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ВСТУПНА ЛЕКЦІЯ

Первая система радиотелефонной связи, предлагавшая услуги всем желающим, начала свое функционирование в 1946 г. в г. Сент-Луис (США). Радиотелефоны, применявшиеся в этой системе, использовали обычные фиксированные каналы. Если канал связи был занят, то абонент вручную переключался на другой — свободный. Аппаратура была громоздкой и неудобной в использовании.
С развитием техники системы радиотелефонной связи совершенствовались: уменьшались габариты устройств, осваивались новые частотные диапазоны, улучшалось базовое и коммутационное оборудование, в частности, появилась функция автоматического выбора свободного канала (trunking). Но при огромной потребности в услугах радиотелефонной связи возникали и проблемы. Главная из них — ограниченность частотного ресурса: число фиксированных частот в определенном частотном диапазоне не может бесконечно увеличиваться, поэтому радиотелефоны с близкими по частоте рабочими каналами начина​ют создавать взаимные помехи. Ученые и инженеры разных стран пытались решить эту проблему. И вот в cередине 40-х годов исследовательский центр Ве11 Laboratories американской компании АТ&Т предложил идею разбиения всей обслуживаемой территории на небольшие участки, которые стали называться сотами (от англ. се11 — ячейка, сота). Каждая сота должна была обслуживаться передатчиком с ограниченным радиусом действия и фиксированной частотой. Это позволило бы без всяких взаимных помех использовать ту же самую частоту повторно в другой ячейке (соте).
Но прошло более 30 лет, прежде чем такой принцип организации связи был реализован на аппаратном уровне. Причем в эти годы разработка принципа сотовой связи велась в различных странах мира не по одним и тем же направлениям.
Еще в конце 70-х годов начались работы по созданию единого стандарта сотовой связи для 5 североевропейских стран — Швеции, Финляндии, Исландии, Дании и Норвегии, который получил название NМТ-450 (Nordic Mobile Telephone) и был предназначен для работы в диапазоне 450 МГц. Эксплуатация первых систем сотовой связи этого стандарта началась в 1981 г. Но еще на месяц раньше система сотовой связи стандарта NМТ-450 вступила в эксплуатацию в Саудовской Аравии. 

Сети на основе стандарта NМТ-450 и его модифицированных версий стали широко использоваться в Австрии, Голландии, Бельгии, Швейцарии, а также в странах Юго-Восточной Азии и Ближнего Востока. На базе этого стандарта в 1985 г. был разработан стандарт NМТ-900 диапазона 900 МГц, который позволил расширить функциональные возможности системы и значительно увеличить абонентскую емкость системы.
В 1983 г. в США, в районе Чикаго, после ряда успешных полевых испытаний вступила в коммерческую эксплуатацию сеть стандарта АМРS (Advanced Mobile Phone Service).Этот стандарт был разработан в исследовательском центре Ве11 Laboratories. В 1985 г. в Великобритании был принят в качестве национального стандарт ТАСS (Total Access Communications System), разработанный на основе американского стандарта АМРS. В 1987 г. в связи с резким увеличением в Лондоне числа абонентов сотовой связи была расширена рабочая полоса частот. Новая версия это​го стандарта сотовой связи получила название ЕТАСS.
Во Франции, в отличие от других европейских стран, в 1985 г. был принят стандарт Radiocom-2000. С 1986 г. в скандинавских странах начал применяться стан​дарт NМТ-900.
Все вышеперечисленные стандарты являются аналоговыми и относятся к первому поколению систем сотовой связи (рис. И.1). Аналоговыми эти системы называются потому, что в них используется аналоговый способ передачи информации с помощью обычной частотной (ЧМ) или фазовой (ФМ) модуляции, как и в обычных радиостанциях. Этот способ имеет ряд существенных недостатков: возможность прослушивания разговоров другими абонентами, отсутствие эффективных методов борьбы с замираниями сигналов под влиянием окружающего ландшафта и зданий или вследствие передвижения абонентов.
Кроме этого, использование различных стандартов сотовой связи и большая перегруженность выделенных частотных диапазонов стали препятствовать ее широкому применению. Ведь иногда по одному и тому же телефону было невозможно из-за взаимных помех разговаривать даже абонентам, находящимся в двух соседних странах (особенно в Европе).
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Рис. В. 1. Поколения систем  сотовой подвижной связи и этапы их развития

Увеличить число абонентов можно было лишь двумя способами: расширив частотный диапазон (как, например, это было сделано в Великобритании — ЕТАСS)  или перейдя к рациональному частотному планированию, позволяющему гораздо чаще использовать одни и те же частоты.

Использование новейших технологий и научных открытий в области связи и обработки сигналов позволило подойти к концу 80-х годов к новому этапу развития систем сотовой связи — созданию систем второго поколения, основанных на цифровых методах обработки сигналов.
С целью разработки единого европейского стандарта цифровой сотовой связи для выделенного в этих  целях диапазона 900 МГц в 1982 г. Европейская  Конференция Администраций Почт и Электросвязи (СЕРТ) — организация, объединяющая администрации связи 26 стран, — создала специальную группу  Group Special Mobile, аббревиатура GSM и дала название новому стандарту (позднее, в связи с широким распространением этого стандарта во всем мире, GSM стали расшифровывать как Global System for Mobile Communications. Результатом работы этой группы стали опубликованные в 1990г  к системе сотовой связи стандарта GSM, в котором используются самые современные разработки ведущих научно-технических центров. К ним, в частности, относятся временное разделение каналов, шифрование сообщений и защита данных абонента, использование блочного и сверточного кодирования, новый вид модуляции — GМSК (Gaussian Minimum Shift Keying).

В 1989 г., за год до появления технического обоснования GSM, британский Департамент торговли и промышленности DTI  опубликовал концепцию «Подвижные телефоны», которая после внесения дополнений и изменений получила название «Сети персональной связи» — РСN (Personal Communication Networks). Целью реализации концепции было создание конкуренции между основными участниками рынка подвижной радиосвязи, чтобы к 2000 г. их абонентами стало около 15% населения страны.
Не отставала от Европы и Америка, провозгласившая свою концепцию «Услуги персональной связи» — РСS. Ее целью был 50%-ный охват населения  страны к 2000 г. Для  реализации этой концепции Федеральная комиссия связи США выделила три частотных участка в диапазоне 1,9 — 2,0 ГГц (широкополосные РСS) и один участок в диапазоне 900 МГц (узкополосные РСS).
В США в 1990 г. американская Промышленная Ассоциация в области связи Т1А (Telecommunications Industry Association) утвердила национальный стандарт 1S-54 цифровой сотовой связи. Этот стандарт стал более известен под аббревиатурой D-АМРS или АDС. В отличие от Европы, в США не были выделены новые частотные диапазоны, поэтому система должна была работать в полосе частот, общей с обычным АМРS. Одновременно американская компания (Qualcomm) начала активную разработку нового стандарта сотовой связи, основанного на технологии шумоподобных сигналов и кодовом разделении каналов, — СDМА (Code Division Multiple Access).
В 1991 г. в Европе появился стандарт DСS-1800 (Digital Cellular System 1800 MГц), созданный на базе стандарта GSM. Великобритания сразу же приняла его в качестве основы для разработки уже упоминавшейся концепции РCN, что стало началом его победоносного шествия по континентам земного шара.
В развитии сотовой связи от Европы и США не отставала и Япония. В этой стране был разработан собственный стандарт сотовой связи JDС (Japanise Digital Cellular), близкий по своим показателям к американскому стандарту D-АМРS. Стандарт JDС был утвержден в 1991 г. Министерством почт и связи Японии.
В 1992 г. в Германии вступила в коммерческую эксплуатацию первая система сотовой связи стандарта GSМ.
В 1993 г. в США после ряда успешных испытаний Промышленная Ассоциа​ция в области связи Т1А приняла стандарт СDМА как внутренний стандарт цифровой сотовой связи, назвав его 1S-95. В сентябре 1995 г. в Гонконге была открыта коммерческая эксплуатация первой сети стандарта 1S-95.
В 1993 г. в Великобритании вступила в эксплуатацию первая сеть DCS-1800 Опе-2-Опе, которая насчитывает уже более 500 тыс. абонентов.
Что такое сотовая связь, Россия узнала лишь на закате перестройки. В Санкт-Петербурге, а затем и в Москве появились системы стандарта NMT-450i (усовершенствованный стандарт NMT-450). А принятие в 1994 г. концепции
развития сетей сухопутной подвижной связи стало мощным катализатором дальнейшего развития сотовой связи в национальном масштабе. И если с внедрением стандартов NMT и АМРS наша страна отстала лет на десять, то провозглашение стандарта GSМ в качестве одного из двух федеральных стандартов (NMT и GSМ) сократило этот временной разрыв примерно до трех лет.
Четкая ориентация на прогрессивные мировые технологии дает возмож​ность России не отставать от ведущих стран мира в развитии современных систем подвижной радиосвязи. Не отстает Россия и по внедрению прогрес​сивного стандарта СDМА. Условия развития сетей СDМА в России определены приказом Министерства связи РФ № 18 от 24 февраля 1996 г., где указано, что сети СDМА ориентированы на предоставление услуг стационарным абонентам. Но допускается возможность их применения из соты в соту, т. е. обеспечивается ограниченная подвижность абонентов. Первая сеть стандарта СDМА открыта в Челябинске, планируется запуск сетей СDМА в Москве и Санкт-Петербурге.
Дальнейшее развитие сотовой подвижной связи осуществляется в рамках со-здания проектов систем третьего поколения, которые будут отличаться унифицированной системой радиодоступа, объединяющей существующие сотовые и «бесшнуровые» системы с информационными службами XXI в. Они будут иметь архитектуру единой сети и предоставлять связь абонентам в различных условиях, включая движущийся транспорт, жилые помещения, офисы и т. д. В Европе такая концепция, получившая название UМТS (универсальная система подвижной связи), предусматривает объединение функциональных возможностей существующих цифровых систем связи в единую систему третьего поколения FPLMTS (Future Public Land Mobile Telephone System) с предоставлением абонентам стандартизированных услуг подвижной связи. Работы по созданию международной системы подвижной связи общего пользования FPLMTS ведутся Международным союзом электросвязи. Для нее определен диапазон частот 1—3 ГГц, в котором будут выделены полосы шириной 60 МГц для стационарных станций и 170 МГц —для подвижных станций. Начало испытаний наземных компонентов системы ожидается в 2000 г., а ввод спутниковой подсистемы FPLMTS в полосах частот 1980-2010 и 2170- 2200 МГц — в 2010г. Принципиально новым шагом в развитии систем сотовой подвижной связи стали одобренные международной организацией стандартов (1SО) концепция интеллектуальных сетей связи и модели открытых систем (ОS1). Концепция построения интеллектуальной сети используется сегодня для создания всех перспективных цифровых сотовых сетей с микро- и макросотами. Она предусматривает объединение систем сотовой подвижной связи, систем радиовызова и персональной связи при условиях оперативного предоставления абонентам каналов связи и развития услуг. Модели ОS1 интерпретируют процесс передачи сообщений как взаимодействие функциональных взаимосвязанных уровней, каждый из которых имеет встроенный интерфейс на смежном уровне.
2. Основні стандарти систем та мереж зв’язку з рухомими об’єктами
      В системах радиальной или радиально-зоновой УКВ-связи, характерными представителями которых, в частности, являются широко известная транкинговая система «Алтай» и ее модификации, максимальная дальность действия зависит от мощности передатчика, чувствительности приемника и уровня шума и ограничивается необходимостью прямой видимости между антеннами станций. Передатчики таких (и им подобных) систем для обеспечения максимальной дальности связи имеют достаточно большую мощность. Количество передатчиков, 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).
В 70-е годы был предложен новый принцип организации связи, который позволил увеличить число абонентов и повысить качество связи. Было предложено разбивать обслуживаемую территорию на небольшие участки, называемые сотами, или ячейками.
2.1 Деление обслуживаемой территории на соты

