Системы мобильной связи
Принципы функционирования сотовой связи. 

Первая система радиотелефонной связи, предлагавшая услуги всем желающим начала функционировать в 1946 году. Радиотелефоны, применявшиеся в этой системе использовали обычные фиксированные каналы. С развитием техники системы радиотелефонной связи совершенствовались: уменьшались габариты устройств, осваивались новые частотные диапазоны, улучшалось базовое и коммутационное оборудование, 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 увеличиваться бесконечно, поэтому радиотелефоны с близкими по частоте рабочими каналами создают взаимные помехи. В середине 40-х годов исследовательский центр bell лаборатории предложила идею разбиения всей обслуживаемой территории на небольшие участки, которые стали называться сотами. Каждая сота должна обслуживаться передатчиком с ограниченным радиусом действия и фиксированной частотой. Это позволило бы без взаимных помех использовать ту же самую частоту повторно в другой соте, но прошло более 30 лет, прежде чем такой принцип организации связи был реализован на аппаратном уровне. На сотовой технологии основана мобильная связь. Она лежит в основе мобильных телефонов, систем персональных коммуникаций, беспроводной работы в Интернет, беспроводных web-приложений и многого другого. В первом поколении системы мобильной связи использовались аналоговые сигналы. В настоящее время применяются высокоскоростные цифровые системы третьего и более высокого поколений. Принцип организации сотовой связи состоит в использовании множества маломощных (100 Ватт и ниже) передатчиков. Так как диапазон действия таких передатчиков мал, зону обслуживания системы можно разбивать на ячейки, каждая из которых будет обслуживаться собственной антенной. Каждую ячейку, которой выделена своя полоса частот, обслуживает базовая станция, состоящая из передатчика, приемника и модуля управления. Смежные ячейки используют разные частоты, чтобы избежать интерференции или перекрестных помех. В то же время ячейки находящиеся на достаточно большом расстоянии друг от друга могут использовать одинаковые полосы частот. Разделить обслуживаемую территорию на соты можно двумя способами:

- способом, основанным на измерении статистических характеристик распространении сигналов в системах связи

- способом, основанным на измерении или расчете параметров распространении сигнала для конкретного района

При реализации первого способа все обслуживаемую территорию делят на одинаковые по форме соты, а затем с помощью законов статистической радиофизики определяют их размеры и расстояний до других зон, в пределах которых выполняются условия допустимого взаимного влияния. Для оптимального, то есть без перекрытия или пропусков участков, то есть разделения территории на соты, могут быть использовании только три геометрические фигуры: треугольник, квадрат и шестиугольник. Наиболее подходящей фигурой является шестиугольника, так как если антенна с круговой диаграммой направленности установить в его центре, то будет обеспечен доступ почти ко всей соте. Каждая из сот обслуживается своим передатчиком с невысокой выходной мощностью и ограниченным числом каналов связи. Это позволяет без помех повторно использовать частоты каналов этого передатчика в другой удаленной на значительное расстояние соте. Теоретически такие передатчики можно использовать и в соседних сотах, но на практике зоны обслуживания могут перекрываться под действием различных факторов, например вследствие изменения условия распространения радиоволн, поэтому в соседних сотах используют различные частоты. 
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Рисунок 1

Группа сот с различными наборами частот называется кластерами. Определяющим параметром кластера является размерность – число используемых в соседнем слоте частоте. На практике размер кластера может достигать 15. Основной идеей, на которой базируется принцип сотовой связи является повторное использование частот вне смежных сотах. Базовые станции, на которых допускается повторное использование выделенного набора частот, удаленны друг от друга на расстояние D – называемое защитным интервалом. Каждую из сот обслуживает многоканальный приемопередатчик, называемый базовой станцией. Она служит своеобразным интерфейсом между сотовым телефоном и центром коммутации подвижной связи (MSC), где роль проводов обычной телефонной сети исполняют радиоволны. Число каналов базовой станции обычно кратно 8. Один из каналов является управляющим control channel. В неподвижных станциях он может называться также каналом вызова. 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 поэтому незаметны для абонента. Любой из каналов сотовой связи использует при работе пару частот для дуплексной связи, то есть частоты базовой и подвижной станции разнесены. Это сделано для того, чтобы улучшить фильтрацию сигналов и исключить взаимное влияние передатчика на приемник одного и того же устройства при их одновременной работе. 
Базовые станции соединены с центром коммутации подвижной связи по выделенным проводным или радиорелейным каналам связи. MSC – автоматическая телефонная станция системы сотовой связи, обеспечивающая все функции управления сетью, она осуществляет постоянное слежение за подвижными станциями организует их эстафетную передачу, в процессе которой достигается непрерывность связи при перемещении подвижной станции из соты в соту и переключении рабочих каналов в соте при появлении помех или неисправности, производят соединение подвижного абонента с тем, кто ему необходим в обычной телефонной сети и др. Когда радиотелефон находится в режиме ожидания его приемное устройство постоянно сканирует либо все каналы системы, либо только управляющие. Для вызова соответствующего абонента всеми базовыми станциями 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 связи достигается путем автоматического переключения абонента на другой канал связи.    
