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РЕФЕРАТ 

 

Текстова частина дипломної роботи: 53 с., 27 рис., 5 табл., 7 джерел. 

Метою цього дослідження було провести аналіз основних принципів 

функціонування та організації радіодоступу в підсистемі LTE, враховуючи 

технічні вимоги до радіоінтерфейсу та процедуру виділення частотно-

часових ресурсів абонентським терміналам через процедуру випадкового 

доступу. 

В рамках цього дослідження було здійснено аналіз технічних 

принципів функціонування радіоканалів у мережах LTE. Було розглянуто 

структуру мережі LTE, використовувані частотні діапазони, методи 

модуляції та розподіл трафіку у напрямках Downlink і Uplink. Також було 

досліджено використання технологій OFDMA і CS-FDMA в мережі LTE, 

аналізовано логічні, транспортні та фізичні канали в підсистемі E-UTRAN, 

а також розглянуто алгоритми, що використовуються при наданні 

інфокомунікаційних послуг. 

LTE, Е-UTRAN, БАЗОВА СТАНЦІЯ, МЕТОДИ МОДУЛЯЦІЇ В 

МЕРЕЖАХ LTE, MIMO В МЕРЕЖАХ LTE, КАНАЛИ В ПІДСИСТЕМІ Е-

UTRAN, ПРОЦЕДУРА RACH 
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АBSTRАСT 

 

The main goal of this study is to explore the technology used in the fourth 

generation of LTE mobile communication and understand how radio channels 

operate in LTE networks. We will focus on the communication between the base 

station and mobile devices, as well as the communication from mobile devices 

back to the base station. 

In this research, we will delve into the technical aspects that drive the 

functioning of radio channels in LTE networks. We will examine the overall 

structure of the LTE network, the specific frequency bands that are employed, 

and the methods of modulation and traffic distribution in both the Downlink and 

Uplink directions.  

Additionally, we will investigate the utilization of OFDMA and CS-

FDMA technologies within the LTE system. Furthermore, our analysis will 

encompass the different types of channels involved in the E-UTRAN subsystem, 

namely logical, transport, and physical channels. These channels play crucial 

roles in facilitating the exchange of information and commands between the 

base station and mobile devices.  

Lastly, we will explore the algorithms employed in providing information 

communication services within the LTE network. By examining these technical 

principles and algorithms, we aim to gain a comprehensive understanding of 

LTE's capabilities and functionality in delivering reliable and efficient 

communication services.  
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ВСТУП 

 

Абоненти мають широкий спектр послуг під час використання 

мобільного зв'язку, включаючи дзвінки, передачу мультимедійних 

повідомлень SMS або MMS, дзвінки через Інтернет і швидке відновлення 

великих об'ємів даних. У міру того, як трафік збільшувався, змінювався і 

різновид трафіку, мережі мобільного зв'язку відповідно удосконалювалися 

для забезпечення необхідної якості обслуговування, включаючи LTE. 

У 2012 році Міжнародний союз електрозв'язку (ІTU) представив 

стандарт LTE (Lоng Tеrm Еvоlutіоn) - "довготривалий розвиток", 

мобільний протокол передачі даних, під час конференції в Женеві. 

У 2009 році в Стокгольмі було введено в експлуатацію першу 

мережу LTE, а в 2012 році оператори Південної Кореї, США і Японії були 

лідерами впровадження LTE. Наразі в Україні використання LTE почалося 

з 2018 року і на даний момент охоплює 90% користувачів. 

Унікальність теми дипломної роботи пов'язана з тим, що мережа LTE 

є найпоширенішою мережею мобільного зв'язку у світі, яка надає послуги 

телефонного зв'язку та широкосмугового зв'язку. Підсистема є актуальною 

мережею LTE, вона є складною і відіграє важливу роль у забезпеченні 

вимог до якісних показників послуг, а також потребує достатніх знань для 

ефективного використання мережі. 
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1 АРХІТЕКТУРА МЕРЕЖІ LTE 

1.1 Загальний огляд мережі LTE 

 

LTE (Long-Term Evolution) - це стандарт бездротового зв'язку 

четвертого покоління (4G), який забезпечує більшу пропускну здатність і 

швидкість мережі для мобільних телефонів та інших мобільних пристроїв 

порівняно з технологією третього покоління (3G). 

LTE - це технологія бездротового широкосмугового зв'язку для 

мобільних пристроїв, яка використовується телефонними операторами для 

доставки бездротових даних на телефон споживача. Порівняно з 

попередньою ітерацією 3G, LTE забезпечує більшу швидкість, вищу 

ефективність, пікову швидкість передачі даних і гнучкість у пропускній 

здатності та частоті. 

LTE пропонує вищу пікову швидкість передачі даних, ніж 3G, до 100 

Мбіт/с у низхідному потоці і 30 Мбіт/с у висхідному потоці. Він 

забезпечує зменшену затримку, масштабовану пропускну здатність і 

зворотну сумісність з існуючими технологіями Глобальної системи 

мобільного зв'язку (GSM) і Універсальної мобільної телекомунікаційної 

послуги (UMTS). Подальший розвиток LTE-Advanced (LTE-A) дозволив 

досягти пікової пропускної здатності близько 300 Мбіт/с. 

Хоча LTE часто називають 4G LTE, технічно LTE повільніший за 

4G, але все ж швидший за звичайний 3G. З цієї причини LTE також може 

називатися 3.95G. У той час як швидкість LTE досягає 100 Мбіт/с, 

справжній 4G пропонує швидкість до 1 000 Мбіт/с. Однак різні версії LTE 

відповідають швидкості 4G, наприклад, LTE-A. 

Згодом LTE став загальнодоступним стандартом, який все ще 

широко використовується в тих регіонах, де ще немає 5G. 

LTE відіграє безпосередню роль у розробці нинішнього стандарту 

5G, який називається 5G New Radio. Ранні мережі 5G, які називають 
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неавтономними 5G (NSA 5G), потребують площини управління 4G LTE 

для управління сеансами передачі даних 5G. Мережі NSA 5G можуть 

розгортатися і підтримуватися на існуючій структурі мережі 4G, що 

знижує капітальні та операційні витрати операторів, які впроваджують 5G. 

 

1.2 Структура мережі LTE 

 

Початково розроблена як система пакетної комутації, технологія LTE 

має на меті забезпечити можливість встановлення IP-з'єднань між 

абонентськими станціями (User Equipment, UE) та мережею передачі даних 

(Packet Data Network, PDN). У термінології LTE, технологія радіодоступу 

називається LTE, а опорна мережа оператора - EPC (Evolved Packet Core). 

Разом, LTE та EPC утворюють EPS (Evolved Packet System). Структура 

мережі LTE зображена на рисунку 1.1.  

 

 

Рисунок 1.1 - Взаємодія мережі радіодоступу Е-UTRAN і базової мережі 

SАЕ 

EPS використовує концепцію EPS потоків (EPS bearers) для передачі 

IP пакетів між шлюзом (gateway, GW) та UE до PDN. Кожен потік 

представляє собою послідовність IP-пакетів зі специфічними параметрами 

якості обслуговування (Quality of Service, QoS) на ділянці між GW та UE. 
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Для кожного користувача може бути створено кілька EPS потоків, що 

дозволяє надавати різні рівні QoS (наприклад, для потоків VoIP та FTP) 

або забезпечити з'єднання до різних PDN.[1] 

На малюнку нижче наведено схему, на якій зображено основні 

елементи мережі та назву інтерфейсів між ними. 

 

 

Рисунок 1.2 - Структура мережі LTE 

 

За допомогою інтерфейсу S1, як показано на рис. 1.2, здійснюється 

передача даних і сигналізації між S-GW та ММЕ. Важливо відмітити, що у 

eNB може бути кілька S-GW. 

Розглянемо всі елементи докладніше. 