      Разделить обслуживаемую территорию на ячейки (соты) можно двумя способами: либо основанным на измерении статистических характеристик распространения сигналов в системах связи, либо основанным на измерении или расчете параметров распространения сигнала для конкретного района.
При реализации первого способа вся обслуживаемая территория разделяется на одинаковые по форме зоны и с помощью закона статистической радиофизики определяются их допустимые размеры и расстояния до других зон, в пределах которых выполняются условия допустимого взаимного влияния.
Для оптимального, т. е. без перекрытия или пропусков участков, разделения территории на соты могут быть использованы только три геометрические фи​гуры: треугольник, квадрат и шестиугольник. Наиболее подходящей фигурой является шестиугольник, так как, если антенну с круговой диаграммой направленности устанавливать в его центре, то будет обеспечен доступ почти ко всем участкам соты.
При использовании первого способа интервал между зонами, в которых используются одинаковые рабочие каналы, обычно получается больше требуемого для поддержания взаимных помех на допустимом уровне.
Более приемлем второй способ разделения на зоны. В этом случае тщательно измеряют или рассчитывают параметры системы для определения минимального числа базовых станций, обеспечивающих удовлетворительное обслуживание абонентов по всей территории, определяют оптимальное место расположения базовой станции с учетом рельефа местности, рассматривают возможность использования направленных антенн, пассивных ретрансляторов и смежных центральных станций в момент пиковой нагрузки и т. д.

2.2 Повторное использование частот

      Каждая из ячеек обслуживается своим передатчиком с невысокой выходной мощностью и ограниченным числом каналов связи. Это позволяет без помех использовать повторно частоты каналов этого передатчика в другой, удален​ной на значительное расстояние, ячейке. Теоретически такие передатчики можно использовать и в соседних ячейках. Но на практике зоны обслужива​ния сот могут перекрываться под действием различных факторов, например, вследствие изменения условий распространения радиоволн. Поэтому в соседних ячейках используются различные частоты. Пример построения сот при использовании трех частот Р1 — РЗ представлен на рис. 2.1. Группа сот с различными наборами частот называется кластером. Определяющим его параметром является количество используемых в соседних сотах час​тот. На рис. 2.1, например, размерность кластера равна трем. Но на практике это число может достигать пятнадцати.
Основной идеей, на которой базируется принцип сотовой связи, является повторное использование частот в несмежных сотах. Первым способом организации повторного использования частот, который применялся в аналоговых системах сотовой подвижной связи первого поколения, был способ, использующий антенны базовых станций с круговыми диаграммами направленности (рис. 2.2). Он предполагает передачу сигнала одинаковой мощности по всем направлениям, что для абонентских станций эквивалентно приему помех от всех базовых станций со всех направлений.
Базовые станции, на которых допускается повторное использование выделенного набора частот, удалены друг от друга на расстояние Д называемое «защитным интервалом» (см. рис. 2.2). Именно возможность повторного применения одних и тех же частот определяет высокую эффективность использования частотного спектра в сотовых системах связи.Р1, Р2, РЗ — частоты базовых станций. Смежные базовые станции, использующие различные наборы частотных каналов, образуют группу из С станций. Если каждой базовой станции выделяется набор из m каналов с шириной полосы каждого Fк, то общая ширина полосы, занимаемая системой сотовой связи, составит Fс = Fк m С.

Таким образом, величина С определяет минимально возможное число каналов 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 возмож​ность увеличения повторяемости частот.
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                      Рис. 2.1. Построение сот для трех частот
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          Рис. 2.2 Повторное использование  частот в несмежных сотах

Применение шестиугольных ячеек позволяет минимизировать ширину необ​ходимого частотного диапазона, поскольку такая форма обеспечивает опти​мальное соотношение между величинами С и D. Кроме того, шестиугольная форма наилучшим образом вписывается в круговую диаграмму направленности антенны базовой станции, установленной в центре ячейки.
Остановимся более подробно на вопросе выбора размера ячейки (радиуса). Эти размеры определяют защитный интервал D (см. рис. 2.2) между ячейками, в которых одни и те же частоты могут быть использованы повторно. Заметим, что величина защитного интервала Д кроме уже перечисленных факторов, зависит также от допустимого уровня помех и условий распространения радиоволн. В предположении, что интенсивность вызовов в пределах всей зоны одинакова, ячейки выбираются одного размера. Размер зоны обслуживания базовой стан​ции, выражаемый через радиус ячейки К, определяет также число абонентов N. способных одновременно вести переговоры на всей территории обслуживания. Следовательно, уменьшение радиуса ячейки позволяет не только повысить эф​фективность использования выделенной полосы частот и увеличить абонентс​кую емкость системы, но и уменьшить мощность передатчиков и чувствитель​ность приемников базовых и подвижных станций. Это, в свою очередь, улучшает условия электромагнитной совместимости средств сотовой связи с другими радиоэлектронными средствами и системами.
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Рис. 2.3 Модель повторного использования частот в 3-секторных сотах

Эффективным способом снижения уровня помех может быть использование направленных секторных антенн с узкими диаграммами направленности. В секторе такой направленной антенны сигнал излучается преимущественно в одну сторону, а уровень излучения в противоположном направлении сокращается 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 3- секторных антенн для каждой базовой станции и трех соседних базовых станций с формированием ими девяти групп частот (рис. 2.3). В этом случае используются антенны с шириной диаграммы направленности 120°.
Самую высокую эффективность использования полосы частот и, следователь​но, наибольшее число абонентов сети, работающих в этой полосе, обеспечивает разработанный фирмой Моtorola (США) способ повторного использования частот, при котором задействуются две базовые станции. При реализации этого способа (рис. 2.4) каждая частота используется дважды в пределах кластера, состоящего из 4 ячеек; базовая станция каждой из них может работать на 12 частотах, используя антенны с диаграммой направленности шириной 60°.
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Рис. 2.4 Модель повторного использования частот в двух соседних сотах

2.3 Состав системы сотовой связи

Каждая из сот обслуживается многоканальным приемопередатчиком, назы​ваемым базовой станцией. Она служит своеобразным интерфейсом между сотовым телефоном и центром коммутации подвижной связи, где роль про​водов обычной телефонной сети выполняют радиоволны. Число каналов базовой станции обычно кратно 8, например, 8, 16, 32... Один из каналов является управляющим (control channel). В некоторых ситуациях он может называться также каналом вызова (calling channel). На этом канале происходит непосредственное установление соединения при вызове 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 абонента. 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 делается для того, чтобы улучшить фильтрацию сигналов и исключить взаимное влияние передатчика на приемник одного и того же устройства при их одновременной работе.
Все базовые станции соединены с центром коммутации подвижной связи (коммутатором) по выделенным проводным или радиорелейным каналам свя​зи (рис. 2.5). Центр коммутации МSС — это автоматическая телефонная станция системы сотовой связи, обеспечивающая все функции управления сетью.
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Рис.2.5 Основные составляющие систем сотовой связи

 Она осуществляет постоянное слежение за подвижными станциями, органи​зует их эстафетную передачу, в процессе которой 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 др.

