-сегменте, терминал регистри-

руется в MSCs/VLR через новый SGs-интерфейс. Данный алгоритм не отлича-

ется принципиально от используемого ныне, если в сети установлен соответ-
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ствующий режим работы, MME для MSCs представляется в качестве SGSN [33, 

38, 39, 42].   

Для регистрации в 2G/3G ММЕ должен передать в VLR текущее значение 

Location Area ID (идентификатор географической области, в которой находится 

абонент), которого на самом деле нет, и LA ID вычисляется из Tracking Area ID 

(TAI, аналог LAI в сети LTE). Поскольку поиск абонента при пейджинге будет 

выполняться в Tracking Area, а MSCs/VLR знает только LAI, то значения LAI и 

TAI должны коррелировать  (желательно – совпадать).   

Входящий звонок. Входящий CS-звонок (например, звонок с PSTN или с 

GSM-телефона) поступает на MSCs, который знает, в какой LAI находится або-

нент, а также видит, что терминал доступен через SGSN (точнее, через ММЕ, 

что для MSCs одно и то же). MSCs отправляет сигнал о пейджинге (с конкрет-

ным LAI) в сторону ММЕ через SGs-интерфейс, далее в ММЕ LAI пересчиты-

вается в TAI, и пейджинг по LTE радиосети доставляется до терминала. 

Если в момент пейджинга терминал обменивается данными с сетью, то 

возможны два варианта: приостановка передачи данных (с восстановлением 

после окончания звонка) или хэндовер данных в 2G/3G (скорее, только в 3G, 

поскольку режим одновременной передачи данных и голоса в GSM не получил 

распространения).  

Если в момент пейджинга терминал не обменивается данными с сетью, то 

хэндовер данных в сеть 2G/3G не нужен, выполняется "выталкивание" терми-

нала в сеть 2G/3G, и терминал откликается на пейджинг уже через 2G/3G. 

При выполнении хэндовера (или "выталкивания") БС LTE (eNodeB) по-

лучает информацию о станциях 2G/3G из терминала либо пользуется заранее 

прописанными для данной eNodeB соседними 2G/3G станциями. Если, тем не 

менее, терминал перешел в "неправильный" LAC, то возможен Location Update 

в этой LAI и далее перенаправление звонка в эту новую LAI.  

Исходящий звонок. Терминал сообщает сети о желании совершить CS-

звонок. Со стороны ММЕ запускается процедура по освобождению LTE-

ресурсов и переходу в 2G/3G сеть. После освобождения LTE-ресурсов терми-

нал выполняет Location Update в 2G/3G, и далее обычным образом устанавли-

вается CS-звонок. 

SMS. Для получения/отправки СМС не требуется переход в 2G/3G сеть. 

СМС отправляются и доставляются через SGs-интерфейс между MME и MSCs 

и далее SMS-центр. 

USSD. Отправка USSD-сообщений выполняется после перехода термина-

ла в 2G/3G сеть, переход выполняется аналогично случаю "Исходящий звонок".  

Очевидным преимуществом данного варианта организации VoLTE явля-

ется максимальное переиспользование существующей архитектуры и (в отли-

чие от VoLGA) существующих процедур, поскольку для 2G/3G CS Domain  

весь EPS сегмент, видимый через SGs, представляется всего лишь еще одним 

SGSN, а процедуры пейджинга через SGSN, Location Update через SGSN из-

вестны и успешно работают в нынешних сетях [33, 38, 42]. 

В качестве недостатка обычно указывается увеличение времени установ-

ления соединения, называется минимальная дополнительная задержка в 1,5 с.  
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11.5.3. VoLTE 
 

LTE является all-IP сетью, при этом и VoLGA, и CSFB – это попытка 

предоставить голосовые сервисы путем возврата к, казалось бы, более не нуж-

ному в all-IP сети CS домену. Зачем это планируется – понятно. Это и переис-

пользование существующего (уже купленного и, возможно, не так давно) обо-

рудования, и ясные и отработанные годами механизмы интерконнекта и ро-

уминга, и возможность безболезненной интеграции различных IN-сервисов, ко-

торые есть и работают сейчас, и простота и прозрачность в обеспечении межси-

стемных хэндоверов (переходов) из LTE в UMTS/GSM, и т.д. При этом, все 

операторы и производители оборудования понимают, что существует одно-

единственное решение для долгосрочной перспективы, которое сможет в пол-

ной мере раскрыть потенциал новых all-IP сетей, и решение это – IMS (IP 

Multimedia System) [38, 42]. 

