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The LTE is a reality today and is growing fast in the global mobile technology. The members which
using mobile internet must be having broadband access wherever they go, and not just at home or in
the o�ce. The users are enhanced further for more demanding applications like interactive TV, mobile
video streaming, advanced games or professional services.

For the LTE deployment and modelling of cell coverage using the most common propagation model
is very important. The radio propagation models are very signi�cant while planning for any wireless
communication system. The propagation models calculating for some area (e.g. Japan). The problem
of this models is a low level of accuracy for another place [3]. The propagation model tuning is one of
the most important issues in e�cient network planning. Obviously, we need to correct these models
and �nd the correction factor because the calculating parameters of original COST 231 Hata are not
true.

A mobile network operators design LTE networks with help of a radio propagation models
(Okumura-Hata, Wal�sch-Ikegami, etc.). One of the most common model used in determining the
radio coverage in LTE networks is COST 231 Hata. Tuning of the model is carried out using large
number of measurement records to increase the accuracy of the path loss prediction. The path loss
predictions of tuned model are compared with the COST 231 Hata model. In this paper, tuning of
COST 231 Hata prediction method has been carried out based on experiments using LTE technology.
Authors are carried out the link budget calculation for path losses in urban area using theoretical
parameters for LTE.

The radio propagation models are very important while planning for any wireless communication
system. The model describes the behavior of the signal while it is transmitted from the transmitter
towards the receiver, and the path loss. The Path loss models are important for predicting coverage
area, interference analysis and cell parameters which are basic elements for network planning process
in cellular systems.

In this paper, tuning of COST 231 Hata prediction method has been carried out based on
experiments using LTE technology. Authors are carried out the link budget calculation for path
losses in urban area using theoretical parameters for LTE. The information of path losses provides
de�ning the coverage area of the LTE networks. The main parameters of link budget are transmitter
power, antenna gain, antenna direction, height of base station and subscriber antenna height. The LTE
standard uses the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) technology on physical layer.
OFDM subdivides the bandwidth available for signal transmission into a multitude of narrowband
subcarriers. The basic LTE downlink physical resource can be seen as a time-frequency grid. The
OFDM symbols are grouped into resource blocks. The resource blocks have a total size of 180k Hz in
the frequency domain and 0.5 ms in the time domain. The important parameters of cell quality are
measurements. In LTE network user equipment (UE) need to measure signal strength of its own and
neighbor cell constantly, during idle, connected mode or handovers in order to keep the signal quality
constant. UE measures RSRP and RSRQ in LTE. RSRP is the linear average of the downlink reference
signals across the channel bandwidth.
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The information of path losses provides de�ning the coverage area of the LTE networks. The main
parameters of link budget are transmitter power, antenna gain, antenna direction, height of base station
and subscriber antenna height.

The main task in this paper is to develop a mobile application (Android) that will receive the LTE
measurements (RSRP, RSRQ) from the service base station. All of this data could be tagged with
geographic information. Also, we need to develop the server software for data analysis, �nding the

”
weak LTE coverage areas“ and making the recommendations of parameter correction.

Authors have developed the hardware and software system that allows to calculate the correction
factors for the empirical propagation model based on LTE measurements getting from mobile devices.
The software helps to get measurements from LTE base station. The predicted coverage area calculated
with the theoretical model is 857 m. The black circle shows the cell radius after the correction factor
adding. The cell range based on the correction factor is equal to 368 m. If we compare two coverages,
we can see that the empirical model does not accurately indicate the coverage area.

Key words: LTE, optimization, COST 231 Hata, Android.
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Îïåðàòîðû ìîáèëüíîé ñâÿçè ïðîåêòèðóþò ñåòü ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ðàäèîñèãíàëà, òî÷íîñòü êîòîðûõ âûçûâàåò ñîìíåíüÿ. Îäíà èç òàêèõ ìîäåëåé � ìîäåëü
COST 231 Hata. Äàííàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàíà äëÿ ó÷åòà òàêèõ ôàêòîðîâ êàê äèôðàêöèÿ, îòðà-
æåíèå è ðàññåèâàíèå ñèãíàëà â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Îíà ïðîãíîçèðóåò îáùèå ïîòå-
ðè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà â ñîòîâûõ ñåòÿõ. Â äàííîé ðàáîòå àâòîðàìè áûë ðàçðàáîòàí
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëèòü êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò
ê ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè COST 231 Hata â ñåòè LTE íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ
ìîáèëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ðàçðàáîòàíî ïðèëîæåíèå íà áàçå Android è
ñåðâåðíàÿ ÷àñòü íà áàçå ÿçûêà Python.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: LTE, îïòèìèçàöèÿ, COST 231 Hata, Android.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò áóðíûé ðîñò ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé øèðî-
êîïîëîñíîãî äîñòóïà â Èíòåðíåò. Òåõíîëîãèÿ øèðîêîïîëîñíîé áåñïðîâîäíîé ìîáèëüíîé
ñâÿçè Long Term Evolution (LTE) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ýâîëþöèè ñîòîâûõ
ñåòåé [1]. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè áåñïðîâîäíîãî øèðîêîïîëîñíîãî äîñòóïà ðàçâèâàþòñÿ
ïî ïóòè êîíâåðãåíöèè óñëóã ïåðåäà÷è äàííûõ, òåëåôîíèè, òåëåâèäåíèÿ è ò. ï. Èíòåãðàöèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ èíôîðìàöèè â îäíîé ñèñòåìå ñ ðàçëè÷íûìè òðåáîâàíèÿìè ê ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è äàííûõ è âðåìåíè çàäåðæêè îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ, QoS [2].

Îäíèì èç âàæíûõ ìîìåíòîâ ïî ðàçâèòèþ òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àäåêâàò-
íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà, ó÷èòûâàþùèõ ðåàëèñòè÷åñêèå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè è
âíóòðåííåå òåððèòîðèàëüíî-êîäîâîå ïëàíèðîâàíèå ñåòè. Â ñåòÿõ LTE âñå óñòðîéñòâà ðà-
áîòàþò íà îäèíàêîâîé ÷àñòîòå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó îãðàíè÷åíèþ ïî ÷èñëó
ìîáèëüíûõ ñòàíöèé íà ñîòó. Î÷åâèäíî, ÷òî èçíà÷àëüíî ñåòè ïëàíèðóþò òàê, ÷òîáû ïî-
êðûòü ìàêñèìàëüíî áîëüøóþ ïëîùàäü è ïðåäîñòàâèòü îñíîâíûå âèäû óñëóã, òàêèõ êàê
ðå÷ü, ïåðåäà÷à äàííûõ, ìóëüòèìåäèà, íî ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèé, óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà ïîëüçîâàòåëåé è ïîòðåáíîñòÿìè â áîëüøåé ñêîðîñòè è íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è,
ò. å. êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ, îïåðàòîðàì ïðèõîäèòñÿ äîáàâëÿòü íîâûå áàçîâûå ñòàíöèè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã. Ïîñëåäñòâèåì äàííîãî ïîäõîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî ñ êàæäîé íîâîé äîáàâëåííîé ñòàíöèåé îïåðàòîð òåðïèò áîëüøèå çàòðàòû
íà ïåðåïëàíèðîâêó ñåòåé, òàê êàê ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü äðàéâ-òåñòû ïî âñåìó ãîðîäó.

Òàêæå îïåðàòîðû ìîáèëüíîé ñâÿçè ïðîåêòèðóþò ñåòè LTE ïðè ïîìîùè ýìïèðè÷åñêèõ
ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïàðàìåòðû äàííûõ
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ìîäåëåé ðàññ÷èòûâàëè â îïðåäåëåííîé ìåñòíîñòè, êîòîðàÿ íå âñåãäà ñîâïàäàåò ñ ìåñòíî-
ñòüþ, äëÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü çîíó ðàäèîïîêðûòèÿ ñåòè LTE. Îäíà èç âàæ-
íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ � êîððåêòíî ïîäîáðàòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû äëÿ áîëåå òî÷íîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàäèîïîêðûòèÿ ñåòè â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîé ìåñòíîñòè. Îñíîâíàÿ ïðî-
áëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáñëóæèâàíèå àáîíåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà êðàþ ñîòû, ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâå íåàäêâàòíîãî ðåøåíèÿ î ñîñòîÿíèè ñåòè íà äàííûé ìîìåíò, ÷òî
â äàëüíåéøåì ïðèâåäåò ê äåãðàäàöèè êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð òåõíîëîãèè LTE íà îñíîâå ìîíîãðàôèé [1�4] è ðÿäà
æóðíàëüíûõ ïóáëèêàöèé. Òàêæå ïóáëèêóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ðàäèîïîêðûòèÿ ñåòè LTE. Ðàçðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü îíëàéí ìîíèòîðèíã ñåòè LTE ñ öåëüþ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê
ñåòè, ÷òîáû óìåíüøèòü âðåìåííûå è ôèíàíñîâûå çàòðàòû îïåðàòîðîâ ìîáèëüíîé ñâÿçè íà
äðàéâ-òåñòû è àíàëèç ñòàòèñòèêè.

