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Основные понятия

Электромагнитное излучение – взаимосвязанные колебания электрического и магнитного полей, переносящих энергию из одного места в другое (другие). Исходя из различных целей, электромагнитное излучение может классифицироваться согласно разным параметрам, например, времени, направленности, интенсивности, поляризации, частоте. 
Совокупность всех значений, которые может принимать частота электромагнитных излучений называется электромагнитным спектром.  При классификации согласно частоте электромагнитные излучения принято разделять на гамма-излучения, рентгеновские излучения, ультрафиолетовые излучения, видимые излучения, инфракрасные излучения, микроволновые излучения и радиоизлучения. 
Радиочастотным спектром называется участок электромагнитного спектра, охватывающий волны с частотой от 3 KHz до 30 GHz (радиоизлучения). 
Волны, принадлежащие к радиочастотному спектру, могут использоваться как для целей собственно передачи энергии, так и для передаче информации. В этой случае передающие и принимающие устройства будут являться узлами связи  или телекоммуникационной сетью (если необходимо  подчеркнуть наличие взаимодействия между ними). 

Основные цели политики в области радиочастотных взаимодействий 

Целью государственной политики в области регулирования радиочастотных взаимодействий является устойчивое обеспечение потребностей жителей России в использовании электромагнитных излучений для получения и передачи частной и коммерческой информации экономически эффективным образом при соблюдении установленных законом или обычаем обязательств государства, компаний и граждан.

Осуществление этой цели будет осуществляться на основе следующих принципов:

· Результативность – возможность государства обеспечить соблюдение установленных правил радиочастотных взаимодействий;

· Технологическая нейтральность – государственное регулирование не должно влиять на используемые технологии радиочастотных взаимодействий;

· Адекватность – регулирование радиочастотных взаимодействий должно учитывать физическую природу регулируемого явления;

· Экономичность – достижение целей регулирования должна осуществляться наименее затратным для регуляторов и регулируемых образом.

Частным приложением принципов технологической нейтральности и адекватности является принцип совместимости, предполагающий, что режим регулирования для радиочастотных взаимодействий должен соответствовать режиму регулирования других видов электромагнитных взаимодействий.

Существующее положение

На сегодняшний день радиочастотное взаимодействие лежит в основе большого количества технологий, которые используются для теле- и радио-вещания, мобильной и спутниковой связи, доступа в Интернет  и беспроводной связи между различными устройствами, радионавигации и логистики.
При этом, в соответствии с российской нормативной базой гражданами может свободно использоваться излучение на полосах частот, составляющих 5% радиочастотного спектра. Оставшиеся 95% полос относятся к категориям «преимущественного пользования радиоэлектронными средствами, используемыми для нужд государственного управления, в том числе президентской связи, правительственной связи, нужд обороны страны, безопасности государства и обеспечения правопорядка» и «совместного {гражданского и государственного} пользования радиоэлектронными средствами любого назначения».
Основой регулирования использования радиочастотных излучений являются ст. 22-25 ФЗ «О связи». В российском регулировании телекоммуникаций основными являются следующие черты.

Во-первых, разрешительный порядок использования радиоизлучений, что закрепляется п. 4 ст. 23, закрепляющим «разрешительный порядок доступа пользователей к радиочастотному спектру» и ст. 24, согласно которой «использование радиочастотного спектра без соответствующего разрешения не допускается».

Во-вторых, целевой характер использования радиоизлучений. Так, п. 4 ст. 23 декларирует «сближение распределения полос радиочастот и условий их использования в Российской Федерации с международным распределением полос радиочастот», а согласно ст. 23 «распределение радиочастотного спектра осуществляется в соответствии с Таблицей распределения полос частот между радиослужбами Российской Федерации и планом перспективного использования радиочастотного спектра радиоэлектронными средствами». При этом, «право на использование полос радиочастот не может быть передано одним пользователем радиочастотным спектром другому пользователю без решения государственной комиссии по радиочастотам или предоставившего это право органа».

В-третьих, срочность выдачи разрешений на использование радиоизлучений. Так, статье 22 установлена «недопустимость бессрочного выделения полос радиочастот, присвоения радиочастот или радиочастотных каналов», а в соответствии со ст. 24 «выделение полос радиочастот осуществляется на десять лет или на меньший заявленный срок», который «по обращению пользователя радиочастотным спектром этот срок может быть увеличен или уменьшен органами, выделившими полосу радиочастот».