Получение IP адреса.IMS по своему названию предполагает постоянную 

доступность терминала по IP (IP connectivity), т.е. терминал должен получить 

IP-адрес, по которому с ним можно связаться. В IMS процедуры получения 

терминалом IP-адреса по сути не изменились (по сравнению с GSM/UMTS), хо-

тя ранее не использовавшиеся (но заложенные в стандарте) механизмы будут 

более востребованы в IMS. В сетях GSM/UMTS коннективность терминала 

обеспечивается RAN и SGSN/GGSN. Если абонент находится в домашней сети 

– все понятно, если же абонент в визитной сети – в этом случае используется 

SGSN визитной сети и, как правило (обратное возможно, называется local 

breakout, но в реальности не встречается), домашний GGSN. Поскольку для лю-

бых IP сервисов терминал виден через GGSN, то весь трафик к/от терминала 

идет через домашний GGSN (отсюда определяется его стоимость) [33, 38, 42]. 

С точки зрения IMS не играет роли вид сети доступа, т.е. в случае ис-

пользования LTE картина будет та же. Этот вариант даже позволяет предостав-

лять IMS-сервисы в не-IMS сетях на основе GPRS-роуминга, когда терминал 

имеет коннективность с домашней сетью и, значит, с IMS-доменом. 

Использовать пользовательский трафик до домашней сети и обратно – 

неразумно, неэффективно и просто дорого. Альтернативой может явиться вари-

ант, при котором коннективность терминала обеспечивается визитной сетью, 

т.е., в отличие от предыдущего примера, GGSN тоже является визитным. По-

мимо GGSN, визитная сеть предоставляет точку входа в IMS – визитный P-

CSCF, который, в свою очередь, будет общаться с домашним IMS доменом 

абонента.  

После достижения коннективности терминала можно начинать процедуру 

регистрации терминала в IMS домене. 

Регистрация терминала в сети. IMS является для сети LTE/SAE одним 

из многих внешних сервисов, работающих поверх IP. Фактически это означает, 

что терминал выполняет раздельную регистрацию в EPC (Evolved Packet Core) 

и IMS. Процедура регистрации терминала в EPC одинакова для любых серви-

сов, работающих поверх LTE (например, для IMS и VoLGA), т.е. запрос на ре-

гистрацию приходит в MME, MME идет в HSS, получает данные, и происходит 
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регистрация терминала в EPC. После регистрации в EPC терминал (точнее, IMS 

приложение на терминале) должен выполнить регистрацию в IMS домене, для 

чего необходимо определить PDN (Packet Data Network), которая используется 

для сервиса IMS. В терминале явным образом конфигурируется APN (Access 

Point Name), с помощью которого определяется необходимая PDN. Далее про-

исходит общение терминала с P-CSCF и регистрация терминала в IMS домене. 

По этим ссылкам можно изучить процедуры регистрации в EPC и в IMS в по-

дробностях. 

Идентификация пользователя. В IMS вводится новый тип карт – ISIM 

(IMS Services Identity Module). Точнее, вводится новый тип приложения, кото-

рое хранится на UICC (Universal Integrated Circuit Card), при этом на одной 

UICC теоретически может одновременно присутствовать несколько таких при-

ложений. На карточке с ISIM содержится следующая информация [33, 38, 39, 

42]: 

 Private User Identity – аналог IMSI в GSM/UMTS; 

 Public User Identity – аналог MSISDN в GSM/UMTS, их у абонента может 

быть несколько; 

 Home Network Domain URI – домашний домен пользователя, используется 

при регистрации карты для определения адреса, на который отправляется 

запрос о регистрации в сети; 

 Long Term Secret – используется для аутентификации и вычисления ключей 

шифрования. 

Очевидно, что наилучшим вариантом в сети IMS является использование 

ISIM, однако регистрация в IMS возможна и с использованием USIM (обычные 

SIM не поддерживаются из-за отсутствия Long Term Secret), т.е. наиболее пер-

спективным вариантом будет как раз использование USIM для регистрации од-

новременно в LTE и в IMS. 