1. Ñèñòåìû ñâÿçè 4G íà îñíîâå òåõíîëîãèè LTE. 1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ. Ñèñòåìà
LTE áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëÿì äîñòóï ê âñåâîçìîæ-
íûì ñåðâèñàì, à òàêæå ê ñåòè Èíòåðíåò ïîñðåäñòâîì ïðîòîêîëà IP. Ñåòü LTE ñîñòîèò èç
ìíîæåñòâà óçëîâ. Âñå óçëû ñåòè ïðèíÿòî äåëèòü íà äâå êàòåãîðèè. Óçëû, îòíîñÿùèåñÿ ê
ñåòè ðàäèîäîñòóïà (radioaccess), è óçëû � îïîðíîé ñåòè (corenetwork). Êëþ÷åâûì ýëåìåí-
òîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîcòü ëþáîé ðàäèîñåòè, ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû è ìåõàíèçìû,
èñïîëüçóåìûå äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó áàçîâîé ñòàíöèåé (ÁÑ, â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðà-
òóðå � eNodeB) è ìîáèëüíûìè ñòàíöèÿìè (ÌÑ, â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå � UE). Äàëåå
ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè LTE, îòíîñÿùèåñÿ ê ñåòè ðàäèîäîñòóïà.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ê ñèñòåìå LTE, ïðè ðàäèóñå ñîòû â 5 êì âñå òðåáîâàíèÿ ê ñïåê-
òðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ðàáîòå ñ ìîáèëüíûìè àáîíåíòàìè
äîëæíû ïîääåðæèâàòüñÿ. Ïðè ðàäèóñå ñîòû â 30 êì äîïóñêàåòñÿ óõóäøåíèå â ïîêàçàòå-
ëÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâóíàïðàâëåííîé ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ÁÑ è ÌÑ òåõíîëîãèåé LTE
ïîääåðæèâàåòñÿ êàê ÷àñòîòíûé (FDD), òàê è âðåìåííîé äóïëåêñ (TDD). Äëÿ ÷àñòîòíîãî
äóïëåêñà îïðåäåëåíî 15 ïàðíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ (÷àñòîòû îò 800 ÌÃö äî 3.5 ÃÃö),
à äëÿ âðåìåííîãî � 8. Ïðè ýòîì øèðèíà ðàäèîêàíàëà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Äîïóñòèìû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 1.4, 3, 5, 10, 15 è 20 ÌÃö. Â êà÷åñòâå ñèñòåì ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà
â LTE èñïîëüçóþòñÿ OFDMA â íèñõîäÿùåì êàíàëå è SC-FDMA â âîñõîäÿùåì êàíàëå [5].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè OFDMA âåñü èìåþùèéñÿ ñïåêòð ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäíå-
ñóùèå, îðòîãîíàëüíûå äðóã äðóãó. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé øèðèíû êàíàëà îáùåå
êîëè÷åñòâî ïîäíåñóùèõ ìîæåò áûòü 72, 180, 300, 600, 900 èëè 1200. Êàæäàÿ èç ïîäíåñóùèõ
ìîæåò èìåòü ñâîé âèä ìîäóëÿöèè. Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå ìîäóëÿöèè: QPSK,
16QAM, 64QAM. Ìíîæåñòâåííûé äîñòóï îðãàíèçóåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îäíà ÷àñòü ïîäíå-
ñóùèõ âûäåëÿåòñÿ îäíîìó ïîëüçîâàòåëþ â êàäðå, äðóãàÿ ÷àñòü � âòîðîìó ïîëüçîâàòåëþ
è ò. ä. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè ñì. îïèñàíèå ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Îñíîâíîé ïëþñ òåõíîëîãèè OFDMA çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò áîðîòüñÿ
ïðè ïðèåìå ñèãíàëà ñ íåãàòèâíûìè ýôôåêòàìè, âûçâàííûìè ìíîãîëó÷åâûì ðàñïðîñòðà-
íåíèåì. Îäíàêî, ýòîé òåõíîëîãèè òàêæå ïðèñóùè è íåêîòîðûå íåäîñòàòêè. Îñíîâíûå èç
íèõ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî äàííàÿ òåõíîëîãèÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ñèíõðîíèçàöèè
ïî ÷àñòîòå. À òàêæå ñãåíåðèðîâàííûé OFDMA ñèãíàë îáëàäàåò âûñîêèì PAPR. Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ñêàçûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî èñïîëüçóåìûé óñèëèòåëü ñèãíàëà áóäåò ðàáîòàòü
â íåëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ ñâîåé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó åãî ýôôåêòèâíîñòü áóäåò íèçêîé,
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÷òî äîñòàòî÷íî êðèòè÷íî äëÿ óñòðîéñòâ ñ îãðàíè÷åííûì çàïàñîì ýíåðãèè (ìîáèëüíûõ
òåðìèíàëîâ). Èç-çà ýòîãî â âîñõîäÿùåì êàíàëå LTE èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ òåõíîëîãèÿ ìíî-
æåñòâåííîãî äîñòóïà, à èìåííî SC-FDMA. Îòëè÷èå SC-FDMA îò OFDMA çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî â SC-FDMA èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà äëÿ ñíèæåíèÿ
PAPR. Â SC-FDMA â êà÷åñòâå òàêîé äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Òàê æå, êàê è â íèñõîäÿùåì êàíàëå, â âîñõîäÿùåì êàíàëå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå âèäû ìîäóëÿöèè: QPSK, 16QAM, 64QAM.

Ñòàíäàðò LTE òàêæå ïîääåðæèâàåò òåõíîëîãèþ ïåðåäà÷è MIMO, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïèêîâóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ è çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè. Ñóòü òåõíîëîãèè MIMO çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å è ïðèåìå
äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî àíòåíí ñ êàæäîé ñòîðîíû. Ðàçíûå àíòåííû ìîãóò ïåðåäà-
âàòü îäíè è òå æå äàííûå, â ýòîì ñëó÷àå ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, íî íå
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è. Òàêæå ðàçíûå àíòåííû ìîãóò ïåðåäàâàòü ðàçëè÷íûå ïîòîêè äàííûõ,
ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ. Ìàêñèìàëüíî â íèñõîäÿùåì êàíàëå
òåõíîëîãèåé LTE ïîääåðæèâàåòñÿ ñõåìà 4õ4. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé
ñòîðîíå èñïîëüçóåòñÿ ïî ÷åòûðå àíòåííû. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò
áûòü óâåëè÷åíà äî 4-õ ðàç (â äåéñòâèòåëüíîñòè ÷óòü ìåíüøå èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ïèëîòíûõ ñèãíàëîâ).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè MIMO è øèðèíå êàíàëà 20 ÌÃö ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò äîñòèãàòü 300 Ìáèò/ñ â íèñõîäÿùåì êàíàëå è 170 Ìáèò/ñ
â âîñõîäÿùåì.

Â òðåáîâàíèÿõ ê LTE çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè óêàçàíû êàê 5 áèò/ñ/
Ãö äëÿ íèñõîäÿùåãî êàíàëà è 2,5 áèò/ñ/Ãö äëÿ âîñõîäÿùåãî êàíàëà (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ñêîðîñòÿì ïåðåäà÷è äàííûõ â 100 Ìáèò/ñ è 50 Ìáèò/ñ). Ïðè ýòîì âûñîêèå ïîêàçàòåëè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîëæíû ïîääåðæèâàòüñÿ äëÿ ìîáèëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé, ïåðåìåùà-
þùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 120 êì/÷.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ñåòè LTE:
� âûñîêèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ;
� ìàëåíüêàÿ çàäåðæêà (latency � âðåìÿ îòêëèêà) ïðè ïåðåäà÷å óïðàâëÿþùåé è ïîëü-

çîâàòåëüñêîé èíôîðìàöèè çà ñ÷åò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àðõèòåêòóðû;
� ìàñøòàáèðóåìîñòü: âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â ðàçëè÷íîé ïîëîñå ÷àñòîò, îò 1,4 äî 20

ÌÃö;
� âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü.
1.1. Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü LTE. Òåõíîëîãèè OFDM è SC-FDMA.

Íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå (íà ó÷àñòêå ìåæäó UE è eNodeB) â ñòàíäàðòå LTE ïðèìåíÿþò
òåõíîëîãèþ OFDM è SC-FDMA.

