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ABSTRACT 

The work contains 93 pages, 62 figures and 23 tables. It was used 23 

sources. 

Topicality: the work considers the performance indicators and methods of 

their improvement for existing cellular networks.   

Purpose of the work: analysis of the structure and operation of networks of 

the second and fourth generations. Study of performance indicators of radio access 

networks. Implementation of solutions to improve the performance of radio access 

networks. 

Object of research: radio access networks. 

Subject of research: methods of improving the efficiency of radio access 

networks. 

Research methods: Computer modeling of solutions, graphical and 

analytical analysis of the results.   

Scientific novelty: The considered methods of improving network 

efficiency have not been previously used by Ukrainian cellular operators and 

increase efficiency by an average of 3-5%. 

Practical significance of the results: Improvement of efficiency indicators 

on the commercial network of a cellular operator. 

Approbation of the results of the dissertation: XVI International scientific 

and technical conference &quot;Problems of telecommunications&quot; 

Publications: Kravchuk S.O., Hakobyan P.G. Improving the efficiency of 

radio access networks using a radio resource redistribution system // XVI 

International Scientific and Technical Conference &quot;Problems of 

Telecommunications&quot; PT-2022. Collection of abstracts of the conference. K.: 

Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, 2022. 

Keywords: Radio access network, performance indicators, cellular 

communication, service area.  
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ВСТУП 

У сучасних мережах радіодоступу основною задачею є використання 

обмеженого радіоресурсу для надання абонентам послуг найвищої якості. 

Наразі в Україні тестується технологія передачі голосу мережами четвертого 

покоління, проте зараз частотний спектр ділять між собою 2G, 3G та 4G. Тож 

основною задаче є раціональне розподілення радіоресурсу та ефективне 

планування зон обслуговування.  

Актуальність роботи 

  На сьогодні забезпечення радіодоступу для кожного громадянина є 

найважливішою задачею. При надходженні великої кількості абонентів 

мережа має адаптуватись до нових умов, витримувати пікові навантаження та 

продовжувати надавати послуги високої якості.   

Мета роботи: вивчення сучасних мереж радіодоступу. Аналіз та 

впровадження методів підвищення ефективності мереж радіодоступу.  

При виконанні даної роботи було проаналізовано принципи роботи 

сучасних мереж радіодоступу. Проаналізовано показники ефективності 

мереж. Впроваджено рішення для підняття показників ефективності.    

Поставлена мета передбачає розв'язання таких завдань. 

1. Вивчення принципів роботи сучасних мереж радіодоступу.  

2. Дослідження показників ефективності мереж радіодоступу. 

3. Впровадження рішень для підвищення показників ефективності мереж 

радіодоступу. 

Об’єкт дослідження: мережі радіодоступу. 

Предмет дослідження: методи підвищення  показників ефективності 

мереж радіодоступу. 

Методи дослідження: аналіз роботи мережі радіодоступу; розробка 

оптимізаційного рішення в програмному забезпечені; впровадження 

розробленого рішення на мережу замовника; дослідження змін показників 

ефективності.    
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Практична цінність: оператор мережі радіодоступу отримує 

підвищення показників ефективності мережі без необхідності фізично її 

розширювати.  Користувачі отримують стабільний доступ та послуги високої 

якості. 
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РОЗДІЛ 1 

ПРИНЦИП РОБОТИ ТА ОСОБЛИВОСТІ МЕРЕЖ 

РАДІОДОСТУПУ ДРУГОГО ПОКОЛІННЯ 

1.1.  Опис компонентів мережі GSM 

Мережа GSM ділиться на 2 системи. Кожна з цих систем містить у собі 

низку функціональних пристроїв, які, своєю чергою, є компонентами мережі 

мобільного радіозв’язку [1].  

Цими системами є: 

- комутаційна система - Switching System (SS); 

- система базових станцій - Base Station System (BSS). 

Кожна з цих систем контролюється комп’ютерним центром управління.  

 

    

Рис. 1.1. Функціональна схема системи мобільного радіозвʼязку 
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Система SS виконує функції обслуговування викликів і встановлення 

з’єднань, а також відповідає за реалізацію всіх призначених абоненту послуг. 

