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Òåõíîëîãèÿ 2G: öèôðîâàÿ ïåðåäà÷à ãîëîñà

Ïåðâîå ïîêîëåíèå ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ áûëî àíàëîãîâûì, âòîðîå
ïîêîëåíèå � öèôðîâîå. Ó ïåðåõîäà íà öèôðîâûå òåõíîëîãèè åñòü
íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ. Çà ñ÷åò îöèôðîâêè è ñæàòèÿ ãîëîñîâûõ
ñèãíàëîâ ïîâûøàåòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü. Áëàãîäàðÿ
âîçìîæíîñòè øèôðîâàíèÿ ãîëîñîâûõ è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ
ïîâûøàåòñÿ áåçîïàñíîñòü. SMS.
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Òåõíîëîãèÿ 2G: öèôðîâàÿ ïåðåäà÷à ãîëîñà

Íà îñíîâå 2G áûëî ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ñèñòåì, òðè èç êîòîðûõ
ïðèìåíÿëèñü âåñüìà øèðîêî.
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Òåõíîëîãèÿ 2G: öèôðîâàÿ ïåðåäà÷à ãîëîñà

Ïðîäâèíóòàÿ öèôðîâàÿ ñèñòåìà òåëåôîííîé ìîáèëüíîé ñâÿçè

(Digital Advanced Mobile Phone System, D-AMPS) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
öèôðîâîé âàðèàíò AMPS, ñïîñîáíûé ñîñóùåñòâîâàòü ñ íåé. Îíà
èñïîëüçóåò TDM äëÿ íåñêîëüêèõ îäíîâðåìåííûõ çâîíêîâ íà îäíîì
÷àñòîòíîì êàíàëå.
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Òåõíîëîãèÿ 2G: öèôðîâàÿ ïåðåäà÷à ãîëîñà

Ñ òåõ ïîð ïðåîáëàäàþùåé ñèñòåìîé ñòàëà Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà

ìîáèëüíîé ñâÿçè (Global System for Mobile communications, GSM).
Íåñìîòðÿ íà ìåäëåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ÑØÀ, ñåé÷àñ îíà
èñïîëüçóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ìèðå. Â îñíîâå GSM, êàê è
D-AMPS, ëåæèò ñî÷åòàíèå FDM è TDM.
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Ñîâåðøåííî èíîé ñèñòåìîé, íå îñíîâàííîé íè íà FDM, íè íà TDM,
ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííûé äîñòóï ñ êîäîâûì ðàçäåëåíèåì (Code
Division Multiple Access, CDMA), îïèñàííûé â ìåæäóíàðîäíîì
ñòàíäàðòå IS-95. È õîòÿ ýòà òåõíîëîãèÿ íå ñòàëà ãëàâíîé ñèñòåìîé 2G,
îíà ëåãëà â îñíîâó 3G.
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

GSM ïîÿâèëàñü â 1980-õ êàê ïîïûòêà ñîçäàíèÿ åäèíîãî åâðîïåéñêîãî
ñòàíäàðòà 2G. Ýòó çàäà÷ó ïîðó÷èëè êîìèññèè ïî ýëåêòðîñâÿçè,
íîñèâøåé ôðàíöóçñêîå íàçâàíèå Groupe Special�e Mobile. Ïåðâûå
GSM-ñèñòåìû áûëè ðàçâåðíóòû â 1991 ãîäó è áûñòðî îáðåëè
ïîïóëÿðíîñòü. Ñêîðî ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî GSM îæèäàåò óñïåõ íå
òîëüêî íà åâðîïåéñêîì ðûíêå, íî è â îòäàëåííûõ óãîëêàõ ìèðà, äàæå â
Àâñòðàëèè. Ïîýòîìó GSM ïåðåèìåíîâàëè � äëÿ áîëüøåé
ïðèâëåêàòåëüíîñòè â ìèðîâûõ ìàñøòàáàõ.
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Àðõèòåêòóðû GSM è AMPS ñîâïàäàþò, õîòÿ íàçâàíèÿ êîìïîíåíòîâ
îòëè÷àþòñÿ. Ñàì ìîáèëüíûé òåëåôîí òåïåðü ñîñòîèò èç ïåðåíîñíîãî
òåëåôîííîãî àïïàðàòà è ñúåìíîãî ÷èïà � òàê íàçûâàåìîé SIM-êàðòû
(SIM card; Subscriber Identity Module � ìîäóëü èäåíòèôèêàöèè
àáîíåíòà), ñîäåðæàùåé èíôîðìàöèþ î ïîëüçîâàòåëå è ñîñòîÿíèè åãî
ñ÷åòà.
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