MME (Mobility Management Entity). MME виконує роль контрольного 

вузла, через який протікає весь сигнальний трафік між UE (User Equipment) 

і ядром мережі (Core Network, CN). Протоколи, які використовуються для 

передачі контрольного трафіку між UE і CN, називаються протоколами 

NAS (Non-Access Stratum). Функції, які виконує MME, можна розділити на 

дві основні групи: 

1. Управління потоками (Bearer Management): Цей аспект 

включає рівень управління сесіями (session management layer) протоколу 

NAS, де здійснюється створення, підтримка і видалення потоків. 

2. Керування підключеннями (Connection Management): У межах 
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цієї функціональності забезпечується підключення абонентів до мережі та 

створення правил шифрування і кодування між UE і мережею. Ці дії 

виконуються на рівні підключень або управління мобільністю протоколу 

NAS. 

S-GW (Serving Gateway) Усі IP-пакети, що належать UE 

(абонентському обладнанню), передаються через S-GW (шлюз середнього 

рівня), який виступає анкерним пунктом для потоків даних, коли UE 

переміщується між різними базовими станціями (eNodeB). Крім того, S-

GW зберігає всю необхідну інформацію про потоки UE, коли UE перебуває 

в холостому режимі (режим очікування). Також S-GW тимчасово 

накопичує дані, які призначені для UE, поки MME (мобільний менеджер 

доступу) запускає процедуру пейджингу UE, щоб встановити потоки (на 

радіоканалі) для передачі даних до UE. 

Крім вищезазначених функцій, S-GW також виконує деякі 

адміністративні функції у візитній мережі. Наприклад, збирає інформацію 

для подальшого створення рахунків за надані послуги. 

P-GW (PDN Gateway). Пристрій P-GW виконує ряд функцій, 

включаючи виділення IP-адреси для UE, забезпечення виконання 

параметрів QoS та збирання даних для подальшого списання коштів на 

основі набору правил, які надсилаються з PCRF (Policy Control and 

Charging Rules Function). Крім того, P-GW здійснює фільтрацію вхідних IP-

пакетів у різні клієнтські потоки з конкретними параметрами QoS за 

допомогою шаблонів трафіку (Traffic Flow Templates - TFT). 

На наведеному нижче рисунку показано стек протоколів, який 

використовується в користувацькій площині (User Plane Protocol Stack). 
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Рисунок 1.3 - User Plane Protocol Stack 

 

IP-пакети, призначені для UE, тунелюються (з використанням GTP-

U/UDP/IP) на ділянці між P-GW і eNodeB (через інтерфейси S1 і S5/S8) для 

їх подальшої передачі до UE. Стек протоколів на ділянці між UE і eNodeB 

складається з наступних підрівнів: PDCP (Packet Data Convergence 

Protocol), RLC (Radio Link Control) і MAC (Medium Access Control). 

На наведеному нижче рисунку зображено стек протоколів, що 

використовується в контрольній площині. 

 

 

Рисунок 1.4 - Control Plane Protocol Stack 

 

Протоколи, які використовуються між UE і eNodeB, називаються 

протоколами Access Stratum (AS). У контрольній площині всі протоколи, 

розташовані нижче за RRC, виконують ті ж самі функції, що й у 
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користувацькій площині, за винятком стиснення заголовків. 

Протокол RRC (Radio Resource Control) виконує основні контрольні 

функції, такі як створення потоків, які використовуються для 

радіопередачі, і конфігурація всіх підлеглих рівнів. 

Взаємодія між сусідніми eNodeB здійснюється через інтерфейс X2. 

Інтерфейси X2 виконують перенесення даних між сусідніми базовими 

станціями, особливо під час балансування навантаження між ними. 

Важливо зазначити, що логічні інтерфейси X2 не потребують фізичного 

з'єднання між eNB для своєї організації. 

 

1.3 Місце підсистеми радіодоступу Е-UTRAN в структурі мережі 

LTE 

 

Для заміни технологій UMTS і HSDPA/HSUPA була розроблена 

підмережа радіодоступу E-UTRAN. E-UTRAN є повністю новою системою 

радіодоступу, яка забезпечує вищі швидкості передачі даних і зменшення 

затримки. Вона використовує радіодоступ OFDMA для напрямку вниз і 

SC-FDMA для напрямку вгору. 

E-UTRAN складається лише з eNB (зображення 1.1 або 1.2). ENB 

виконує функції вузлів B (вузол, що забезпечує з'єднання між UE і 

операторською мережею) і RNC (регулюючий елемент мережі доступу, 

який керує радіоресурсами, деякими функціями управління мобільністю і 

шифруванням даних). Це спрощення було введено для зменшення 

затримки всіх операцій радіоінтерфейсу. ENB з'єднуються між собою через 

інтерфейси X2 і підключаються до базової мережі через інтерфейс S1. 

Особливості EUTRAN включають наступне: 

• Максимальна швидкість завантаження до 320,8 Мбіт/с для 

антен 4 × 4 і 160,4 Мбіт/с для антен 2 × 2 зі спектром 20 МГц. 

• Максимальна швидкість завантаження 75,4 Мбіт/с для каналу 

20 МГц у стандарті LTE. 
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• Низькі затримки передачі даних менше 5 мс для невеликих IP-

пакетів в оптимальних умовах. 

• Підтримка рухомих терміналів зі швидкістю до 350 км/год або 

500 км/год, залежно від смуги частот. 

• Підтримка дуплексів FDD і TDD, а також напівдуплексних 

FDD з використанням тієї ж технології радіодоступу. 

• Підтримка всіх смуг частот, використовуваних в системах IMT 

за стандартами ITU-R. 

• Гнучка ширина смуги: 1,4 МГц, 3 МГц, 5 МГц, 10 МГц, 15 

МГц і 20 МГц. 

• Підтримка комірок різних розмірів, від фемто- і пікокомірок з 

радіусом декількох метрів до комірок з радіусом понад 100 км. 

• Спрощена архітектура: мережева частина EUTRAN 

складається лише з eNodeB. 

• Взаємодія з іншими системами (наприклад, GSM/EDGE, 

UMTS, CDMA2000, WiMAX і т.д.). 

 

1.4 Висновки до розділу 1 

 

LTE є четвертим поколінням мобільного зв'язку, що забезпечує 

передачу даних зі швидкістю до 100 Мбіт/с вниз та 50 Мбіт/с вгору. Цей 

стандарт використовує більше 30 діапазонів частот, проте лише чотири з 

них (діапазони 17, 18, 23, 24) використовуються для мереж LTE. Гнучка 

смуга пропускання від 1,4 МГц до 20 МГц використовується у LTE-

мережах, і вона стандартизована на розміри 1,4 МГц, 3 МГц, 5 МГц, 10 

МГц, 15 МГц та 20 МГц. 

Мережа LTE складається з радіодоступної мережі E-UTRAN та 

базової мережі або ядра мережі SAE/EPC. Радіодоступна мережа E-

UTRAN є новою системою радіодоступу, що надає вищу швидкість 

передачі даних і меншу затримку. E-UTRAN складається лише з вузлів 
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eNB, які виконують функції вузлів B (забезпечення зв'язку між UE та 

операторською мережею) та RNC (регуляційний елемент мережі доступу, 

відповідальний за керування радіоресурсами, деякими функціями 

управління мобільністю та шифруванням даних). Це спрощення було 

впроваджене з метою зменшення затримок у всіх операціях 

радіоінтерфейсу. 

Базова мережа в основному складається з чотирьох елементів: MME, 

S-GW, P-GW та PCRF. Ці елементи базової мережі виконують процедури 

мобільності, перенаправлення, концентрації, пейджингу, аутентифікації, 

обробки та маршрутизації пакетних даних, які надходять від або до 

підсистеми базових станцій. 
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2 ОРГАНІЗАЦІЯ РАДІОКАНАЛІВ В ПІДСИСТЕМІ Е-UTRAN 

2.1 Особливості розповсюдження радіосигналу в умовах міста, 

передмістя та сільський місцевості. Енергетичне рівняння радіолінії 

 

Широке поширення мобільних засобів зв'язку призвело до зростання 

зацікавленості у вивченні умов поширення радіохвиль та розробці методів 

для розрахунку каналів. Статистичні моделі, що базуються на усередненні 

великої кількості емпіричних даних про напруженість поля в різних 

умовах зв'язку, знаходять широке практичне застосування. Деякі з цих 

моделей стали рекомендаціями ІТУ-Р. Наприклад, одна з перших моделей 

для розрахунку очікуваної дальності радіозв'язку, запропонована у 1966 

році, є основою рекомендації ІТУ-Р Р. 370. 