Недостатки существующего регулирования

Недостатки существующего регулирования можно разделить на две группы.

К проблемам первого уровня  относятся наиболее фундаментальные проблемы, которые связаны с неявным заимствованием для регулирования радиочастотных взаимодействий естественно-монопольной модели регулирования.
К проблемам второго уровня относятся недостатки, которые связаны с конкретной реализацией естественно-монопольной модели регулирования.

Проблемы первого уровня

В основе  естественно-монопольного регулирования лежит идея, что в некоторых отраслях или сегментах этих отраслей нецелесообразно наличие нескольких конкурентов, что требует законодательного ограничения входа в отрасль, а также  регулирования деятельности защищаемого государством монополиста. При этом предполагается, что отказ от подобных действий приведет к повышению стоимости продукции. В традиционных отраслях – вследствие ограничения экономии на масштабе, в случае с радиоизлучающими устройствами – благодаря повышению издержек на преодоление последствий помехового взаимодействия (interference) - идентификацию и выбор необходимого сигнала среди многих одновременно поступающих). 

Основным недостатком этого подхода является то, что его выводы не следуют из его посылок. Прежде всего, из идеи о том, что на некоторых рынках может существовать только одна фирма, не следует, что выбор этой фирмы должен осуществляться правительством, а не путем конкуренции. Кроме того, из наличия экономии на масштабе или распознавании сигнала при наличии только одной фирмы не следует, что издержки в условиях монополии меньше, чем в условиях конкуренции – существуют и другие многочисленные виды издержек.

Применение естественно-монопольного подхода к области радиочастотных взаимодействий создает ряд проблем, которые связаны с искусственным созданием монополии.
Во-первых, можно возникает проблема недоиспользования узлов связи («трагедия антиобщин», tragedy of anti-commons). Это является следствием того, что в существующей системе у многих участников рынка есть право блокировать использования другими участниками их собственности, но нет права самим использовать эту собственности. (Ситуация обратная «трагедии общин» (“tragedy of commons”), когда все имеют право пользоваться, но никто – запрещать).

Результат – выведение из хозяйственного оборота значительного объема промышленных благ.
Во-вторых, ограничивается конкуренция в отрасли. Компании получают от государства эксклюзивное право вещать на определенной частоте на определенной территории вместо того, чтобы соперничать с другими компаниями за внимание потенциальных получателей сигнала.
Результат – ограничение возможностей выбора для получателей радиосигналов.

В-третьих, схема регулирования накладывает ограничения на развитие технологий, предполагая вещание узла связи на узком диапазоне частот, а не одновременное вещание на широком диапазоне частот.
Результат – подавление инноваций, не вписывающихся в установленную систему регулирования.
В-четвертых, гипертрофированное развитие передающих устройств за счет принимающих. В сложившейся модели основной акцент делает на развитие передающих устройств, прежде всего, на их мощность. Чем мощнее передающее устройство, тем большую территорию охватит его сигнал. При этом, принимающие устройства относительно просты – в любой отдельный момент времени они нацелены на деятельность в определенном узком диапазоне и воспринимают любой сигнал, мощность которого более-менее значительного превышает уровень «белого шума», задачу идентификации и выбора одного сигнала из нескольких получаемых на отдельной частоте устройства, как правило, решать не могут – ведь отсутствует конкуренция и, следовательно, проблема различения сигналов.
В реальность, распознание сигналов по их частоте – только один из многих возможных способов решения проблемы идентификации сигнала, который выбран в силу исторических соображений. Идентификация сигнала по другим характеристикам (например, интенсивности или направлению) уже сегодня является легко-решаемой задачей.

Результат – ограниченная функциональность принимающих устройств.

Проблемы второго уровня

Конкретный способ реализации естественно-монопольной модели создает еще один набор проблем. 
Во-первых, лицензируемые права специфицируются не-рыночным, административным образом, благодаря чему приобретатель лицензии вынужден получать большее, либо меньшее количество товара, чем ему в реальности необходимо. 

Результат – повышенные расходы и недоиспользование получаемых прав. 