SIM � êàðòà àêòèâèðóåò ïåðåíîñíîé òåëåôîííûé àïïàðàò è ñîäåðæèò
âñþ ñåêðåòíóþ èíôîðìàöèþ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé òåëåôîí è ñåòü
èäåíòèôèöèðóþò äðóã äðóãà è øèôðóþò ðàçãîâîðû. SIM-êàðòó ìîæíî
âûòàùèòü èç îäíîãî àïïàðàòà è âñòàâèòü â äðóãîé: îí è ñòàíåò âàøèì
òåëåôîíîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñåòè.
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Ìîáèëüíûé òåëåôîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñîòîâûìè áàçîâûìè
ñòàíöèÿìè ÷åðåç ðàäèîèíòåðôåéñ (air interface), Âñå ñîòîâûå áàçîâûå
ñòàíöèè ïîäêëþ÷åíû ê êîíòðîëëåðàì áàçîâûõ ñòàíöèé (Base Station
Controller, BSC). Îíè óïðàâëÿþò ðàäèîðåñóðñàìè ñîò è îòâå÷àþò çà
ïåðåäà÷ó îáñëóæèâàíèÿ. BSC ïîäêëþ÷àþòñÿ ê MSC (àíàëîãè÷íî
AMPS), êîòîðûé ìàðøðóòèçèðóåò çâîíêè è ñîåäèíÿåòñÿ ñ PSTN.
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Âî âñåì ìèðå GSM ðàáîòàåò íà íåñêîëüêèõ ðàäèî÷àñòîòàõ, âêëþ÷àÿ
900, 1800 è 1900 ÌÃö. Äèàïàçîí GSM øèðå, ÷åì ó AMPS, ÷òî
ïîçâîëÿåò îáñëóæèâàòü êóäà áîëüøåå ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé. GSM �
ïîëíîäóïëåêñíàÿ ñèñòåìà ñîòîâîé ñâÿçè ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì
êàíàëîâ, êàê è AMPS. Òî åñòü âñå òåëåôîíû ïåðåäàþò äàííûå íà
îäíîé ÷àñòîòå, à ïðèíèìàþò � íà äðóãîé, áîëåå âûñîêîé
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Îäíàêî, â îòëè÷èå îò AMPS, îòäåëüíûå ïàðû ÷àñòîò â GSM äåëÿòñÿ ñ
ïîìîùüþ TDM íà âðåìåííûå ñëîòû. Òàêèì îáðàçîì, åå ìîãóò
èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ.

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü 4 24 àïðåëÿ 2026 ã. 13 / 37



GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çâîíêîâ íåñêîëüêèõ ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ êàíàëû
GSM íàìíîãî øèðå, ÷åì êàíàëû AMPS (200 êÃö âìåñòî 30 êÃö). Íà
èëë. ïîêàçàí îòäåëüíûé 200-êèëîãåðöíûé êàíàë. Ðàáîòàþùàÿ â
äèàïàçîíå 900 ÌÃö GSM íàñ÷èòûâàåò 124 ïàðû ñèìïëåêñíûõ êàíàëîâ
(êàæäûé øèðèíîé 200 êÃö) è ïîääåðæèâàåò âîñåìü îòäåëüíûõ
ñîåäèíåíèé, èñïîëüçóÿ TDM.
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Êàæäîìó àêòèâíîìó â òåêóùèé ìîìåíò óñòðîéñòâó âûäåëÿåòñÿ ñâîé
âðåìåííîé ñëîò íà îäíîé ïàðå êàíàëîâ. Òåîðåòè÷åñêè êàæäàÿ ñîòà
ìîæåò ïîääåðæèâàòü 992 êàíàëà, íî ìíîãèå èç íèõ íåäîñòóïíû âî
èçáåæàíèå êîíôëèêòîâ ÷àñòîò ñ ñîñåäíèìè ñîòàìè.