Модель Окамура була однією з перших методів для розрахунку 

рівнів сигналів у міських умовах. Вона була розроблена на основі 

досліджень поширення радіохвиль у місті Токіо. Проте, ця модель, що 

використовує графоаналітичний підхід, мала свої недоліки. Тому М. Хата 

запропонував емпіричні формули, які наближали криві Окамура, і ця 

модель отримала назву Окамура-Хата. Формули були розроблені для 

різних територіальних зон, таких як місто, передмістя та сільська 

місцевість. Ця модель була включена до рекомендації ІТУ-Р Р. 529 для 

прогнозування напруженості поля в наземному сухопутному мобільному 

зв'язку. 

В наш час найбільш повною моделлю для прогнозування 

напруженості поля є рекомендація ІТУ-Р Р.1546. У системах 

широкосмугового бездротового доступу (ШБД) основним фактором, що 

впливає на якість цифрового каналу, є перешкоди. У сільській місцевості 

такими перешкодами можуть бути пагорби і будівлі висотою до 5 

поверхів. Ймовірність зустрічі таких перешкод є невеликою. Тому загальне 

значення напруженості поля для сільської місцевості не буде 

зменшуватись через перешкоди. У місті та передмісті основними 
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перешкодами для поширення сигналу є багатоповерхові будівлі, лінії 

електропередачі, трансформаторні підстанції і тролейбуси. Тому за 

моделлю Окамура-Хата значення напруженості поля слід зменшити на 3 

дБ для приміських районів і на 5 дБ для міста. 

Крім того, у містах з різноповерховою забудовою характерним є 

багаторазове віддзеркалення радіосигналу від будівель та інших споруд. 

Радикальним рішенням цієї проблеми є застосування технології 

ортогонального частотного мультиплексування (OFDM), спеціально 

розробленої для подолання перешкод при багатопроменевому прийомі. 

Давайте розглянемо значення напруженості поля для різних моделей 

розповсюдження радіохвиль та різних методів розрахунку. Розглянемо 

моделі, такі як модель Введенського, модель Окамура-Хата і методику 

розрахунку згідно з рекомендацією ІТУ-Р Р.1546. Ці моделі широко 

використовуються в практичних завданнях прогнозування рівнів сигналів 

у різних каналах радіозв'язку залежно від їх призначення. 

За допомогою рекомендації ІТУ-Р Р.1546, значення напруженості 

поля визначаються на основі кривих розповсюдження радіохвиль, які 

відображають залежність між напруженістю поля та дальністю зв'язку за 

певних параметрів радіомережі. 

 

                    

 

де R - довжина траси, км; Р – потужність випромінення; f - робоча частота 

(діапазон частот), МГц; hбс, hас - ефективна висота антен базової і 

абонентської радіостанцій, м. 

 Вираз для визначення напруженості поля за формулою Б. А. 

Введенського має такий вигляд: 

 

   
√              
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де Р - потужність передавача, D - коефіцієнт посилення антени (в 

відносних одиницях); Еm - мінімальна напруженість поля; r - радіус зони 

покриття; λ - довжина хвилі робочої частоти передавача; h1 - висота 

передавальної антени; h2 - висота приймальної антени. 

Формула в методі Окамура – Хата: 

 

                     

                                          

 

де: 

Е: напруженість поля (дБ (мкВ / м)); f: частота (МГц); 

H1: ефективна висота антени базової станції над рівнем землі (м) в 

діапазоні 30-200 м; 

H2: висота антени мобільної станції над рівнем землі (м) в діапазоні 1-10 м; 

d: відстань (км); 

а (H2) = (1,1 l g f - 0,7) H2 - (1,56 l g f - 0,8), 

b = 1 для d ≤ 20 км, 

b = 1 + (0,14 + 0,000187 f + 0,00107 H1') (l g [0,05 d]) 0,8 для d > 20 км. 

 

Для порівняння результатів розрахунків, згідно з вищезазначеними 

методами, ми проведемо розрахунки для наступних умов: частота f = 100 

МГц, встановлення стаціонарної радіостанції з антеною на висоті h1 = 20 м 

та рухомої приймальної радіостанції з антеною на висоті h2 = 10 м, 

потужність передавача 1 кВт, використання напівхвильових вібраторів як 

передавальних і приймальних антен.  

Результати розрахунків представлені на графіку 2.1. Крива 1 

відображає залежність напруженості поля Е від відстані згідно з 

рекомендацією ІTU-R Р.1546. Крива 2 представляє розрахунок за 

формулою Введенського. Криві 3, 4, 5 розраховані з використанням моделі 

Окамура - Хата для різних умов розповсюдження. 
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Аналізуючи графік 2.1, можемо зробити наступні спостереження: 

базова крива 1 відповідає рекомендації Р.1546 для умов середньої 

пересічної місцевості. Результати розрахунків за формулою Введенського 

(крива 2) показують значення, які перевищують базову криву на 10 дБ, що 

відповідає відкритій місцевості замість середньої пересічної.  

Крива 3, отримана за допомогою моделі Окамура - Хата для міських 

умов, розташована нижче базової кривої Р.1546, що відображає більш 

складні умови поширення радіохвиль у містах. Однак криві 4 для 

передмістя та крива 1 за Р.1546 майже співпадають, а різниця в 

напруженості поля не перевищує 2 дБ. Крива 5 для відкритої місцевості 

(сільська місцевість) за моделлю Окамура - Хата розташована значно вище 

Р.1546 і нижче напруженості поля у вільному просторі (крива 6). Однак, на 

невеликих відстанях і великих висотах антен, напруженість поля по кривій 

5 наближається до значень у вільному просторі. 

 

 

Рисунок 2.1 - Залежність напруженості поля від відстані для різних 

моделей розповсюдження радіохвиль 

 

Для визначення енергетики радіолінії використовується енергетичне 

рівняння радіолінії, тоді як раніше наведені методи допомагають оцінити 
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напруженість поля радіолінії. Згідно з моделлю Хата, потужність сигналу, 

яку отримує абонент, розраховується наступним чином: 

 

Рhаtа(d) = Рbs + Gbs   Lhаtа(d) + Gms 

 

де РBS – потужність сигналу базової станції; GBS, GMS – підсилення антен 

базової та абонентської станції; Lhаtа – затухання сигналу для радіолінії, 

відповідно до моделі Хата. 

 

2.2 Методи модуляції, розподілу трафіку та ресурсу перепускної 

здатності від базової станції до мобільних терміналів 

 

У мережі Е-UTRAN доступні два методи розділення каналів - 

частотний FDD і часовий TDD. У напрямку від базової станції до абонента 

(Downlink) використовується технологія множинного доступу OFDMA 

(Orthogonal Frequency-Division Multiple Access).  

Основна ідея OFDMA полягає у призначенні групі мобільних 

терміналів певної кількості ресурсних блоків OFDM для передачі даних. 

Кожен ресурсний блок складається з 12 частотних каналів шириною 15 

кГц кожен (загалом 180 кГц) та одного часового слоту (7 OFDM-символів 

на інтервалі 0.5 мс). Проте перерозподіл частотно-часових ресурсів може 

відбуватись лише один раз на 1 мс (підкадр). 
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Рисунок 2.2 - Структура передачі даних в напрямку «вниз» за технологією 

OFDMА 

 

У напрямку "вниз" використовуються різні види модуляції, зокрема 

QPSK, 16QAM і 64QAM. Крім того, в напрямку від базової станції до 

абонентів застосовується технологія MIMO. Для MIMO можливе 

використання до чотирьох передавальних антен на базовій станції і двох-

чотирьох приймальних антен на абонентському терміналі. (Більш детальну 

інформацію про MIMO розглянемо нижче). 