Во-вторых, отсутствует возможность разделения получаемых прав и организации вторичного рынка, что лишает рынок возможности преодолеть негибкость связанную с административной спецификацией прав, меняющимся спросом и технологиями.
Результат – ограничена возможность приспособления  использования ресурсов к меняющейся рыночной ситуации.

Возможные решения
Современные исследования указывают на два варианта решения проблем, которые могут использовать как по-отдельности, так и в определенном сочетании.

Частная собственность на спектр

Прежде всего, это модель частной собственности на спектр. В ее рамках предлагается отказ от государственного лицензирования использования радиопередающих устройств. Взамен государство специфицирует права на вещания по определенным параметрам (время, частота, мощность) и распределяет их тем или иным образом, например, путем аукциона или передачи уже существующим владельцам лицензий. При этом, создаваемые права будут делимыми (divisible) и получат возможность обращения на вторичном рынке (tradable, marketable). 

Эта модель позволяет решить перечисленные проблемы из второй группы, но не предполагает ликвидацию основного источника проблем  - естественно-монопольной модели регулирования радиоизлучений. Ее реализация принесла бы определенную пользу и для решения некоторых специфических российских задач.
· При появлении у спектра рыночной стоимости военные, которым в России принадлежит 95% спектра, стали бы заинтересованы в продаже части  «своих» частот или были бы вынуждены платить за получение лицензий на акционе;

· Стала бы менее острой проблема свободы слова – вместо борьбы за контроль над обладателями лицензии появится возможность купить на свободном рынке еще одну лицензию.

Достоинства этой модели ведут к растущему ее принятию различными странами. Системы близкие к частной собственности были созданы в Новой Зеландии, Гватемале Сальвадоре. 
В тех случаях, когда государство не готово отказаться от права распределения спектра в пользу системы свободно обращающихся прав, ряд стран пошли по пути развитие вторичного рынка, предполагающего в т.ч. дезагрегирование лицензий. Так, начиная с 1996 года США ввели меры, направленные, с одной стороны, на разделение и дезагрегирование лицензий, а с другой, на развитие лизинга радиочастотного спектра. Первый вид мер означает, что владельцы лицензий могут их делить по частотам, а также географически. Правда, данная практика касается не всех частот, и только 0,1% выданных лицензий допускает проведение процедур разделения и дезагрегации.
Среди возможных причин столь малой распространенности этого способа передачи лицензий можно назвать то, что данную практику отчасти заменяет лизинг радиочастотного спектра. Другой причиной являются достаточно высокие бюрократические издержки, когда процесс получение разрешения на передачу прав занимает не менее 3 месяцев. Для дальнейшего развития рынка производится смягчение технических требований до минимальных ограничений на излучение, а также постепенное снятие общественных обязательств по использованию спектра, что делает передачу прав более вероятной. Длительный срок действия «аукционных» лицензий (10 лет) и возможность их продления по сути дела приближает их к правам собственности (пятый вариант из перечисленных выше), введению которых препятствует прямой запрет в Телекоммуникационном акте 1934 г.

Законодательство Канады также позволяет дезагрегирование и передачу контроля по заявительному принципу. Условием передачи прав на лицензию является параллельная передача вытекающих из оригинальной лицензии условий. Срок действия лицензии также составляет десять лет с очень высокой вероятностью продления на такой же срок. Подобный подход характерен также для Австралии и Новой Зеландии. 

Законодательство стран Европы также позволяет осуществлять передачу прав при отсутствии «изменения использования» (change of use). При этом, сам термин «изменение использования» не определен, что позволяет осуществлять вторичную передачу прав в широких пределах, ограниченных толкованием данного термина и исполнением требований норм антимонопольного законодательства.