2.4 Алгоритмы функционирования систем сотовой связи

Несмотря на разнообразие стандартов сотовой связи, алгоритмы их функционирования, независимо от имеющихся особенностей, в основном сходны. Для абонента практически нет никакой разницы, в каком стандарте осуществляется связь. Если ему нужно позвонить, то он просто нажимает клавишу на своем радиотелефоне (это может быть любой сотовый радиотелефон), что соответствует снятию трубки обычного телефона. Когда же радиотелефон находится в режиме ожидания (состояние «трубка положена» обычного телефона), его приемное устройство постоянно сканирует (просматривает) либо все каналы системы, либо только управляющие. Для вызова соответствующего абонента всеми базовыми станциями сотовой системы связи по управляющим каналам передается сигнал вызова. Сотовый телефон вызываемого абонента при получении этого сигнала отвечает по одному из свободных каналов управления. 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 сигнала сотового радиотелефона вызываемого абонента.
Во время набора номера радиотелефон занимает один из свободных каналов, 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 происходит следующим образом. 

Специальная  процедура, называемая передачей управления вызовом или эстафетной передачей (в иностранной технической литературе -handover или handoff ) позволяет переключить разговор на свободный канал другой базовой станции, в зоне действия которой оказался в это время абонент. Аналогичные действия пред​принимаются при снижении качества связи из-за влияния помех или при возникновении неисправностей коммутационного оборудования. Для контроля таких ситуаций базовая станция снабжена специальным приемником, периодически измеряющим уровень сигнала сотового телефона разговаривающего абонента и сравнивающим его с допустимым пределом. Если уровень сигнала меньше этого предела, то информация об этом автоматически передается в центр коммутации по служебному каналу связи. Центр коммутации 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 переключений.
Иногда возникает ситуация, когда поток заявок на обслуживание, поступаю​щий от абонентов сотовой сети, превышает количество каналов, имеющихся на всех близко расположенных базовых станциях. Это происходит тогда, когда все каналы станций заняты обслуживанием абонентов и нет ни одного свободного, и поступает очередная заявка на обслуживание от подвижного абонента. 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 абоненту 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 (от англ. roam — скитаться, блуждать). Для организации роуминга сотовые сети должны быть одного стандарта (телефон стандарта СSМ не будет работать в сети стандарта СDМА и т. п.), а центры коммутации подвижной связи этого стандарта должны быть соединены специальными каналами 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, совместимо​го со стандартом компании, у которой был приобретен радиотелефон.

· Наличие соответствующих организационных и экономических 

согла​шений о роуминговом обслуживании абонентов.
- Наличие каналов связи между системами, обеспечивающих передачу
звуковой и другой информации для роуминговых абонентов.
При перемещении абонента в другую сеть ее центр коммутации запрашива​ет информацию в первоначальной сети и при наличии подтверждения пол​номочий абонента регистрирует его. Данные о местоположении абонента постоянно обновляются в центре коммутации первоначальной сети, и все поступающие туда вызовы автоматически переадресовываются в ту сеть, где в данный момент находится абонент.
При организации роуминга недостаточно провести только технические мероп​риятия по соединению различных сетей сотовой связи. Очень важно еще ре​шить проблему взаиморасчетов между операторами этих сетей.
Различают три вида роуминга:

- Автоматический (именно с этой формой за рубежом обычно и связывают понятие роуминга, т. е. предоставление абоненту возможности выйти на связь «в любое время в любом месте»;
- Полуавтоматический, когда абоненту для пользования данной услугой
в каком-либо регионе необходимо предварительно поставить об этом в
известность своего оператора
- Ручной, по сути, простой обмен одного радиотелефона на другой, под​ключенный к сотовой системе другого оператора.
Существующий объем услуг роуминга во многом определяется активностью деятельности конкретных компаний, так как возникающие при этом техни​ческие проблемы у всех приблизительно одинаковы (хотя здесь и можно отметить стандарт GSМ, в который возможность роуминга была заложена изначально). Перспективы развития этой сферы услуг зависят уже от рас​пространенности стандартов.
Например, для создания единой сети стандарта GSМ в России, предлагающей услуги роуминга в национальном масштабе, требуется организация связи с каждым региональным оператором. Кроме того, для передачи служебных сообщений необходим, как минимум, выделенный цифровой канал со скоростью передачи информации 64 Кбит/с. Пока, в силу недостаточного спроса на услуги подвижной связи вне столиц и больших городов, для местных операторов нерентабельно держать такой канал для небольшого количества приезжих.

2.5 Сотовый радиотелефон и здоровье

Время от времени в средствах массовой информации поднимается вопрос о вредном воздействии на человека систем сотовой связи, в частности, связан​ном с последствиями облучения головного мозга при пользовании сотовым радиотелефоном. Однако даже в США, где сотовая связь стала неотъемлемым атрибутом жизнедеятельности человека, пока не установлены какие-либо статистически обоснованные закономерности распространения тех или иных заболеваний среди абонентов систем сотовой связи. Да и в других странах проводимые по данному вопросу исследования не дали каких-либо определенных подтверждений подобным страхам.
Никто не может категорически утверждать, что нет вреда от радиотелефонов, равно как никто не может утверждать, что вред есть. Исследования в этой области ведутся с начала 90-х годов. Все ученые единодушно сходятся на том, что электромагнитное излучение сотовых радиотелефонов, конечно же, влияет на ткани головного мозга. Опыты над мышами, проведенные в Австралии и Финляндии, показали, что у животных нарушалась ориентация и развивались опухоли, хотя это и не является строгим доказательством того, что сотовые телефоны вредны и для здоровья людей. Сейчас все больше появляется свидетельств того, что радио- и микроволновые излучения видоизменяют основы клеточных биохимических процессов. Это вызывает изменение тканей и функций мозга. Но, как всегда, речь идет не об абсолютном исключении вредного фактора, а лишь о допустимой степени его присутствия.
До 60% энергии излучения передатчика сотового радиотелефона может поглощаться тканями мозга. И хотя многие исследователи говорят, что уровень излучений сотовых телефонов далек от зоны риска, он все же лежит близко к предельному уровню, рекомендованному международными нормами безопасности. Единицей влияния микроволнового излучения на организм человека яв​ляется «специфическая норма поглощения» SAR (Specific Absorption Rates), численно равная энергии поглощенного излучения, приходящейся на 1 г (иногда 1 кг) биоткани. При поглощении единицы излучения в течение 20 мин ткани нагреваются на 1 °С. Этот нагрев адекватно (либо неадекватно) компенсируется обменными процессами организма. Европейские организации рекомендуют для сотовых телефонов предельную норму SAR   2 мВт/г.

Исследования швейцарского Федерального технологического института г. Цюриха, проведенные с 16 различными моделями сотовых радиотелефонов, показали пятикратную разницу в их характеристиках SAR. Уровень SAR у самой безопасной модели составил 0,28 мВт/г, у самой опасной — 1.33 мВт/г.
Но, тем не менее, сотовый телефон может быть опасен не только для здоровья, но и для жизни некоторых людей. И причина этой опасности, как оказалось, давно и хорошо известна специалистам в области радиосвязи. Причина эта называется электромагнитной совместимостью радиоэлектронных устройств, а ее суть состоит во взаимных помехах, создаваемых этими устройствами. И это не уди​вительно, так как радиопередающие устройства современных сотовых телефонов имеют выходную мощность в единицы ватт, а малые размеры самих радиотелефонов делают возможным их появление там, где раньше это было просто маловероятно, например, в больнице или на борту авиалайнера.
Приведем пример. В современных больницах для проведения сложных опера​ций, наблюдения за состоянием тяжелобольных пациентов или диагностики за​болеваний используется большое количество весьма сложного и чувствительно​го электронного медицинского оборудования. Это высокочувствительное оборудование является особенно уязвимым для радиопомех.
О степени опасности говорит тот факт, что за рубежом выпущено устройство, специально предназначенное для использования в медицинских учреждениях, — обнаружитель работающих сотовых телефонов. Оно обнаруживает работающие поблизости сотовые радиотелефоны и радиостанции и подает сигнал тревоги, а также воспроизводит специальное звуковое сообщение, предписывающее немедленно прекратить пользование сотовым телефоном. Такими приборами оснащаются, в первую очередь, хирургические, кардиологические и родильные отделения, отделения интенсивной терапии, диаг​ностические и реабилитационные центры, лаборатории.
Сотовые телефоны могут быть опасны для тех людей, которые пользуются электронными кардиостимуляторами и другими приборами, функционирование которых связано с их жизнеобеспечением.
Не меньшую опасность представляют сотовые телефоны и для авиаторов. Нет необходимости объяснять, что может произойти с самолетом при сбое в работе навигационной системы или при внезапном отказе системы автопи​лотирования из-за работы сотового радиотелефона.
2. Системи передавання інформації. Основні поняття та визначення 


Системой передачи информации называется совокупность устройств и звеньев, с помощью которых можно передавать сообщения из одного пункта в другой. Система передачи информации, или система связи, состоит из трех основных частей: передающего устройства, физической линии связи (среды) и приемного устройства (источник сообщений и их получатель в состав  системы не входят).

 Сообщениями могут быть речь, музыка, тексты, цифровые данные, команды управления, результаты измерения параметров в телеметрии и т.д. При передаче такие сообщения преобразуются в электрические колебания с помощью различных преобразователей: микрофонов, передающих телевизионных трубок, датчиков, магнитофонов и т.п.


Источник может создавать множество отличающихся друг от друга сообщений. Каждое конкретное передаваемое сообщение является одним из множества возможных. Поскольку на приемной стороне системы неизвестно заранее, какое из возможных сообщений будет передано, удобно все их рассматривать как реализации x (t) некоторого случайного процесса x (t) .

Множество возможных сообщений (сигналов) с заданным на нем распределении вероятностей называется ансамблем сообщений (сигналов). 
Для уяснения некоторых важных особенностей передачи сообщений рассмотрим обобщенную структурную схему системы связи.