Â âîñõîäÿùåì êàíàëå äîïóñòèìàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â íèñõî-
äÿùåì. Ïîýòîìó ïåðâè÷íûì ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ çîíû ïîêðûòèÿ, ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè òåðìèíàëüíîãî
óñòðîéñòâà è ïîòðåáëÿåìîé èì ìîùíîñòè.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òåõíîëîãèè OFDMÀ � âûñîêîå ñîîòíîøåíèå ïèêîâîé è ñðåäíåé
ìîùíîñòè ñèãíàëà (PAR). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âî âðåìåííîé îáëàñòè ñïåêòð OFDM-
ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íûì Ãàóññîâó øóìó, õàðàêòåðèçóþùåìóñÿ âûñîêèì PAR.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ âîñõîäÿùåãî êàíàëà LTE áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ �
SC-FDMA. Ïðèíöèïèàëüíîå åå îòëè÷èå � åñëè â OFDMA íà êàæäîé ïîäíåñóùåé îäíî-
âðåìåííî ïåðåäàåòñÿ ñâîé ìîäóëÿöèîííûé ñèìâîë, òî â SC-FDMA ïîäíåñóùèå ìîäóëèðó-
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þòñÿ îäíîâðåìåííî è îäèíàêîâî, íî ìîäóëÿöèîííûå ñèìâîëû êîðî÷å. Òî åñòü â OFDMA
ñèìâîëû ïåðåäàþòñÿ ïàðàëëåëüíî, â SC-FDMA � ïîñëåäîâàòåëüíî. Òàêîå ðåøåíèå îáåñïå-
÷èâàåò ìåíüøåå îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî è ñðåäíåãî óðîâíåé ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîé ìîäóëÿöèè OFDM, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü àáîíåíòñêèõ óñòðîéñòâ è óïðîùàåòñÿ èõ êîíñòðóêöèÿ (ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàò÷èêîâ).

Ñòðóêòóðà SC-FDMA-ñèãíàëà âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà òåõíîëîãèè OFDM. Òàêæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîìïîçèòíûé ñèãíàë � ìîäóëÿöèÿ ìíîæåñòâà ïîäíåñóùèõ, ðàñïîëîæåííûõ ñ
øàãîì ∆f. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå â òîì, ÷òî âñå ïîäíåñóùèå ìîäóëèðóþòñÿ îäèíàêîâî �
ò. å. åäèíîâðåìåííî ïåðåäàåòñÿ òîëüêî îäèí ìîäóëÿöèîííûé ñèìâîë.

Ïîääåðæêà ñèñòåì MIMO. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ñèñòåìàõ LTE ïðåäóñìîòðå-
íû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ñ íåñêîëüêèìè ïåðåäàþùèìè è ïðèíèìàþùèìè àíòåííàìè.
Ðàáîòà òàêèõ ñèñòåì ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà ïî äâóì ïðèíöèïàì: ïî ïðèíöèïó ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî óïëîòíåíèÿ è ïî ïðèíöèïó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî êîäèðîâàíèÿ.

Ñóòü ïåðâîãî ïðèíöèïà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå ïåðåäàþùèå àíòåííû áóäóò
ïåðåäàâàòü ðàçëè÷íûå èíôîðìàöèîííûå áëîêè. Ïåðåäà÷à äàííûõ âåäåòñÿ ïàðàëëåëüíî
ñ äâóõ èëè ñ ÷åòûðåõ àíòåíí. Íà ïðèåìíîé ñòîðîíå ïðîèçâîäèòñÿ ïðèåì è ðàçäåëåíèå
ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ àíòåíí, è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è äàííûõ â 2 èëè â 4 ðàçà.

Â ñèñòåìàõ, ïîñòðîåííûõ ïî ïðèíöèïó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî êîäèðîâàíèÿ, ñî
âñåõ ïåðåäàþùèõ àíòåíí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à îäíîãî è òîãî æå ïîòîêà äàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñõåì ïðåäâàðèòåëüíîãî êîäèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåãî êà÷å-
ñòâà ïðèåìà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà ñ äâóõ ïåðåäàþùèõ àíòåíí ïîòîê
êîìïëåêñíûõ ìîäóëÿöèîííûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå áóäóò ìîäóëèðîâàòü îäíó èç ïîäíåñóùèõ
OFDMA-ñèãíàëà, ðàçáèâàåòñÿ íà íå÷åòíûå (x1) è ÷åòíûå (x2) ñèìâîëû, ò. å. äàííûå ìîäó-
ëÿöèîííûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò îäíîé ïîäíåñóùåé, íî ðàçíûì OFDMA-ñèìâîëàì.

Â ñèñòåìàõ MIMO, ïîñòðîåííûõ ïî ïðèíöèïó TD ñ ÷åòûðüìÿ ïåðåäàþùèìè àíòåííà-
ìè, â êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðåìåíè âåäåòñÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà òîëüêî ñ äâóõ àíòåíí. Ïðè
ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìïëåêñíûõ ìîäóëÿöèîííûõ ñèìâîëîâ ðàçáèâàåòñÿ íà

”
÷åòâåð-

êè“ ñèìâîëîâ x1, x2, x3 è x4, êîòîðûå áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ â ïîðÿäêå.

Ñòðóêòóðà êàäðà. Êàæäîìó àáîíåíòñêîìó óñòðîéñòâó (UE) â êàæäîì ñëîòå íàçíà÷àåò-
ñÿ îïðåäåëåííûé äèàïàçîí êàíàëüíûõ ðåñóðñîâ â ÷àñòîòíî-âðåìåííîé îáëàñòè (ðèñ. 1) �
ðåñóðñíàÿ ñåòêà. ß÷åéêà ðåñóðñíîé ñåòêè � òàê íàçûâàåìûé ðåñóðñíûé ýëåìåíò � ñîîòâåò-
ñòâóåò îäíîé ïîäíåñóùåé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè è îäíîìó OFDM-ñèìâîëó � âî âðåìåííîé.
Ðåñóðñíûå ýëåìåíòû îáðàçóþò ðåñóðñíûé áëîê � ìèíèìàëüíóþ èíôîðìàöèîííóþ åäèíè-
öó â êàíàëå. Ðåñóðñíûé áëîê çàíèìàåò 12 ïîäíåñóùèõ (ò. å. 180 êÃö) è 7 èëè 6 OFDM-
ñèìâîëîâ, â çàâèñèìîñòè îò òèïà öèêëè÷åñêîãî ïðåôèêñà � òàê, ÷òîáû îáùàÿ äëèòåëü-
íîñòü ñëîòà ñîñòàâëÿëà 0,5 ìñ. ×èñëî ðåñóðñíûõ áëîêîâ NRB â ðåñóðñíîé ñåòêå çàâèñèò
îò øèðèíû ïîëîñû êàíàëà è ñîñòàâëÿåò îò 6 äî 110 (øèðèíà ÷àñòîòíûõ ïîëîñ âîñõîäÿùå-
ãî/íèñõîäÿùåãî êàíàëîâ â LTE � îò 1,4 äî 20 ÌÃö). Ðåñóðñíûé áëîê � ýòî ìèíèìàëüíûé
ðåñóðñíûé ýëåìåíò, âûäåëÿåìûé àáîíåíòñêîìó óñòðîéñòâó ïëàíèðîâùèêîì áàçîâîé ñòàí-
öèè. Î ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñîâ â êàæäîì ñëîòå áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ñîîáùàåò â ñïåöèàëüíîì
óïðàâëÿþùåì êàíàëå (ðèñ. 1).

Êàæäàÿ ïîäíåñóùàÿ ìîäóëèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì 4-, 16- è 64-ïîçèöèîííîé êâàäðàòóð-
íîé ôàçîâî-àìëèòóäíîé ìîäóëÿöèè (QPSK, 16-QAM èëè 64-QAM). Ñîîòâåòñòâåííî, îäèí
ñèìâîë íà îäíîé ïîäíåñóùåé ñîäåðæèò 2, 4 èëè 6 áèò. Ïðè ñòàíäàðòíîì ïðåôèêñå ñèìâîëü-
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Ðèñ. 1. Ðåñóðñíàÿ ñåòêà ñåòè LTE

íàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâèò 14000 ñèìâîëîâ/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðè FDD-äóïëåêñå àãðåãàòíîé
ñêîðîñòè îò 28 äî 84 êáèò/ñ íà ïîäíåñóùóþ. Ñèãíàë ñ ïîëîñîé 20 ÌÃö ñîäåðæèò 100 ðå-
ñóðñíûõ áëîêîâ èëè 1200 ïîäíåñóùèõ, ÷òî äàåò îáùóþ àãðåãàòíóþ ñêîðîñòü â êàíàëå îò
33,6 äî 100,8 Ìáèò/ñ.

Îáìåí ìåæäó áàçîâîé ñòàíöèåé (ÁÑ) è ìîáèëüíîé ñòàíöèåé (ÌÑ) ñòðîèòñÿ ïî ïðèíöè-
ïó öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ êàäðîâ (â òåðìèíîëîãèè LTE � ðàäèîêàäð). Äëèòåëüíîñòü
ðàäèîêàäðà � 10 ìñ. Âñå âðåìåííûå ïàðàìåòðû â ñïåöèôèêàöèè LTE ïðèâÿçàíû ê ìè-
íèìàëüíîìó âðåìåííîìó êâàíòó Ts = 1/(2048 × ∆f), ãäå ∆f � øàã ìåæäó ïîäíåñóùèìè,
ñòàíäàðòíî � 15 êÃö. Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü ðàäèîêàäðà � 307200Ts. Ñàì æå êâàíò
âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò òàêòîâîé ÷àñòîòå 30,72 ÌÃö, ÷òî êðàòíî ñòàíäàðòíîé â 3G-ñèñòåìàõ
(WCDMA ñ ïîëîñîé êàíàëà 5 ÌÃö) ÷àñòîòå îáðàáîòêè 3,84 ÌÃö (8 × 3,84 = 30,72).