Таким образом, можно констатировать значительное сближение существующей практики с фактической частной собственностью на радиочастотный спектр: «удлинение» лицензий, возможность их передачи и дезагрегирования.
Открытый (нелицензируемый спектр)

Кроме того, растущую поддержку со стороны теоретиков и регуляторов получает модель «открытого (нелицензируемого) спектра» («open spectrum»),  другими словами, системы, в рамках которой любой гражданин имеет право свободно использовать принадлежащее ему радиопередающее оборудование. 
В основе концепции открытого спектра лежит признание физического факта – конкурирующие сигнала не «портят» и не «повреждают» друг друга, а смешиваются в принимающем устройстве. В этой ситуации реальным дефицитным фактором является не спектр, а возможности принимающих устройств, которые не всегда могут идентифицировать искомый сигнал. Соответственно, решение  - не во введении прав на спектр, а в полной реализации прав на приемо-передающие устройства, что и позволит создать должные стимулы для инвестирования в них и, следовательно, их развитие.
В отличие от предыдущей модели, этот подход решает проблемы не только второй группы, но и первой, реализуя в сфере радиопередач принцип свободной конкуренции. В  то же время, как и в любой другой сфере, неограниченная конкуренция вызывает ряд (отчасти обоснованных) опасений.
· Опасение обесценивания существующей аппаратуры и технологий, которые приспособлены для действия в рамках традиционной парадигмы регулирования (stranded cost problem). Ведь, действительно, появления рынка нередко связано с процессом «созидательного разрушения», которое нередко воспринимается как просто разрушение. 
· Опасение невозможности выделить необходимый сигнал среди заглушающих конкурирующих сигналов при предположении фиксированной частоты приема-передачи. Здесь факт же состоит в том, что наиболее вероятно, что вещание перестанет быть узкополосным – сигнал будет ловиться не «на определенной частоте», а просто слушаться «по радио». Кроме того, одновременное вещание на одной частоте оставляет широкие возможности для принимающих устройств отличать отдельные сигналы – ведь наряду с такой характеристикой сигнала как частота, имеют значения и время, направление, интенсивность, поляризация. (См. Приложение. Перспективные технологии связи).
Результат свободной конкуренции в области радиовещания, как и в любой другой области, в принципе невозможно предугадать. Однако существующий опыт и развитый экономико-теоретический анализ процессов конкуренции позволяет сказать, что конкуренция пойдет по одной из предложенных ниже схем, либо их сочетанию.
Схема 1. «Война». 

Рынок, как и сейчас, в основном продолжает пользоваться узкополосными технологиями вещания, но появляются новые игроки. Хотя некоторые из них могут вещать не мешая существующим вещателям (напоминает занятие неиспользованных частот), другие пытаются перекрыть их сигнал своим. Для этого им потребуется более мощный передатчик, который может окупиться либо благодаря особой субъективной важности для вещателя донести свою информацию, либо благодаря особому качеству программ, которое принесет расположение аудитории и рекламодателей. В случае, если государство сразу установит ограничения на мощность, то эта схема конкуренции потеряет немалую часть своей значимости и конкуренция пойдет по схеме «Этикет».
Схема 2. «Сговор».

Рынок как и сейчас в основном продолжает пользоваться узкополосными технологиями вещания. При этом, существующие игроки договариваются о недопущение на рынок новых. Договор может предусматривать частоты вещания участников, мощность их передатчиков, время вещания и другие параметры. Таким образом, участники сговора в определенной степени стандартизуют товар - появляется некоторое количество стандартных кусков товара: те самые параметры, по которым спектр делится между собой.

Компания, которая захочет действовать войти на рынок вопреки действиям такого картеля   будет иметь несколько возможностей.

Во-первых, она может выпускать нестандартный сигнал ("товар"). Например, сигнал с "метками" о своем авторстве, что позволит сигналу не затеряться даже на фоне мощных передатчиков. Как и дифференциация на любом другом рынке, эта стратегия требует некоторых издержек, которые окупятся, если тем или иным образом будут покрыты потребителем.

Во-вторых, может начаться локальная «ценовая война», когда новая компании начинает глушить сигнал одного из членов картеля своим сигналом. Здесь можно представить четыре возможных исхода: победа "нарушителя, победа "жертвы", договор "жертвы" (и картеля в целом) с "нарушителем" о переделе, сосуществование "нарушителя" и "жертвы" при попутном совершенствовании аппаратуры по распознаванию сигналов (модификация варианта дифференициации).