Итак, если пользователь регистрируется в IMS с использованием USIM, 

то его терминал перед регистрацией вычисляет из IMSI следующие данные: 

 Temporary Private User Identity. Для IMSI = 250251234567890 это 

250251234567890@ims.mnc25.mcc250.3gppnetwork.org (правила пересчета 

прозрачны и понятны из приведенного примера, TS 23.003); 

 Temporary Public User Identity. Значение совпадает с предыдущим, но начи-

нается с "sip:", т.е. ip:250251234567890@ims.mnc25.mcc250.3gppnetwork.org; 

 Home Network Domain URI – sip:ims.mnc25.mcc250.3gppnetwork.org. 

Наконец, есть возможность регистрации в IMS терминала без USIM/ISIM 

карты. В этом случае используется тот же набор параметров, которые хранятся 

в так называемом IMC (IMS Credential), IMC не используется, если в терминале 

стоит ISIM или USIM. 

Исходящий/входящий вызов. Документ OneVoice Profile (Annex A) 

описывает наиболее вероятный способ построения сети оператором, когда этот 

оператор уже имеет развернутую сеть GSM/UMTS. Согласно OneVoice Profile, 

терминал должен поддерживать процедуру combined EPS/IMSI attach, т.е. уметь 

одновременно регистрироваться в GSM/UMTS и LTE доменах.  
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В результате успешной регистрации в обоих доменах исходящий голосо-

вой вызов может быть установлен как через GSM/UMTS сеть (обычный CS 

звонок), так и через LTE/IMS сеть (IMS звонок). 

Решение о выборе домена (Domain Selection) для исходящего вызова при-

нимается исходя из следующих условий (TS 23.221): 

 состояние терминала в CS Domain – attached или detached, 

 состояние терминала в IMS Domain – registered или unregistered, 

 домен, использовавшийся для аналогичного сервиса в предыдущий раз; 

 пользовательские настройки или операторские ограничения (например, в 

роуминге абоненту может быть доступен только CS сервисы). 

При этом, в отличие от описываемого далее Terminating Access Domain 

Selection) выбор домена делает именно терминал, а не сеть. 

При выборе домена для входящего на терминал вызова (Terminating 

Access Domain Selection) дополнительно принимаются во внимание следующие 

факторы [33, 38, 39, 42]: 

 возможности терминала и сети, 

 вид и тип используемых в входящем звонке данных. Если поступает обыч-

ный голосовой звонок (пусть даже из соседнего IMS домена), его можно пе-

редать на терминал как в виде IMS звонка, так и в виде обычного CS звонка. 

При этом видеозвонок высокого разрешения, например, можно передать 

только через IMS, так как возможности UMTS видеозвонков (в том числе 

разрешение) ограничены стандартом, а значит, сеть не сможет передать их 

через UMTS, а терминал не сможет их принять через UMTS. 

Поскольку самым распространенным случаем будет наличие у оператора 

одновременно CS- и IMS-домена, между ними должно быть взаимодействие, по 

меньшей мере должны осуществляться хэндоверы из одного домена в другой 

без потери установленных сессий и с возможностью пользования Suplementary 

Services (дополнительными услугами).  
 

11.5.4. Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC) 
 

OneVoice Profile налагает на сеть оператора требование поддержки TS 

23.216 – Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC). SRVCC означает, что тер-

минал в один момент времени способен работать (именно работать, комбини-

рованная регистрация отмечалась выше, и она в любом случае выполняется че-

рез одну сеть доступа) только с одним типом сети доступа. 

Основной смысл SRVCC – следующий: в CS/IMS сети, поддерживающей 

VCC, любой вызов (CS originating/terminating и IMS originating/terminating) 

устанавливается через IMS VCC. 

Поддержка SRVCC необходима как в сети, так и в терминале. Сеть и тер-

минал взаимно сообщают друг другу о поддержке функциональности SRVCC, 

причем со стороны сети сообщает о поддержке функциональности MME.  

Roaming. Основные аспекты, касающиеся роуминга, совпадают с полу-

чением терминалом IP-адреса. При наличии в домашней сети IMS домена або-

нент может получить IMS услуги в любой визитной сети, с которой у домашне-

го оператора есть GPRS-роуминг. При этом совершенно очевидно, что в полной 
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мере преимущества IMS в роуминге абонент сможет оценить в случае наличия 

в визитной сети именно IMS роуминга, т.е. при работе с домашней сетью через 

P-CSCF визитной сети. В этом случае вместе с оптимальностью путей передачи 

сигнального трафика (Control Plane) и абонентского трафика (User Plane) або-

нент в полной мере получит поддержку IMS-сервисов (в том числе VoIP, кото-

рый будет ограничен в предыдущем случае возможностями GSM/UMTS RAN и 

высокой стоимостью GPRS-роуминга) [33, 42]. 