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåòåé LTE ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ñ ðàç-
ëè÷íîé øèðèíîé. Ñèãíàëû íèñõîäÿùåãî èëè âîñõîäÿùåãî íàïðàâëåíèÿ ìîãóò çàíèìàòü
ïîëîñû îò 1,4 äî 20 ÌÃö â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ ðåñóðñíûõ áëîêîâ, ïî-
íÿòèå êîòîðîãî áóäåò äàíî íèæå. Ãðàíèöû ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, çàíèìàåìîãî ñèãíàëîì,
âñåãäà îïðåäåëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íåñóùåé ÷àñòîòû.

Äëÿ ëþáîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ââîäèòñÿ ÷àñòîòíàÿ ñåòêà ñ øàãîì 100 êÃö, íàçû-
âàåìûì êàíàëüíûì ðàñòðîì; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî öåíòðàëüíûå (íåñóùèå) ÷àñòîòû êàíàëîâ
äîëæíû áûòü êðàòíû 100 êÃö.

Âñå âðåìåííûå çíà÷åíèÿ âûðàæàþòñÿ â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî âðåìåííîãî èíòåðâà-
ëà, ðàâíîãî Ts = 1/(15000 × 2048) ñ.

Ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè â âîñõîäÿùåì è íèñõîäÿùåì íàïðàâëåíèÿõ îðãàíèçîâàíà â êàä-
ðàõ (radio frames) äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà áîëåå
ìåëêèå âðåìåííûå ñòðóêòóðû-ñëîòû. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà òèïà ñòðóêòóð êàäðà: FDD
è TDD.
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Òàáëèöà 1

Êîíôèãóðàöèÿ êàäðà ñ âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì

Êîíôèãóðàöèÿ Ïåðèîäè÷íîñòü Íîìåð ñóáêàäðà
ââåðõ-âíèç ââåðõ-âíèç 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 5 ìñ D S U U U D S U U U

1 5 ìñ D S U U D D S U U D

2 5 ìñ D S U D D D S U D D

3 10 ìñ D S U U U D D D D D

4 10 ìñ D S U U D D D D D D

5 10 ìñ D S U D D D D D D D

6 5 ìñ D S U U U D S U U D

FDD ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ÷àñòîòíîãî äóïëåêñèðîâàíèÿ � êàê äëÿ ïîëíîãî äóïëåêñà, òàê
è äëÿ ïîëóäóïëåêñà. Òàêîé êàäð ñîñòîèò èç 20 ñëîòîâ (äëèòåëüíîñòüþ 0,5 ìñ), íóìåðóåìûõ
îò 0 äî 19. Ïðè ïîëíîäóïëåêñíîì ðåæèìå ðàäèîêàäðû â âîñõîäÿùåì è íèñõîäÿùåì êàíàëàõ
ïåðåäàþòñÿ ïàðàëëåëüíî, íî ñ îãîâîðåííûì â ñòàíäàðòå âðåìåííûì ñäâèãîì. Â ïîëóäóï-
ëåêñíîì ðåæèìå ôèçè÷åñêèå êàíàëû ïî-ïðåæíåìó ðàçäåëåíû äóïëåêñíûì ðàññòîÿíèåì,
îäíàêî UE íå ìîæåò îäíîâðåìåííî ðàáîòàòü íà ïðèåì è íà ïåðåäà÷ó.

Ðàäèîêàäð òèïà TDD ïðåäíàçíà÷åí òîëüêî äëÿ âðåìåííîãî äóïëåêñèðîâàíèÿ. Îí ñîñòî-
èò èç äâóõ ïîëóêàäðîâ äëèòåëüíîñòüþ ïî 5 ìñ. Êàæäûé ïîëóêàäð âêëþ÷àåò 5 ñóáêàäðîâ
äëèòåëüíîñòüþ 1 ìñ. Ñòàíäàðò ïðåäóñìàòðèâàåò äâà öèêëà âðåìåííîãî äóïëåêñèðîâàíèÿ �
5 è 10 ìñ. Â ïåðâîì ñëó÷àå 1-é è 6-é ñóáêàäðû èäåíòè÷íû è ñîäåðæàò ñëóæåáíûå ïîëÿ
DwPTS, UpPTS è çàùèòíûé èíòåðâàë GP. Ïðè 10-ìñ öèêëå TDD 6-é ñóáêàäð èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â íèñõîäÿùåì êàíàëå. Ñóáêàäðû 0 è 5, à òàêæå ïîëå DwPTS âñåãäà
îòíîñÿòñÿ ê íèñõîäÿùåìó êàíàëó, à ñóáêàäð 2 è ïîëå UpPTS � ê âîñõîäÿùåìó. Âîçìîæíî
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ äëèòåëüíîñòè ïîëåé DwPTS, UpPTS è GP, íî èõ ñóììà âñåãäà ðàâíà
1 ìñ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âîçìîæíûå âàðèàíòû êîíôèãóðàöèé
”
âîñõîäÿùèé�íèñõîäÿùèé“,

ôîðìèðóåìûå äëÿ êàæäîãî ïîäêàäðà â ïðåäåëàõ îäíîãî êàäðà. Ñèìâîë
”
D“ îçíà÷àåò, ÷òî

òàêîé ïîäêàäð çàðåçåðâèðîâàí äëÿ íèñõîäÿùåãî íàïðàâëåíèÿ, à ñèìâîë
”
U“ � äëÿ âîñõî-

äÿùåãî.
Íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà îò îäíîãî íàïðàâëåíèÿ ê äðóãîìó îçíà÷àåò íàëè÷èå â êàäðàõ

ñïåöèàëüíûõ ïîäêàäðîâ, ñîäåðæàùèõ ïèëîòíîå ïîëå, íàçûâàåìîå òî÷êîé ïåðåêëþ÷åíèÿ,
îáîçíà÷àåìîå â òàáë. 1 ñèìâîëîì

”
S“. Â ýòîì ïîëå âûäåëÿþò ñïåöèàëüíûå ïèëîòíûå ñëîòû

íèñõîäÿùåãî íàïðàâëåíèÿ DwPTS è ïèëîòíûå ñëîòû âîñõîäÿùåãî íàïðàâëåíèÿ UpPTS,
êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, âìåñòå ñ çàùèòíûì ïîëåì GP.

1.3. Îñíîâíûå áëîêè ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè. Äëÿ êîððåêòíîãî è ýôôåêòèâíîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñåòè LTE áàçîâàÿ ñòàíöèÿ (eNB) ïåðåäàåò íåîáõîäèìûå êîíôèãóðàöèîííûå
ïàðàìåòðû ïî ðàäèîèíòåðôåéñó âñåì ìîáèëüíûì ñòàíöèÿì (UE), íàõîäÿùèìñÿ â ñîòå. Ê
òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïîëîñå êàíàëà (bandwidth), ðàçëè÷íûå ïàðà-
ìåòðû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ìîáèëüíîé ñòàíöèåé ïðè âûáîðå ñîòû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ,
íàñòðîéêè êàíàëà ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà (PRACH), çíà÷åíèÿ âñåâîçìîæíûõ òàéìåðîâ
è ìíîæåñòâî äðóãîé èíôîðìàöèè.

Ñèñòåìíàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ â Master Information Block (MIB) è System
Information Blocks (SIB) áëîêàõ. Íà ðèñ. 2 îáîçíà÷åíû ëîãè÷åñêèå, òðàíñïîðòíûå è ôèçè-
÷åñêèå êàíàëû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è MIB è ðàçëè÷íûõ SIB.
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Ðèñ. 2. Èíôîðìàöèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ â MIB áëîêå èíôîðìàöèè

Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå SIB1 áëîêà

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òîëüêî Master Information Block ïåðåäàåòñÿ ïî òðàíñïîðòíîìó
êàíàëó BCH è ôèçè÷åñêîìó êàíàëó PBCH. Âñå îñòàëüíûå áëîêè ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè �
SIB1-SIB16 � ïåðåäàþòñÿ ïî öåïî÷êå DL-SCH-PDSCH. Ïðè ýòîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ ïåðåäà÷è áëîêà SIB1 ââåäåíî ñïåöèàëüíîå RRC ñîîáùåíèå.