Вполне очевидно, что возможность реализации этой схемы зависит от способности и готовности участников картеля накладывать санкции на его нарушителей.
Схема 3. «Этикет».
Преобладают широкополосные технологии передачи информации. Участники рынка и производители устройств вырабатывают неформализованный этикет вещания, предусматривающий взаимодействия устройств. Например, устанавливается время, после которого новый вещатель может использоваться для передачи частоту после  прекращение предыдущей передачи. В силу особенностей развития технологии на данном этапе (преобладание широкополосных подходов) наиболее вероятна реализация именно этой схемы. 
«Третий путь»

Кроме «частной собственности» и «открытого спектра» возможен и вариант «третьего пути», т.е. сосуществования двух систем.

На сегодня мировая практика предлагает несколько способов обеспечения такого сосуществования.

Во-первых, сосуществование лицензируемых и нелицензируемых диапазонов частот (unlicensed, open spectrum). В общемировой таблице распределения радиочастот диапазоны 2400–2483,5 МГц и 5725–5875 МГц отведены для использования "высокочастотными установками, предназначенными для промышленных, научных и медицинских целей" (Industrial, Scientific, Medical – ISM). Эти установки были выделены по тому признаку, что все они создают маломощный широкополосный сигнал. Позже, когда началось развитие широкополосных систем передачи данных, производители устройств связи быстро освоили ISM-диапазоны и, в частности, стали выпускать для них оборудование стандарта 802.11 (RadioEthernet), предназначенного для организации беспроводных коммуникаций на ограниченной территории в режиме локальной сети. Таким образом сложилась практика, в соответствии с которой WLAN работают именно в диапазонах 2,4 и 5 ГГц. 

Во многих странах использование ISM-диапазонов широкополосными средствами связи официально является безлицензионным, но при этом на устройства накладывается ограничение по мощности излучения (так, в США она может быть не больше 1 Вт, в Западной Европе – не больше 100 мВт). Благодаря этому сети, даже если они находятся рядом, не мешают (или почти не мешают) друг другу. Отсутствие необходимости получать разрешение на частоты существенно упростило процесс развертывания сетей, и в результате WLAN получили на Западе широчайшее распространение. 

В России полностью безлицензионного использования радиодиапазонов до самого недавнего времени не было вообще. Но в марте 2003 года ГКРЧ (Государственная комиссия по радиочастотам) разрешила его для аппаратуры, поддерживающей стандарт Bluetooth (она также работает в диапазоне 2,4 ГГц), с максимальной мощностью 2,5 мВт – расстояние между устройствами при этом не может превышать 10 м. Более мощная аппаратура этого же стандарта (на которую разрешение не распространяется) позволяет связываться на расстояниях до 30 м. 

Для внутриофисных сетей в полосе частот 2400–2483,5 МГц ГКРЧ весной 2002 года ввела упрощенную процедуру регистрации. Эта процедура не предусматривает ни проверку электромагнитной совместимости сети, ни согласование частот в Министерстве обороны. Разрешения на использование частот выдаются непосредственно ГРЧС, благодаря чему срок рассмотрения заявок сократился до 30 дней. (Ранее ГКРЧ отменила и оформление по каждой заявке частного разрешения на работу в данном диапазоне.) 

Внутриофисные сети, лицензируемые в упрощенном порядке, должны отвечать техническим требованиям, при выполнении которых они не будут создавать помех за пределами здания офиса. Владельцы сетей не могут предъявлять претензий по поводу помех от другого радиооборудования, работающего в том же диапазоне, и должны решать эту проблему своими силами. Применение такой схемы сделало возможным строительство WLAN в тех городах, где частотный ресурс был полностью исчерпан и разрешения поэтому не выдавались. 

Во-вторых, разрешение вещания нелицензируемых передатчиков в лицензируемых диапазонах при условии того, что они не будут мешать деятельности существующих устройств (underlay, overlay), например, если интенсивность из сигнала на отдельных частотах не превышает интенсивности «белого шума». Именно так регулируется в США нелицензированное использование устройств, излучающих в диапазоне от 3 до 10 GHz. 
Таким образом, в  рамках этой схемы новые «умные» устройства не только распознают сигналы друг друга в условиях отсутствия законодательной защиты от помехового взаимодействия, но и остаются невидимыми для «не-умных» устройств, для которых их сигналы фактически не существуют.
В-третьих, организация частных «свободных радио-зон», предполагающая продажу владельцем лицензии прав на свободное вещание в рамках своего диапазона. 