Непосредственная передача сообщений по линии связи возможна лишь в некоторых частных случаях (например, в проводных и кабельных линиях). В большинстве же случаев передаваемое сообщение необходимо преобразовывать в сигналы, которые выполняют роль переносчика информации по физическим линиям связи. Такое преобразование, выполняемое в передающем устройстве и в общем случае состоит из двух процедур: кодирования и модуляции.
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                  Рис. 1.1 Структурная схема системы передачи информации

Кодирование позволяет более эффективно использовать систему и уменьшать влияние различных помех и искажений на передачу сообщений. Это сложный процесс, состоящий из ряда операций:
· преобразования сообщений из одной формы в другую, например. непрерывных в дискретные (натуральное кодирование);
· устранение естественной избыточности сообщений (эффективное кодирование);
· введение специально рассчитанной искусственной избыточности в сообщения (помехоустойчивое кодирование).
Устройства, которые выполняют эти задачи, называются кодерами. Кодеры можно построить либо для каждой из указанных выше операций отдельно либо объединить их в единое устройство.
         Реализация кодирования связана с существенным усложнением системы связи и поэтому часто ограничивается только натуральным кодированием. Однако, в ряде случаев приходится применять более сложное кодирование, особенно в телеметрии (эффективное кодирование) и в космических линиях дальней связи (помехоустойчивое кодирование).
         Модуляция представляет собой операцию преобразования сигналов в соответствии с передаваемыми сообщениями. Эта операция связана с изменением одного из параметров сигнала-переносчика в соответствии с передаваемыми сообщениями и выполняется с помощью модулятора. Сигналом-переносчиком (несущей) обычно являются периодические колебания, либо последовательность прямоугольных импульсов.
В общем случае все преобразования, осуществляемые передающим устройством, можно описать с помощью некоторого оператора U, такого, что 
                                           s(t) = U{B(t), f (t)}, 
где f (t) – сигнал-переносчик.
В выходных каскадах передатчика модулированные сигналы усиливаются и с помощью антенн или согласующих устройств излучаются или вводятся в физическую линию связи (среду распространения).
Различают линии связи проводные и радиолинии. Проводными называются линии, в которых электромагнитный сигнал распространяется вдоль непрерывно направленной структуры. К проводным относят: симметричные кабели, коаксиальные линии, волноводы, ВОЛС. В радиолиниях  сообщения передаются посредством радиоволн в открытом пространстве. При распространении в реальных средах сигналы не только ослабляются, но и искажаются, т.к. характеристики таких сред неидеальны.
Прием сигналов сводится к выполнению ряда операций над колебанием y(t), в результате которых на выходе приемника должно быть сформировано сообщение, соответствующее переданному. Последовательность этих операций такова: после предварительной фильтрации и усиления в избирательных каскадах приемника принятое колебание y(t) демодулируется и декодируется. Эти операции, выполняемые в демодуляторе и декодере, обратны операциям в кодере и модуляторе.

Из-за воздействия помех, влияния среды распространения, неидеальности характеристик системы полного соответствия между переданным x (t) и принятым x (t) сообщениями может и не быть, т.е. сообщение воспроизводится с некоторой ошибкой, величина которой зависит  от уровней сигнала и помех в канале и их статистических характеристик, а также от качества формирования сигналов и их приема.
В зависимости от вида передаваемых сообщений канал может быть дискретным или непрерывным. В дискретном канале входное и выходное воздействие дискретны, а в непрерывном – непрерывны.

Такой подход удобен при теоретическом исследовании, т.к. в зависимости от специфики решаемой задачи позволяет пользоваться той или иной моделью канала.
  
Каналом связи называется совокупность  средств, обеспечивающих передачу сигнала от  некоторой точки А системы до точки В, выбранной произвольно. Если сигналы, поступающие на вход канала и снимаемые с его выхода, являются дискретными (по состояниям), то канал называется дискретным. Если входные и выходные сигналы непрерывны, то канал называется непрерывным. Более того, в одной и той же системе связи можно выделить как дискретные, так и непрерывные каналы.

Обобщенной характеристикой непрерывного канала является его емкость (объем)
                                          Vk = Tk Fk Dk
Необходимым условием неискаженной передачи по каналу сигналов с объемом Vc, очевидно, должно быть
                                             Vc   <   Vk.


В реальном канале сигнал при передаче искажается и сообщение воспроизводится с некоторой ошибкой. Причиной таких ошибок являются искажения, вносимые самим каналом, и помех, воздействующих на сигнал.

Частотные и временные характеристики канала определяют так называемые линейные искажения. Канал может вносить и нелинейные искажения, обусловленные нелинейностью звеньев канала. Если линейные и нелинейные искажения обусловлены известными характеристиками канала, то они могут быть полностью устранены.

Помехой называется любое случайное воздействие на сигнал, которое ухудшает верность воспроизведения передаваемых сообщений. В радиоканалах часто встречаются атмосферные помехи, обусловленные электрическими процессами в атмосфере (грозовые разряды). Энергия этих помех сосредоточена главным образом в области длинных и средних волн. Индустриальные помехи возникают из-за резких изменений тока в электрических цепях всевозможных электроустройств. Сюда относятся помехи от электротранспорта, электрических двигателей, систем зажигания двигателей и т.п.


Помехи от посторонних радиостанций и каналов обусловлены нарушением регламента распределения рабочих частот, недостаточной стабилизации частот и плохой фильтрации гармоник сигнала, а также нелинейными процессами в каналах, ведущими к перекрестному искажению.

В проводных каналах связи основным видом помех являются импульсные  шумы и прерывание связи.Появление импульсных помех часто связано с автоматической коммутацией и перекрестными наводками.

Практически в любом диапазоне частот имеют место внутренние шумы аппаратуры, обусловленные хаотическим движением носителя заряда в усилительных приборах, резистивного элемента и других элементов аппаратуры. Эти помехи особенно сказываются при радиосвязи в диапазоне УКВ, где другие помехи невелики. В этом диапазоне имеют значение и космические помехи, связанные с ЭМ процессами, происходящими на Солнце, звездах и других внеземных объектах.


Если сигнал на входе приемника описывается выражением
                                                  y(t) = n(t) + s(t),
 то помеха называется аддитивной. 
Если же сигнал можно представить в виде произведения
                                                      y(t) = k(t)  s(t),
то помеха называется мультипликативной. Здесь k(t) – случайный процесс. В реальных каналах обычно имеют место и аддитивные и мультипликативные  помехи, и поэтому
          Среди аддитивных помех различного происхождения особое место занимает флуктационная помеха (флуктационный шум), представляющая собой случайный процесс с нормальным распределением (гауссовский процесс). Этот вид помех практически имеет место во всех реальных каналах.
Исходя из назначения любой системы электросвязи – передача информации от источника к потребителю можно оценить работу системы по двум показателям: количеству и качеству переданной информации.
В реальной системе связи качество передачи зависит от степени искажений принятого сообщения. Эти искажения зависят от свойств и технического состояния системы, а также от интенсивности и характера помех. В правильно спроектированной и технически исправной системе связи искажение сообщений обусловлено лишь воздействием помех. В этом случае качество передачи полностью определяется помехоустойчивостью системы.
Под помехоустойчивостью обычно понимается способность системы противостоять вредному влиянию помех на передачу сообщений. Так как действие помех проявляется в том, что принятое сообщение отличается от переданного, то количественно помехоустойчивость при заданной помехе принято характеризовать степенью соответствия принятого сообщения переданному, которое называется  достоверностью (верностью).
В настоящее время находят применение два метода оценки качества передачи сообщений – прямые и косвенные. Прямой мерой качества дискретного сообщения является относительное количество ошибочно принятых знаков (символов) сообщения, получивших название – коэффициент ошибок
                                      Кош (ui) = Nош / N,
где Nош – число ошибочно принятых знаков (символов); N – общее число переданных знаков (символов) за время наблюдения  tн. Так как ошибки в канале возникают случайно, то коэффициент ошибок Кош зависит от времени наблюдения. Поэтому в расчетах пользуются предельным значением
                                    Pош (ui) = lim Nош / N,
при достаточно большом времени наблюдения. В этом случае (практически уже при Nош   20) предельное значение Кош совпадает с вероятностью ошибки Рош. Значение вероятности ошибки, согласно рекомендациям МККТТ, должно быть :
Телеграфная связь  3 х 10-3
Передача данных   10-5
Международная телеграфная связь  10-4

К косвенным мерам качества относится оценка степени искажения формы принимаемых стандартных сигналов.
4.2 Система стільникового зв’язку стандарту СDMA
Останніми роками значний прогрес в телекомунікаційних технологіях був досягнутий завдяки переходу на цифрові види зв'язку, які, у свою чергу, базуються на стрімкому розвитку мікропроцесорів. Один з яскравих прикладів цього — поява і швидке впровадження технології зв'язку з цифровими шумоподібними сигналами і з методами багатостанційного доступу з кодовим розділенням каналів. Багато фахівців у сфері телекомунікацій вважають, що технологія стільникового зв'язку з кодовим розділенням каналів CDMA (Code Division Multiple Access) в найближчі роки нового сторіччя затьмарить собою всі інші, витісняючи аналогові NMT, AMPS і ін. і складаючи серйозну конкуренцію цифровим технологіям, таким як GSM.

Чудова властивість цифрового зв'язку з шумоподібними сигналами — захищеність каналу зв'язку від перехоплення (intercepting), перешкод (jamming) і підслуховування (covertness). Саме тому дана технологія була спочатку розроблена і використана для збройних сил США, і лише зовсім недавно американська компанія Qualcomm на основі цієї технології створила стандарт IS-95 (cdmaOne) і передала його для комерційного використання.