Â ñïåöèôèêàöèÿõ 3GPP ÷åòêî çàäàþòñÿ ðåñóðñíûå áëîêè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïåðåäà÷è áëîêà ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè MIB. Ïîýòîìó íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-
öèè äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîáèëüíûå ñòàíöèè óñïåøíî ïðî÷èòàëè MIB, ïåðåäàâàòü íå íóæíî.
Äëÿ äåòàëåé ïåðåäà÷è MIB ñì. êàíàë PBCH.
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Â îòëè÷èå îò MIB, äëÿ ïåðåäà÷è áëîêîâ ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè SIB ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ðàçëè÷íûå ðåñóðñû, îòâåäåííûå ïîä ôèçè÷åñêèé êàíàë PDSCH. Ñîîòâåòñòâåííî,
äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîáèëüíûå ñòàíöèè ñìîãëè êîððåêòíî ïðèíÿòü áëîêè ñèñòåìíîé èíôîðìà-
öèè SIB, íåîáõîäèìî ñîîáùèòü, êàêèå èìåííî ðåñóðñíûå áëîêè ñîäåðæàò SIB áëîêè. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ êàíàë PDCCH. Òàê êàê áëîêè ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè SIB ÿâëÿþòñÿ
îáùåé èíôîðìàöèåé äëÿ âñåõ ìîáèëüíûõ ñòàíöèé, äàííûå î ìåñòîïîëîæåíèè ýòèõ áëî-
êîâ â êàíàëå PDCCH ñêðåìáëèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûì RNTI, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ SI-RNTI.
Çíà÷åíèå SI-RNTI, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó, ðàâíî FFFF.

Îäíîé èç çàäà÷ áàçîâîé ñòàíöèè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ðåñóðñîâ äëÿ ïåðåäà÷è áëîêîâ
ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè (MIB, SIBs) ñ íåîáõîäèìîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ïåðèîäè÷íîñòü ïåðå-
äà÷è áëîêîâ MIB è SIB1 çàäàåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿìè 3GPP. Ïåðèîäè÷íîñòü ïåðåäà÷è îñòàëü-
íûõ áëîêîâ ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé è îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëåì
îáîðóäîâàíèÿ èëè êîíôèãóðàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè.

Â íà÷àëå ðàáîòû ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ äîëæíà ïðî÷èòàòü áëîê ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè
MIB. Ïîñëå ýòîãî îíà èìååò âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ íàõîæäåíèÿ áëîêà ñè-
ñòåìíîé èíôîðìàöèè SIB1. Â ñâîþ î÷åðåäü, áëîê ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè SIB1 ñîäåðæèò
äàííûå î ïåðèîäàõ ïåðåäà÷è âñåõ îñòàëüíûõ áëîêîâ ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè.

Master Information Block ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì áëîêîì ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè, êîòîðûé
äîëæíà ïðèíÿòü ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ, ÷òîáû ïîäêëþ÷èòüñÿ ê LTE ñåòè. Äàííûé áëîê ïå-
ðåäàåòñÿ ïî ôèçè÷åñêîìó êàíàëó PBCH. Áëîê ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè MIB ìîæåò áûòü
ïîëíîñòüþ ïîëó÷åí â êàæäîì ðàäèîêàäðå (ôðåéìå), òî åñòü êàæäûå 10 ìñ. Ïðè ýòîì, ñ
öåëüþ ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è ýòîãî áëîêà, ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè äîáàâëÿåòñÿ
áîëüøàÿ èçáûòî÷íîñòü íà ýòàïå êîäèðîâàíèÿ. Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå ñîäåðæèò â ñåáå MIB.

Ðàññìîòðèì êàæäûé ýëåìåíò ïîäðîáíåå:
� Øèðèíà íèñõîäÿùåãî êàíàëà óêàçûâàåòñÿ â êîëè÷åñòâå ðåñóðñíûõ áëîêîâ

(ResourceBlocks � RB). Ñîîòâåòñòâåííî, ìîãóò áûòü óêàçàíû çíà÷åíèÿ: 6, 15, 25, 50, 75
è 100. Ïðî÷èòàâ ýòó èíôîðìàöèþ, ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ ìîæåò íàéòè êàíàëû PHICH (ïîä-
òâåðæäåíèÿ HARQ) è PDCCH (ðàñïèñàíèå ïåðåäà÷). Ïîñëå ýòîãî ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ ìî-
æåò îïðåäåëèòü, â êàêèõ ðåñóðñíûõ áëîêàõ áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ îñòàëüíûå áëîêè ñèñòåìíîé
èíôîðìàöèè.

� Êîíôèãóðàöèÿ êàíàëà PHICH îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: äëèòåëüíîñòüþ
(ìîæåò áûòü 'normal' è 'extended') è êîëè÷åñòâîì ðåñóðñîâ, êîòîðûå îòâîäÿòñÿ ïîä ïå-
ðåäà÷ó ýòîãî êàíàëà (PHICHGroupScalingFactor, ìîæåò áûòü 1/6, 1/2, 1 è 2).

� Íîìåð êàäðà (SystemFrameNumber � SFN), ãäå ïåðåäàþòñÿ ñòàðøèå 8 áèò íîìåð
êàäðà. Âñåãî íîìåð êàäðà ñîñòîèò èç 10 áèò è ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1023.

SystemInformationBlock 1 (SIB1) ÿâëÿåòñÿ âòîðûì áëîêîì ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè, êî-
òîðûé äîëæíà ïðèíÿòü ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ, ÷òîáû ïîäêëþ÷èòüñÿ ê LTE ñåòè. Äàííûé
áëîê ïåðåäàåòñÿ ïî ôèçè÷åñêîìó êàíàëó PDSCH (PhysicalDownlinkSharedChannel) êàæ-
äûå 20 ìñ, òî åñòü SIB1 ïåðåäàåòñÿ â êàæäîì âòîðîì êàäðå (ôðåéìå). Ãîâîðÿ áîëåå òî÷íî,
áëîê ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè SIB1 ïåðåäàåòñÿ â êàæäîì êàäðå, íîìåð êîòîðîãî êðàòåí 8.
Ïîñëå ÷åãî ñëåäóþò òðè ïîâòîðíûå ïåðåäà÷è SIB1 â êàäðàõ, íîìåðà êîòîðûõ êðàòíû äâóì.
Äàëåå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñîäåðæèò áëîê ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè SIB1.

Ðàññìîòðèì êàæäûé ýëåìåíò ïîäðîáíåå:
� Ñïèñîê PLMN (Public Land Mobile Network) Identity ìîæåò ñîäåðæàòü äî øåñòè ýëå-

ìåíòîâ (òàêèì îáðàçîì îäèí ñåêòîð ìîæåò îòíîñèòüñÿ ñðàçó ê íåñêîëüêèì ñåòÿì). PLMN
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ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàòîðîì ñåòè è ñîñòîèò èç êîäà ñòðàíû è êîäà ìîáèëüíîé ñåòè (ïî-
äðîáíåå îá PLMN ìîæíî ïî÷èòàòü â ñòàòüå îá èäåíòèôèêàòîðàõ). Ïåðâûé PLMN â ñïèñêå
íàçûâàåòñÿ Primary PLMN.

� Ôëàã
”
Cell Reserved for Operator Use“ ïðèñóòñòâóåò äëÿ êàæäîãî óêàçàííîãî PLMN

è ñîîáùàåò î òîì, çàðåçåðâèðîâàí èëè íåò äàííûé ñåêòîð äëÿ íóæä îïåðàòîðà ñâÿçè.

� Tracking Area Code (TAC) � èäåíòèôèêàòîð çîíû îòñëåæèâàíèÿ, êîòîðûé ìîæåò
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî 65536. Äàííûé èäåíòèôèêàòîð îòíîñèòñÿ êî âñåì PLMN,
êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû â ïðåäûäóùåì ñïèñêå.

� Cell Identity � èäåíòèôèêàòîð ñåêòîðà (ñîòû). Äëèíà äàííîãî èäåíòèôèêàòîðà ñî-
ñòàâëÿåò 28 áèò. Ïðè ýòîì äàííûé èäåíòèôèêàòîð ñîäåðæèò â ñåáå èäåíòèôèêàòîð áàçîâîé
ñòàíöèè (eNB), êîòîðûé èìååò äëèíó îò 20 äî 28 áèò. Òàêèì îáðàçîì íà îäíîé áàçîâîé
ñòàíöèè ìîæåò áûòü ðàçìåùåíî îò 1 äî 256 ñåêòîðîâ. Èäåíòèôèêàòîð ñåêòîðà îòíîñèòñÿ
êî âñåì PLMN, óêàçàííûì â ïåðâîì ñïèñêå. Èäåíòèôèêàòîð ñåêòîðà ìîæåò áûòü ñîåäèíåí
ñ PLMN, ÷òîáû îáðàçîâàòü ãëîáàëüíûé óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ñåêòîðà.

� Ôëàã Cell Barred ñîîáùàåò ìîáèëüíûì ñòàíöèÿì, ðàçðåøåíî èëè çàïðåùåíî âûáèðàòü
äàííûé ñåêòîð (ïðîöåäóðà cell reselect), êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè Idle Mode.