У низхідньому напрямку дані, призначені для користувача, 

передаються через низхідний фізичний груповий канал RDSCH. Базова 

станція оцінює якість каналу між абонентом і собою на основі показників 

CQI і призначає користувачам відповідні ресурсні блоки. Якщо 

користувачу потрібно передавати дані з вищою швидкістю, йому 

виділяється більша кількість ресурсних блоків. 

Повідомлення про ресурсні блоки, що призначені для даного 

користувача, передаються через фізичний низхідний керуючий канал 

RDSCH. Кількість OFDMA-символів, які займаються даними каналу 

RDSCH в слоті, може варіюватися від трьох до шести, залежно від 

конфігурації каналу RDSCH і використаного циклічного префікса 

(нормального або розширеного). Дані каналу RDSCH містяться лише у 

першому слоті кожного підкадру, тоді як інший слот містить лише дані 

RDSCH. Наприклад, на рисунку 2.3 виділено 3 OFDMA-символи для 
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каналу RDSCH у першому слоті підкадру, але загалом кількість символів 

цього каналу може коливатися від одного до чотирьох, залежно від 

ситуації. 

 

 

Рисунок 2.3 - Розміщення службових і користувацьких даних в підкадрі 

 

У сигналі низхідного каналу, разом з даними каналів RDSCH і 

RDSCH, включаються пілотні сигнали і дані широкомовного каналу 

RBCH. Пілотні символи розподіляються рівномірно в частотно-часовому 

ресурсі підкадру, охоплюючи як частотний діапазон, так і OFDMA-

символи в часі. На рисунку 2.4 показано приклад розподілу пілотних 

символів в частотно-часовому ресурсі підкадрів. 

Основною особливістю мереж LTE є гнучкість спектра від 1,4 до 20 

МГц, що дозволяє ефективно використовувати обмежені радіоресурси. 

Ширина смуги спектра прямопропорційна швидкості передачі даних, тобто 

чим ширша смуга, тим вища можлива швидкість передачі. Вимоги до LTE 

включають спектральну ефективність 5 біт/с/Гц для низхідного каналу і 2,5 

біт/с/Гц для висхідного каналу, що відповідає максимальній пропускній 

здатності 100 Мбіт/с і 50 Мбіт/с відповідно. Ці показники повинні 

забезпечуватися для мобільних користувачів, які рухаються зі швидкістю 

до 120 км/год. 
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Рисунок 2.4 - Приклад розподілення ЧЧР підкадру 

 

При оцінці можливостей LTE, використання технології MIMO є 

важливим фактором, зокрема для визначення пропускної здатності. 

Застосування MIMO дозволяє передавати різну інформацію з різних антен 

з метою збільшення пропускної здатності. Наприклад, використання 

MIMO 2x2 подвоює швидкість передачі даних у низхідному каналі, а 

MIMO 4x4 збільшує її в чотири рази. Проте, реалізація такої схеми 

вимагатиме додаткових ресурсів, як частотно-часових, для передачі 

пілотних сигналів антен, а також для передачі службової та управління 

абонентським терміналом, що може зменшити швидкість передачі 

корисного трафіку. (Наприклад, MIMO 2x2 ≈ 160 Мбіт/с і MIMO 4x4 ≈ 300 

Мбіт/с). 

Таблиця 2.1 наводить співвідношення між шириною смуги і 

кількістю піднесучих та ресурсних блоків. 
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Таблиця 2.1 - Співвідношення між шириною смуги частот і числом 

ресурсних блоків 

 

Смуга, МГц 1.4 3 5 10 15 20 

К-сть піднесучих 72 180 300 600 900 1200 

К-сть ресурсних 

блоків 

6 15 25 50 75 100 

 

Для оцінки швидкості передачі даних в низхідному каналі (downlink) 

спочатку визначається кількість ресурсних елементів (або OFDM-

символів), які передаються в одному мілісекундному кадрі, залежно від 

доступної ширини смуги частот. У випадку короткого циклічного 

префіксу, коли час поширення є невеликим, одна піднесуча може 

передавати 14 OFDM-символів в одному підкадрі. Таким чином, загальна 

кількість OFDM-символів у кадрі обчислюється як 10 * 14 * 12 * NRB (де 

NRB - кількість ресурсних блоків), див. таблицю 1. Тут 10 - кількість 

підкадрів у кадрі, 12 - кількість піднесучих у ресурсному блоку. 

Потім з загальної кількості символів потрібно відняти кількість 

символів, виділених під керуючі канали. Розглянемо приклад з наступними 

вихідними даними: FDD-режим, ширина смуги частот 1.4 МГц і високе 

навантаження. 

Всього ресурсних елементів становить 10 * 14 * 12 * 6 = 10080. З 

них: 

 72 ресурсних елементи використовуються для каналу 

первинної синхронізації (RSS). 

 72 ресурсних елементи використовуються для каналу 

вторинної синхронізації (SSS). 

 288 ресурсних елементів використовуються для каналу 

RBCH, який містить інформацію про ширину займаної смуги та номер 

кадру. 
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 2160 ресурсних елементів використовуються для каналів 

RDSCH, RSFICH і RHICH, які містять службову, системну інформацію, а 

також дані про розподілення ресурсів в низхідному і висхідному каналах 

між абонентами. 

 348 ресурсних елементів використовуються для пилотних 

символів (RS) при використанні технології MIMO. 

Усього 2940 OFDM-символів зайнято службовими каналами, що 

становить 29% частотно-часового ресурсу. Решта ресурсних елементів 

можна вважати інформаційними. Для відкидання циклічних префіксів, які 

не несуть корисної інформації, можна безпечно відкинути 1/14 від 

загальної кількості ресурсних елементів. Залишок інформаційних 

елементів потрібно помножити на відповідну кількість біт, яку вони 

кодують. Кількість біт в символі залежатиме від типу модуляції 

піднесучих: 2 біта для QPSK, 4 біта для QAM16 і 6 біт для QAM64. 

Після врахування впливу завадостійкого кодування, в якому 

наприклад використовується швидкість кодування 1/2, половина 

отриманих бітів будуть надлишковими. 

Використання технології MIMO збільшує швидкість передачі даних 

в кратну кількість разів. Це є основним аспектом, який необхідно 

враховувати при оцінці швидкості передачі даних. Проводячи подібні 

розрахунки, можна отримати швидкості передачі даних в низхідному 

каналі, які наведені в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 - Швидкості передачі даних в низхідному каналі 

(dоwnlіnk) LTE при низькому навантаженні на мережу 

Схема модуляції і 

кодування 

1,4 МГц 3 МГц 5 МГц 10 МГц 15 МГц 20 МГц 

QPSK 1/2 0,8 2,1 3,5 6,9 10,4 13,9 

QPSK 3/4 1,2 3,1 5,2 10,4 15,6 20,9 

QPSK 1,6 4,1 7,0 13,9 20,8 27,8 
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Продовження таблиці 2.2  

QAM16 1/2 1,6 4,1 7,0 13,9 20,8 27,8 

QAM16 3/4 2,6 6,2 10,5 20,8 31,3 41,7 

QAM16 3,2 8,2 13,9 27,7 41,7 55,6 

QAM64 3/4 3,6 9,2 15,7 28,7 46,9 62,6 

QAM64 4,8 12,3 20,1 41,6 62,5 83,4 

QAM 64 MIMO 2x2 9,2 23,7 39,7 79,9 120,2 160,4 

 

2.3 Методи модуляції та багатостанційного доступу на ділянці від 

мобільних терміналів до базової станції 

 

У протилежність напрямку від базової станції до абонента, де 

використовується технологія OFDMA, в напрямку від абонента до базової 

станції застосовується SС-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple 

Access) - метод мультиплексування з частотним рознесенням на одній 

несучій хвилі. 