SMS. Сервис SMS должен быть организован в виде SMS_over_IP, как 

описано в TS 24.341. Для поддержки сервиса в IMS домене используется 

Application Server – IP-SM-GW. В качестве протокола используется SIP (метод 

MESSAGE), предусматривается возможность работы через GPRS/UMTS RAN.  

Принцип отправки сообщения иллюстрируется на рис. 11.3. 

Дополнительные услуги. OneVoice Profile определяет (т.е. делает обяза-

тельными к применению) самые основные дополнительные услуги: 

 Calling Line Identification Presentation/Restriction; 

 Call Diversion (переадресация); 

 Call Barring (запрет вызовов); 

 Call Waiting/Call Hold (ожидание вызова); 

 Multi-Party Conference (конференц-связь). 

Здесь следует оговориться, что механизм SRVCC не поддерживает само-

стоятельно трансфер между доменами multiparty вызова (установленного кон-

ференц-звонка). Для поддержки данного режима необходимо наличие на сети 

IMS Centralized Services (ICS). OneVoice Profile содержит ссылку на специфи-

кацию ICS (TS 23.292), однако никак не регламентирует его использование. 

 

 

 

Рис. 11.3. Механизм отправки сообщения в SRVCC 
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IMS OneVoice выгоден операторам, не имеющих сетей 3GPP стандартов, 

например, Verizon Wireless. Для них это чуть ли не единственный способ полу-

чить голос в сети LTE (CSFB для них недоступен, а VoLGA требует установки 

оборудования). 

IMS OneVoice выгоден операторам, у которых есть построенные 

GSM/UMTS сети, поскольку позволяет предложить существующим абонентам 

новые услуги и обеспечить непрерывность основных сервисов. 

IMS OneVoice выгоден производителям оборудования. Вендоры продают 

новые маршрутизаторы, коммутаторы, сервера, IMS можно использовать на се-

ти с любым типом доступа, и это открывает новые горизонты для производите-

лей. 

IMS OneVoice невыгоден разработчикам сетевых сервисов и приложений, 

поскольку требует от них поддержки громоздкой и, возможно, неоптимальной 

для этих задач архитектуры [33, 38, 39, 42]. 

 

Резюме 

 

LTE как стандарт сети 4G отвечает требованиям к сетям мобильной связи 

следующего поколения как для существующих операторов 3GPP/3GPP2, так и 

для новых операторов. Данная технология позволит предоставлять более произ-

водительные услуги мобильного ШПД для очень большой аудитории, применяя 

комбинацию максимальных скоростей и большой пропускной мощности систе-

мы в любом направлении. 

Инфраструктура LTE разработана так, что развертывание и эксплуатация 

будет более простой, с этой целью разработана более гибкая технология, спо-

собная работать в широком классе частотных диапазонов. LTE также имеет 

возможность масштабирования частотных диапазонов и поддерживает как пар-

ные частотные диапазоны (для FDD), так и одиночные (для TDD).  

Архитектура LTE-SAE будет обеспечивать межсетевое взаимодействие с 

сетями GSM, WCDMA/HSPA, TD-SCDMA и CDMA.  

В сети 4G пользователи могут вести информационный обмен и получать 

доступ к информационным ресурсам не только с помощью мобильного телефо-

на (смартфона), но также с помощью компьютера, нетбука, ноутбука, камеры, 

камкордера и других оконечных устройств, предназначенных для работы по 

стандарту LTE и в полосе частот ШПД, используемого в современных мобиль-

ных системах передачи данных.  

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Назначение стандарта LTE. 

2. Понятие технологии LTE. 

3. Принцип работы системы связи стандарта LTE. 

4. Достоинства и недостатки системы связи стандарта LTE. 

5. CS Fallback (CSFB). 

6. Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC). 
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7. VoLTE. 

8. В чем сущность технологии работы с голосом? 

9. Механизм диспетчеризации и адаптация канала связи. 

10. В чем заключаются основы многоантенной передачи информации? 
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ГЛАВА 12. ПОКОЛЕНИЕ МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ 5G. 