� Ôëàã Intra-Frequency Cell Reselection ñîîáùàåò ìîáèëüíûì ñòàíöèÿì, ðàçðåøåíî èëè
çàïðåùåíî èì âûáèðàòü äðóãèå ñåêòîðà (ïðîöåäóðà cell reselect), ôóíêöèîíèðóþùèå â òîì
æå ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ÷òî è òåêóùèé ñåêòîð, êîãäà ôëàã

”
Cell Barred“ âûñòàâëåí.

� Ïîëå Closed Subscriber Group (CSG), âûñòàâëåííîå â 1, ñîîáùàåò î òîì, ÷òî äîñòóï
ê äàííîìó ñåêòîðó ðàçðåøåí òîëüêî äëÿ ìîáèëüíûõ ñòàíöèé, ÷åé èäåíòèôèêàòîð CSG
ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì Closed Subscriber Group, óêàçàííûì â ñëåäóþùåì ïîëå.

� Òðåáîâàíèå ê ìèíèìàëüíîìó óðîâíþ ðàäèîñèãíàëà (ïî ñóòè, ê çíà÷åíèþ RSRP �
Reference Signal Received Power), ïðè êîòîðîì ðàçðåøàåòñÿ âûáðàòü òåêóùèé ñåêòîð äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ, çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëÿ Qrxlevmin. Ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ ïåðåäàâàåìîå çíà-
÷åíèå Qrxlevmin óìíîæàåò íà 2 è ïðèáàâëÿåò 1.

� Ïîëå Qrxlevmino�set îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå, êîòîðîå âû÷èòàåòñÿ èç Qrxlevmin âî âðå-
ìÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïðîöåäóðû ïîèñêà ñåêòîðà, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê áîëåå ïðèîðèòåòíîé
ñåòè (PLMN). Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, êîòîðîå âû÷èòàåòñÿ èç Qrxlevmin, ïîëó÷àåòñÿ óìíî-
æåíèåì Qrxlevmino�set íà 2.

� Ïîëå Pmax îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ðàçðåøåííóþ ìîùíîñòü ïåðåäà÷è â âîñõî-
äÿùåì êàíàëå. Ýòîò ïàðàìåòð òàêæå ìîæåò âëèÿòü íà ïðîöåäóðó âûáîðà ñåêòîðà â òîì
ñëó÷àå, åñëè ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ìîáèëüíîé ñòàíöèè ìåíüøå, ÷åì ðàçðåøåííàÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïåðåäà÷è â âîñõîäÿùåì êàíàëå äëÿ òåêóùåãî ñåêòîðà.

� Òàê êàê ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïåðåñåêàþùèõñÿ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ äëÿ íèñõîäÿ-
ùåãî êàíàëà, îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü êàêîé èç íèõ èñïîëüçóåòñÿ, ïðîñòî ïðèíÿâ íèñõîäÿ-
ùèé êàíàë, íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó â ïîëå Frequency Band Indicator ïåðåäàåòñÿ èäåíòèôè-
êàòîð èñïîëüçóåìîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.

� Òàêæå áëîê ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè SIB1 ñîäåðæèò ðàñïèñàíèå ïåðåäà÷ äëÿ áëî-
êîâ ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè îò 2 ïî 16. Ðàñïèñàíèå ïåðåäà÷ çàäàåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðà-
ìè: System Information Periodicity è System Information Window. Ïåðèîäè÷íîñòü (System
Information Periodicity) çàäàåòñÿ äëÿ êàæäîé ãðóïïû áëîêîâ ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè ñâîÿ.
À îêíî ïåðåäà÷è (System Information Window) çàäàåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ áëîêîâ ñèñòåìíîé
èíôîðìàöèè.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïèëîòíûõ ñèãíàëîâ â îäíîì ðåñóðñíîì áëîêå ñ íîðìàëüíûì öèêëè÷åñêèì

ïðåôèêñîì

� Ôëàã System Information Value Tag âûñòàâëÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè â êàêîì-òî èç
áëîêîâ ñèñòåìíîé èíôîðìàöèè ñî 2 ïî 16 ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ, è ìîáèëüíûì ñòàíöèÿì
íàäî íàäî îáíîâèòü èíôîðìàöèþ.

1.4. Èçìåðåíèÿ â LTE. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû â ñåòè LTE ìîáèëüíîé ñòàíöèè íåîáõîäè-
ìî âûáðàòü áàçîâóþ ñòàíöèþ, êîòîðàÿ áóäåò åå îáñëóæèâàòü. Êðîìå êîíôèãóðàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûìè ìîæíî ïîâëèÿòü íà ýòîò âûáîð, îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, íà îñíî-
âå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò âûáîð áàçîâîé ñòàíöèè, ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå ðàäèîêàíàëà ìåæäó
ìîáèëüíîé ñòàíöèåé è áàçîâîé ñòàíöèåé. Ïîñëå ýòîãî, âî âðåìÿ ðàáîòû â ñåòè ìîáèëüíàÿ
ñòàíöèÿ äîëæíà îòñëåæèâàòü èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ðàäèîêàíàëà êàê äî îáñëóæèâàþ-
ùåé áàçîâîé ñòàíöèè, òàê è äî ñîñåäíèõ áàçîâûõ ñòàíöèé. Åñëè èçìåðåíèÿ ïîêàæóò, ÷òî
ñîñòîÿíèå ðàäèîêàíàëà ñ îäíîé èç ñîñåäíèõ áàçîâûõ ñòàíöèé óëó÷øèëîñü è ïðåâîñõîäèò
êà÷åñòâî êàíàëà ìåæäó ìîáèëüíîé ñòàíöèåé è òåêóùåé îáñëóæèâàþùåé áàçîâîé ñòàíöèåé,
òî ìîáèëüíàÿ ñòàíöèÿ äîëæíà ïðîèíôîðìèðîâàòü îáñëóæèâàþùóþ áàçîâóþ ñòàíöèþ îá
ýòîì. Ïîëó÷èâ òàêîãî ðîäà èíôîðìàöèþ, áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ìîæåò èíèöèèðîâàòü ïðîöåäóðó
õýíäîâåðà.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê â ñåòÿõ LTE îðãàíèçîâàíû ïðîöåäóðû èçìåðåíèé, êîòîðûå
ïðîâîäÿòñÿ ìîáèëüíûìè ñòàíöèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ðàäèîêàíàëà êàíàëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ðàäèîêàíàëà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îäíà èç ñëåäóþùèõ õà-
ðàêòåðèñòèê: RSRP èëè RSRQ.

RSRP � ëèíåéíîå óñðåäíåíèå ìîùíîñòè ðåñóðñíûõ ýëåìåíòîâ, íåñóùèõ â ñåáå îïîðíûå
ñèãíàëû (Reference Signal). Ðàñïðåäåëåíèå ïèëîòíûõ ñèãíàëîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

RSRQ � ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïðèíÿòûõ ïèëîòíûõ ñèãíàëîâ. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

RSRQ =
N ×RSRP

RSSI
, (1)

ãäå RSSI � ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ âî âñåì OFDM-ñèìâîëå, èçìåðÿåìûå
â îäíîé àíòåííå, â N ðåñóðñíûõ áëîêàõ;

N � êîëè÷åñòâî ðåñóðñíûõ áëîêîâ â êîòîðûõ ïðîõîäèëî èçìåðåíèå.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû OFDM-ñèìâîëû, â êîòîðûõ ïðîìåðÿåòñÿ çíà÷åíèå RSSI.
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Ðèñ. 5. Ìåñòîïîëîæåíèå OFDM-ñèìâîëîâ, ãäå èçìåðÿåòñÿ RSSI

2. Ïëàíèðîâàíèå ñåòåé LTE. Îáùèå ñâåäåíèÿ. Äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ñåòåé LTE âûïóñ-
êàåòñÿ äîðîãîå è ñëîæíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íî âåðîÿòíî, ÷òî èíæåíåðû, ñòóäåíòû
èëè ïðîäâèíóòûå ïîëüçîâàòåëè áóäóò çàèíòåðåñîâàíû â ïðîñòîì èíñòðóìåíòå äëÿ îöåíêè
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è äàëüíîñòè äåéñòâèÿ áàçîâîé ñòàíöèè ñåòè LTE.