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü 4 24 àïðåëÿ 2026 ã. 15 / 37



GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Åñëè ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ïðèâÿçàíî ê äèàïàçîíó 890,4/935,4 ÌÃö è
òðåáóåò âðåìåííîãî ñëîòà 2 äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà íà áàçîâóþ
ñòàíöèþ, òî îíî âîñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ íèæíèìè çàøòðèõîâàííûìè
ñëîòàìè (è ñëåäóþùèìè çà íèìè ïî âðåìåíè), ïåðåäàâàÿ â êàæäûé
ñëîò êàêèå-ëèáî äàííûå, ïîêà íå áóäåò îòïðàâëåíà âñÿ èíôîðìàöèÿ.
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Ñëîòû TDM íà èëë. � ÷àñòü ñëîæíîé èåðàðõèè ôðåéìîâ. Êàæäûé
ñëîò TDM èìååò îñîáóþ ñòðóêòóðó, òàê æå êàê è ãðóïïû ñëîòîâ,
îáðàçóþùèå ñóïåð ôðåéìû.
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Êàæäûé ñëîò TDM ñîñòîèò èç 148-áèòíîãî ôðåéìà äàííûõ,
çàíèìàþùåãî êàíàë íà 577 ìêñ (âêëþ÷àÿ çàùèòíûé èíòåðâàë âðåìåíè
â 30 ìêñ ïîñëå êàæäîãî ñëîòà). Êàæäûé ôðåéì íà÷èíàåòñÿ è
çàâåðøàåòñÿ òðåìÿ áèòàìè 0 â öåëÿõ ðàçãðàíè÷åíèÿ ôðåéìîâ. Îí
òàêæå ñîäåðæèò äâà 57-áèòíûõ ïîëÿ Èíôîðìàöèÿ; â êàæäîì �
êîíòðîëüíûé áèò, óêàçûâàþùèé, äëÿ ÷åãî ïðåäíàçíà÷åíî ýòî ïîëå (äëÿ
ãîëîñà èëè äàííûõ). Ìåæäó ïîëÿìè Èíôîðìàöèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ
26-áèòíîå ïîëå Ñèíõðîíèçàöèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðèåìíèê
ïðîèçâîäèò ñèíõðîíèçàöèþ ïî ãðàíèöàì ôðåéìîâ îòïðàâèòåëÿ.
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Ôðåéì äàííûõ ïåðåäàåòñÿ çà 547 ìêñ, íî ïåðåäàò÷èê ìîæåò
îòïðàâëÿòü ëèøü ïî îäíîìó ôðåéìó êàæäûå 4,615 ìñ, ïîñêîëüêó
äåëèò êàíàë åùå ñ ñåìüþ äðóãèìè óñòðîéñòâàìè. Îáùàÿ ñêîðîñòü
êàæäîãî êàíàëà, ñîñòàâëÿþùàÿ 270 833 áèò/ñ, äåëèòñÿ ìåæäó âîñåìüþ
ïîëüçîâàòåëÿìè.
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Âïðî÷åì, êàê è â AMPS, ñëóæåáíûå äàííûå ¾ñúåäàþò¿ çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, îñòàâëÿÿ â êîíå÷íîì èòîãå 24,7 Êáèò/ñ äëÿ
ïîëåçíûõ äàííûõ â ðàñ÷åòå íà êàæäîãî ïîëüçîâàòåëÿ (äî êîððåêöèè
îøèáîê). Ïîñëå êîððåêöèè íà ãîëîñîâûå äàííûå îñòàåòñÿ 13 Êáèò/ñ.
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GSM: Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ìîáèëüíîé ñâÿçè