СТАНДАРТ 5G/IMT-2020 

 

12.1. Принципы работы и функциональные особенности сетей 5G 

 

Пятое поколение мобильной связи (5G) призвано увеличить скорость пе-

редачи данных, сократить задержки и повысить гибкость служб предоставления 

беспроводного подключения к сети. В сетях 5G предусматривается теоретиче-

ская пиковая скорость передачи данных, равная 20 Гбит/с, тогда как для сетей 

4G она составляет всего 1 Гбит/с. 

5G обещает сокращение задержек, что повысит производительность биз-

нес-приложений, а также качество других цифровых решений, таких как интер-

нет-игры, видеоконференции и системы беспилотного вождения. 

Технология 5G предполагает серьезные усовершенствования сетевой ар-

хитектуры. Спектры радиочастот, не используемые в стандарте 4G, будут задей-

ствованы в новом глобальном радиоинтерфейсе 5G New Radio, обеспечиваю-

щем повышенную скорость передачи данных. Благодаря применению много-

элементных MIMO-антенн с множеством приемников и передатчиков увеличит-

ся скорость передачи данных. Однако 5G – это не только новый спектр радиоча-

стот. Эта инфраструктура разработана так, чтобы поддерживать конвергентную 

гетерогенную сеть, в которой сочетаются лицензированные и нелицензирован-

ные беспроводные технологии. Такое решение увеличит пропускную способ-

ность, доступную для пользователей [33, 40, 43]. 

Архитектуры 5G основываются на программно-конфигурируемых плат-

формах, в которых управление сетевыми функциями осуществляется про-

граммным образом, а не на уровне оборудования. Современные решения в об-

ласти виртуализации, облачных технологий, а также в сфере автоматизации ИТ- 

и бизнес-процессов обеспечивают гибкость архитектуры 5G и возможность до-

ступа в любое время и в любом месте. В сетях 5G можно создавать программно-

конфигурируемые подсети, так называемые «сетевые сегменты» (network 

slices). С помощью таких сегментов администраторы сети могут определять се-

тевые функции на основании требований пользователей и устройств. 

В сетях 5G также можно реализовывать цифровые решения, в которых 

используется автоматизация с машинным обучением. Из-за потребности в ско-

рости отклика, исчисляющейся долями секунды, (например, для беспилотного 

транспорта) в сетях 5G необходимо использовать автоматизацию с обучением, а 

в дальнейшем и с глубоким обучением и искусственным интеллектом. Автома-

тизированное выделение ресурсов и упреждающее управление трафиком и 

услугами сократит расходы на инфраструктуру и повысит эффективность сете-

вого взаимодействия [34, 41, 43]. 

Сети 5G значительно расширяют ограниченный функционал мобильных 

сетей предыдущих поколений. Их основными функциональными особенностя-

ми являются: 
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 усовершенствованный мобильный широкополосный доступ, eMBB 

(enhanced MBB);  

 сверхнадежные коммуникации с низкой задержкой, ULLRC (Ultra Low 

Latency Reliable Communication);  

 массивные межмашинные коммуникации Massive, IoT/IIoT, мMTC (massive 

Machine Type Communication).  

На основе этих трех генерализованных видов функционала строится все 

многообразие услуг и возможностей сетей IMT2020 (5G), наиболее характерные 

из которых показаны на рис. 12.1 [37, 40, 41, 43]. 

 

 
 

Рис. 11.1. Многообразие функциональных возможностей  

сетей IMT-2020/5G 

 

В отличие от сетей предыдущих поколений, спектр услуг которых был 

жестко ограничен, хотя и несколько расширен в 4G, услуги платформы 5G но-

сят синергетический и масштабируемый характер и не ограничены однажды за-

данным функционалом.  

Фактически 5G играет роль платформы для режима разработки новых 

услуг и приложений DevOps, когда новые функции создаются разработчиками 

(Development) в тесной координации с командами, которые отвечают за их 

внедрение и эксплуатацию (Operation). 

В целом можно сказать, что сеть 5G вбирает в себя не только мобильные, 

но также и фиксированные услуги связи, а также высокоскоростной доступ в 

Интернет с малой задержкой (см. рис. 12.2), и, кроме того, специализированные 

и корпоративные сети для всех отраслей экономики [34, 37, 39]. 