Відмова від OFDMA у напрямку до базової станції пояснюється тим, 

що OFDM-сигнал має високий пік-фактор (відношення пікового значення 

сигналу до його середнього значення), що вимагає від абонентського 

терміналу значного динамічного діапазону потужності і, відповідно, 

великої пікової потужності передавача. Згенерований сигнал SС-FDMA 

має хороші властивості в часовій області. Оскільки в кожен момент часу 

передається лише один модульований символ, пік-фактор таких сигналів 

значно менший, ніж у сигналах OFDMA. Це дозволяє спростити 

передавальну апаратуру абонентського терміналу і знизити витрати енергії 

акумулятора. 

Технологія SС-FDMA працює наступним чином, що можна побачити 

на рис. 2.5. Дванадцять піднесучих, які використовувались у технології 

OFDMA, об'єднуються в один ресурсний блок з однією несучою шириною 

180 кГц. Передача даних від абонентів відбувається послідовно в часі. 
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Наприклад, в першому інтервалі (тривалість інтервалу 1 мс) передаються 

дані від першого абонента, в другому інтервалі - від другого, і так далі. 

 

 

Рисунок 2.5 - Технологія множинного доступу SC-FDMA 

 

На рис. 2.6 представлений приклад розподілу канальних ресурсів між 

різними абонентами (користувачами). Три інтервали передачі даних 

зображені на цьому рисунку. Кожен інтервал має ширину 180 кГц у 

частотній області і тривалість 1 мс у часовій області (один підкадр або два 

слоти радіосигналу). Ця технологія дозволяє перерозподілити частотні 

ресурси між абонентами при переході до нового підкадру. Наприклад, у 

другому інтервалі частотний ресурс, призначений для абонента, 

збільшується вдвічі, що відповідно збільшує швидкість передачі даних. 

Сигнал, що передається, буде займати більшу частотну смугу, а тривалість 

символу в часовій області буде зменшена. 

 

 

Рисунок 2.6 - Розподіл канального ресурсу лінії вверх (Uрlіnk) 
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Технологія SC-FDMA подібна до OFDMА, оскільки різні абоненти 

можуть передавати дані не лише в різний час, але й на різних частотних 

смугах, які є кратними 180 кГц (див. рис. 2.7). У разі наявності великої 

кількості абонентів базова станція (БС) контролює їх сигнали, щоб 

уникнути перекриття по частоті і в часі. 

 

 

Рисунок 2.7 - Частотне розділення сигналів різних абонентів 

 

В обох напрямках передачі - вниз (Downlink) і вгору (Uplink) - 

використовуються такі види модуляції, як QPSK, 16QAM і 64QAM. Крім 

того, використовується технологія MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). 

 

2.4 Технологія MIMO та її використання в мережах LTE 

 

Технологія MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) використовується 

для підвищення надійності комунікаційних каналів, тобто зменшення 

відсотку прийнятих з помилками бітів, без зниження швидкості передачі 

даних. Однією з особливостей MIMO є використання кількох антен. 

Впровадження MIMO в мережах LTE має на меті вирішення двох завдань: 

 Покращення якості зв'язку шляхом використання 

просторово-часового або просторово-частотного кодування; 
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 Збільшення швидкості передачі за допомогою просторового 

мультиплексування. 

МІMО технологія передачі дозволяє одночасно передавати кілька 

повідомлень в одному фізичному каналі. Це досягається за допомогою 

використання багатоантенних систем, де на стороні передачі присутні Nі 

передаючих антен, а на стороні прийому - Nr приймальних антен. 

Структура такої системи показана на рисунку 2.8. 

 

 

Рисунок 2.8 - MIMO структура 

 

Математична модель, що описує систему зображену на рисунку 2.8, 

можна виразити у вигляді векторного рівняння: 

 

y = H * x + n 

 

де n – вектор шумів на вході приймача, H – матриця коефіцієнтів передач 

між різними передаючими і прийомними антенами 

 

h11 ⋯ h1Nt 

H = ( ⋮ ⋱ ⋮ ) 
hNr1  ⋯  hNrNt 
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Елементи матриці hіj представляють собою комплексні коефіцієнти 

передачі між i-тою приймаючою антеною та j-тою передаючою антеною. 

Ці коефіцієнти повинні бути некорельованими між собою. Коефіцієнти hіj 

розраховуються приймачем шляхом отримання опорних сигналів. 

Передаючі антени послідовно випромінюють опорні сигнали згідно з 

встановленим алгоритмом. У початкових етапах використання стандарту 

LTE MIMO переважно застосовувалося для передачі "вниз" (від базової 

станції до кінцевого обладнання), де декілька потоків даних передавалися 

по одному фізичному каналу. Однак, основною складністю при реалізації 

таких систем є вибір оптимального алгоритму для прийому сигналу.  

При просторово-часовому/частотному кодуванні передача даних 

відбувається послідовно в часі на одній несучій (просторово-часове 

кодування) або одночасно через паралельні потоки на різних несучих 

(просторово-частотне кодування). На практиці, для багатоантенних систем 

широке застосування знайшла схема Аламоуті просторово-часового 

кодування (STC - Space-Time Coding). Проста схема, що пояснює алгоритм 

просторово-часового кодування STC, показана на рисунку 2.9. 

 

 

Рисунок 2.9 - Спрощена схема алгоритму STС (2x2) 

 

Давайте детальніше розглянемо алгоритм STC для конфігурації 2х1 

(рис. 2.10), де на передачу використовуються дві антени, а на прийом - 

одна антена. Символи S1 і S2 передаються через антени 1 і 2 послідовно, а 

їх комплексно-спряжені значення S* одночасно в двох послідовних 

моментах часу (табл. 2.3): 



33 
 

Таблиця 2.3 - Передача даних за допомогою технології MIMO в 

інтервали часу t=0 і t=1 

Момент часу t=0 t=1 

Антена 1 S1 -S2
*
 

Антена 2 S2 S1* 

 

 

Рисунок 2.10 - STС при конфігурації антени 2х1 

 

При прийомі в моменти t=0 і t=1 отримаємо наступні сигнали:  

 

r(0) = h1S1 + h2S2 + n(0) r(1)    h1S* + h2S* + n(1) 

 

де n(0) і n(1) – відповідні значення шумів. 

 

В розглянутому варіанті швидкість кодування не змінюється (Rкод = 

1) 

У стандарті LTE просторове мультиплексування здійснюється 

шляхом використання багатошарових структур. Інформаційний потік, який 

передається, розбивається на окремі шари (layers). Далі, окремі шари 

потоків перетворюються за допомогою спеціальних MIMO кодуючих 

матриць (recoding) в потоки, які передаються через окремі антени. 

Кількість антен може досягати чотирьох. Кількість шарів визначається 
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рангом структури. Послідовність операцій у передаючому обладнанні при 

просторовому мультиплексуванні пояснюється на рисунку 2.11. 

 

 

Рисунок 2.11 - Операції в передавачі при просторовому мультиплексуванні 

 

У стандарті LTE існують два варіанти просторового 

мультиплексування: однокодовий (SCW - single codeword) і багатокодовий 

(MCW - multiple codewords). В однокодовому підході до інформаційного 

блоку додається перевірочний код CRC (check redundancy code), після чого 

застосовується надлишкове кодування, скремблювання та формування 

модульованих символів. Потік символів поділяється на кілька шарів, і 

після MIMO кодування вони передаються через різні антени. 

У багатокодовому мультиплексуванні інформаційний блок 

розбивається на кілька субблоків. Кожен субблок доповнюється 

перевірочним кодом, після чого застосовується надлишкове кодування і 

формування модульованих символів. При отриманні сигналів 

використовується алгоритм MMSE-SIC (Minimum mean Square Error 

Successive Interference Cancellation). Цей алгоритм використовує 
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послідовне детектування, що зменшує рівень шуму на кожному 

наступному етапі. Структура приймача MMSE-SIC показана на рисунку 

2.12. В ній блоки декодуються поетапно, і вже декодовані субблоки 

послідовно віднімаються від загального отриманого сигналу. Отже, 

недоліком використання багатокодового мультиплексування є збільшення 

обсягу пам'яті в приймачі. 