Êàê âèäíî èç èëë., îäèí ôðåéì TDM ñîñòîèò èç âîñüìè ôðåéìîâ
äàííûõ, à îäèí 120-ìñ ñóïåðôðåéì ñîñòîèò èç 26 ôðåéìîâ TDM. Èç
íèõ ñëîò 12 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ, à ñëîò 25 çàðåçåðâèðîâàí
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â áóäóùåì, òàê ÷òî äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî òðàôèêà
äîñòóïíî òîëüêî 24 ôðåéìà.
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Òåõíîëîãèÿ 3G: öèôðîâàÿ ïåðåäà÷à ãîëîñà è äàííûõ

Òðåòüå ïîêîëåíèå, 3G, ñëóæèò äëÿ öèôðîâîé ïåðåäà÷è ãîëîñà è
äàííûõ. Äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà 3G. WCDMA (Wideband CDMA �
øèðîêîïîëîñíûé CDMA) îò êîìïàíèè Ericsson. Åãî ïðîäâèãàë
Åâðîïåéñêèé ñîþç, ãäå îí íàçûâàåòñÿ UMTS. Âòîðîé � CDMA2000,
ïðåäëîæåííûé êîìïàíèåé Qualcomm â ÑØÀ. Ó ýòèõ ñèñòåì áîëüøå
ñõîäñòâ, ÷åì ðàçëè÷èé: îáå îñíîâàíû íà øèðîêîïîëîñíîì âàðèàíòå
CDMA.
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Òåõíîëîãèÿ 4G: êîììóòàöèÿ ïàêåòîâ

Â 2008 ãîäó ÌÑÝ îïèñàë íàáîð ñòàíäàðòîâ äëÿ ñèñòåì 4G. Ïîêîëåíèå
4G (èëè IMT Advanced) ïîëíîñòüþ îñíîâàíî íà òåõíîëîãèÿõ ñåòåé ñ
êîììóòàöèåé ïàêåòîâ, êàê è åãî ïðåäøåñòâåííèêè, íàïðèìåð
òåõíîëîãèÿ LTE (Long Term Evolution � ñòàíäàðò ¾äîëãîñðî÷íîãî
ðàçâèòèÿ¿).
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Òåõíîëîãèÿ 4G: êîììóòàöèÿ ïàêåòîâ

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî 4G ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ñèñòåìàìè 3G
� èñïîëüçîâàíèå êîììóòàöèè ïàêåòîâ âìåñòî êîììóòàöèè êàíàëîâ.
Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ íîâîââåäåíèþ � ðàçâèòîìó ÿäðó ïàêåòíîé

êîììóòàöèè (Evolved Packet Core, EPC).
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Òåõíîëîãèÿ 4G: êîììóòàöèÿ ïàêåòîâ

Ôàêòè÷åñêè EPC ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé IP-ñåòüþ, îòäåëÿþùåé
ãîëîñîâîé òðàôèê îò ñåòè äàííûõ. Îíà ïðîèçâîäèò ïåðåäà÷ó êàê
ãîëîñà, òàê è äàííûõ â IP-ïàêåòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, EPC ÿâëÿåòñÿ
ñåòüþ ïåðåäà÷è ãîëîñà ïî IP (VoIP, Voice over IP);
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Òåõíîëîãèÿ 4G: êîììóòàöèÿ ïàêåòîâ