Основні напрями впровадження і використання CDMA — це наземні фіксовані безпровідні телефонні мережі (стандарт cdmaOne WLL), стільникові мобільні системи зв'язку і супутникові системи зв'язку. Найбільшого ринкового успіху добилися розробники саме цих мереж. В стільникових мережах упровадження CDMA зв'язано з певними технічними труднощами. При швидкому переміщенні рухомого абонента (швидкість автомобіля більше 100 км/ч) відбувається втрата сигналу через появу помилок в мережі унаслідок недостатньої швидкодії процесорів, оброблювальних сигнал.

Устаткування для цього стандарту вже випускають шість компаній: Hughes Network Systems, Lucent, Motorola, Nortel, Qualcomm і Samsung. За даними консорціуму CDMA Development Group (CDG), вибір устаткування значно розшириться, оскільки проводити його почнуть багато нових фірм.

В даний час метод багатостанційного доступу з кодовим розділенням каналів був реалізований в декількох стандартах: стандарт CDMA був запропонований і упроваджується компанією Qualcomm, стандарт B-CDMA — компанією Inter Digital, FH/CDMA — компанією Tadiran Telecommunications. Ці стандарти значно відрізняються один від одного, в першу чергу, за способом кодування в каналах і методом розширення спектру. Побудовані на їх основі системи розрізняються між собою як функціональними можливостями, так і областю застосування. Нижче приводиться опис стандарту CDMA 1S-95 (cdmaOne) як найбільш широко використовуємого в даний час.

4.2.1 Загальна характеристика і принципи функціонування

Принцип роботи системи стільникового зв'язку з кодовим розділенням каналів можна пояснити на такому простому прикладі. Припустимо, що ви знаходитеся у великому ресторані або магазині, де безперервно розмовляють на різних мовах. Не дивлячись на оточуючий шум, ви розумієте свого партнера, якщо він говорить на одній з вами мові. Насправді, на відміну від інших цифрових систем, які ділять відведений діапазон на вузькі канали по частотній (FDMA) або часовій (TDMA) ознаці, в стандарті CDMA передавану інформацію кодують і код перетворюють на шумоподібний широкосмуговий сигнал так, що його можна виділити знову, тільки маючи свій в розпорядженні код на приймальній стороні. При цьому одночасно в широкій смузі частот можна передавати і приймати безліч сигналів, які не заважають один одному. Центральними поняттями методу багатостанційного доступу з кодовим розділенням каналів в реалізації компанії Qualcomm є розширення спектру методом прямої послідовності (Direct Sequence Spread Spectrum), кодування по Уолшу (Walsh Coding) і управління потужністю.
Широкосмуговою називається система, яка передає сигнал, що займає дуже широку смугу частот, значно перевершуючу ту мінімальну ширину смуги частот, яка фактично потрібна для передачі інформації. Так, наприклад, низькочастотний сигнал може бути переданий за допомогою амплітудної модуляції (AM) в смузі частот, в 2 рази перевершуючої смугу частот цього сигналу. 

Основною характеристикою широкосмугового сигналу є його база В, визначувана як добуток ширини спектру сигналу F на його період Т.
В результаті добутку сигналу джерела псевдовипадкового шуму з інформаційним сигналом, енергія останнього розподіляється в широкій смузі частот, тобто його спектр розширяється.

Слід зазначити, що сама інформація може бути введена в широкосмуговий сигнал декількома способами. Самий відомий спосіб полягає в накладенні інформації на широкосмугову модулюючу кодову послідовність перед модуляцією несучої для отримання широкосмугового шумоподібного сигналу ШПС (рис. 3.34). Вузькосмуговий сигнал помножується на псевдовипадкову послідовність (ПСП) з періодом Т, що складається з N біт тривалістю r0 кожний. В цьому випадку база ШПС чисельно рівна кількості елементів ПСП.
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Рис. 4.1 Схема розширення спектру частот цифрових повідомлень

Цей спосіб придатний для будь-якої широкосмугової системи, в якій для розширення спектру високочастотного сигналу застосовується цифрова послідовність.

Сутність широкосмугового зв'язку полягає в розширенні смуги частот сигналу, передачі ШПС і виділенні з нього корисного сигналу шляхом перетворення спектру прийнятого ШПС в первинний спектр інформаційного сигналу.

Перемножування прийнятого сигналу і сигналу такого ж джерела псевдовипадкового шуму (ПСП), який використовувався в передавачі, стискає спектр корисного сигналу і одночасно розширює спектр фонового шуму і інших джерел інтерференційних перешкод. Результуючий виграш у відношенні сигнал/шум на виході приймача є функція відношення ширини смуг широкосмугового і базового сигналів: чим більше розширення спектру, тим більше виграш. В тимчасовій області - це функція відношення швидкості передачі цифрового потоку в радіоканалі до швидкості передачі базового інформаційного сигналу. Для стандарту 1S-95 відношення складає 128 разів, або 21 дБ. Це дозволяє системі працювати при рівні інтерференційних перешкод, що перевищують рівень корисного сигналу на 18 дБ, оскільки обробка сигналу на виході приймача вимагає перевищення рівня сигналу над рівнем перешкод всього на 3 дБ. В реальних умовах рівень перешкод значно менше. Крім того, розширення спектру сигналу (до 1,23 Мгц) можна розглядати як застосування методів частотного розноситься прийому. Сигнал при розповсюдженні в радіотракті піддається завмиранням унаслідок багатопроменевого характеру розповсюдження. В частотній області це явище можна представити як дію режекторного фільтру з шириною смуги режекції, що змінюється (звичайно не більше ніж на 300 кГц). В стандарті AMPS це відповідає придушенню десяти каналів, а в системі CDMA пригнічується лише близько 25% спектру сигналу, що не викликає особливих утруднень при відновленні сигналу в приймачі.

В стандарті CDMA для кодового розділення каналів використовуються ортогональні коди Уолша. Коди Уолша формуються з рядків матриці Уолша: 
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Особливість цієї матриці полягає в тому, що кожний її рядок ортогональний будь-кому іншою або рядку, отриманому за допомогою операції логічного заперечення. В стандарті IS-95 використовується матриця 64-го порядку. Для виділення сигналу на виході приймача застосовується цифровий фільтр. При ортогональних сигналах фільтр можна набудувати таким чином, що на його виході завжди буде логічний «0», за винятком випадків, коли приймається сигнал, на який він був налаштований. Кодування по Уолшу застосовується в прямому каналі (від БС до AT) для розділення користувачів. В системах, що використовують стандарт IS-95, все АС працюють одночасно в одній смузі частот. 

На рис. 4.2 приведена спрощена структурна схема, що пояснює принцип роботи системи стандарту CDMA. Інформаційний сигнал кодується по Уолшу, потім змішується з несучою, спектр якої заздалегідь розширяється перемножуванням з сигналом джерела псевдовипадкового шуму (ПСП). Кожному інформаційному сигналу призначається свій код Уолша, потім вони об'єднуються в передавачі, пропускаються через фільтр, і загальний шумоподібний сигнал випромінюється передаючою антеною.

На вхід приймача поступають корисний сигнал, фоновий шум, перешкоди від базових станцій сусідніх осередків і від рухомих станцій інших абонентів. Після ВЧ-фільтрації сигнал поступає на корелятор, де відбувається стиснення спектру і виділення корисного сигналу в цифровому фільтрі за допомогою заданого коду Уолша, Спектр перешкод розширяється, і вони з'являються на виході корелятора у вигляді шуму. На практиці в рухомій станції використовується декілька кореляторів для прийому сигналів з різним часом розповсюдження в радіотракті або сигналів, передаваних різними базовими станціями.
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Рис. 4.2 Принцип роботи системи стільникового зв'язку стандарту CDMA

В системах, що використовують метод CDMA, змінюючи синхронізацію джерела псевдовипадкового шуму, можна використовувати одну і ту ж ділянку смуги частот для роботи у всіх осередках мережі. Таке 100%-не використання доступного частотного ресурсу — один з основних чинників, що визначають високу абонентну місткість мережі стандарту CDMA і спрощує її організацію.

В системах, що використовують методи доступу з часовим або частотним розділенням каналів, абонентна місткість осередку жорстко обмежена і визначається числом доступних каналів зв'язку або часових інтервалів. В протилежність цьому системи на базі CDMA мають динамічну абонентну місткість. І хоча є 64 коди Уолша, ця теоретична межа не досягається в реальних умовах, і абонентна місткість системи обмежується внутрисистемною інтерференцією, викликаною одночасною роботою рухомих і базових станцій сусідніх осередків. На рис. 3.36 був проілюстрований вплив один на одного основних показників системи (числа абонентів, площі радіопокриття базової станції, якості мови в каналі).

Ці показники взаємопов'язані, і не можна одночасно досягти максимальних значень кожного з них. Доводиться шукати компроміс. Такий взаємозв'язок є плюсом системи, оскільки дає можливість гнучкого проектування мережі. Наприклад, в густонаселених районах можна принести в жертву площу покриття, збільшивши число абонентів, а на околицях за рахунок зниження їх числа збільшити площу зони обслуговування (якість мови в обох випадках можна зберегти однаковим). В реальних системах рухомого стільникового зв'язку йдеться про 25 — 35 абонентів на одну базову станцію або сектор. В системах фіксованого абонентного радіодоступу їх більше (близько 45 абонентів). Наочно розподіл навантаження на базову станцію, залежно від кількості викликів і місця розташування станції в мережі, був представлений на рис. 4.3.