 

 

Рисунок 2.12 - Приймач MMSE-SIC 

 

У стандарті LTE обмежена кількість кодів, які можна 

використовувати при передачі - два, а кількість шарів або рангів обмежена 

чотирма. Кількість передаючих антен не може бути меншою за ранг. 

Залежно від рангу, відображено різні варіанти реалізації просторового 

мультиплексування на рисунках 2.13, 2.14 та 2.15. 

 

 

Рисунок 2.13 - Потік символів при передачі (ранг = 1) 
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Рисунок 2.14 - Потік символів при передачі (ранг = 2) 

 

 

Рисунок 2.15 - Потік символів при передачі (ранг = 4) 

 

У стандарті LTE існує 9 класів передач (modes), які 

використовуються для різних сценаріїв: 

Клас 1: Звичайна передача з використанням однієї антени без 

використання MIMO. 

Клас 2: Використання просторового частотного/часового кодування 

за схемою Аламоуті. 

Клас 3: Просторове мультиплексування з відкритим зворотним 

зв'язком. Можливе використання двох кодів при передачі, а сторона UЕ 

може керувати кількістю шарів. 

Клас 4: Просторове мультиплексування зі замкненим зворотним 

зв'язком. Можливе використання двох кодів при передачі, а сторона UЕ 

може відправляти команди щодо керування рангом передачі та індексом 

матриці кодування. 
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Клас 5: Багатокористувацьке MIMO зі замкненим зворотним 

зв'язком. 

Клас 6: Просторове мультиплексування зі замкненим зворотним 

зв'язком з рангом 1. 

Клас 7: Робота зі спеціальними опорними сигналами з рангом 1. 

Клас 8: Робота зі спеціальними опорними сигналами з рангом 2. 

Клас 9: Робота зі спеціальними опорними сигналами, де ранг може 

бути до 8. 

Завдяки управлінню параметрами передачі з боку UЕ, можна 

покращити співвідношення сигнал/шум під час прийому, змінюючи 

адаптивно потужність сигналу, який передається через різні антени. 

У стандарті LTE, як і в ІЕЕЕ 802.16, доступні два типи MIMO: 

однокористувальницьке MIMO (SU-MIMO) і багатокористувальницьке 

MIMO (MU-MIMO). MU-MIMO відповідає Класу 5. Розвиток MIMO-

технології в рамках стандарту LTE показано в Таблиці 2.4. 

 

Таблиця 2.4 Реалізація SU- і MU-MIMO в різних релізах LTE 

 

Технологія LTE LTE-А 

Реліз 8 Реліз 9 Реліз 10 

Вниз SU-MIMO До 4 потоків До 4 потоків До 8 потоків 

MU-MIMO До 2 абонентів До 4 абонентів До 8 абонентів 

Вверх SU-MIMO 1 потік 1 потік До 4 потоків 

MU-MIMO До 8 абонентів До 8 абонентів До 8 абонентів 

 

2.5 Висновки до розділу 2 

 

В системі Е-UTRAN існують два напрямки радіоканалів: "вверх" - 

від мобільних терміналів до базових станцій і "вниз" - від базових станцій 

до мобільних терміналів. У напрямку від базових станцій до мобільних 
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терміналів використовується сигнал OFDM, який модулюється згідно з 

QPSK, 16QAM або 64QAM варіантами. Вибір модуляції залежить від 

необхідної швидкості передачі та від співвідношення сигнал/шум на вході 

приймача мобільного терміналу, яке залежить від поширення 

електромагнітної енергії. 

У напрямку "вниз", для передачі даних багатьом мобільним 

терміналам, використовується технологія OFDMА. Вона полягає в 

виділенні певної кількості ресурсних блоків OFDM для передачі даних 

групі мобільних терміналів. Кожен ресурсний блок OFDM складається з 12 

частотних каналів зі шириною 15 кГц кожен (всього 180 кГц) і тривалістю 

одного часового слоту (0.5 мс). Для кожного абонента виділяється 

необхідна кількість ресурсних блоків в залежності від потрібної швидкості 

передачі. Ті ж самі ресурсні блоки використовуються для передачі даних 

різним абонентам шляхом мультиплексування в різних часових слотах. 

Для збільшення швидкості передачі також використовується технологія 

MIMO, яка включає передачу та прийом за допомогою різних антен. У 

LTE в напрямку "вниз" максимально можлива кількість антен на передачу і 

прийом складає 4, що дозволяє досягти чотириразового збільшення 

швидкості передачі даних, оскільки використовуються 4 незалежні 

радіоканали. Однак, така реалізація вимагає додаткових частотно-часових 

ресурсів для передачі опорних пілотних сигналів антен, службової 

інформації та інформації управління абонентським терміналом, що знижує 

швидкість передачі корисного трафіку (MIMO 4x4 ≈ 300 Мбіт/с). 

У напрямку від мобільних терміналів до базових станцій 

застосовується технологія SC-FDMA (передача на одній несучій). Це 

обумовлено тим, що класичний сигнал OFDM має високий пік-фактор, а 

передача такого сигналу з мобільного терміналу потребувала б значного 

динамічного діапазону потужності, що може скоротити тривалість роботи 

на одному заряді акумулятора. Передача даних за технологією SC-FDMA 

відбувається в одному ресурсному блоці на одній несучій частоті з 
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шириною 180 кГц (фактично це сигнал з QPSK, 16QAM або 64QAM 

модуляцією). Розділення сигналів від мобільних терміналів відбувається за 

допомогою технології доступу з розділенням у часі. Для цього базова 

станція синхронізує мережу мобільних терміналів. У напрямку "вверх" 

також використовується технологія MIMO 2x2. 
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3 ТЕХНІЧНІ ПРИНЦИПИ ФУНКЦІОНУВАННЯ ПІДСИСТЕМИ Е-

UTRAN ПРИ НАДАННІ ІНФОКОМУНІКАЦІЙНИХ ПОСЛУГ 

3.1 Логічні та транспортні канали в підсистемі Е-UTRAN 

 

Швидкість передачі по LTE у низхідному напрямку (до користувача) 

досягає 100 Мбіт/с, у висхідному - 50 Мбіт/с. Затримка на рівні 

користувача не перевищує 5 мс за рахунок високої ефективності 

використання спектра. Настільки чудові характеристики забезпечуються 

завдяки використанню декількох антен (принцип MIMO) і 

мультиплексування з ортогональним поділом частот OFDM на фізичному 

рівні. 

Мережа E-UTRAN - це найперший вузол в удосконаленій пакетній 

системі EPS. Вона забезпечує високу швидкість передавання даних, малу 

затримку на обох площинах управління і користувача, безшовне 

перемикання і більше покриття комірки. 

Розглянемо завдання, функції та процедури шару доступу в стеку 

протоколів радіодоступу. 

 

 

Рисунок 3.1 - Архітектура мереж Е-UTRAN 
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Протоколи LTE поділяють на дві групи: площину управління 

(відповідають за управління транспортним каналом) і площину 

користувача (відповідають за передачу користувацьких даних). 

Стек протоколів площини користувача показано на рисунку 3.2. 

Підрівні PDCP, RLC, MAC і PHY, що закінчуються на eNB з боку мережі, 

виконують такі функції, як стиснення заголовка, шифрування, розподіл, 

ARQ (запит на повторне передавання) і HARQ. 

 

 

Рисунок 3.2 - Стек протоколів площини користувача 

 

Стек протоколів площини управління показано на рисунку 3.3. 

Протокол збіжності пакетних даних PDCP виконує шифрування і 

забезпечує захист цілісності. Протоколи RLC, MAC і PHY виконують ті 

самі функції, що й на площині користувача. Протокол RRC виконує такі 

функції, як широкомовне розсилання системної інформації, розбиття на 

сторінки, управління з'єднанням RRC, радіоканалом, мобільністю та 

процесом проведення вимірювань, а також відповідає за надання 

результатів вимірювань. 

