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Введение 

 

Интерес к системам подвижной связи на сегодняшний день огромен. Системы 

подвижной связи развернуты во многих странах мира, в том числе в России. Ре-

зультаты их эксплуатации позволяют сделать определенные выводы, проследить 

тенденции их развития и внедрения в различные сферы жизнедеятельности челове-

чества. 

В последние годы развитие сетей подвижной связи происходит опережающими 

темпами по сравнению с сетями общего пользования других типов, что связано, 

прежде всего, с возможностью предоставления ими услуг связи в любом месте и в 

любое время. Наметилась тенденция к слиянию телекоммуникационных и инфор-

мационных инфраструктур. Можно ожидать, что их развитие будет происходить по 

несколько иным, чем ожидалось, сценариям на основе глубокой конвергенции тех-

нологической базы, в частности, в направлении решения предельной задачи связи, 

а именно ее персонализации, глобализации и мультимедийности. В то же время со-

циально-экономические процессы, протекающие в мировом сообществе, объектив-

но приводят к экспоненциальному росту потребления услуг связи, объема инфор-

мации и скорости ее передачи, что требует создания систем связи трех уровней: 

глобальных (мировых), национальных и региональных. 

В активно разрабатываемой концепции универсальной персональной связи ис-

ключительно большое место отводится подвижной связи. Прежде всего, это назем-

ные системы подвижной связи, получившие широкое распространение во всем ми-

ре на базе использования технологий сотовой радиосвязи, а также спутниковые 

системы подвижной связи. 

Эта книга включает введение, пятнадцать глав, список литературы и список со-

кращений. 

Цель глав 1—11 — в концентрированном виде представить основы построения и 

функционирования существующих и перспективных наземных систем подвижной 

связи. Здесь приводятся требования к системам мобильной радиосвязи и классифи-

кация услуг связи. Излагаются основные принципы построения и функционирова-

ния сотовых систем мобильной радиосвязи, в частности, характеристики радиока-

налов, дисциплины обслуживания абонентов, методы многостанционного доступа к 

ресурсам сети, речепреобразования, модуляции и помехоустойчивого кодирования, 
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процедуры локализации мобильных абонентов в зоне обслуживания, принципы 

обеспечения информационной безопасности и др. 

В главе 12 приводятся основные требования к ведомственным сотовым систе-
мам и излагаются принципы построения и функционирования наиболее применяе-

мых на практике аналоговых и цифровых систем транкинговой радиосвязи. 

Глава 13 посвящена территориальным сотовым системам радиосвязи общего 
пользования. В ней детально рассмотрены принципы построения и функциониро-
вания систем второго поколения (2G) с частотно-временным (GSM) и кодовым 
(cdmaOne) разделением каналов. Приведены особенности развития технологии пе-
редачи речи и данных при переходе от систем 2G к системам третьего поколения 
(3G), представленных в Release 99, суммирующем спецификации систем семейства 
IMT-2000. В заключение рассмотрена технология радиоинтерфейса E-UTRA 
(Release 8) систем LTE, призванная обеспечить переход от систем 3G к системам 
четвертого поколения (4G). 

Глава 14 посвящена системам широкополосного беспроводного доступа к Ин-
тернету, включая рассмотрение особенностей технологии мобильного широкопо-
лосного радиодоступа. 

Последняя, пятнадцатая, глава целиком посвящена вопросам частотно-терри-
ториального планирования сотовых сетей мобильной радиосвязи с использованием 
геоинформационных баз данных и систем автоматизированного проектирования. 
Рассмотрен алгоритм частотно-территориального планирования, который включает 
задачи построения начального приближения и последующей оптимизации сети. 
Приводятся методики построения начального приближения применительно к сетям 
2G и 3G при передаче речи и скоростных данных. Рассмотрены особенности по-
строения сотовой сети с ортогональным частотным разделением каналов. 

В отличие от материала первого издания книги с учетом имеющегося опыта ис-
пользования ее при преподавании соответствующих дисциплин в университетах, а 
также поступивших отзывов, замечаний и предложений от читателей расширена 
теоретическая часть в направлении изложения особенностей применения методов 
модуляции и кодирования в современных стандартах мобильной связи новых поко-
лений. В частности, расширен материал по методам борьбы с межсимвольной ин-
терференцией, связанный с применением эквалайзеров, введен новый материал по 
современным сигнально-кодовым конструкциям. 

Дополнительно рассмотрены особенности планирования скоростного сегмента 
сети передачи данных WCDMA, а также сети LTE; включены пояснения и опреде-
ления, введенные в последнее время документами МСЭ; в главу 14 дополнительно 
включены вопросы маршрутизации в самоорганизующихся пакетных сетях. 

В книгу включена новая глава "Принципы позиционирования абонентских стан-
ций в сетях мобильной радиосвязи" (см. главу 10), в которой дана классификация 
методов позиционирования, назначение элементов сети, осуществляющих коорди-
нацию и выделение ресурсов сети мобильной связи для проведения измерений  
и пр. Рассмотрены основные методы позиционирования, реализованные в стандар-
тах мобильной связи второго и третьего поколений. 

Существенные изменения коснулись главы 15 "Частотно-территориальное 
планирование сотовых сетей мобильной радиосвязи". В частности, уточнен ряд  
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определений, скорректированы требования к точности цифровых карт местности, 
используемых при планировании сотовых систем мобильной радиосвязи, уточнен 

алгоритм частотно-территориального планирования, разработан новый разд. "Осо-
бенности планирования сетей W-CDMA-HSDPA", переработан разд. "Особенности 

построения сотовой сети с ортогональным частотным разделением каналов". 

Книга предназначена для студентов, обучающихся по направлениям подготовки 

бакалавров и магистров 210700 "Инфокоммуникационные технологии и системы 
связи" и 210400 "Радиотехника", а также может оказаться полезной аспирантам, 

специалистам, проектировщикам и научным работникам в области радиотехники и 
телекоммуникаций. 

Авторы выражают признательность к. т. н. Фокину Г. А. и инженеру Козло-
вой В. Н. за помощь при подготовке рукописи к изданию. 
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ГЛ АВ А 1 
 

 
 
 

Принципы построения  

сотовых систем  

мобильной радиосвязи 

1.1. Общие требования к сотовым сетям 
мобильной радиосвязи 

Можно выделить ряд требований общего характера, предъявляемых к современ-
ным и перспективным системам мобильной радиосвязи. 