4.2.2 Керування потужністю передавачів

Абонентна місткість осередку системи CDMA оптимізується використовуванням складного алгоритму регулювання, який обмежує потужність, випромінювану кожним абонентним терміналом, до необхідного рівня для отримання прийнятної вірогідності помилки. В системі передбачається три механізми регулювання потужності:

· В прямому каналі — розімкнена петля

· В прямому каналі — замкнута петля

· В зворотному каналі
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Рис. 4.3 Динамічна місткість       Рис. 4.4 Розподіл навантаження системи стандарту CDMA                                        в мережі стандарту СОМА

При передачі інформації базовою станцією і прийомі її рухомою станцією говоритимемо про прямий канал. Під зворотним каналом матимемо на увазі канал, в якому рухома станція передає, а базова приймає повідомлення.

Розглянемо процес регулювання потужності передаючих пристроїв в зворотному каналі. Кожна рухома станція безперервно передає інформацію про рівень помилок в сигналі, що приймається. На підставі цієї інформації базова станція розподіляє випромінювану потужність між абонентами так, щоб в кожному випадку забезпечити прийнятну якість мови. Абоненти, на шляху до яких радіосигнал випробовує більше загасання, дістають можливості випромінювати сигнал більшої потужності. Основна мета регулювання потужності в зворотному каналі — оптимізація площі стільника. Регулювання потужності як в прямому, так і в зворотному каналі впливає і на термін служби акумуляторів рухомих станцій. Тести показують, що середня випромінювана потужність рухомої станції в CDMA менше ніж в системах, що використовують інші методи доступу. Це безпосередньо було пов'язано з такими параметрами радіотелефону, як тривалість безперервного заняття каналу і час знаходження в режимі очікування.
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Рис. 4.5 Схема управління потужністю в прямому каналі

Процес регулювання потужності в прямому каналі відбувається трохи інакше. В ньому можливі два варіанти регулювання: по відкритому циклу (розімкнена петля) і по замкнутому циклу (замкнута петля), як це було показано на рис. 4.5.

Розглянемо відкритий цикл регулювання потужності (менш точний). Рухома станція після включення шукає сигнал базової станції. Після синхронізації рухомої станції по цьому сигналу проводиться вимір його потужності і обчислюється потужність передаваного сигналу, необхідна для забезпечення з'єднання з базовою станцією. Обчислення ґрунтуються на тому, що сума рівнів передбачуваної потужності випромінюваного сигналу і потужності прийнятого сигналу має бути постійна і рівна — 73 дБ. Якщо рівень прийнятого сигналу, наприклад, рівний —85 дБ, то рівень випромінюючої потужності повинен бути рівний +12 дБ. Цей процес повторюється кожні 20 мс, але він все ж таки не забезпечує бажаної точності регулювання потужності, оскільки прямий і зворотний канали працюють в різних частотних діапазонах (рознесення частот 45 Мгц) і. отже, мають різні рівні загасання при розповсюдженні і по-різному схильні дії перешкод.

Розглянемо процес регулювання потужності при замкнутому циклі. Механізм регулювання потужності при цьому дозволяє точно відрегулювати потужність передаваного сигналу. Базова станція постійно оцінює вірогідність помилки в кожному сигналі, що приймається. Якщо вона перевищує програмно заданий поріг, то базова станція дає команду відповідної рухомої станції збільшити потужність випромінювання. Регулювання здійснюється з кроком 1 дБ. Цей процес повторюється кожні 1,25 мс. Мета такого процесу регулювання полягає в тому, щоб кожна рухома станція випромінювала сигнал мінімальної потужності, яка достатня для забезпечення прийнятної якості мови. За рахунок того, що всі рухомі станції випромінюють сигнали необхідної для нормальної роботи потужності і не більш, їх взаємний вплив мінімізується, і абонентна місткість системи зростає. Рухомі станції повинні забезпечувати регулювання вихідної потужності в широкому динамічному діапазоні — до 85 дБ.

В системі CDMA застосовуються квадратурна фазова маніпуляція (QPSK) в базовій і зміщена QPSK в рухомих станціях. При цьому інформація витягується шляхом аналізу зміни фази сигналу, тому фазова стабільність системи — критичний чинник при забезпеченні мінімальної вірогідності появи помилки в повідомленнях. Застосування зміщеної QPSK дозволяє понизити вимоги до лінійності підсилювача потужності рухомої станції, оскільки амплітуда вихідного сигналу при цьому виді модуляції змінюється значно менше. 

4.2.3 Схема побудови і склад устаткування

Для кращої ілюстрації принципу роботи системи з кодовим розділенням каналів слід зупинитися на роботі рухомої станції. Після включення живлення вона настроюється на робочу частоту мережі і шукає сигнал базової станції (в мережі використовується загальний для всіх базових і рухомих станцій короткий код). Ймовірно, вона знайде декілька сигналів різних базових станцій, які можна розрізнити по тимчасовому зсуву в короткому коді. Рухома станція вибирає сигнал з великим рівнем і, таким чином, одержує когерентну опору для здійснення подальшої демодуляції сигналу синхронізації. Цьому сигналу був поставлений у відповідність 32-й код Уолша. В ньому передається інформація про майбутній зміст 42-розрядного регістра зсуву, що використовується для формування довгого коду. Ця інформація посилається з випередженням щодо інформаційного каналу на 320 мс. Тому рухома станція має достатньо часу для декодування повідомлення і завантаження інформації в регістр. Таким чином досягається її синхронізація з мережним часом. Після цього рухома станція починає моніторинг одного з каналів виклику.

Склад устаткування мереж стандарту CDMA багато в чому схожий з складом устаткування мереж стандарту GSM і включає рухомі і базові станції, цифрові комутатори, центр управління і обслуговування, різні додаткові системи і пристрої, функціональне сполучення елементів системи здійснюється за допомогою ряду інтерфейсів.

Конфігурація стільникової мережі стандарту CDMA ілюструється структурною схемою, представленою на рис. 4.6.

4.2.5 Організація естафетної передачі

Приймачі стандарту CDMA припускають використання декількох кореляторів одночасно. Приймач з декількома каналами прийому і обробки сигналу отримав назву Rake-приймача. Він має 4 канали прийому. В трьох каналах одночасно обробляються три найсильніших сигналу (в четвертому каналі постійно здійснюється пошук сигналу з більш високим рівнем). Ці сигнали складаються, і таким чином в системі з кодовим розділенням каналів реалізується метод часового розносу прийому. Багатопроменеве розповсюдження радіосигналів, з яким доводиться боротися всім стандартам стільникового зв'язку, в даному випадку стає помічником, У разі побудови фіксованих мереж багатопроменеві віддзеркалення дозволяють понизити вимоги до рівня сигналу, що приходить до абонентної станції.
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Рис. 4.6 Конфігурації стільникової мережі стандарту СОМА

У разі рухомого зв'язку абонентна станція може одночасно приймати і обробляти сигнали декількох базових станцій. Це дозволяє здійснювати м'яку естафетну передачу абонента між базовими станціями. Перевага м'якої передачі полягає в тому, що виключається можливість втрати зв'язку при русі абонента уздовж межі стільників, коли має місце ефект «пінг-понгу». Цей процес наочно був представлений на рис. 4.7. Недоліком такого процесу управління є одночасне використовування двох базових станцій.
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Рис. 4.7 Принцип м'якої естафетної передачі
5 Загальні відомості про системи персонального супутникового 

зв’язку 
Предварительные прогнозы развития систем персональной спутниковой свя​зи показывают, что к XXI в. число их абонентов составит примерно 1 млн, а 
в начале следующего десятилетия — более 3 млн. В настоящее время число пользователей спутниковой системы Inmarsat составляет 40 тыс. По данным различных источников, в России к концу XX в. можно ожидать появления около 500 тыс. абонентов систем персональной спутниковой связи.
В последние годы в России все активнее внедряются современные виды и средства связи. Но если, например, сотовый радиотелефон стал уже достаточно привычным, то аппарат персональной спутниковой связи (спутниковый терминал) пока еще редкость. 
Анализ развития подобных средств связи показывает, что  уже в скором будущем мы станем свидетелями повседневного применения - систем персональной спутниковой связи (СПСС). Близится время объединения наземных и спутниковых систем в глобальную систему связи. Персональная связь станет возможной в глобальном масштабе, т. е. будет обеспечена досягаемость абонента в любой точке мира путем набора его телефонного номера,
не зависящего от местонахождения абонента. Но прежде, чем это станет реальностью, системы спутниковой связи должны будут успешно выдержать испытания и подтвердить заявленные технические характеристики и экономические показатели в процессе коммерческой эксплуатации. Что же касается  потребителей, то, чтобы сделать правильный выбор, им придется научиться хорошо ориентироваться во множестве предложений.
 Приведем основные этапы бурного развития космических систем связи, ко​торые показывают, что использование их в глобальном масштабе реально в ближайшем будущем:
>      Середина 60-х годов: запуск первых спутников связи, начало коммер​ческого использования спутников-ретрансляторов для многоканальной связи, передачи телепрограмм и т. п.
>      70-е годы: создание систем подвижной спутниковой связи, спутнико​вого телевещания коллективного пользования                        
>      80-е годы: зарождение технологии VSAT (Very Small Aperture Terminal) — технологии малых спутниковых терминалов, устанавливаемых прямо у пользователей, и непосредственного спутникового телевизионного ве​щания
>      Конец 90-х годов: мир на пороге качественных изменений, связанных с предстоящим началом эксплуатации глобальных спутниковых систем связи.
В скором будущем спутниковая связь может качественно изменить всю индустрию телекоммуникаций и оказать влияние на привычный уклад жизни. Она, прежде малодоступная, станет обычной и откроет новые возможности для образования, науки и предпринимательства.
Системы персональной спутниковой связи обладают рядом преимуществ по сравнению с рассмотренными ранее системами подвижной связи. Например, если пользователь находится за пределами зоны обслуживания местных со​товых систем, спутниковая связь играет ключевую роль, поскольку она не имеет ограничений по привязке к конкретной местности Земли. Ожидается, что к началу XXI в. площадь зон обслуживания сотовых систем приблизится к 15% площади земной поверхности. Но во многих регионах мира спрос на услуги подвижной связи может быть удовлетворен только с помощью спут​никовых систем.
Услуги, предоставляемые системами спутниковой связи