В-четвертых, оппортунистическое вещание, когда передающие устройства находят временно неиспользуемые владельцами лицензий диапазоны и используют их для вещания.

Предлагаемые изменения

Решение проблем существующего регулирования лежит в отказе от применения естественно-монопольной модели для регулирования спектра. Другими словами, в конечном итоге использование радиопередающих устройств должно быть свободным от получения разрешений со стороны государства, либо других владельцев устройств.

Такую реформу целесообразно разбить на два этапа. 
На первом этапе предполагается решение специфических проблем административного распределения спектра («проблемы второго уровня»), а также расширение применение модели открытого спектра. На втором этапе эксклюзивные права на вещание будут ликвидированы, что лишит основы существование проблем как второго, так и первого уровня.
Первый этап («Смешанная экономика»)
К мерам первого  этапа относятся следующие. 
Во-первых, распределения спектра будет вестись исключительно путем аукционов, что позволит предоставлять лицензии тем, кто ценит их больше всего, и, при этом, изымать в пользу государства возникающую в связи с наличием лицензирования монопольную ренту. Примерами использующих аукционы стран являются Германия, Венгрия, Нидерланды, Великобритания и США.
Во-вторых, должен быть созданы возможности для развития вторичного рынка прав, другими словами, перепродажи лицензий с возможностью дезагрегации прав. В различной степени этот подход используют США, ЕС, Канада, Новая Зеландия, Австралия, Гватемала и Сальвадор.

В-третьих, должен быть определен уровень защиты от помехового взаимодействия. Другими словами, определить, что владелец лицензии подлежит защите от сигналов мощностью более определенного предела, например, характерного для данного диапазон уровня шума. Для диапазонов, которые используют особенно важные для общественной и технической безопасности устройства, установить запрет на использование этой технологии.
В-четвертых, легализовать оппортунистическое вещание с одновременным определением санкций за возможные помехи для деятельности лицензируемых (защищаемых) участников рынка. Для диапазонов, которые используют особенно важные для общественной и технической безопасности устройства, установить запрет на использование этой технологии.

В-пятых, расширить количество нелицензируемых диапазонов. В частности, необходимо выделение такого диапазона в полосе частот ниже 2 GHz (наиболее удобной для коммуникаций части спектра), что позволило бы максимально полно реализовать потенциал технологий пригодных для нелицензируемого спектра.

Реализация мер данного этапа позволит достичь следующих задач:

· Расширить элементы рынка в использовании радиочастот (фактически, в использовании узлов связи);

· Стимулировать развитие коммуникационных технологий, которые могут действовать в условиях «открытого спектра»

· Стимулировать развитие новых бизнес-технологий, которые будут более адекватны новым моделям коммуникаций.

· Начать формирование норм радио-этикета, который мог бы согласовывать интересы пользователей узлов связи в отсутствие государственного регулирования.

Второй этап («Капитализм»)
На втором этапе регулирование использования радиоизлучающих устройств должно быть полностью отменено, что означает отмен ст. 22-25 ФЗ «О связи».
Реализация второго этапа позволит не только достичь выполнения основной цели, т.е. цели устойчивого обеспечения потребностей жителей России в использовании электромагнитных излучений, но и сделать систему регулирования основанной на твердых принципах.

Эта система будет результативной, так как  предложенная цель государственного регулирования будет реализована за счет изменения регулирования спектра и не будет нуждаться в проведении каких-либо последующих мероприятий. 
Она будет технологически нейтральной – государство не будет обуславливать право на использование радиоизлучений конкретным видом их использования и не будет создавать сложно-преодолимых проблем для широкополосной связи.
Она будет адекватной в силу того, что в ее основе не лежат ошибочные физические представления и метафоры относительно природы радиоизлучений наподобие «взаимной порчи сигнала».
Она будет экономичной – затраты на «регулирования» использования спектра путем свободной конкуренции будут твердо ограничиваться готовностью людей платить за получаемые услуги, как это происходит при свободной конкуренции и в других отраслях.

Кроме того, система регулирования радиоизлучений станет совместимой с регулированием других видов электромагнитных взаимодействий, использование которых сегодня не лицензируется.