Высокоскоростная передача данных. В системах мобильной радиосвязи пре-

дыдущих поколений скорость передачи информации в радиоканале определялась 

требованиями, связанными с передачей только речевых сообщений, причем сетевое 

влияние на радиоканал ограничивалось работой систем автоматического переклю-

чения секторов и управления мощностью излучения мобильной абонентской стан-

ции (терминала). Дополнительные особенности связаны с критичностью канала 

передачи речи ("разговорного" канала) к задержкам, что накладывает ограничения 

на повторную передачу и кодирование. На современном этапе развития рассматри-

ваемых систем появляются новые услуги, реализация которых требует наличия вы-

сокоскоростных каналов передачи данных. При этом разные приложения предъяв-

ляют различные требования к скорости передачи и временным характеристикам 

канала. 

Помехоустойчивость. Одной из существенных особенностей радиоканала явля-

ется нестабильность параметров и наличие замираний. При перемещении абонента 

на значительные расстояния возникают медленные замирания уровня принимаемо-

го сигнала. На них накладываются быстрые замирания, вызванные многолучевым 

распространением сигнала. При увеличении скорости передачи и неизменной сред-

ней мощности излучаемого сигнала уменьшается энергия сигнала, приходящаяся 

на один бит передаваемой информации, что приводит к росту вероятности ошибоч-

ного приема. Для компенсации этого используют различные технические решения. 

Так, если трафик не критичен к задержкам (например, при просмотре Web-

страниц), возможна повторная передача пораженных ошибками пакетов. Помимо 

этого применяют разные методы помехоустойчивого кодирования, позволяющие 
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повысить энергетическую эффективность системы, т. е. снизить величину энергии, 

затрачиваемой на передачу одного бита сообщения. Все эти меры направлены на 

сохранение работоспособности мобильного терминала в условиях нестабильного 

радиоканала. 

Высокая спектральная эффективность. Каждому оператору системы выделя-
ется определенная полоса частот, за которые берется достаточно высокая плата.  
В таких условиях ограниченного частотного ресурса необходимо обеспечить высо-
кую спектральную эффективность, обычно измеряемую удельной скоростью пере-
дачи информации в единицах (бит/с)/Гц. 

Асимметричность трафика. Поскольку в Интернете существует асимметрич-
ность потоков данных (поток данных нисходящей линии значительно больше пото-
ка данных восходящей линии), то для эффективного использования ресурсов сис-
темы должно быть предусмотрено неравенство потоков "вверх" и "вниз". Трафик 
линии "вверх", как правило, представляет собой запросы абонентов на загрузку 
страниц или файлов, когда передаются адреса серверов и различная служебная ин-
формация. В то же время по линии "вниз" происходит передача затребованных 
файлов. При одинаковой пропускной способности каналов в обоих направлениях 
использование ресурсов сети было бы нерациональным. 

Высокая пропускная способность. Требуемая пропускная способность опре-
деляется суммарной скоростью передачи данных для всех пользователей. Сущест-
вуют различные алгоритмы распределения ресурсов между пользователями, при-
менение которых позволяет увеличить пропускную способность сети. 

Безопасность. Должны быть предусмотрены меры для защиты пользователь-
ской информации и сети от несанкционированного доступа. Безопасность в радио-
сетях основана на процедурах аутентификации, проверки целостности и шифрова-
нии. В процессе аутентификации сеть проверяет подлинность устройства. Проверка 
целостности гарантирует, что информация не была изменена при передаче. Шиф-
рование гарантирует секретность передачи данных. При оценке уровня безопасно-
сти рассматриваются два главных компонента: качество алгоритма шифрования и 
длина используемого ключа шифрования. Существует множество различных алго-
ритмов шифрования. В системах третьего поколения для достижения высокой 
безопасности используются современные алгоритмы шифрования совместно с но-
вейшими методами защиты в Интернете. Совмещение этих методов делает систему 
более безопасной. 

Требования к сетевой архитектуре. В современных и перспективных системах 
мобильной радиосвязи должны присутствовать узлы, отвечающие за управление 
пакетной передачей данных и связью с Интернетом. Все эти устройства должны 
поддерживать протоколы Интернета и работу служб доступа к сетям передачи дан-
ных с коммутацией пакетов для мобильных пользователей. Соответственно долж-
ны присутствовать службы, отвечающие за назначение IP-адресов, конфигурацию 
устройств и, тем самым, обеспечивающие работу в Интернете. Усложняется работа 
биллинговых центров, т. к. появляются новые схемы оплаты. Так, например, воз-
можна как повременная оплата, так и оплата за объем принятого трафика. 

Все перечисленные требования взаимосвязаны, поэтому результирующие реше-
ния всегда являются компромиссными. 
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1.2. Классификация услуг  
в сетях мобильной радиосвязи 

Современные и перспективные системы мобильной радиосвязи должны иметь 

возможность обеспечить весь спектр современных услуг: передачу речи, работу в 
режиме коммутации каналов и коммутации пакетов, взаимодействие с интернет-

приложениями, симметричную и асимметричную передачу информации с высоким 
качеством связи и в то же время гарантировать совместимость с существующими 
системами. 

Приложения и услуги могут быть разделены на разные группы. В документах и 

проектах организаций стандартизации определены следующие классы услуг [8]: 

� разговорный; 

� потоковый; 

� интерактивный (диалоговый); 

� фоновый (низкоприоритетный). 

Профиль каждого класса характеризует сочетание параметров, которое наилуч-
шим образом приближается к требованиям конкретных приложений. Определение 

принадлежности услуги к определенному классу и присвоение ей соответствующе-
го профиля является основой обеспечения заданного качества обслуживания. Глав-

ное отличие приложений данных классов — чувствительность трафика к времен-
ным задержкам. Потоковый класс предоставляет услуги, требующие передачи в 
реальном времени, с малой задержкой, а фоновый класс — для предоставления 

пользовательских приложений, не критичных к реальному масштабу времени.  
Основные особенности этих классов услуг приведены в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 

Класс трафика Основные характеристики Примеры приложений 

Разговорный Передача в реальном масштабе времени; 

низкая временная задержка; симметрич-

ность трафика  

Телефония, видеотеле-

фония, видеоконфе-

ренц-связь 

Потоковый Сохранение временной зависимости между 

информационными составляющими потока 

Мультимедиа 

Интерактивный Ответ на запрос Интернет 

Фоновый Передача в произвольный момент времени Электронная почта, 

SMS, MMS 

 

Разговорный класс. Основным приложением этого класса является передача 
речи. Сюда входят и новые услуги сотовой связи, передача которых критична к ре-

альному масштабу времени, — IP-телефония и видеоконференц-связь. Разговор в 
режиме реального времени осуществляется всегда между равнозначными конеч-

ными пользователями и характеризуется низкой задержкой и симметричным тра-
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фиком. Трафик реального времени допускает относительно небольшие длительно-
сти задержки и малочувствителен к потерям. Максимальная задержка видео и речи 

должна быть не более 150—200 мс, и нарушение этого требования приводит к не-
приемлемому качеству услуги. 