 

https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D0%B9_Internet_of_Things_(IoT)
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D1%8F:IIoT_-_Industrial_Internet_of_Things_(%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D0%B9)
https://www.tadviser.ru/index.php/DevOps
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Рис. 12.2. Универсальность платформы 5G/IMT-2020 

 

12.2. Технические характеристики 5G 

 

Технология мобильной связи IMT2020 (5G) имеет следующие техниче-

ские достоинства по сравнению с показателями IMT-Advanced (4G): 
 Повышение пиковой скорости до 20 Гбит/с по линии вниз (от БС к МС) и до 

10 Гбит/с в обратном направлении [34, 43]. 

 Рост практической скорости на абонента до 100 Мбит/с и более. 

 Увеличение спектральной эффективности в сетях 5G в 2–5 раз. 

 Повышение энергоэффективности на 2 порядка, что особенно отразится на 

времени работы устройств Интернета вещей без подзарядки. 

 Сокращение временной задержки в сети 5G до 1 мс и менее, в то время как 

в сети 4G можно было достичь минимум 10-миллисекундной задержки. Это 

позволяет использовать технологию 5G для критичных коммуникаций и ви-

деонаблюдения, услуг тактильного Интернета, AR/VR. 

 Увеличение мобильности пользователя:  скорость, с которой можно пере-

мещаться по площади покрытия сети без потери хендовера между БС, в сети 

5G достигает 500 км/час, что дает возможность пользоваться услугами 5G в 

скоростных поездах [33, 40, 43]. 

 Увеличение общего числа подключенных устройств до нескольких млн/км2. 

Рис. 12.3 иллюстрирует технологический скачок, которого можно будет 

достигнуть благодаря 5G. Особенно важно, что внедрение нового поколения 

мобильной связи значительно расширит возможности сфер, связанных с такими 

направлениями, как Big Data, Интернет вещей и искусственный интеллект [40, 

41, 43]. 5G позволит передавать большое количество данных, что значительно 

продвинет сферу интернет-сервисов как услуг (PaaS, IaaS, SaaS и прочие).  
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Рис. 12.3. Технические характеристики 5G 

 

12.3. Переход с 4G на 5G 

При сравнении данных, представленных в таблице 12.1, становится воз-

можным систематизация преимуществ стандарта связи 5G: видно, что показа-

тели основных параметров 5G, которые важны для пользователей, значительно 

превышают аналогичные для прошлого поколения [33, 39, 43]. 

 

Таблица 12.1. Сравнение спецификаций 4G и 5G 

Спецификации 4G 5G 

Пиковая скорость 1 Гб/c 10 Гб/c 

Пропускная способность 2 Мб/с - 1 Гб/c > 1 Гб/c 

Используемые частоты 2 Ггц - 8 Ггц 3 Ггц - 300 Ггц 

Интервал времени передачи 1 мс 100 мкс - 4 мс 

Время ожидания 10 мс < 1 мс 

Плотность подключенных 

устройств 

1000/кв. км 1000000/кв. км 
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На данный момент существует ряд стран, где новое поколение мобиль-

ных сетей активно вводится в повседневную жизнь. На рис. 12.4 представлены 

актуальные значения скорости скачивания в некоторых из них. 
 

 
Рис. 12.4. Ретроспектива сравнений динамики средней скорости скачивания 

информации в некоторых странах в сетях 4G и 5G, Мб/с 

 

В России при доступе к радиочастотному ресурсу предлагается изменить 

методику определения начальной цены предмета аукциона для радиочастотно-

го спектра (РЧС) выше 3 ГГц; определить пониженные коэффициенты платно-

сти спектра для сетей 5G, сохранить их для 4G и, наконец, расширить принци-

пы технологической нейтральности в части внедрения технологии New Radio 

(NR) в уже выделенных полосах радиочастот. 

В части упрощения процедур запуска сетей 5G предлагается реализовать 

переход от разрешительного к уведомительному порядку доступа к РЧС в от-

дельных полосах радиочастот и географических районах; упростить и унифи-

цировать процедуры оформления земельных участков и получения разрешения 

для строительства объектов инфраструктуры сетей 5G [33, 39, 43]. 

Предлагается упростить процедуры получения заключений Роспотребна-

дзора о санитарно-эпидемиологическую экспертизе.  

Наконец, в части возможности внедрения новых технологий сетей 5G 

предлагается разработать правила применения сетевого оборудования 5G, раз-

работать правила применения оборудования радиодоступа для стандарта New 

Radio и разрешить организацию выделенных сетей связи на ресурсах сетей свя-

зи общего пользования. 