Приложение 1. Перспективные технологии связи

Когнитивное радио (Software-Defined Radio, Cognitive Radio)

Особенностью когнитивного радио является способность получать и передавать сигналы на различных частотах. Частными случаями подобных систем являются рассматриваемые ниже технологии распределенного спектра и пространственно-временного мультиплексирования.  Использование подобных систем предполагает повышение функциональности отдельных оконечных устройств и их конвергенцию –  для приема сигналов телевидения, мобильной связи и радио будет требоваться только одно устройство. 

Отдельный подкласс этого класса технологий составляет «сообразительное» радио (agile radio), которое проводит анализ электромагнитной  среды и находит для передачи временно или постоянно не используемые частоты, что позволяет увеличивать количество передаваемой на каждой данной частоте информации.
Распределенный спектр (Spread Spectrum)
В основных на этой технологии радиокоммуникациях радиопередающие устройства оцифровывают сигнал и разделяют сообщение на отдельные пакеты, которые передаются одновременно по многим частотам, что повышает скорость передачи. Принимающие устройства узнают эти частоты в ходе процедуры синхронизации работы с передающими устройствами в начале связи одновременно с получением идентификатора передатчика. Передача отдельного пакета в этой системе занимает небольшое время, в течение которого маловероятно помеховое взаимодействие одного пакета с другим. В случае, если помеховое взаимодействие произошло, пакет посылается заново. (В целом, система маршрутизации аналогична TCP/IP).
Система была изобретена в 40-е годы прошлого века для военных приложений, которые нуждались в системе, которая была бы надежна, не испытывала перебоев в работе и содержала защиту от прослушивания. Данная технология достигает этих целей за счет того, что передатчик одновременно использует широкий набор частот (защита от «пробок»), содержит протоколы повторной отправки потерянной информации и позволяет при «несанкционированном» приеме случайно получить только малую часть от передаваемой информации, которая сама по себе лишена смысла.
Достоинством технологии является повышение «пропускной способности» радиочастот, которые при традиционных узкополосных технологиях не используются большую частот времени. При передаче сигналов с идентификаторами по достаточно широкой полосе частот, энергия каждого пакета будет достаточно мала, чтобы пакеты были практически невидимы для других сетей, работающих на той же частоте.

Традиционная модель регулирования содержит существенные препятствия для развития систем связи, основанных на распределенном спектре, предполагая для широкополосных вещателей необходимость договариваться с каждым владельцем узкополосной лицензии. В США с 2002 года у подобных технологий возможность развиваться появилась  в специализированном нелицензируемом диапазоне (Ultra-Wide-Band, UWB) .
Пространственное мультиплексирование (Space multiplexing), пространственно-временное кодирование (Space-Time Processing, STP)

Этот класс технологий основан на том, что отдельные сигналы можно идентифицировать не  только по частоте, но и по их направленности. Ряд компаний (например, Northpoint Technology) используют технологию одновременной посылки различных сигналов на одной частоте, но из разных точек (с земли и спутника). Достаточно «умное» принимающее устройство в такой ситуации может различить эти два сигнала и получать в единицу времени больше информации. Другие варианты технологии вводят различение сигналов по их интенсивности – на одной волне и на одном направлении могут излучаться несколько сигналов, «громкость» которых будет зависеть как от начальной «громкости», так и от расстояния до передатчика.

Возможен и другой вариант (технология Multiple Input Multiple Output, MIMO)  - предполагающая одновременную передачу сигнала через массив передающих антенн и прием через массив принимающих антенн. В силу того, что передаваемый из разных передатчиков сигнал в силу рассеяния проходит разный путь, то приходит к приемникам в немного разное время. Сравнивая показания отдельных приемников, достаточно «умное» устройство может найти дублирующиеся элементы и восстановить на их основе исходные данные. Концепция MIMO была использована в разработке BLAST -- Bell Labs Layered Space-Time, а также чипсетах  AGN100RF, предлагаемых Airgo Networks.
Как и предыдущий класс технологий, эти технологии позволяют уменьшить проблему помехового взаимодействия путем повышения совершенства передающих и принимающих устройств, а также использования дополнительных (кроме частоты) идентификаторов сигнала.
Пиринговые сети (Cooperative Networking, Meshed Networks, Rooftop radio)
Пиринговые беспроводные сети предполагают совмещение функций приемника и передатчика в отдельных устройствах. Каждый узел связи в такой сети используется не только для получения, но и для дальнейшего распространения информации другим пользователям. В рамках данной технологии проблема повышения соотношения сигнал\шум решается за счет менее мощных передатчиков, чем при традиционной технологии. Уменьшение мощности компенсируется уменьшением расстояния между отдельными приемниками и передатчиками – вместо «громкого» вещания по цепочке передается «шепот», что одновременно понижает помеховое взаимодействие для других сигналов. Подобная архитектура сетей уже используется в разработках таких компаний как Nokia (Rooftop system), MeshNetworks и SkyPilot.