Потоковый класс. Потоковый трафик порождается приложениями, связанными 
с передачей аудио- и видеоинформации. Эти приложения генерируют потоки паке-
тов, имеющие определенную скорость передачи, которая должна быть сохранена во 
время сеанса связи. При этом допустимы более длительные, по сравнению с трафи-
ком реального времени, задержки. Этот тип трафика относительно малочувствите-
лен к потерям. Таким образом, потоковые мультимедийные приложения требуют 
передачи равномерного и непрерывного потока данных. Данная технология важна 
при загрузке больших мультимедийных файлов. При потоковой передаче данных 
пользователь может начать отображение данных еще до того, как файл будет при-
нят целиком. 

Интернет-видеопродукты и сопутствующую медиаиндустрию можно разделить 
на сетевое вещание и потоковое видео по запросу. 

Сетевое вещание обычно производится на большую аудиторию пользователей, 
которые соединяются с Интернетом через сервер сети мобильной связи. 

Потоковое видео по запросу в большинстве случаев предоставляется большими 
корпорациями, хранящими видеоклипы на серверах, доступ к которым одновре-
менно могут получить более сотни пользователей локальной сети. 

Интерактивный класс. Интерактивный (диалоговый) трафик характеризуется 
передачей данных пользователю в ответ на его запрос. 

Фоновый класс. К фоновому (низкоприоритетному) классу относятся передача 
электронной почты, служба коротких сообщений SMS (Short Message Service), 

служба мультимедийных сообщений MMS (Multimedia Message Service), загрузка 
баз данных и получение данных, т. е. приложения, которые не требуют мгновенной 
активации и задержка которых может составлять секунды и даже минуты. 

Примером таких услуг являются также услуги, связанные с определением ме-

стоположения мобильного абонента — одно из новых направлений в сетях мобиль-
ной связи. Эти услуги обеспечивает оператор, который будет использовать доступ-
ную информацию о местонахождении абонентского терминала. Знание местополо-

жения пользователя позволит предлагать: 

� "навигационные" услуги (предварительный заказ билетов и прием различных 
заказов с привязкой к текущему местоположению пользователя); 

� справочную информацию, привязанную к текущему местоположению пользова-
теля; 

� соединение пользователя со службами обеспечения безопасности и службами 
экстренной помощи; 

� биллинговые услуги, учитывающие местоположение источника и адресата ин-
формации и др. 

В последнее время быстро растет интерес к Web-вещанию через Интернет. Ха-

рактеристики и цены наравне с мобильностью, обеспечивающей доступ к услугам 

из любого места, являются ключевыми факторами в конкурентной борьбе в секто-
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рах видео- и аудиоразвлечений. Мобильность может открыть новые возможности 

разработчикам игр и поставщикам игровых услуг, предоставляя пользователям ши-

рокий выбор игр с любыми партнерами по всему миру. 

Через системы мобильной радиосвязи можно экономически эффективно предос-

тавлять услуги в области дистанционного обучения в тех регионах, где прокладка 

фиксированных линий связи обойдется слишком дорого, например в сельских рай-

онах с малой плотностью населения. Важным преимуществом здесь может оказать-

ся способность систем обеспечить большую пропускную способность сети и под-

держку интерактивности в сочетании с малыми затратами на создание инфраструк-

туры. 

Необходимо отметить также важную роль мобильной радиосвязи в реализации 

технологий групповой работы в сети, интенсивно развивающихся в условиях гло-

бализованной экономики. 

1.3. Эталонная модель, стандарты 
и протоколы 

При создании систем мобильной связи используется эталонная модель взаимо-

действия открытых систем, предложенная Международной организацией по 

стандартизации ISO (International Organization for Standardization). Эта модель, на-

зываемая обычно модель OSI (Open System Interconnection), или модель ISO/OSI, 

описывает функциональную среду, объединяющую процессы и физические средст-

ва соединения различных взаимодействующих друг с другом открытых систем. 

При этом под открытыми понимаются системы, удовлетворяющие требованиям 

общепринятых международных стандартов. Уровни этой эталонной модели приве-

дены в табл. 1.2 [4]. 

Таблица 1.2 

Номер 

уровня 
Уровень Функции уровня 

7 Прикладной 

(Application) 

Обеспечение доступа прикладных процессов (элек-

тронная почта, факс, пакетная передача речи, транзак-

ции денежных средств и т. п.) 

6 Представительный 

(Presentation) 

Управление синтаксисом блоков данных, которыми 

обмениваются абоненты (форматы данных, коды 

и т. п.) 

5 Сеансовый 

(Session) 

Установление сеансового соединения и поддержание 

взаимодействия прикладных процессов  

4 Транспортный 

(Transport) 

Передача данных между абонентами сети с заданным 

качеством обслуживания; оптимизация используемых 

сетевых ресурсов 



16 Глава 1 

Таблица 1.2  (окончание) 

Номер 

уровня 
Уровень Функции уровня 

3 Сетевой 

(Network) 

Установление адресов маршрутов для передачи паке-

тов данных по сети; управление ресурсами сети, вызо-

вами, мобильностью 

2 Канальный 

(Data Link) 

Формирование блоков данных (кадров), доступ к среде 

(Media Access Control) и управление радиоканалами 

(Radio Link Control) 

1 Физический 

(Physical) 

Передача информации по физическим каналам связи, 

включая помехоустойчивое кодирование и модуляцию 

 

Некоторые уровни, расположенные ниже сеансового, определяют передачу ин-

формации через коммуникационные сети. При этом образуются сквозные соедине-

ния, "прокладка" которых возлагается на транспортный (четвертый) уровень. На 

нем обеспечиваются различные классы сервиса, позволяющие удовлетворить за-

просы сеансового уровня по пропускной способности, задержкам передачи, при-

оритетности сообщений и др. 

На третьем (сетевом) уровне решаются задачи прокладки сетевых соединений, 

маршрутизации информации, управления потоками информации для предотвраще-

ния перегрузки сети. 

Непосредственно передача информации происходит на канальном и физическом 

уровнях, причем на канальном уровне осуществляется установление и ликвидация 

канальных соединений, обнаружение и исправление ошибок, обеспечение прозрач-

ности соединения, а на физическом уровне — сопряжение систем со средой пере-

дачи информации и определение характеристик, обеспечивающих доступ к физиче-

ским средствам соединения. 

В модели OSI взаимодействие различных оконечных пользователей (абонентов) 

при передаче информации происходит не непосредственно между одноименными 

уровнями, т. е. не "по горизонтали", а "по вертикали" за исключением самого ниж-

него (физического) уровня, на котором информация передается непосредственно от 

одного абонента к другому. Связь же между одноименными уровнями различных 

абонентов осуществляется по так называемым логическим каналам (рис. 1.1). 