 

12.4. Диапазоны частот 5G 

 

5G предполагается использовать в различных спектрах радиочастот. Од-

нако в диапазоне до 6 ГГц, в том числе в выделенном под Wi-Fi диапазоне  

5 ГГц, пока существуют серьезные проблемы с наличием свободных частот. 
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Выделение частот для 5G в спектре до 6 ГГц уже согласовано на Всемирной 

конференции радиосвязи ВКР в 2015 г., идет работа и над распределением бо-

лее высоких частот [34, 40]. 

Низкие частоты обеспечивают хорошее проникновение радиоволн в по-

мещения, что очень важно для Интернета вещей. В особенности удобен диапа-

зон 700 МГц. А для особо надежного подключения таких объектов, как, напри-

мер, беспилотных автомобилей, и в промышленной автоматизации могут ис-

пользоваться диапазоны 3,4–3,8 ГГц. Предполагается, что в эпоху 5G операто-

рам будут выделяться сплошные частотные полосы по 300–400 МГц. 

Высокочастотный спектр необходим сетям 5G для достижения скорости 

передачи данных до 20 Гбит/с, в частности, для предоставления услуг 3D-видео 

в превосходном качестве, AR/VR и прочих перечисленных ранее услуг. Рас-

сматривается возможность использования диапазонов 24, 25–27,5 ГГц и 37–43,5 

ГГц. 

На рис. 12.5 изображены диапазоны используемых 5G частот в различных 

регионах [34, 37, 41, 43].  
 

 
 

Рисунок 12.5. Ретроспектива распределения частот под 5G 

 

Резюме 

 

Преимущества пятого поколения сотовой связи в будущем будут лишь 

частично решать задачу построения высокоэффективной телекоммуникацион-

ной системы, так как на практике необходимо комплексно учитывать не только 

обеспечение требуемой скорости передачи данных, но и расширение зоны 

устойчивого приема сигналов БС, поддерживающих стандарт 5G.  

Комплексный подход к решению проблем эффективного использования 

возможностей системы передачи данных стандарта 5G позволит создать усло-

вия обеспечения надежной и устойчивой связи большого количества абонентов 

с учетом всего разнообразия современных оконечных устройств, эксплуатиру-

емых в сетях сотовой связи. 
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Вопросы для самопроверки 

 

1. Назовите основные особенности стандарта 5G/IMT-2020. 

2. Принцип работы стандарта 5G/IMT-2020. 

3. В чем состоит основное назначение стандарта 5G/IMT-2020? 

4. Какова цель создания стандарта 5G/IMT-2020? 

5. Почему целесообразно применение стандарта 5G/IMT-2020? 

6. Для чего применяют стандарта 5G/IMT-2020? 

7. Какие недостатки стандарта 5G/IMT-2020 Вы знаете? 

8. Технические характеристики 5G. 

9. Почему происходит переход с 4G на 5G? 

10. Частотный диапазон стандарта 5G/IMT-2020. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Технологии мобильных систем передачи данных непрерывно совершен-

ствуются. Основное направление развития этой области связано с увеличением 

скорости передачи и улучшением качества связи, при снижении стоимости ос-

новных услуг связи. Ведущие мировые производители комплектующих и обо-

рудования для систем мобильной связи вкладывают огромные средства в новые 

разработки. Поэтому постоянно появляются новые технологии и стандарты, со-

ответственно, возникают новые термины и названия.  

Таким образом, просматривается тенденция устойчивого влияния марке-

тинговой (рекламной) составляющей в применении и (или) мониторинге сетей 

мобильной связи, а также эксплуатации оконечных устройств пользователей. 

Данное обстоятельство не всегда способствует тому, чтобы как долж-

ностные лица различных организаций (включая операторов связи), так и про-

стые потребители понимали суть рассматриваемой предметной области в тех-

нических вопросах, хотя физические принципы и основные модели их реализа-

ции остаются неизменными. На практике следует рассматривать всю инфра-

структуру интегрированных систем связи и проводить глубокий анализ дина-

мики требований к мобильным системам передачи данным. 

Параллельно с увеличением требований к системам связи появляются но-

вые технологии и стандарты, предоставляющие свои ресурсы для реализации 

требований компаний и пользователей. При этом важно понимать, что новые 

разработки обычно не являются узкоспециализированными. Поэтому на прак-

тике важно определить наиболее рациональную сферу применения мобильных 

систем передачи данных, в рамках которой их следует использовать для боль-

шей эффективности. Несоответствие требований к создаваемой сети и выбран-

ных средств реализации может привести к множеству проблем, таких как поте-

ря данных, уязвимость каналов передачи, падение производительности, слож-

ность в поддержании работоспособности и др. 