SS містить у собі такі функціональні пристрої: 

- центр комутації мобільного звʼязку (MSC); 

- опорний регістр місця розташування (HLR); 

- візитний регістр (VLR); 

- центр автентифікації (AUC); 

- регістр ідентифікації обладнання (EIR). 

Система ВSS відповідає за всі функції, що стосуються радіоінтерфейсу.  

Ця система містить у собі такі функціональні блоки: 

- контролер базових станцій (BSC); 

- базову станцію (BTS). 

Центр технічного обслуговування (OMC) виконує всі завдання з 

експлуатаційно-технічного обслуговування для мережі, наприклад, з нього 

проводиться спостереження за мережевим трафіком, за аварійними 

сигналами від усіх мережевих елементів. 

З OMC доступ здійснюється як до системи SS, так і до системи BSS. 

MS не належить до жодної з цих систем, але розглядається як елемент 

мережі. 

Центр комутації мобільного зв’язку (MSC) 

MSC виконує функції комутації для мобільного зв’язку. Цей центр 

контролює всі вхідні та вихідні виклики, що надходять з інших телефонних 

мереж і мереж передачі даних. До цих мереж можна віднести PSTN, ISDN, 

мережі даних загального користування, корпоративні мережі, а також мережі 

мобільного зв’язку інших операторів. Функції перевірки автентичності 

абонентів також виконуються в MSC. MSC забезпечує маршрутизацію 

викликів і функції управління викликами. На MSC покладаються функції 

комутації радіоканалів. До них належать "естафетна передача", у процесі якої 

досягається безперервність зв’язку під час переміщення мобільної станції зі 
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стільника в стільник, і перемикання робочих каналів у стільнику в разі появи 

перешкод або несправностей. 

MSC формує дані, необхідні для виписування рахунків за надані 

мережею послуги зв’язку, накопичує дані щодо розмов, які відбулися, і 

передає їх у центр розрахунків (білінг-центр). MSC складає також 

статистичні дані, необхідні для контролю роботи та оптимізації мережі. 

MSC не тільки бере участь в управлінні викликами, а й також управляє 

процедурами реєстрації місця розташування і передачі управління. 

Центр комутації постійно здійснює стеження за мобільними станціями, 

використовуючи регістри положення (HLR) і переміщення (VLR). 

Опорний регістр місця розташування (HLR) 

У системі GSM кожен оператор має у своєму розпорядженні базу 

даних, що містить інформацію про всіх абонентів, які належать своїй PLMN. 

Ця база даних може бути організована в одному або більше HLR.  Інформація 

про абонента заноситься в HLR у момент реєстрації абонента (укладання 

абонентом контракту на обслуговування) і зберігається доти, доки абонент не 

розірве контракт і не буде вилучений з регістра HLR. 

Інформація, що зберігається в HLR, містить у собі: 

- ідентифікатор абонента; 

- додаткові послуги, закріплені за абонентом; 

- інформацію про місцезнаходження абонента; 

- аутентифікаційну інформацію абонента. 

HLR може бути виконаний як у власному вузлі мережі, так і окремо. 

Якщо ємність HLR вичерпана, то може бути додано додатковий HLR. І в разі 

організації декількох HLR база даних залишається єдиною ˗ розподіленою. 

Запис даних про абонента завжди залишається єдиним. До даних, що 

зберігаються в HLR, можуть отримати доступ MSC і VLR, які відносяться до 

інших мереж, у рамках забезпечення міжмережевого роумінгу абонентів. 
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Візитний регістр (VLR) 

База даних VLR містить інформацію про всіх абонентів мобільного 

зв’язку, розташованих у цей момент у зоні обслуговування MSC. Таким 

чином, для кожного MSC на мережі існує свій VLR. У VLR тимчасово 

зберігається інформація про абонування, і завдяки цьому пов’язаний з ним 

MSC може обслуговувати всіх абонентів, які перебувають у зоні 

обслуговування даного MSC. VLR може розглядатися як розподілений HLR, 

оскільки у VLR зберігається копія інформації про абонента, що зберігається в 

HLR.  