Таким образом, для осуществления взаимодействия двух абонентов на одном 

уровне рассматриваемой модели каждый вышестоящий уровень обращается к сво-

ему нижестоящему уровню как к поставщику услуги. Например, самый верхний 

(прикладной) уровень, взаимодействующий с реальным пользователем, должен 

предоставить пользователю возможность обращения к техническим средствам пе-

редачи и обработки информации через уровень представления. Иначе говоря, на 

прикладном уровне описывается семантика передаваемой информации. Эта ин-

формация снабжается необходимым заголовком и в виде блока прикладного уровня 

передается для дальнейшей обработки на уровень представления. 
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Рис. 1.1. Эталонная модель взаимодействия открытых систем 

 

 

На этом уровне описывается "синтаксис" передаваемой информации и правила 

интерпретации данных приемной стороной с учетом используемой системы сжатия 

или шифрования. 

Снабженный новым заголовком блок данных уровня представления передается 

на сеансовый уровень. Последний служит для управления процедурами диалога, 

включающими установление связи, обнаружение и установление направления пе-

редачи и отслеживания контрольных точек передачи во времени. 

Снабженный еще одним заголовком блок данных сеансового уровня передается 

на транспортный уровень, который задает нормативы передачи сообщений от одно-

го пользователя к другому, включая требования к контролю за ошибками, автома-

тическому восстановлению прерываний связи, автоматическому контролю за пра-

вильностью передаваемых данных и др. Перечисленные сведения отражаются 

в очередном заголовке, и в таком виде блок данных транспортного уровня направ-

ляется далее для передачи в сеть. 

Каждый из уровней передающей стороны взаимодействует с таким же уровнем 

принимающей стороны с помощью протоколов связи, под которыми понимается 

совокупность определений, соглашений, правил, регламентирующих формат и 

процедуры логического взаимодействия между компонентами одного уровня взаи-

модействующих систем. 

Протоколы взаимодействия открытых систем на трех верхних уровнях модели 

OSI называются протоколами высокого уровня, а выполняемые ими функции отно-

сятся к функциям оконечного пользователя. 

Функции протоколов четырех нижних уровней относятся к функциям сети. По-

ступающий на сетевой уровень блок данных транспортного уровня снабжается но-

вым заголовком, который содержит сведения об адресах отправителя и получателя, 

порядковую нумерацию блока и другую служебную информацию. Сформирован-

ный таким образом блок данных сетевого уровня называют пакетом. 
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Для того чтобы передать пакет по сети, сетевой уровень обращается к канально-
му уровню, который гарантирует доставку пакета только до ближайшего узла сети. 
Для этого пакет снабжается еще одним заголовком (заголовком канального уров-
ня), несущим собственную порядковую нумерацию блоков, передаваемых по дан-
ному участку, адрес узла назначения и другую служебную информацию. Блок дан-
ных, сформированный на канальном уровне, называется кадром. 

Для передачи кадра до соседнего узла канальный уровень обращается к услуге 
физического уровня. Кадр, принятый соседним узлом, освобождается от заголовка 
уровня канала и превращается в пакет. Полученный пакет передается на сетевой 
уровень, где анализируется его заголовок и определяется направление дальнейшей 
передачи. Затем из этого пакета формируется новый кадр, который передается по 
следующему участку сети и доставляется на оконечный узел. 

Именно с разработки протоколов и начинается реализация стандарта, т. е. до-
кумента, устанавливающего нормы, правила и требования к объекту стандартиза-
ции, утвержденные компетентным органом. Применение стандартов способствует 
повышению уровня унификации, взаимозаменяемости, росту эффективности экс-
плуатации и ремонта средств мобильной радиосвязи. 

Применительно к системам мобильной связи должны быть определены прото-
колы взаимодействия на трех нижних уровнях эталонной модели. 

На самом нижнем (физическом) уровне определяются характеристики среды 
распространения радиоволн. Это не только диапазон частот, тип модуляции и т. д., 
но и структура информационного обмена с наименьшей потерей достоверности при 
конкретном протоколе управления множественным доступом к ресурсам радиока-
налов системы мобильной радиосвязи. 

Второй (канальный) уровень — это уровень канала передачи данных. Он состо-
ит из интеллектуальных средств, предназначенных для надежной передачи инфор-
мационных сообщений и сигналов управления по радиоканалу. Здесь должна быть 
определена структура передачи сообщений высшего уровня с учетом соответствия 
физических ограничений нижнего уровня и возможности подтверждения со сторо-
ны приемной части. 

На третьем (сетевом) уровне осуществляется управление всеми вызовами и дру-
гими функциями радиосети. Он подразделяется на подуровни управления: вызова-
ми, подвижными средствами и ресурсами радиоканалов. Здесь должны быть опре-
делены соответствующие протоколы управления. Применительно к рассмотренным 
выше уровням эталонной модели для вновь разрабатываемых систем мобильной 
связи должны быть подготовлены спецификации (основные документы, в которых 
указываются название изделия, составные части и элементы и другие данные, пере-
числены подробности, на которые необходимо обратить внимание) протоколов и 
услуг. 

1.4. Архитектура сотовых систем 

В основе построения сотовых систем мобильной связи лежит принцип разделе-
ния обслуживаемой территории на зоны, или соты. Архитектура сети сотовой свя-

зи приведена на рис. 1.2 [17]. 
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Рис. 1.2. Архитектура сети сотовой связи 

 

В каждой соте устанавливается приемопередающая станция (ППС — Вase 
Tranceiver Station, BTS), управляемая контроллером. Приемопередающая станция и 
контроллер образуют функциональную единицу — базовую станцию (БС — Base 

Station, BS), осуществляющую связь с мобильными станциями (МС — Mobile 
Station, MS). Как правило, один контроллер базовой станции (КБС — Base Station 

Controller, BSC) управляет несколькими приемопередатчиками базовых станций. 

Подсистема базовых станций (ПБС — Base Station Subsystem, BSS), или, иначе, 

сеть базовых станций, включает базовые ППС и КБС. Таким образом, радиопокры-
тие ПБС делится на соты, каждая из которых покрывается одной БС. При этом 

ППС управляет протоколами радиосвязи с мобильными абонентскими станциями,  
в то время как КБС управляет ресурсами одной или нескольких ППС, обеспечивая 
предоставление радиоканалов и частот, управление эстафетной передачей 

(handover), т. е. переключением каналов связи при переходе МС в активном состоя-
нии из зоны действия одной БС в зону действия другой. КБС также осуществляет 

взаимодействие между MС и центром коммутации мобильной связи (ЦКМС — 
Mobile Switching Centre, MSC), который является основным элементом сетевой 
подсистемы (Network Subsystem, NSS), или, иначе, транспортной сети (ТС). 