В зависимости от вида предоставляемых услуг спутниковые системы связи можно разделить на три основных класса:
               Системы пакетной передачи данных (доставки циркулярных сообще​ний, автоматизированного сбора данных о состоянии различных объек​тов, в том числе транспортных средств и т. д.)
·  Системы речевой (радиотелефонной) связи 
·  Системы для определения местоположения (координат) потребителей
Системы пакетной передачи данных предназначены для передачи в цифровом виде любых данных (телексных, факсимильных сообщений, компьютерных данных и др.) Скорость пакетной передачи данных в космических системах связи составляет от единиц до сотен килобайт в секунду. В этих системах, как правило, отказываются от непрерывности обслуживания и не предъявляют жестких требований к оперативности доставки сообщений. В таком режиме работает «электронная почта» (поступившая информация запоминается бор​товым компьютером и доставляется корреспонденту в заранее определенное время суток).
При радиотелефонной связи в спутниковых системах используют цифровую передачу сообщений, при этом обязательно должны выполняться общепринятые международные стандарты. В таких системах задержка сигнала на трассе распространения не должна превышaть 0.3с и переговоры абонентов не должны прерываться во время сеанса связи., Обслуживание абонентов долж​но быть непрерывным и происходить в реальном масштабе времени. В этом случае при построении радиотелефонной спутниковой сети необходимо учи​тывать, что:
Спутники должны оснащаться высокоточной системой ориентации для удержания луча их антенны в заданном направлении_.
 Количество спутников в системе должно быть достаточным для обес​печения сплошного и непрерывного покрытия зоны обслуживания
Для обеспечения достаточного количества каналов связи должны при​меняться многолучевые антенные системы, работающие на высоких частотах (более 1,5 ГГц), что значительно усложняет конструкцию антенн и космических аппаратов (КА).
             Для обеспечения непрерывности радиотелефонной связи через спут​ник, оснащенный многолучевыми антенными системами, требуется большое количество узловых (шлюзовых) станций с дорогим коммуникационным оборудованием.                    
Во многих случаях абоненту необходимо знать свое местоположение (коор-динаты) на Земле. Для этих целей применяют аппаратуру двух типов:
>       Стандартную навигационную аппаратуру GPS систем ГЛОНАСС/НАВ-СТАР, которая обеспечивает очень высокую точность определения ко​ординат потребителя
>       Специальную навигационную аппаратуру, которая по сигналам спут-ников персональной связи и (или) шлюзовых станций позволяет определять координаты потребителя, но с меньшей точностью.
Используя аппаратуру второго типа, можно определять координаты абонен​та одним из следующих способов:
>       По сигналам 4 спутников персональной связи
>       По сигналам шлюзовых наземных станций
>       По сигналам спутников и шлюзовых станций
Значительный прогресс в развитии спутниковых систем персональной связи достигнут благодаря внедрению новых технических решений, ключевыми из которых можно считать: обработку сигнала на борту спутника-ретранслятора, создание перспективных сетевых протоколов обмена информацией и при-менение недорогих портативных пользовательских терминалов с малым энергопотреблением.
Развитию систем персональной спутниковой связи способствуют большие успехи, достигнутые в микроминиатюризации функциональных узлов ком​муникационного оборудования. Применение арсенида галлия и фосфида индия позволило создать мощные солнечные батареи небольших размеров, а внедрение различных композиционных материалов — уменьшить массу спут​ников. Значительный прогресс ожидается и в области разработки бортовых ЭВМ на специализированных БИС (больших интегральных схемах), обеспе​чивающих высокоскоростную коммутацию при ретрансляции информацион​ных потоков. Применение методов многостанционного доступа с кодовым разделением каналов (CDMA), который основан на использовании широко​полосных сложных сигналов, несомненно, способствует успешному разви​тию спутниковых систем связи. В космических системах, решающих задачи персональной связи, использу​ются спутники, которые могут находиться на различных орбитах.

Классификация орбит связных КА

Орбиты КА классифицируются: по форме, периодичности прохождения над точками земной поверхности и по наклонению.
По форме различают следующие типы орбит:
       
Круговые — трудно реализуемые на практике и требующие частой кор-рекции с помощью бортовых корректирующих двигателей КА
Близкие к круговым. Это наиболее распространенный тип орбит в сис-темах спутниковой связи. На таких орбитах высоты апогея и перигея различаются на несколько десятков километров.
Эллиптические. Высоты На (апогея) и Нп (перигея) могут значительно раз​личаться (например, На = 38000 - 40000 км, Нп = 400 - 500 км). Данные орбиты также широко применяются в системах спутниковой связи (рис. 5.2)
              Геостационарные. Это круговые экваториальные орбиты с периодом обращения спутника, равным периоду обращения Земли (Т~ 23 ч 56 мин). На такой орбите КА располагается на высоте На = Нп = 36000 км и находится постоянно над определенной точкой экватора Земли. Космические аппараты, находящиеся на геостационарной орбите, имеют боль​шую площадь обзора Земли, что позволяет с успехом использовать их в системах спутниковой связи (рис. 5.3).
             Параболические и гиперболические. Применяются, как правило, при изучении планет Солнечной системы.
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Рис. 5.2. Эллиптическая орбита связного спутника
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Рис. 5.3 Геостационарная орбита спутника-ретранслятора

По периодичности прохождения КА над точками земной поверхности различают следующие типы орбит:                                                                     
      Синхронные. Они, в свою очередь, подразделяются на синхронные изо-маршрутные и синхронные квазиизомаршрутные. Изомаршрутные орбиты характеризуются тем, что проекции орбиты КА на земную поверхность (трассы) совпадают ежесуточно. Квазиизомаршрутные орбиты характеризуются тем, что проекции орбиты КА на земную повер​хность совпадают один раз в несколько суток
      Несинхронные. Характеризуются тем, что трассы, соответствующие любым двум оборотам КА вокруг Земли, не совпадают
Под наклонением орбиты понимается угол между плоскостями экватора Земли и орбиты КА (см. рис. 5.2). Наклонение отсчитывается от плоскости эква​тора до плоскости орбиты против часовой стрелки. Оно может изменяться от О до 180 . По наклонению различают следующие типы орбит:
>      Прямые (наклонение орбиты i < 90°).
>      Обратные (наклонение орбиты i > 90°).                                               
>      Полярные (наклонение орбиты i = 90°).
>      Экваториальные (наклонение орбиты равно 0 или 180°). При i = 0 КА движется по направлению вращения Земли с запада на восток, при i = 180° КА движется против направления вращения Земли с востока на запад. Углу наклонения і = 0 соответствуют геостационарные (круговые экваториальные) орбиты (рис. 5.3)

Прецессия орбиты                                              

Несферичность Земли и неравномерность распределения ее массы приводят к изменению (прецессии) плоскости орбиты КА, что влечет за собой прецессию линии апсид (т. е. линии, соединяющей апогей и перигей) орбиты. При этом скорость названных прецессий зависит от формы орбиты, высоты апогея и перигея, а также от наклонения. Прецессия плоскости орбиты приводит к смещению восходящего и нисходящего узлов относительно первоначального положения (в момент вывода КА на орбиту).
Величина прецессии плоскости орбиты КА зависит от напряженности грави​тационного поля Земли. Увеличение напряженности приводит к «спрямле​нию» орбиты вблизи экватора за счет увеличения скорости движения КА в направлении экватора. При этом КА, движущийся по прямой орбите, начи​нает отклоняться влево по ходу движения, а КА, движущийся по обратной орбите, — наоборот, вправо по ходу движения.
Таким образом, в первом случае плоскость орбиты прецессирует в западном направлении, а во втором — в восточном. Плоскости полярных орбит (имею​щих наклонение і = 90°) не прецессируют.
Высоты орбит КА выбираются на основании анализа многих факторов, включая энергетические характеристики радиолиний, задержку при распростра​нении радиоволн, близость к орбите радиационных поясов Ван Аллена, размеры и расположение обслуживаемых: территорий. Кроме того, на высоту орбиты влияют способ организации связи и требования по обеспечению необходимого значения угла места КА.                                                                           
Анализируя низкоорбитальные группировки.различных космических систем, можно заметить, что высоты круговых орбит КА большинства из этих груп​пировок находятся в диапазоне от 700 до 1500 км. Это обусловлено следую​щими факторами:                           
>      На орбитах, расположенных ниже 700 км, плотность атмосферы доста​точно высока, что вызывает уменьшение эксцентриситета и постепен​ное снижение высоты апогея. Дальнейшее уменьшение высоты орбиты приводит к повышенному расходу топлива, увеличению частоты маневров для поддержания заданной орбиты
>      На высотах выше 1500 км располагается первый радиоционный Ван Аллена, в котором невозможна работа электронной бортовой аппаратуры
Средневысотные орбиты (5000 — 15000 км над поверхностью Земли) находятся между первым и вторым радиационными поясами_Baн Аллена. В системах, использующих, расположенные на таких орбитах, задержка распространения сигналов через спутник-ретранслятор составляет примерно 130 мс, что прак​тически неуловимо для человеческого слуха и, следовательно, позволяет ис​пользовать такие спутники для радиотелефонной связи.
Геостационарные космические системы с высотой орбит спутников пример​но 36 000 км обладают двумя важными преимуществами:
>      Спутники всегда находятся над определенной точкой Земли
>      Система, состоящая из трех геостационарных спутников, практически обеспечивает глобальный обзор земной поверхности
Однако орбитальным группировкам, состоящим из геостационарных спутни​ков, присущ один крупный недостаток — большое время распространения ра​диосигналов, что приводит к задержкам передачи сигналов при радиотелефон​ной связи. Ожидание прихода ответного сигнала может вызвать недовольство нетерпеливых абонентов.
Системы, использующие спутники с высотой орбиты 700 — 1500 км, имеют луч​шие энергетические характеристики радиолиний, чем системы с высотой ор​бит спутников, равной примерно 10 000 км, но уступают им в продолжительно​сти активного существования КА. Дело в том, что при периоде обращения КА около 100 мин (для низких орбит) в среднем 30 мин из них приходится на тене​вую сторону Земли. Поэтому бортовые аккумуляторные батареи испытывают от солнечных батарей приблизительно 5000 циклов заряда/разряда в год. Для круговых орбит с высотой 10 000 км период обращения составляет около 6 ч, из которых лишь несколько минут КА роводит в тени. Следует также отметить, что КА, находящийся на низкой орбите, попадает в зону прямой видимости абонента лишь на 8 — 12 мин. Значит, для обеспечения непрерывной связи любого абонента потребуется много КА, которые последо​вательно (при помощи шлюзовых станций или межспутниковой связи) долж​ны обеспечивать непрерывную связь. С увеличением высоты орбиты КА зона прямой видимости спутника-ретранслятора и абонента увеличивается, что при​водит к уменьшению количества спутников, необходимого для обеспечения не​прерывной связи. Таким образом, с увеличением высоты орбиты увеличива​ются время и размеры зоны обслуживания и, следовательно, требуется меньшее ( число спутников для охвата одной и той же территории.
Уже на самых ранних этапах создания спутниковых систем стала очевидной сложность предстоящей работы. Необходимо было изыскать материальные средства, приложить интеллектуальные усилия многих коллективов ученых, организовать труд на этапе практической реализации. Но, несмотря на это, в решение задачи активно включились транснациональные компании, имею-щие свободный капитал. Более того, в настоящее время осуществляется не один, а несколько параллельных проектов. Фирмы-разработчики ведут упор-ную конкурентную борьбу за будущих потребителей, за мировое лидерство в области телекоммуникаций.
Действующие системы персональной спутниковой связи