Коли абонент переміщується в зону обслуговування нового MSC, VLR, 

під’єднаний до цього MSC, запитує інформацію про абонента з того HLR, у 

якому зберігаються дані цього абонента. HLR надсилає копію інформації у 

VLR і оновлює у себе інформацію про місцезнаходження абонента.  Коли 

абонент телефонує з нової зони обслуговування, VLR уже має всю 

інформацію, необхідну для обслуговування виклику. У разі роумінгу 

абонента в зону дії іншого MSC, VLR запитує дані про абонента з HLR, до 

якого належить цей абонент. HLR, зі свого боку, передає копію даних про 

абонента в VLR, що запитує, і, зі свого боку, оновлює інформацію про нове 

місцезнаходження абонента. Після того як інформація оновиться, MS може 

здійснювати вихідні/вхідні з’єднання. 

Центр аутентифікації (AUC) 

Для унеможливлення несанкціонованого використання ресурсів 

системи зв’язку запроваджуються механізми автентифікації - засвідчення 

автентичності абонента. AUC - центр перевірки автентичності абонента, що 

складається з декількох блоків і формує ключі та алгоритми аутентифікації 

(здійснюється генерація паролів). За його допомогою перевіряються 

повноваження абонента, і здійснюється його доступ до мережі зв’язку. AUC 

ухвалює рішення про параметри процесу автентифікації та визначає ключі 

шифрування абонентських станцій на основі бази даних, зосередженої в 

регістрі ідентифікації обладнання EIR. 
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Контролер базових станцій  (BSC) 

BSC керує всіма функціями, що стосуються роботи радіоканалів у 

мережі GSМ. Це комутатор великої ємності, який забезпечує такі функції, як 

хендовер MS, призначення радіоканалів і збір даних про конфігурацію 

стільників. Кожен MSC може керувати кількома BSC. 

Базова станція (BTS) 

BTS керує радіоінтерфейсом з MS. BTS містить у собі таке 

радіообладнання, як трансивери (приймально-передавачі) і антени, які 

необхідні для обслуговування кожного стільника в мережі. Контролер BSC 

керує кількома BTS. 

Центр технічного обслуговування (OMC/OSS) 

OMC або OSS являє собою комп’ютеризований центр спостереження за 

роботою мережі, під’єднаний через канали передачі даних X.25 до різних 

компонентів мережі, таких, наприклад, як MSC і BSC.  Персонал центру 

забезпечується інформацією про стан мережі і може спостерігати за різними 

системними параметрами і керувати ними.  В одній мережі може бути один 

або кілька центрів, це залежить від розміру мережі. 

 Центр управління мережею (NMT) 

Централізоване управління мережею виконується в Центрі управління 

мережею (NMT). На мережі необхідний тільки один центр, з якого може 

здійснюватися управління підлеглими OMC/OSS. Перевагою такого 

централізованого підходу є те, що персонал NMT може зосередитися на 

розв’язанні довгострокових стратегічних проблем, пов’язаних з усією 

мережею загалом, а локальний персонал кожного OMC/OSS може 

зосередитися на розв’язанні короткострокових регіональних або тактичних 

проблем. 

Сукупність функцій OMC/OSSі NMC може бути комбінацією, 

реалізованою в одному і тому ж фізичному мережевому вузлі або в різних 

фізичних об’єктах. 
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Мобільна станція (MS) 

MS використовується абонентом мережі мобільного зв’язку для 

здійснення зв’язку в межах мережі. Існує кілька типів MS, кожен з яких дає 

змогу абоненту встановлювати вхідні та вихідні з’єднання. Виробники MS 

пропонують абонентам велику кількість різноманітних апаратів, що 

відрізняються за дизайном і можливостями, які задовольняють потреби 

різних ринків.  