В общем случае сотовая топология включает абонентские сети (если предусмот-

рена возможность работы абонентских станций напрямую без использования базо-
вых станций, например, ведомственные сотовые системы мобильной связи), ПБС 
и ТС. 

Сотовая топология имеет ряд важных достоинств. Во-первых, более эффективно 

используется частотно-временной ресурс: одни и те же радиоканалы можно ис-
пользовать в разных сотах, находящихся друг от друга на некотором расстоянии. 

Во-вторых, можно применять передатчики меньшей мощности как на базовых 
(БС), так и на мобильных (МС) станциях. Работа в таком режиме позволяет эко-
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номно расходовать источники питания МС и уменьшать массогабаритные парамет-
ры абонентских терминалов. 

В-третьих, сотовая топология позволяет эффективно формировать зону обслу-
живания сети в соответствии с особенностями местности, распределением уровня 
электромагнитного поля и плотностью размещения мобильных абонентов. 

Однако сотовая топология сети требует контроля за перемещением абонентов, 
работающих в режиме ожидания (дежурном приеме) и в активном режиме (при-
ем — передача сообщений). Эти задачи и ряд других возлагаются на ЦКМС, кото-
рый обеспечивает: 

� хранение системной информации о МС; 

� регистрацию и идентификацию МС; 

� обновление информации о местонахождении МС; 

� эстафетную передачу; 

� подключение каналов стационарных (фиксированных) сетей общего пользова-
ния к конкретной БС; 

� связь МС внутри радиосети без обращения к сетям общего пользования. 

Контроль за перемещением абонентов в режиме ожидания необходим, если но-
мер мобильного абонента передается по каналу вызова не всеми БС сети, а только 
группой БС, покрывающей зону поиска абонента в данный момент времени. 

Контроль за перемещением абонентов в активном состоянии необходим для 
обеспечения эстафетной передачи абонентов с минимальными перерывами связи и 
может осуществляться по уровню сигнала в специальном контрольном канале.  
Если отношение "сигнал/шум" в контрольном канале станет меньше порогового, 
принимают решение о переключении МС на другую БС или об изменении уровня 
мощности передатчиков соответствующих МС и БС. 

Эти услуги реализуются с помощью специальных функциональных элементов: 

� регистров справочных данных (РСД — Home Location Register, HLR), в которых 
хранятся справочные данные постоянно зарегистрированных в сети абонентов; 

� визитных регистров положения (ВРП — Visitors Location Register, VLR) — се-
тевой базы данных, в которой хранятся сведения о перемещениях абонентов. 

Указанные функциональные элементы входят в ТС и работают совместно 
с ЦКМС. Доступ к этим функциональным элементам возможен по сети общека-
нальной сигнализации SS7 (Signalling System № 7). 

Существуют четыре типа хэндоверов, используемых соответственно в зависи-
мости от следующих ситуаций: 

� каналы связи находятся в одной и той же ячейке (соте или секторе); 

� соты находятся под управлением одного и того же контроллера КБС; 

� соты находятся под управлением различных контроллеров КБС, которые управ-
ляются одним ЦКМС; 

� соты находятся под управлением различных КБС, которые в свою очередь 
управляются различными ЦКМС. 

Первые два типа хэндовера ("внутренние") используют только один КБС. Они 
управляются этим КБС, и при этом ЦКМС лишь уведомляется о завершении про-
цедуры хэндовера. 
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Третий и четвертый типы хэндовера ("внешние"), соответствующие двум остав-
шимся типам ситуаций, совершаются под управлением ЦКМС. 

Инициатором начала процедуры хэндовера может быть сама МС при переходе 
из одной соты в другую, либо ЦКМС — для сохранения баланса нагрузки сети. 

Когда мобильный абонент переходит из зоны обслуживания одного ЦКМС в зо-
ну обслуживания другого, происходит процедура роуминга (roaming). При роумин-
ге перемещение МС регистрируется, и системная информация о данной МС пере-
дается на визитируемый ЦКМС. 

Данная концепция позволяет строить сотовые сети, состоящие из совокупности 
ЦКМС, каждый из которых управляет работой нескольких КБС. 

Общее управление и контроль за работой сети осуществляется с помощью Цен-
тра управления и обслуживания сети (ЦУС — Operation and Maintenance Centre, 
ОМС). 

Принцип построения сотовых сетей, как уже отмечалось, позволяет снизить де-
фицит радиочастот за счет их повторного использования. Быстрое затухание ра-
диоволн на многочисленных препятствиях на трассе распространения (здания, хол-
мы, деревья и т. д.) позволяет применять одни и те же частоты в различных сотах 
сети, отстоящих друг от друга на определенном расстоянии. 

Группу примыкающих друг к другу сот, в пределах которой повторное исполь-
зование одних и тех же частот недопустимо из-за превышения порогового уровня 
взаимных помех, называют частотным кластером. В общем случае сеть сотовой 
связи строят, повторяя одни и те же частотные кластеры в пределах зоны обслужи-
вания сети. 

Повышение эффективности системы требует максимального повторного ис-
пользования радиочастот. Для того чтобы сделать это, не уменьшая радиусы сот и 
мощности передатчиков БС, применяют секторизацию сот с помощью направлен-
ных антенн. Ширина диаграммы направленности (ДН) антенны соответствует уг-
ловому размеру сектора. Как правило, в мобильной сотовой связи используют ан-
тенны с шириной ДН 120° (трехсекторные соты), реже — с шириной ДН 60° (шес-
тисекторные соты). Благодаря разделению сот на секторы увеличивается 
абонентская емкость сети. 

Таким образом, частотный кластер состоит из n сот, каждая из которых может 

иметь т секторов. Размер кластера в этом случае определяется как ( ),n m n× , где 

m n×  — число секторов в частотном кластере. На практике широко применяют 

кластеры размером (3, 9), (4, 12), (7, 21) (рис. 1.3). 

а) б)

 

Рис. 1.3. Вид секторированных частотных кластеров размера (4, 12) (а) и (7, 21) (б) 
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Чем выше спектральная эффективность системы, тем меньших размеров класте-
ры можно использовать. В аналоговых системах сотовой связи обычно используют 

кластеры (7, 21), в цифровых системах — (3, 9), (4, 12). Это объясняется тем, что 
помехоустойчивость цифровых систем выше, чем аналоговых, и они могут обеспе-

чить заданное качество связи при большем уровне взаимных помех. 

Автоматическое регулирование мощности (АРМ) передатчиков МС и БС позво-

ляет уменьшить уровень внутрисистемных помех, увеличить пропускную способ-
ность сети и эффективно варьировать размеры сот в зависимости от плотности раз-

мещения абонентов в зоне обслуживания сети. Например, при увеличении плотно-
сти размещения абонентов от периферии к центру целесообразно увеличивать 
радиусы сот в направлении от центра к периферии. Это позволит уменьшить коли-

чество БС в сети за счет более эффективного их использования. 