Современные перспективы развития организационно-технических аспек-

тов построения и функционирования сетей мобильной связи могут приобрести 

характер массовой интеграции услуг связи на уровне потребителя, т.е. в око-

нечных устройствах пользователях. 

Информационной обмен и обработка информации потребует значитель-

ных ресурсов, что может послужить мощным импульсом к дальнейшему разви-

тию имеющейся инфраструктуры мобильных систем передачи данных. 
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ГЛОССАРИЙ 

(краткий словарь основных терминов и положений) 

 

Архитектура – концепция, определяющая модель, структуру, выполняе-

мые функции и взаимосвязь компонентов сложного объекта. 

Интегральная коммутация – универсальный пакетно-ориентированный 

метод коммутации. 

Интерфейс – 1) определенная стандартами граница раздела двух систем, 

устройств или программ; 2) совокупность средств и правил, обеспечивающих 

взаимодействие устройств, программ.  

Информационная безопасность – состояние защищенности данных, ин-

формации и программ от несанкционированного доступа к ним.  

Канал – средство или путь, по которому передаются сигналы либо дан-

ные. 

Код – совокупность правил и символов предоставления информации. 

Кодирование – процесс предоставления данных последовательностью 

символов. 

Количество информации – число двоичных битов или байтов в тексте.  

Команда – описание операции, которую нужно выполнить. 

Коммуникационная сеть – сеть, основной задачей которой является пере-

дача данных. 

Коммуникация  (от лат. Communicatio – связь) – процесс передачи сооб-

щений, когда изменение в одной системе (или части) вызывает вещественно-

энергетическое изменение (перенос вещества и/или энергии в другой).  

Коммутация – метод выбора направления передачи данных. 

Коммутация каналов – коммутация, обеспечивающая представление каж-

дой паре абонентов последовательности каналов сети для монопольного ис-

пользования. 

Коммутация пакетов – коммутация, обеспечивающая передачу через сеть 

пакетов без монопольного использования каналов. 

Криптографическое оборудование – оборудование, осуществляющее 

криптографическое преобразование сообщений для получения обратимых за-

шифрованных сообщений.  

Криптография – система (технология) изменения информации с целью 

сделать ее непонятной для непосвященных.  

Магистральный канал – физический канал, соединяющий два узла ком-

мутации. 

Маршрутизация – процесс определения в коммутационной сети пути, по 

которому вызов либо блок данных может достигнуть адресата.  

Множественный доступ – процедура взаимодействия нескольких абонен-

тов с одним ресурсом. 

Модем – модулятор-демодулятор, устройство, обеспечивающее связь 

двух компьютеров по телефонным и другим каналам аналогового типа. 

Мультиплексирование – распределение обработки данных между не-

сколькими самостоятельными процессорами, соединенных друг с другом.  
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Объект – предмет, явление, понятие, которые являются источником или 

адресатом информации. 

Открытая система – 1) система, использующая международные стандарты 

и соглашения; 2) система, играющая роль одновременно и источника и прием-

ника информации по отношению к внешним системам.  

Пакет – блок данных, передаваемый между абонентскими системами и 

административными системами на сетевом уровне. 

Протокол – соглашение (стандарт), касающееся управления процедурами 

информационного обмена.  

Сервис – процесс обслуживания объектов. 

Сеть – взаимодействующая совокупность объектов, образуемых устрой-

ствами передачи и обработки данных.  

Сообщение – набор данных, объединенных смысловым содержанием и 

пригодных для обработки и передачи.  

Стандарт – образец, которому должно соответствовать, удовлетворять 

что-нибудь по своим признакам, характеристикам, свойствам, качеству. 

Терминал – устройство ввода-вывода данных и команд в систему или 

сеть. 

Удаленный доступ – технология взаимодействия абонентских систем с 

локальными сетями через территориальные коммуникационные сети. 

Файл – совокупность данных, рассматриваемая как единое целое. 

Формат – структура информационного объекта. 

Элемент системы – часть системы, которая рассматривается без дальней-

шего членения как единое целое; его внутренняя структура не является предме-

том исследования.  
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