На рисунку 3.4 показано протоколи доступу, що складаються з рівнів 

RRC, PDCP, RLC, MAC і PHY. Протоколи RRC конфігурують усі нижчі 

шари. Між RRC і PDCP встановлюються радіоканали, прив'язані до 

логічних каналів між протоколами RLC і МАС. З рисунку 3.5 видно, що 

схема відображення логічних каналів на фізичні проста і прозора. 



42 
 

 

Рисунок 3.3 - Стек протоколів площини управління 

 

 

Рисунок 3.4 - Стек протоколів доступу 

 

 

Рисунок 3.5 - Схема відображення каналів 

 

3.2 Алгоритм організації процедури синхронізації в підсистемі Е-

UTRAN 

 

При приєднанніeNodeB до мережі відбувається ініціалізація 

апаратного забезпечення, перевірка працездатності обладнання (модулів 

пам'яті та периферійних пристроїв) і зв'язування з коміркою. Кожен вузол 
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може бути призначений для кількох комірок. Під час налаштування 

комірки виконується конфігурація наступних параметрів: 

 ресурси фізичного рівня (пропускна здатність, ресурси 

фізичного каналу і т.д.); 

 ресурси шару 2 МАС (конфігурація логічних і транспортних 

каналів, налаштування розподілу і т.д.); 

 ресурси шару 2 RLC (загальні радіоканали для широкомовної 

передачі, розбиття на сторінки, SRB0 і т.д.). 

Обладнання користувача, яке приєдналося до осередку, повинне 

виконати наступні дії: 

 отримати службову інформацію від мережі РLMN (публічної 

мобільної мережі); 

 отримати доступ до каналу управління осередку для 

встановлення з'єднання RRС; 

 прослуховувати повідомлення про розбиття на сторінки; 

 отримати нагадування ETWS. 

Крім конфігурації комірок, також відбувається адаптація зв'язку, що 

базується на ефективному використанні змінних умов каналу. Адаптація 

зв'язку полягає у виборі схеми модуляції і кодування (MСS) відповідно до 

поточних умов каналу. Інший термін для цього механізму - адаптивна 

модуляція і кодування (АМС). Цей процес застосовується для каналу 

загальних даних. Для всіх груп ресурсних блоків модуля даних протоколів 

L2, які призначені для одного користувача всередині одного інтервалу 

передачі та одного потоку, застосовується одна й та ж схема модуляції і 

кодування. В мережі LTE доступні такі методи модуляції: QPSK, 16QAM і 

64QAM. Кодування залежить від типу каналу і включає Turbo (швидкість 

1/3), згортку (швидкість 1/3 з кінцевою комбінацією бітів, швидкість 1/2), 

повторення (швидкість 1/3) і блочне кодування (швидкість 1/16). 

Процедура синхронізації є важливою при встановленні з'єднання для нової 

мобільної станції (МС) і повинна відповідати певним критеріям: 
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 синхронізація має відбуватися тільки у разі нагальної потреби; 

 синхронізація повинна бути призначена для певної МС. Під час 

процедури синхронізації вузолeNodeB забезпечує синхронізацію 

обладнання користувача (МС) з низхідним каналом і отримання службових 

даних мережі.  

Синхронізація часу і частоти на МС, а також визначення 

ідентифікаційного номера комірки здійснюються під час пошуку комірки. 

Ширина смуги пропускання може змінюватися залежно від 

використовуваних ресурсних блоків (всього 6, що відповідає 72 

піднесучим). Пошук комірки виконується за допомогою передачі RSS і 

SSS. Для цього використовуються 72 центральних піднесучих в першому і 

шостому субкадрі кожного пакету. 

Після ініціалізації, термінал користувача виконує процедуру 

синхронізації з мережею та пошук комірки. Це досягається запитом 

доступу до смуги шириною 1,4 МГц для декодування сигналів первинної 

синхронізації (PSS), вторинної синхронізації (SSS) та блоку службової 

інформації (SІB). Сигнал первинної синхронізації генерується за 

допомогою послідовностей Задова-Чу. Існує три послідовності довжиною 

62 біти, які використовуються для ідентифікації початку та кінця слоту. 

Далі виконується синхронізація пакету для ідентифікації початку та кінця 

передачі. 

Сигнал вторинної синхронізації (62-розрядна послідовність) - це 

перемежована конкатенація двох 31-розрядних двійкових послідовностей, 

скрембльована з послідовністю первинної синхронізації. Ідентифікатор 

осередку визначається сигналами синхронізації. Ідентифікатори розділені 

на 168 груп по три в кожній так, що ідентифікатор комірки є частиною 

однієї і тільки однієї групи. 

Після завершення вибору смуги, обладнання користувача розпочинає 

процес декодування інформації, що керує DСІ (DL control information), з 

метою прочитати SІB 1 і 2 та отримати ідентифікатор РLMN, статус 
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заборон комірки і вхідні порогові значення, що використовуються при 

виборі комірки. 

 

3.3 Алгоритм та технічні принципи організації процедури виділення 

ресурсів мобільним терміналам (процедура RACH) 

 

Процедура, яка називається RACH (Rаndоm Ассеss Сhаnnеl), 

використовується для виділення ресурсів мобільним терміналам у LTE 

мережі. Цей термінологічний вибір пояснюється двома факторами: по-

перше, ця процедура призначена для отримання ресурсу від базової станції 

для передачі повідомлень, а по-друге, вона відбувається випадковим чином 

в різних моментах часу (це дозволяє економити заряд батареї мобільного 

терміналу). Процедура RACH ініціюється, коли мобільний термінал 

входить до стільникової мережі і виконується в одному з наступних 

випадків: 

1. Мобільний термінал потребує установки UL-синхронізації з 

базовою станцією для передачі UL-даних. 

 Мобільний термінал переходить з режиму очікування в 

активний режим. 

 Перехід до іншої комірки (цільова базова станція може або не 

може надати спеціальну преамбулу через повідомлення про 

реконфігурацію RRС вихідної базової станції). 

2. Базова станція отримує DL-дані, але виявляє, що UL-

синхронізація з мобільним терміналом втрачена (послідовність PDCCH). 

 Базова станція повідомляє мобільний термінал про початок 

RACH, відправляючи DСІ 1А з або без спеціальної інформації у преамбулі. 

3. Мобільний термінал не має дозволу на передачу UL-даних і 

виявляє, що ресурси PUCCH не налаштовані або звільнені для передачі SR. 

 Базова станція не налаштовує мобільний термінал з будь-

якими ресурсами PUCCH для передачі SR. 
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 Коли максимальна передача SR досягнута, мобільний термінал 

звільняє ресурси PUCCH. 

 Таймер часу закінчується, мобільний термінал звільняє 

ресурси PUCCH. 

Під час установки з'єднання мобільний термінал (МС) передає 

преамбулу РRACH. Ця преамбула має певний шаблон, який називається 

"підписом". У кожній комірці LTE доступно 64 підписи преамбули, і МС 

випадковим чином обирає один з цих підписів. Таким чином, може статися 

ситуація, коли два МС обирають і передають однакову преамбулу на одну 

базову станцію. Цей випадок називається "конфліктом преамбул", а сам 

процес довільного доступу отримав назву "процедура RACH на основі 

конфліктів". 