Решение об изменении мощности передатчиков принимается на основании из-
мерений уровня сигнала в специальном контрольном канале и отношения "сиг-
нал/шум" в канале трафика. Высокая точность и быстродействие АРМ современ-

ных систем сотовой связи позволяют также эффективно бороться с медленными и 
быстрыми замираниями сигналов. 

Изменение размеров сот в пределах одной сети называют расщеплением сот 
(cell splitting). На рис. 1.4 показана топология сети с расщеплением сот. Как видно 

из рисунка, при использовании расщепления возможны два типа сот: с одинаковы-
ми секторами ("большие" и "малые" соты) и с разными секторами ("переходные" 

соты). 

 

Рис. 1.4. Топология сети с расщеплением сот 

В целях максимально эффективного использования частотного ресурса в сетях 

мобильной радиосвязи применяют динамическое распределение каналов, когда ра-
бочие каналы закрепляют не за абонентами, а за вызовами. По мере поступления 
заявок на установление соединения абонентам в соответствии с приоритетом и оче-

редностью выделяют свободные рабочие каналы. По мере их освобождения банк 
свободных рабочих каналов вновь пополняется. 
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Многостанционный доступ 
в системах мобильной радиосвязи 

2.1. Принципы многостанционного доступа 
в системах мобильной радиосвязи 

Одной из основных проблем построения систем мобильной радиосвязи является 
решение задачи доступа многих пользователей к ограниченному ресурсу среды пе-

редачи. Число каналов базовых станций ограничено. По назначению эти каналы 
могут быть служебными и трафиковыми, по которым передаются команды и ин-
формация. 

К служебным относятся каналы, обеспечивающие поддержку функционирова-

ния абонентской сети и назначение каналов трафика подвижным абонентам на эта-
пе вхождения в связь. 

Трафиковые каналы предназначены для передачи информации и команд, обес-
печивающих процессы ведения связи с требуемым качеством  и восстановления 
связи (хэндовер) при перемещениях подвижных абонентов по зоне обслуживания. 

Задачей многостанционного доступа (уплотнения, мультиплексирования) явля-

ется разделение между абонентскими станциями таких параметров, как простран-
ство, время, частота и код с минимумом взаимных помех и максимальным исполь-
зованием характеристик передающей среды. 

По способам предоставления системного ресурса абонентам систем мобильной 

радиосвязи существуют следующие варианты многостанционного доступа [41]: 

� с пространственным разделением каналов; 

� с частотным разделением каналов; 

� с временным разделением каналов; 

� с кодовым разделением каналов. 

Многостанционный доступ с пространственным разделением каналов (Space 
Division Multiple Access, SDMA) — это метод доступа, при котором вся зона об-
служивания разбивается на множество узких областей, охватываемых отдельными 
лучами диаграмм направленности антенн. Связь между абонентами, работающими 
в разных зонах, осуществляется за счет межлучевой коммутации. При этом каждая 

   



24 Глава 2 

абонентская станция может вести передачу только в границах одной определенной 
территории, на которой любому другому устройству запрещено передавать свои 
сообщения. Еще недавно данный метод считался малоэффективным, до тех пор, 
пока не получили развитие системы, обеспечивающие достаточно точную локали-
зацию зон отдельных передатчиков. С появлением аппаратуры (и соответствующих 
стандартов), обеспечивающей адаптивную перестройку мощности передатчиков 
абонентских и базовых станций, а также систем на основе секторных антенн (или 
антенн с перестраиваемой диаграммой направленности), данный метод получил 
широкое распространение. 

Многостанционный доступ с частотным разделением каналов (Frequency 
Division Multiple Access, FDMA) характерен тем, что каждая абонентская станция 
работает на строго определенной частоте, благодаря чему множество устройств мо-
гут вести передачу данных на одной территории. Исторически это наиболее ранний 
метод уплотнения каналов, так или иначе используемый в самых современных сис-
темах беспроводной связи. Характерной особенностью многостанционного доступа 
с частотным разделением каналов является наличие защитных полос между сосед-
ними каналами, что уменьшает количество возможных каналов и, соответственно, 
спектральную эффективность системы. Ширина полосы канала зависит от требуе-
мого качества передачи информации. Главным недостатком этого метода является   
неоправданное расходование частотных ресурсов, поскольку требуется выделение 
отдельной частоты для каждой абонентской станции. 

Многостанционный доступ с временным разделением каналов (Time Division 
Multiple Access, TDMA) — это метод доступа, при котором все абоненты передают 
свои сообщения на одной несущей частоте, но в разные, как правило, циклически 
повторяющиеся интервалы времени при жестких требованиях к синхронизации 
процесса передачи. Таким образом, абонентской станции в течение фиксированных 
интервалов времени предоставляется вся пропускная способность канала. Основная 
единица времени называется кадром (frame). Каждый кадр разделен на фиксиро-
ванное количество временных интервалов (slot). Максимально возможное количе-
ство одновременно обслуживаемых абонентов равно количеству временных интер-
валов в кадре. Обычно количество абонентов меньше, т. к. часть временных интер-
валов используется для передачи сигналов управления, контроля и сихронизации. 
Поэтому кадры часто организуются в структуры более высокого порядка (мульти-
кадры, суперкадры и т. д.). Недостатком многостанционного доступа с временным 
разделением каналов является то, что если канал не используется для передачи  
в выделенный ему временной интервал, другие каналы не могут передавать данные 
в это время. Тем не менее подобная схема достаточно удобна, т. к. временные  
интервалы могут динамично перераспределяться между устройствами сети. Так, 
устройствам с высоким трафиком назначаются более длительные интервалы, чем 
устройствам с меньшим объемом трафика. 

Основной недостаток систем с временным уплотнением — это мгновенная по-
теря информации при срыве синхронизации в канале, например, из-за сильных по-
мех. Временное уплотнение возможно только для цифрового сигнала. Метод 
TDMA требует наличия защитных временных промежутков между блоками дан-
ных, занимающих соседние временные интервалы. Это обусловлено конечным 
временем включения оборудования и прохождения сигнала по радиоканалу. В ре-
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альных системах часто используется комбинация методов FDMA и TDMA. В этих 
системах рабочая полоса частот делится на частотные каналы, которые уплотняют-
ся по времени. 

Многостанционный доступ с кодовым разделением каналов (Code Division 
Multiple Access, CDMA) основан на использовании сигналов с расширенным спек-
тром и одновременной передачей большого числа сигналов в общей полосе частот. 
Их разделение осуществляется по виду кодовых последовательностей, поступаю-
щих от каждого абонента. При этом все передатчики передают сигналы на одной и 
той же частоте. 