Äëÿ îöåíêè äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ñåòè íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü áþäæåò ìîùíîñòè. Ê îñ-
íîâíûì ñòàòüÿì ìîùíîñòíîãî áþäæåòà ñëåäóåò îòíåñòè ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà áàçîâîé
ñòàíöèè (äàííàÿ öèôðà îãðàíè÷åíà ñòàíäàðòàìè 3GPP) è óñèëåíèå àíòåííû êàê çàâèñè-
ìîñòü åå íàïðàâëåííîñòè. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñåòÿõ LTE ïëàíèðóåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå àäàïòèâíûõ àíòåííûõ ðåøåòîê ñ âîçìîæíîñòüþ ôîêóñèðîâàíèÿ ëó÷à íà îáîðóäî-
âàíèå ïîëüçîâàòåëÿ. Òàêèå àíòåííû ñïîñîáíû îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ñèãíàëà è
ñôîðìèðîâàòü óçêèé ïó÷îê ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ, ÷òî ïîçâîëèò ñèëüíî ñíèçèòü èíòåð-
ôåðåíöèþ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ñèãíàëà. Ñóììà ìîùíîñòè
ïåðåäàò÷èêà è óñèëåíèÿ àíòåííû, èç êîòîðîé âû÷òåíû ïîòåðè â êàáåëÿõ è ðàçúåìàõ, íîñèò
íàçâàíèå ýôôåêòèâíàÿ èçîòðîïíî-èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷-
íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïåðåäà÷è ñèãíàëà, òàêèå êàê ïîòåðè èç-çà
ïðîíèêíîâåíèÿ ñèãíàëà â àâòîìîáèëü èëè â çäàíèå, çàòóõàíèå ñèãíàëà â ôèäåðå, íåðàâíî-
ìåðíîñòü ìåñòíîñòè, òåïëîâîé øóì è ò. ä.

Òàêæå îñíîâíîé çàäà÷åé ïëàíèðîâàíèÿ ñåòåé LTE ÿâëÿåòñÿ òåððèòîðèàëüíî-êîäîâîå
ïëàíèðîâàíèå ñåòåé ââèäó òîãî, ÷òî â äàííîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóåòñÿ îäíà îáùàÿ ïîëîñà
÷àñòîò. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, àáîíåíòû ïîñòîÿííî äîëæíû ïðîâåðÿòü êà÷åñòâî ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà, ýòî íàïðÿìóþ âëèÿåò íà êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ. Â îñíîâíîì ñåòè LTE
ñòðîÿò íà òðåõñåêòîðíîé îñíîâå, ðàçëè÷èå êàæäîãî ñåêòîðà â òîì, ÷òî â êàæäîì èç íèõ
èñïîëüçóåòñÿ ñâîÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïèëîòíûõ ñèãíàëîâ (RS). Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îïåðàòîðû ñîòîâîé ñâÿçè íå âñåãäà ó÷èòûâàþò äàííûé ïàðàìåòð, ÷òî âëå÷åò
çà ñîáîé áîëüøèå ïîòåðè â êà÷åñòâå îáñëóæèâàíèÿ.

Ðàñ÷åò áþäæåòà ìîùíîñòè. Ìîäåëè ïîòåðü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîñèãíàëà èã-
ðàþò âàæíóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå ñîòîâûõ ñèñòåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ
ñèñòåìû, òàêèõ êàê ìîùíîñòü ïåðåäà÷è, ÷àñòîòà, âûñîòà àíòåííû è òàê äàëåå. Íåêîòîðûå
ìîäåëè áûëè ïðåäëîæåíû äëÿ ñîòîâûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷íîé îêðóæàþùåé
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Ðèñ. 6. Îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ

ñðåäå (ãîðîäñêîé, ñåëüñêîé è ò. ä.). Êàæäàÿ èç ìîäåëåé èñïîëüçóåò ñâîè îïðåäåëåííûå ïà-
ðàìåòðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Äëÿ îöåíêè
çàâèñèìîñòè êà÷åñòâà ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ëèíåéíûå, òàê è
íåëèíåéíûå (ýêñïîíåíöèàëüíûå) ìîäåëè [6, 7].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿëàñü ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü Hata è ðàññ÷èòàí áþäæåò êàíàëà
äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü ïðè ïåðåäà÷å â ðàéîíàõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè äëÿ äàëüíåéøåãî îïðåäå-
ëåíèÿ çîíû ïîêðûòèÿ ñåòåé LTE. Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ìîùíîñòíîãî áþäæåòà ñëåäóåò
îòíåñòè ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà áàçîâîé ñòàíöèè è óñèëåíèå àíòåííû êàê çàâèñèìîñòü åå
íàïðàâëåííîñòè, âûñîòó àíòåííû áàçîâîé ñòàíöèè è âûñîòó àíòåííû àáîíåíòà. Ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ôîðìóëà ìîäåëè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Lp = −K1 −K2 log(f) + 13,82 log(hbs) + a(hm) − [44,9 − 6,55 log(hbs)] log(r) −K0, (2)

ãäå Lp � ïîòåðè (â dB);
f � íåñóùàÿ ÷àñòîòà (â ÌÃö);
hbs � âûñîòà àíòåííû (â ìåòðàõ) áàçîâîé ñòàíöèè;
a(hm) � êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âûñîòû àíòåííû ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà;
R � ðàññòîÿíèå (â êèëîìåòðàõ) ìåæäó àáîíåíòîì è áàçîâîé ñòàíöèåé;
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K1, K2, K0 äëÿ äàííîé áûëè âû÷èñëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî

è èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ.
Áîëüøóþ ðîëü â ðàñ÷åòå áþäæåòà ìîùíîñòè èãðàþò òàêèå ïàðàìåòðû êàê
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Ðèñ. 7. Àëãîðèòì ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ

� ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà áàçîâîé ñòàíöèè;

� ïîòåðè â ôèäåðíîì òðàêòå;

� çàïàñû íà áûñòðûå çàìèðàíèÿ;

� êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíòåííû áàçîâîé ñòàíöèè;

� ïîòåðè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà.

Îñîáåííîñòè ïëàíèðîâàíèÿ PCI â LTE. Â ñåòÿõ LTE ïðèñóòñòâóþò 3 ñõåìû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îïîðíûõ ñèãíàëîâ âî ôðåéìå, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà
Physical-layerCellIdentity.

Äàííîå ðàçäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îïîðíûõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû àáî-
íåíò ìîã îïðåäåëèòü, â êàêîì ïîëîæåíèè îí íàõîäèòñÿ.

Èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè ïîêðûòèÿ è âûñîêîãî óðîâíÿ èíòåðôåðåíöèè, çà÷àñòóþ íå ìî-
ãóò ãàðàíòèðîâàòü ñòîïðîöåíòíûé ñåðâèñ. Íà äàííûé ìîìåíò ýòè ïðîáëåìû ðåøàþò ñ
ïîìîùüþ äðàéâ-òåñòîâ, àíàëèçà è îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè, ÷òî òðåáóåò áîëü-
øèõ ôèíàíñîâûõ è òðóäîâûõ çàòðàò èç-çà íåîáõîäèìîñòè âûåçäà èíæåíåðîâ è ñîäåðæàíèÿ
àâòîìîáèëüíîãî ïàðêà äëÿ ýòèõ öåëåé.

3. Ðàçðàáîòêà è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ. Èñïîëüçóåìûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ è ÏÎ. Ïðè âûáîðå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàïè-
ñàíèÿ ïðèëîæåíèÿ ïîä Android, äëÿ ñáîðà äàííûõ è äëÿ äàëüíåéøåé îòïðàâêè íà ñåðâåð
ðàññìàòðèâàëñÿ ÿçûê Java, ò. ê. èìåííî ýòîò ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íà-
ïèñàíèÿ ïðèëîæåíèÿ ïîä Android. Ñðåäîé ðàçðàáîòêè áûëà âûáðàíà AndroidStudio. Ïðî-
ñòîòà åå èñïîëüçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò áûñòðî íàõîäèòü íóæíûå áèáëèîòåêè è â ðåæèìå îíëàéí



16 Ïðèêëàäíûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè

Входные 
данные

Проверка 
наличия 
файла

НетError
Да Обработка данных

Отправка на 
визуализацию

Ðèñ. 8. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàáîòû ñåðâåðà

íàáëþäàòü çà õîäîì ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýìóëÿòîðà. Äëÿ ðàçðàáîòêè ñåðâåðíîé
÷àñòè èñïîëüçîâàëñÿ áåñïëàòíûé ñåðâåð Denwer, îí ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ëîêàëüíûé ñåð-
âåð ïðàêòè÷åñêèé íà ëþáîì êîìïüþòåðå. Âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ áûëà ñäåëà íà ñ ïîìîùüþ
ïîèñêîâî-èíôîðìàöèîííîé êàðòîãðàôè÷åñêîé ñëóæáû ßíäåêñ (ßíäåêñ.Êàðòû).

Îáðàáîòêà äàííûõ íà ñåðâåðå îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ÿçûêà Python. Ýòî ñâîáîä-
íûé èíòåðïðåòèðóåìûé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ðàñøèðÿåìûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ î÷åíü âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïðè âûáîðå Python áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå
àðãóìåíòû. Âñå èñõîäíûå òåêñòû èíòåðïðåòàòîðà è áèáëèîòåê äîñòóïíû äëÿ ëþáîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ êîììåð÷åñêîå. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ API äëÿ ìîäóëåé ðàñøèðåíèÿ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ñîçäàíû íà äðóãèõ ÿçûêàõ è âûçâàíû èç ïðîãðàìì íà Python. Ýòî
óäîáíî â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
Åñëè â õîäå ïðèìåíåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðèëîæåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ ðåøàòü çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ LTE ñåòè ñ îïîðîé íà ðåçóëüòàòû òðóäîçàòðàòíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèõ ãåíåðàöèþ òîïîëîãèé áåñïðîâîäíûõ ñåòåé [9] èëè àíàëèòèêó
áîëüøèõ äàííûõ [10], òî äàííûå ìåòîäû ëó÷øå ðåàëèçîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà Ñè.

Ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííîãî ïðèëîæåíèÿ. Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíà îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû
ïðèëîæåíèÿ.

Ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíà â âèäå àëãîðèòìà, íà êîòîðîì âèä-
íà îáùàÿ êàðòèíà ðàáîòû ïðîãðàììíîãî ïðèëîæåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåí àëãîðèòì ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàáîòû ñåðâåðà.

Ñõåìà ñ ðàñ÷åòîì òåîðåòè÷åñêîé çîíû ïîêðûòèÿ ñ äàëüíåéøèì âû÷èñëåíèåì êîððåêòè-
ðóþùåãî êîýôôèöèåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Âû÷èñëåíèå êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà
îñíîâàíî íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ àáîíåíòñêîãî óñòðîéñòâà.
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Входные данные

Выбор координат 
БС

Расчет 
теоритической зоны 

покрытия, 
визуализация

Сбор информации

Вычисление 
корректирующего 

коэффициента

Зона покрытия с 
коррект. 

коэффициентом

Ðèñ. 9. Ñõåìà àëãîðèòìà âèçóàëèçàöèè çîíû

ïîêðûòèÿ

Ðèñ. 10. Ãëàâíûé ýêðàí ìîáèëüíîãî ïðèëîæåíèÿ

Ðèñ. 11. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ GPS

Ðèñ. 12. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ

Èíòåðíåòà

Ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå. Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëî ðàçðàáîòàíî ìîáèëüíîå ïðèëî-
æåíèå íà áàçå Android, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñîáèðàòü ñèñòåìíóþ èíôîðìàöèþ î ñåòè LTE
ñ äàëüíåéøåé îòïðàâêîé íà ñåðâåð äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí ãëàâíûé
ýêðàí ïðèëîæåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò àáîíåíòà ðåàëèçîâàíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: îïðåäåëåíèå êîîðäè-
íàò ñ ïîìîùüþ GPS, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ñåòè Èíòåðíåò (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12). Äàííàÿ
÷àñòü ïîëÿ ïîêàçûâàåò:

� Enable � ñîñòîÿíèå ìîäóëÿ GPS (true � âêëþ÷åíî);

� Status � îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî ñîåäèíåíèÿ GPS;

� Coor � îïðåäåëåíû øèðîòà è äîëãîòà;

� Time � âûâîäèò òåêóùåå âðåìÿ.
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Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû òåñò-äðàéâà

Êîîðäèíàòû Òåîðåòè÷åñêèå Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ (dBm) çíà÷åíèÿ (dBm)

55.0128, 82.9508 -73 -90
55.0122, 82.95 -91 -105
55.0125, 82.9492 -96 -97
55.0128, 82.9481 -104 -113
55.0133, 82.9470 -108 -92
55.0129, 82.9493 -90 -118

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå (dBm): 13,3

Ïàðàìåòðû àíàëîãè÷íû ïðåäûäóùåìó ïðèìåðó, òîëüêî ïðèìåíèìûå ê ñåòè Èíòåðíåò.
Çäåñü ìû âèäèì íåáîëüøîå ðàçëè÷èå êîîðäèíàò, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî GPS è ñåòü Èíòåð-
íåò îïðåäåëÿþò ìåñòîïîëîæåíèå ñ íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ.

Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñåòè LTE:

� PCI � ôèçè÷åñêèé àäðåñ ñåêòîðà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ àáîíåíò;

� TAC � îïðåäåëåíèå Trackingare, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ àáîíåíò;

� CellIdentity � îïðåäåëÿåò îáñëóæèâàþùóþ áàçîâóþ ñòàíöèþ;

� Ìññ � ìîáèëüíûé êîä ñòðàíû;

� Mnc � ìîáèëüíûé êîä îïåðàòîðà ñâÿçè;

� TimingAdvance � çàäåðæêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñèãíàëà;

� RSRP � ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà;

� RSRQ � êà÷åñòâî ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà;

� ASUlevel � íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ RSRP, ïîêàçûâàåò èäåíòèôèêàòîð RSRP.

Äàííûå çàïèñûâàþòñÿ â ôîðìàòå *.txt, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.

Ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ ñåòè LTE â ã. Íîâîñèáèðñêå. Íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêîé ìî-
äåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà áûëà ðàññ÷èòàíà çîíà ïîêðûòèÿ îäíîé áàçîâîé ñòàíöèè,
ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñåêòîðîâ (ñì. ðèñ. 14).

Äàííûé ðàñ÷åò çîíû ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì è íå ïîêàçûâàåò ðåàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå ñîòîâîé ñåòè èìåííî â äàííîé ìåñòíîñòè ââèäó òîãî, ÷òî äàííûå î ïëàíèðîâàíèè
ñåòè ÿâëÿþòñÿ êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèåé. Â õîäå ðàñ÷åòà áûë âû÷èñëåí ðàäèóñ
çîíû ïîêðûòèÿ, ðàâíûé 857 ìåòðàì.

Áûë ïðîâåäåí òåñò-äðàéâ ðàçðàáîòàííîãî ïðèëîæåíèÿ, â õîäå ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû ðå-
çóëüòàòû, êîòîðûå ïîêàçàíû â òàáë. 2.

Áûë âû÷èñëåí êîððåêòèðóþùèé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 13,3 dBm (ñì. ðèñ. 15).

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî çîíà ïîêðûòèÿ áàçîâîé ñòàíöèè çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëàñü, ÷òî è
ïîêàçûâàåò ðèñ. 16.

Ðàäèóñ áàçîâîé ñòàíöèè ñ ó÷åòîì êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà ðàâåí 368 ì.

Åñëè ñðàâíèòü ðèñ. 14 è ðèñ. 16, ìû óâèäèì, ÷òî ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ðàäèîñèãíàëà íå âñåãäà òî÷íî îïðåäåëÿåò çîíó ïîêðûòèÿ áàçîâîé ñòàíöèè. Â ðåçóëüòàòå
çîíà ïîêðûòèÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ çíà÷åíèé êà÷åñòâà ðàäèîñèãíàëà îêàçàëàñü ïî÷òè â 2
ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçàííàÿ ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè çîíà ïîêðûòèÿ.

Òàêæå â äàííîé ðàáîòå áûëè âûÿâëåíû êîëëèçèè PCI-ïëàíèðîâàíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 17.
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Ðèñ. 13. Ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèè â *.txt äîêóìåíò

Ðèñ. 14. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò çîíû ïîêðûòèÿ LTE

Ðèñ. 15. Êîððåêòèðîâêà ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà
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Ðèñ. 16. Çîíà ïîêðûòèÿ áàçîâîé ñòàíöèè ñ ó÷åòîì êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà

Ðèñ. 17. Âûÿâëåíèå PCI-êîëëèçèé

Èç ðèñóíêà ìû âèäèì, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû ñ òåððèòîðèàëüíî-êîäîâûì ïëàíèðî-
âàíèåì. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîìîãàåò âûÿâèòü äàííûå ïðîáëåìû áåç
âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ çàòðàò.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû ðàçðàáîòàíî ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå íà
áàçå Android, ïîçâîëÿþùåå ñîáèðàòü ñèñòåìíóþ èíôîðìàöèþ î ñåòè LTE è îòïðàâëÿòü
åå â ôîðìàòå *.txt íà ñåðâåð äëÿ äàëüíåéøåé öåíòðàëèçîâàííîé îáðàáîòêè. Ðàçðàáîòàíî
ñåðâåðíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè êëþ÷åâûõ ïîêàçàòåëåé
ýôôåêòèâíîñòè ìîáèëüíûõ ñåòåé LTE. Ðåàëèçîâàíû àíàëèç, îáðàáîòêà è âèçóàëèçàöèÿ
ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà ñåðâåðå. Ïðîèçâåäåíî âû÷èñëåíèå êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöè-
åíòîâ äëÿ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà â óñëîâèè çàñòðîéêè ã.
Íîâîñèáèðñêà. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ
îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîæíî ñäåëàòü êîððåêòèðîâêó ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëà íà 13,3 dBm, ÷òî óìåíüøàåò ðàäèóñ çîíû ïîêðûòèÿ áàçîâîé
ñòàíöèè â 2 ðàçà. Âûÿâëåíû PCI-êîëëèçèè ìåæäó ñîòàìè îïåðàòîðà

”
Ìåãàôîí“ ñåòè LTE

â ã. Íîâîñèáèðñêå.
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