EPC äîëæíà ðàñïðåäåëÿòü ðåñóðñû ìåæäó ìíîæåñòâîì ïîëüçîâàòåëåé
òàê, ÷òîáû êà÷åñòâî ïåðåäà÷è ãîëîñà îñòàâàëîñü âûñîêèì. Òðåáîâàíèÿ
ê áûñòðîäåéñòâèþ LTE âêëþ÷àþò, ïîìèìî ïðî÷åãî, ïèêîâóþ
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü â 100 Ìáèò/ñ âõîäÿùåãî è 50 Ìáèò/ñ
èñõîäÿùåãî íàïðàâëåíèÿ.
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Òåõíîëîãèÿ 5G

Îäíà èç öåëåé, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä 5G, � óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè íà åäèíèöó ïëîùàäè íà òðè ïîðÿäêà (òî åñòü â 1000 ðàç
áîëüøå, ÷åì ó 4G)
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Òåõíîëîãèÿ 5G

Îäèí èç ïðîñòåéøèõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ñåòè � óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ñîò íà åäèíèöó ïëîùàäè. Â òî âðåìÿ êàê
â ñåòÿõ 1G ñîòû áûëè ðàçìåðîì â ñîòíè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ, ñåòè
5G îðèåíòèðîâàíû íà ìåíüøèå ñîòû, âêëþ÷àÿ ïèêîñîòû (äèàìåòðîì
ìåíåå 100 ì) è äàæå ôåìòîñîòû (ðàäèóñîì äåéñòâèÿ êàê ó Wi-Fi, â
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ).
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Òåõíîëîãèÿ 5G

Îäíî èç âàæíåéøèõ ïðåèìóùåñòâ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ñîò �
âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðà ÷àñòîò â çàäàííîé
ãåîãðàôè÷åñêîé îáëàñòè. Ýòî ñíèæàåò ÷èñëî àáîíåíòîâ,
êîíêóðèðóþùèõ çà ðåñóðñû êîíêðåòíîé áàçîâîé ñòàíöèè. Êîíå÷íî,
óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ñîò èìååò è íåäîñòàòêè, â òîì ÷èñëå óñëîæíåíèå
óïðàâëåíèÿ ìîáèëüíîñòüþ ïîëüçîâàòåëåé è ïåðåäà÷è îáñëóæèâàíèÿ.
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Òåõíîëîãèÿ 5G

Ïîâûøåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âîëí
ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà â ïðåäûäóùèõ
òåõíîëîãèÿõ îòíîñèëàñü ê äèàïàçîíó îò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåãàãåðö äî
íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö (÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîëíàì äëèíîé îò íåñêîëüêèõ
ñàíòèìåòðîâ äî ìåòðà). Ýòîò ñïåêòð âñå áîëüøå ïåðåïîëíÿåòñÿ,
îñîáåííî â ìåñòàõ ñêîïëåíèÿ ëþäåé â ÷àñ ïèê.
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Òåõíîëîãèÿ 5G

Â ìèëëèìåòðîâîì æå äèàïàçîíå (20�300 ÃÃö, ñ äëèíàìè âîëí ìåíåå
10 ìì) ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ïîëîñû íåèñïîëüçóåìîãî ñïåêòðà. Äî
íåäàâíèõ ïîð ýòîò ñïåêòð ñ÷èòàëñÿ íåïîäõîäÿùèì äëÿ áåñïðîâîäíîé
ñâÿçè, ïîñêîëüêó áîëåå êîðîòêèå âîëíû õóæå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ.
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Òåõíîëîãèÿ 5G

Ïîâûøåíèå ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïîñðåäñòâîì
óñîâåðøåíñòâîâàíèé òåõíîëîãèè MIMO (¾multiple input, multiple
output¿ � ¾íåñêîëüêî âõîäîâ, íåñêîëüêî âûõîäîâ¿). MIMO
óâåëè÷èâàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ðàäèîêàíàëà çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïåðåäàþùèõ è ïðèíèìàþùèõ àíòåíí. Ýòî
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìíîãîëó÷åâîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ïðè êîòîðîì
ðàäèîñèãíàë ìîæåò äîñòè÷ü ïðèåìíèêà äâóìÿ èëè áîëåå ïóòÿìè.
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