При использовании CDMA каждый бит исходного потока данных заменяется на 
CDMA-символ, или кодовую последовательность длиной в 11, 16, 32 или 64 эле-

ментов ("чипов"). Кодовая последовательность уникальна для каждого передатчи-
ка, причем их подбирают так, чтобы взаимная корреляция двух любых CDMA-

кодов была минимальна. В приемнике известен CDMА-код передатчика, сигналы 
которого он должен принимать. Он постоянно принимает все сигналы, оцифровы-
вает их. В специальном устройстве (корреляторе) производится операция свертки 

(умножения с накоплением) входного оцифрованного сигнала с известным ему 
CDMA-кодом. Если сигнал на выходе коррелятора превышает некий установлен-

ный пороговый уровень, приемник считает, что символ 0 или 1 является принятым. 
При этом сигналы других передатчиков с другими CDMA-кодами приемник вос-
принимает как аддитивный шум. Более того, благодаря большой избыточности 

(каждый бит заменяется десятками чипов) средняя мощность принимаемого сигна-
ла может быть сопоставима с суммарной средней мощностью шума. Используя 

CDMA-коды, порожденные генератором псевдослучайных последовательностей, 
добиваются, в определенном смысле, сходства CDMA-сигналов со случайным шу-
мом. Такие кодовые последовательности и, соответственно, модулированные ими 

сигналы называют шумоподобными. При передаче посредством шумоподобных 
сигналов спектр исходного сообщения расширяется во много раз. Поэтому данный 

метод еще называют методом расширения спектра посредством прямой последова-
тельности (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS). Наиболее сильная сторона 
данного метода заключается в повышенной помехозащищенности и скрытности 

передачи данных, т. к. не зная кода, трудно обнаружить присутствие сигнала. Кро-
ме того, количество возможных сигналов оказывается значительно большим по 

сравнению с частотной схемой уплотнения, что позволяет без особых проблем при-
сваивать каждому передатчику свой индивидуальный код. 

Теоретически метод CDMA позволяет выделять информацию одного пользова-
теля до тех пор, пока используемые коды взаимно ортогональны. Эффект многолу-
чевости распространения радиоволн приводит к потере ортогональности сигналов 
на входе приемника, что приводит к снижению качества приема информации. 

Основной же проблемой кодового уплотнения до недавнего времени являлась 

сложность технической реализации приемников и необходимость обеспечения точ-
ной синхронизации работы передатчика и приемника для гарантированного приема 

сообщений. 

Уплотнение с кодовым разделением часто совмещается с частотным либо вре-

менным методами. В наиболее "чистом" виде метод кодового уплотнения реализу-
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ется в случае DSSS. Однако используются также и другие методы расширения 
спектра — посредством частотных и временных скачков (Frequency/Time Hoping 

Spread Spectrum, FHSS/THSS). 

В случае расширения спектра посредством частотных скачков в заданной час-
тотной полосе F одновременно работает несколько передатчиков, каждый в узкой 
полосе, во много раз меньшей F. Центральная частота каждого передатчика в ходе 
работы скачкообразно изменяется по закону, задаваемому уникальной для него ко-
довой последовательностью. Приемник знает эту кодовую последовательность и 
перестраивает частоту приема синхронно с передатчиком. Кодовые последователь-
ности выбирают так, чтобы минимизировать вероятность одновременной работы 
двух передатчиков на одной и той же частоте. Данный метод в ряде случаев оказы-
вается весьма эффективным и применяется, в частности, в такой популярной сего-
дня технологии, как Bluetooth. 

Для многих систем сотовой связи характерен обмен информацией в обоих на-
правлениях, что требует дуплексного канала связи. Дуплексная передача, когда 
весь выделенный системе частотный спектр делится между двумя противополож-
ными направлениями, называется дуплексной передачей с частотным разделением 
(Frequency Division Duplex, FDD). В том случае, если весь частотный диапазон ис-
пользуется для передачи информации в обоих направлениях, а передача в различ-
ных направлениях разнесена по времени, осуществляется дуплексная передача 
с временным разделением (Time Division Duplex, TDD). Дуплексная передача с час-
тотным или временным разделением используется в комбинации с описанными 
выше методами многостанционного доступа. 

2.2. Протоколы многостанционного доступа 

Очевидно, что при организации доступа подвижных абонентских радиостанций 

к каналам базовых станций должны использоваться определенные протоколы мно-
гостанционного доступа, обеспечивающие разрешение конфликтов (коллизий) при 
одновременной посылке двух и более вызовов. Можно выделить три вида таких 

протоколов: 

� протоколы детерминированного доступа; 

� протоколы случайного доступа; 

� протоколы комбинированных методов доступа. 

Протоколы детерминированного многостанционного доступа упорядочивают 

доступ подвижных абонентов сети к канальному ресурсу базовой станции таким 
образом, чтобы полностью исключить конфликты при передаче вызовов. Это дела-
ется за счет закрепления канального ресурса за абонентами и обычно приводит  

к нерациональному использованию канального ресурса, появлению временных за-
держек и требует жесткой синхронизации процесса доступа. Данные протоколы 

многостанционного доступа могут применяться в радиосетях со сравнительно не-
большим числом абонентов и регулярным потоком вызовов. 

Протоколы случайного многостанционного доступа в принципе допускают воз-

никновение конфликтов при передаче вызовов от мобильных станций. Однако по-
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тери от таких конфликтных ситуаций, как показывает практика, могут оказаться 

меньше потерь от простоя каналов при использовании протоколов детерминиро-

ванного доступа. Для уменьшения вероятности возникновения конфликтов исполь-

зуются предварительная проверка состояния каналов доступа и различные методы 

обнаружения конфликтов. При обнаружении конфликта абонент прекращает пере-

дачу сигнала вызова. 

Простейшим по идее примером случайного многостанционного доступа являет-

ся протокол ALOHA (иногда называемый "чистая" ALOHA), который вообще не 

предусматривает процедуры распределения каналов доступа и предотвращения 

коллизий. Это означает, что любая абонентская станция может передавать данные  

в любое время, но при этом не обеспечивается гарантированная доставка их полу-

чателю. 

Тем не менее, этот протокол предусматривает подтверждение приема данных 

путем передачи по каналу обратной связи специального короткого пакета 

(Acknowledged, ACK). В случае же обнаружения коллизии принимаемых пакетов 

данных (путем проверки контрольной суммы пакета) вместо подтверждения ACK 

передается другой короткий пакет с сообщением о неприеме данных (Not-

Acknowledged, NAK), после чего делается следующая попытка передачи данных. 

Данный протокол успешно используется в сетях со слабой нагрузкой, имеющих 

малое число абонентов, или в сетях, в которых передается небольшое количество 

информации в единицу времени. Рост интенсивности трафика неизбежно приводит 

к увеличению вероятности коллизий и числа повторных передач. 