Действующие системы персональной спутниковой связи обеспечивают связь, телевизионное и звуковое вещание, передачу изображений газет, данных и т. д. во многих регионах России, а также в ряде зарубежных стран. Системы базируются на связных КА типа «Горизонт» и «Экспресс».

«Горизонт»
С 1979 г. и до настоящего времени основной составной частью сети спутнико​вой связи России является система «Горизонт». Универсальные спутники «Горизонт» предназначены для телевещания, телефонной связи, передачи пото​ков данных, радиовещания и пр. На данный момент на орбите находятся восемь КА «Горизонт». Основные параметры КА «Горизонт» представлены в табл. 5.1. Наземный сегмент системы спутниковой связи «Горизонт» состоит из назем​ных станций различной пропускной способности и сложности. Основу сегмента составляют центральные станции, имеющие антенны «Орбита» (диаметр 12 м).

	Таблица 
	5.1. Основные характеристики КА 

«Горизонт» 

	Характеристика 
	Содержание (значение параметра) 

	Решаемые задачи 
	Обеспечение связи, республиканского телевидения, связи морских судов с береговыми станциями 

	Диапазон частот (С и Ки) 
	1,5/1,6; 4/6 и 11/14 ГГц 

	Количество стволов БРТК-8 
	1 ствол 0,5 МГц, 7 стволов по 34 МГц 

	Орбита 
	Геостационарная 

	Точность удержания на орбите 
	±0,5' по долготе, ±2,0' по широте 

	Количество КА в системе 
	8 

	Масса КА 
	2300кг 

	Срок активного существования 
	3 года 

	Средства выведения 
	РН «Протон» 

	Начало эксплуатации 
	С 1979г. 

	Головной исполнитель 
	НПОПМ 


или «Азимут» (диаметр 25 м). Эти станции выполняют функции региональных .центров спутниковой связи. Периферийные станции имеют антенны разме​ром от 4 до 12м, которые применяют для поддержания связи в различных ство​лах (совокупностях каналов связи). Для передачи данных и телефонных сооб​щений используют малые наземные станции с антеннами диаметром 2,5 — 4 м.
Многосщнционный доступ к спутниковому ретранслятору обеспечивается методами временного и частотного разделения сигналов. На базе КА «Гори​зонт» создан ряд независимых сетей: «Интерспутник», «Орбита», «Москва», 

«Москва-Глобальная», «Жарык» и др.
«Экспресс»

В настоящее время на геостационарной орбите находятся два КА «Экспресс», выполняющие те же задачи, что и КА «Горизонт». «Экспресс» — геостационарные КА усовершенствованной серии, имеющие ряд существенных преимуществ перед спутниками прежних серий (типа «Радуга» или «Горизонт»). В них предусмотрена высокоточная система ориентации в двух плоскостях, что обеспечи​вает устойчивую работу наземных станций без устройств наведения антенн. КА « Экспресс» во многом сохранили основные характеристики своих предшествен​ников, работающих в национальных и международных системах связи. Для этого на КА «Экспресс» сохранены все стволы в диапазонах 4/6 и 11/14 ГГц. Основные параметры КА «Экспресс» представлены в табл. 5.2.
Парк наземных станций, работающих с КА «Экспресс», расширен и допол​нен современными малыми станциями с размерами антенн С-диапазона око​ло 2,0 м и Ku-диапазона — 1,5 м.
Начиная с 1995 г., КА «Экспресс» в рамках реализации «Федеральной косми​ческой программы России» Госкомсвязи РФ обеспечивают развитие суще​ствующих спутниковых сетей связи и телевизионного вещания, а также ведомственных и коммерческих сетей связи. 

	Таблица 
	5.2. Основные характеристики КА 

«Экспресс» 

	Характеристика 
	Содержание (значение параметра) 

	Решаемые задачи 
	Обеспечение связи и телевещания , передача данных

	Диапазон частот (С и Ки) 
	4/6 и11/14 ГГц 

	Количество стволов БРТК-8 
	1 ствол 40 МГц, 11 стволов по 34 МГц 

	Орбита 
	Геостационарная 

	Точность удержания на орбите 
	±0,2' по долготе и по широте 

	Количество КА в системе 
	10

	Масса КА 
	2500кг 

	Срок активного существования 
	5лет 

	Средства выведения 
	РН «Протон» 

	Начало эксплуатации 
	С 1995г. 

	Головной исполнитель 
	НПО ПМ 


Принцип преемственности с КА «Горизонт» несколько ограничил их технические возможности.
Проведенный анализ действующих КА показал, что можно значительно по​высить эффективность применения КА «Экспресс». По имеющимся оценкам, энергомассовый ресурс КА «Экспресс» позволяет увеличить число стволов бортового ретрансляционного комплекса (БРТК) до 20 — 24. Возможными на​правлениями модернизации КА «Экспресс» являются: 

>      Отказ от антенн с глобальными зонами обслуживания (сохраняется только одна передающая антенна в 6-м стволе для системы «Москва-Глобальная»)
>      Введение многолучевых передающих и приемных антенн (МЛА) с поляризационным уплотнением сигналов, допускающих повторное использование частот
>      Увеличение числа стволов за счет имеющихся ресурсов и рационального построения БРТК
>      Увеличение срока активного существования КА до 10—12 лет
>      Разработка модификаций КА « Экспресс», использующих только Ки- или С-диапазоны.
В настоящее время ведется разработка новых модификаций КА «Экспресс» на основе внедрения современных космических технологий. В них предполагает​ся использовать только один из диапазонов (С или Ки). На КА «Экспресс-М» будет использоваться диапазон Ки, а на КА «Экспресс-Д» — диапазон С. Срок службы КА предполагается довести до 12 лет.
На КА «Экспресс-М» предполагается установить БРТК, обеспечивающий до 30 стволов Ku-диапазона с полосой пропускания 36 — 72 МГц для передачи сиг​налов, различающихся поляризацией (линейной). Антенная система будет содержать 4 приемопередающие перенацеливаемые бортовые антенны, с по​мощью которых можно будет обслуживать различные регионы нашей стра​ны и зарубежных стран.
На КА «Экспресс-Д» предполагается установить БРТК, обеспечивающий не ме​нее 24 стволов С-диапазона с полосой пропускания шириной 36 МГц для пере​дачи сигналов, различающихся поляризацией (круговой). Антенная система бу​дет содержать 3 приемные и 3 передающие бортовые антенны, с помощью которых можно будет обслуживать различные регионы нашей страны.
Приведенные данные свидетельствуют о том, что состояние группировки тре​бует замены более 60% действующих спутников, исчерпавших гарантийный срок эксплуатации, имеющих отказавшие стволы и нестабильность положе​ния на геостационарных орбитах.
Перспективные проекты СПСС

В настоящее время необходимо быстро реализовывать проекты перспектив​ных космических группировок на основе спутников нового поколения.
Для удовлетворения растущих потребностей России в услугах спутниковой связи предприятия космической отрасли и различные коммерческие струк​туры разработали более 20 проектов. В них предусматривается использова​ние новых КА с улучшенными характеристиками, которые предоставят прак​тически весь спектр услуг спутниковой связи. В новых КА предполагается использовать передовые технологии, которые позволят повысить пропускную способность БРТК, и применять перенацеливаемые антенны. Это позволит использовать КА безгермоконтейнерной конструкции, обеспечить ориентацию и стабилизацию спутников на орбите на уровне мировых требований, а также увеличить срок их активного существования до 10— 12 лет. 
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