Персональные сети (Personal-area network)

Во многих случаев пользователям необходимо передать сигнал на короткое расстояние – в пределах нескольких метров. Чаще всего, такая необходимость возникает тогда, когда необходимо обеспечить связь между несколькими принадлежащими пользователю устройствами. Например, компьютером и мобильным телефоном (синхронизация органайзеров), мобильным телефоном и компьютером (выход в интернет по технологии GPRS), телефоном и КПК (перенос телефонов), компьютером и принтером. Наиболее часто для этих целей сегодня используется технология Bluetooth, которая как и описываемые далее WiFi и Wi-MAX возникла в нелицензируемом диапазоне 2,4 GHz, и позволяет осуществлять коммуникации на расстояние до 10 м.
Local Area Networks (WiFi)
Одной из наиболее известных разработок, возникших в нелицензируемой в США части спектра стала технология WiFi (Wireless Fidelity), позволяющая организовать локальные беспроводные сети передачи данных. Особенностью технологии является не только то, что при характерной для нее передаче на малые расстояния (менее 100 м) пользователь может достичь высокого качества сигнала даже при наличии мощных удаленных передатчиков, но и то, что WiFi сети содержат возможности работы в режиме пиринговых сетей, то есть взаимодействия не только с центральным узлом системы, но и друг с другом.
Metropolitan Area Networks (Wi-Max)
В отличие от WiFi технология Wi-Max предполагает создание не локальных, а городских  сетей (metropolitan networks), охват которых достигает размеров крупных поселений, что позволяет пользователю технологии свободно перемещаться на больших территориях. Так, базовая станция Wi-MAX сможет обеспечивать высокоскоростной (до 70 Мбит/с) доступ к различным данным в радиусе до 50 км, что позволит создать коммерческие Wi-MAX сети, которые могли бы конкурировать со становящимися «традиционными» беспроводными операторами мобильной связи.
Технологию Wi-MAX уже испытывают операторы связи по всему миру. Среди них British Telecom и UK Broadband (Великобритания), Iberbanda (Испания), MVS Net (Мексика), Neotec (Бразилия), PCCW (Гонконг), Reliance Infocomm (Индия).
Приложение 2. Полезные источники информации о регулировании спектра

Технологические и экономические детали моделей «частной собственности» и  «открытого спектра» можно найти на сайтах следующих экономистов:
· http://www.reed.com/dprframeweb/dprframe.asp - сайт Дэвида Рида
· http://www.citi.columbia.edu/elinoam/ - Сайт Эли Ноэма 

· http://werbach.com/ - сайт Кевина Вербача

· http://www.manhattan-institute.org/html/hazlett.htm - сайт Томаса Хазлетта

· http://www.benkler.org/ - сайт Йоши Бенклера

Также полезную информацию можно найти на сайтах отдельных исследовательских центров:
· http://www.cato.org/tech/wireless.html - Cato Institute
· http://www.aei.org/research/filter.economic,subjectID.12/projectfilter_detail.asp - American Enterprise Institute

· http://www.cei.org/sections/section49.cfm - Competitive Enterprise Institute

· http://www.aei-brookings.org/publications/index.php?tab=topics&topicid=51 - AEI-Brookings Joint Center for Regulatory Studies
· http://www.dandin.com/reports.html - Dandin Group
· http://www.ou.edu/engineering/emc/ - Center for the Study of Wireless Electromagnetic Compatibility
· http://cyberlaw.stanford.edu/spectrum/resources/ - Stanford Center for Internet & Society