В определенной степени преодолеть эти проблемы можно, если ввести синхро-

низацию работы станций в форме выделения специальных временных интервалов 

(слотов). При этом всем абонентским станциям передается последовательность 

синхронизующих импульсов. Сообщения доступа могут передаваться только  

между синхроимпульсами, а начало передачи должно совпадать с началом любого 

слота. Коллизии могут возникать только на протяжении одного временного интер-

вала. Такой протокол получил название синхронной ALOHA (Slotted ALOHA, или  

S-ALOHA). 

Режим повторной передачи в S-ALOHA отличается тем, что следующая попытка 

передачи сообщения производится лишь после паузы, длительность которой явля-

ется случайной, но кратной длительности временного слота. 

Дальнейшее снижение вероятности коллизий может быть обеспечено путем пе-

рехода к протоколам, предусматривающим предварительное "прослушивание" ка-

нала перед тем, как передавать сообщение. Эта группа протоколов получила назва-

ние протоколов многостанционного доступа с контролем несущей (МДКН — 

Carrier Sense Multiple Access, CSMA). Простейшим из них является так называемый 

1-настойчивый МДКН (1-persistent  CSMA), в соответствии с которым отсутствует 

разбиение времени на слоты, а сообщение отправляется лишь после предваритель-

ного прослушивания канала, причем немедленно (с вероятностью 1) после приня-

тия решения о том, что канал свободен. Далее в случае, если вовремя не поступает 

сообщение АСК, станция через случайный промежуток времени снова начинает 

прослушивать канал и повторяет попытку передачи и т. д. 
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В соответствии с другой версией протокола CSMA, называемой часто нена-
стойчивым МДКН, повторные прослушивания канала производятся через случай-

ные промежутки времени после выяснения того, что канал занят. При принятии 
решения о том, что канал свободен, сообщение немедленно передается. В отличие 

от настойчивого МДКН в данном случае снижается вероятность того, что две стан-
ции одновременно начнут передачу немедленно после освобождения канала. 

При использовании протокола р-настойчивого МДКН используется синхрони-
зация на основе слотов и предварительное прослушивание канала. Однако передача 

сообщения, в случае освобождения канала, производится с некоторой вероят- 
ностью р < 1, что, как и при использовании ненастойчивого МДКН, снижает ве- 
роятность одновременной передачи сообщения двумя и более станциями. 

Протоколы, использующие комбинацию различных методов многостанционного 

доступа, могут иметь централизованное или децентрализованное управление кана-
лами доступа. При централизованном управлении базовая станция передает або-
нентам порядок доступа, который адаптируется исходя из интенсивности посту-

пающих вызовов, времени задержки предоставления доступа, потерь вызовов и др. 
При децентрализованном управлении каналами доступа базовая станция передает 

абонентам лишь информацию о приоритетах доступа. 

В современных системах беспроводного доступа часто используют сочетание 

механизмов централизованного назначения каналов и методов конкурентного дос-
тупа. По сути, работа этих систем происходит в два этапа. Первый этап — резерви-

рование ресурсов (например, временных интервалов) для будущей передачи. На 
этом этапе все станции заявляют (пытаются заявить) о своих потребностях в ка-
нальных ресурсах. На втором этапе происходит непосредственная передача данных 

в отведенном интервале. В этих схемах используется контроллер базовой станции, 
с помощью которого производится синхронизация передач и осуществляется ре-

зервирование. Как правило, механизмы резервирования приводят к увеличению 
времени задержки получения пакетов при слабой загрузке системы, но при этом 
обеспечивают ей более высокую пропускную способность. Примером подобного 

механизма является схема множественного доступа с распределением по запросу 
(Demand Assigned Multiple Access, DAMA), называемая также схемой ALOHA с ре-

зервированием (R-ALOHA). В течение определенного временного интервала або-
нентские станции пытаются зарезервировать для себя временные интервалы для 

передачи данных. На стадии резервирования могут происходить конфликты. Если 
абонентской станции удалось зарезервировать временной интервал, то другие або-
нентские станции не смогут в это время осуществлять передачу. Базовая станция по 

обратному каналу (каналу "вверх") собирает все успешные запросы (остальные  
игнорируются) и по прямому каналу (каналу "вниз") посылает список с указанием 

прав доступа к последующим временным интервалам. Данный метод гарантирует 
абонентским станциям, зарезервировавшим канал доступа, передачу информации 
доступа. Остальные абонентские станции могут пересылать данные в течение неза-

резервированных интервалов на принципах конкурентного доступа и без гарантии 
доставки пакетов. 
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Принципы обслуживания вызовов 

в системах мобильной радиосвязи 

3.1. Организация процесса обслуживания 

Системы мобильной радиосвязи относятся к многоканальным системам массо-

вого обслуживания (СМО) [16], которые обеспечивают услуги связи большому 
числу мобильных абонентов при ограниченном числе каналов на базовых станциях. 

По типу организации процесса обслуживания они относятся к СМО с отказами 
или СМО с очередями. 

Процесс обслуживания в СМО характеризуется принятой дисциплиной обслу-
живания и отказа в обслуживании (блокировании вызова), средним временем ожи-

дания в очереди и др. 

В СМО с отказами (примерами являются сотовые системы общего пользования) 

вызов (заявка), поступивший с абонентской радиостанции (заявка на обслужива-
ние) в момент, когда все каналы заняты, получает отказ и теряется. 

В СМО с очередями (примерами являются транкинговые системы) в случае за-
нятости каналов вызов ставится в очередь на обслуживание и ожидает, когда осво-

бодится хотя бы один канал. При этом в случае системы с ожиданием это время 
ничем не ограничивается (чистая система с ожиданием). В системах же смешан-

ного типа время нахождения в очереди ограничивается определенными условиями. 
Если эти условия не выполняются, заявка получает отказ в обслуживании. В про-
тивном случае заявка ожидает своей очереди на обслуживание. Ограничения, на-

кладываемые на ожидание, чаще всего бывают двух типов: ограничение на время 
нахождения в очереди и ограничение на число заявок в очереди. 

Для СМО с очередями могут существовать разные дисциплины обслуживания 
очереди — в порядке очередности либо по приоритетам абонентов. 

При оценке показателей эффективности (например, пропускной способности) и 
при определении основных параметров систем мобильной радиосвязи (числа базо-

вых станций в сети, основных характеристик радиоканала, приемопередающего 
оборудования и др.) важной является характеристика (профиль) обслуживаемого 

трафика. Трафик в системах мобильной радиосвязи является случайным, образует-
ся суммированием отдельных потоков заявок (вызовов) от многих абонентов и бли-
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