 

Типова процедура RACH «на основі суперечок» така: 

I. МС -> БС: преамбула RACH (RА-RNTI, вказівка на розмір 

повідомлення L2 / L3) 

II. МС <- БС: відповідь довільного доступу (попередження часу, 

T_С- RNTI, грант UL для повідомлення L2 / L3) 

III. МС -> БС: повідомлення L2 / L3 

IV. Повідомлення про дострокове вирішення суперечок 

Допустимо, що виникла ситуація конфлікту на етапі І). Наприклад, 

два мобільних термінали (МС) надіслали преамбулу РRACH. У цьому 

випадку обидва МС отримують однаковий T_С-RNTI і розподіл ресурсів 

на етапі ІІ). Як наслідок, обидва МС відправляють повідомлення L2/L3 

через один і той же розподіл ресурсів (тобто з однаковим розташуванням у 

часі/частоті) до базової станції на етапі ІІІ). Що станеться, якщо обидва 

МС передадуть однакову інформацію точно в один і той самий 

час/частоту? Одна з можливостей полягає в тому, що ці два сигнали будуть 

взаємно заважати один одному, і базова станція не зможе декодувати 

жодного з них. У такому випадку жоден з МС не отримає відповіді (HАRQ 
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АСK) від базової станції, і всі вони вважатимуть, що процес RACH 

провалився і повернуться до кроку І). 

Інший варіант полягає в тому, що базова станція може успішно 

декодувати повідомлення лише з одного МС і не змогла декодувати його з 

іншого МС. У такому випадку МС, повідомлення якого успішно 

декодували, отримає HАRQ АСK від мережі. 

Існують ситуації, коли суперечки не є прийнятними з певних причин 

(наприклад, обмеження часу), і можна запобігти таким конфліктам. 

Зазвичай у таких випадках базова станція (БС) повідомляє кожному 

мобільному терміналу (МС), яку преамбулу він може використовувати та 

коли. Цей тип процесу довільного доступу відомий як "процедура RACH 

без суперечок". Щоб розпочати процес RACH "без суперечок", МС 

повинен перебувати у підключеному режимі перед самим процесом RACH. 

 

Типова процедура RACH, без суперечок: 

МС <- БС: призначення преамбули RACH (РRACH) 

МС -> БС: преамбула RACH (RА-RNTI, вказівка на розмір 

повідомлення L2 / L3) 

МС <- БС: відповідь на довільний доступ (синхронізація, С-RNTI, 

грант UL для повідомлення L2 / L3) 

У мережі LTE, після передачі преамбули RACH, вся інформація 

(дані) має свою внутрішню двійкову структуру, що означає, що вона 

перетворюється на певну структуру даних. Але в преамбулі RACH 

інформація представлена виключно фізичними властивостями. Фізичні 

властивості, які формують інформацію в преамбулі RACH, включають: 

I. Час передачі преамбули RACH (t_id). 

II. Розташування передачі преамбули RACH у частотній області 

(f_id). 

III. Послідовність всіх I/Q даних сигналу преамбули RACH 

(наведений приклад нижче). 
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Процедура доступу RACH складається з чотирьох кроків, 

представлених на рис. 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 - Процедура довільного доступу 

 

Ініціація процедури встановлення з'єднання розпочинається з 

відправки першого повідомлення, відомого як Msg1 або Передача 

преамбули. Це повідомлення надсилається від МС до БС, і перед цим МС 

вибирає одну з 64 доступних преамбул RACH. Залежно від того, які 

преамбули отримує БС, визначається тип процедури RACH - з або без 

суперечок. 

Якщо М2М-пристрій не отримує відповіді Msg2, відомої як RAR або 

Відповідь на випадковий доступ, від БС, то МС збільшує потужність і 

повторно передає преамбулу після певного інтервалу часу. У разі 

успішного обміну повідомленнями Msg1 і Msg2 завершується перший 

етап, і М2М-пристрій надсилає наступне запит-повідомлення, відоме як 

Msg3 або Запит на з'єднання. 
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Після успішної передачі і обробки Msg3 БС відповідає 

повідомленням Msg4 або Відповідь на з'єднання. У разі, якщо пристрій не 

отримує повідомлення Msg4 від БС, повідомлення Msg4 відправляється 

повторно після закінчення визначеного часового інтервалу. 

Якщо кількість повторних передач преамбули Msg1 досягає 

максимального значення або кількість повторних передач повідомлень 

Msg3 та Msg4 перевищує поріг, процедура ініціалізації з'єднання 

вважається неуспішною, і необхідно повторно передати преамбулу Msg1 

для початку нового циклу процедури. 

 

3.4 Висновки до розділу 3 

 

У процесі надання інфокомунікаційних послуг підсистемою Е-

UTRAN використовуються три види каналів: логічні, транспортні і 

фізичні. Логічні канали відповідають за обмін повідомленнями зі 

споживачем і передають команди керування. Транспортні канали 

передають дані з вищих рівнів (логічні канали) і використовують певні 

методи модуляції та антенні технології під час передачі. Інформація, яка 

структурована в транспортних каналах, проектується на фізичні канали, 

що визначаються параметрами, такими як частота, ширина пропускання і 

кодова послідовність. Фізичні канали передають інформацію в напрямках 

"вниз" або "вгору". 

Крім того, важливими процедурами при наданні інфокомунікаційних 

послуг підсистемою Е-UTRAN є синхронізація і довільний доступ. Ці 

процедури є необхідними для правильної роботи мережі LTE. Процедура 

синхронізації включає підключення eNB до мережі, ініціалізацію 

апаратного забезпечення, тестування обладнання і вибір схеми модуляції 

та кодування для адаптації зв'язку. 

Процедура довільного доступу застосовується, коли МС входить в 

нову БС або МС починає свою роботу. Вона включає кілька кроків. 
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Спочатку МС відправляє перше повідомлення, відоме як Msg1 або 

передача преамбули, до БС, при цьому МС обирає одну з 64 доступних 

преамбул RACH. В залежності від отриманих преамбул БС визначає тип 

процедури RACH з або без суперечок. Якщо МС не отримує відповіді 

Msg2, він збільшує потужність і повторно передає преамбулу після 

певного інтервалу часу. У разі успішного обміну повідомленнями Msg1 і 

Msg2 завершується перший етап, і МС відправляє наступне повідомлення-

запит, відоме як Msg3 або Запит на з'єднання. Після успішної передачі і 

обробки Msg3 БС відповідає повідомленням Msg4 або Відповідь на 

з'єднання. Якщо пристрій не отримує повідомлення Msg4 від БС, то 

повідомлення Msg4 відправляється повторно після певного часового 

інтервалу. 

Після процедури довільного доступу МС передає інформацію про 

бажані послуги, такі як телефонія, доступ до Інтернету або передача 

повідомлень, і БС надає відповідні інфокомунікаційні послуги. 
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ВИСНОВКИ 

 

Було проведено дослідження технічних аспектів функціонування 

радіоканалів у мережах LTE. Описано структуру мережі LTE, організацію 

радіоканалів у підсистемі Е-UTRAN та принципи її роботи. На основі 

цього можна зробити наступні висновки: 

1. Мережа LTE має широке поширення в глобальному 

мобільному зв'язку. 

2. Стандарт включає понад 30 діапазонів частот, з яких чотири 

призначені для мереж LTE (діапазони 17, 18, 23, 24, табл. 1.1). 

3. Мережі LTE використовують гнучкий стандартний спектр 

пропускання з шириною 1,4 МГц, 3 МГц, 5 МГц, 10 МГц, 15 МГц і 20 

МГц. 

4. Мережа LTE складається з двох основних частин: 

радіодоступної мережі Е-UTRAN і базової мережі/ядра мережі SАЕ/ЕРС. 

Е-UTRAN є новою системою радіодоступу, що забезпечує високу 

швидкість передачі даних і мінімальну затримку. У складі Е-UTRAN 

присутні лише вузли eNB, які забезпечують з'єднання між UЕ та мережею 

оператора зв'язку, а також виконують управління радіоресурсами та деякі 

функції управління мобільністю і шифрування даних. 

5. У підсистемі Е-UTRAN застосовуються технології OFDMА (у 

напрямку "вниз"), SC-FDMA (у напрямку "вверх"), а також технологія 

MIMO та різні види модуляції (QPSK, 16QAM, 64QAM) в обох напрямках 

передачі. 

6. У мережі радіодоступу Е-UTRAN використовуються три типи 

каналів: логічні, транспортні і фізичні.  

Представлені алгоритми та технічні принципи основних процедур, 

таких як синхронізація та довільний доступ. 
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