Діапазон зони покриття кожного мобільного терміналу залежить від 

його вихідної потужності. Різні типи MS мають у своєму розпорядженні різні 

вихідні рівні потужності і, відповідно, можуть здійснювати впевнену роботу 

в межах зон різних розмірів.  Так, наприклад, вихідна потужність звичайної 

трубки, яку абоненти носять із собою, менша за потужність встановленого в 

автомобілі апарата з виносною антеною, отже, зона її роботи менша. 

MS стандарту GSM складається з таких елементів: 

- мобільного терміналу (трубки); 

- модуля ідентифікації абонента (SIM). 

У стандарті GSM, на відміну від інших стандартів, інформація про 

абонента відокремлена від інформації про мобільний термінал. Абонентська 

інформація зберігається на смарт-карті SIM.  SIM може вставлятися в будь-

який апарат, що підтримує стандарт GSM. Це є перевагою для абонентів, 

тому що вони можуть легко змінювати апарати за своїм бажанням, що ніяк 

не впливає на обслуговування абонента мережею. Крім того, це забезпечує 

підвищену безпеку для абонента. 
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Рис. 1.2. Зони дії різних мобільних телефонів 

1.2. Проблеми, що виникають під час передавання радіосигналів 

Існує багато проблем, що виникають під час передавання 

радіосигналів. Нижче перелічено деякі з відомих проблем [2]. 

Втрати на шляху поширення радіосигналів (Path loss) 

Path Loss (PL) - це втрати, що виникають тоді, коли сигнал, що 

приймається, стає дедалі слабшим і слабшим через збільшення відстані між 

MS і ВТS. Проблема PL рідко призводить до розриву з’єднання (dropped 

calls), тому що щойно проблема стає екстремальною, з’єднання 

перемикається на іншу ВTS і PL стає, відповідно, меншим. 

Затінення (Shadowing) 

Затінення трапляються тоді, коли на шляху поширення радіосигналу 

між MS і ВTS виникають фізичні перешкоди, наприклад, пагорби, будівлі, 

дерева тощо. Перешкоди створюють ефект затінення, який зменшує рівень 

сигналу (signal strength). Рівень сигналу в процесі руху MS флуктуює залежно 

від перешкод, що виникають на шляху між MS і ВTS. Замирання, що діють 

на сигнал, змінюють рівень сигналу. Зниження рівня сигналу називається 

глибиною завмирання (fading dips). На малюнку 1.3 показано перешкоди, що 

виникають на шляху поширення сигналу між MS і ВTS. 
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Рис. 1.3. Перешкоди на шляху передавання радіосигналу 

Багатопроменеві завмирання (Multipath fading) 

Багатопроменеві завмирання виникають тоді, коли існує більше ніж 

один шлях поширення радіохвилі між MS і ВTS і, у зв’язку з цим, до 

приймача приходить більше ніж один сигнал. Останнє пов’язано з 

багаторазовим відбиттям радіосигналу від таких перешкод, як гори, будівлі, 

розташовані або близько, або далеко від приймачів. 

Релеївські завмирання сигналів (Rayleigh fading) 

Релеївські завмирання виникають тоді, коли сигнал досягає приймача 

кількома шляхами від базової станції. У цьому разі сигнал не приймається по 

лінії прямої видимості прямо від передавальної антени, а приходить із різних 

напрямків, відбиваючись від будівель. Релеївські завмирання сильно 

виражені тоді, коли перешкоди розташовуються близько до приймальної 

антени. Результуючий прийнятий сигнал являє собою суму сигналів, що 

прийшли з різною амплітудою і фазою. Глибина завмирань і їхня 

періодичність залежать від швидкості руху MS і робочої частоти. Відстань 

між завмираннями приблизно становить половину довжини хвилі коливання. 

Таким чином, у системі GSM 900 відстань між двома завмираннями 

становить 17 см. 



19 
 

 

Рис. 1.4. Причина Релеївських завмирань 

Тимчасова дисперсія (Time Dispersion) 

Тимчасова дисперсія є додатковою проблемою, пов’язаною з 

багатопроменевим характером поширення радіохвиль між MS і ВTS.  

Однак у цьому випадку, як порівняти з Релеєвськими завмираннями, 

відбитий сигнал приходить до приймальної антени, відбиваючись від досить 

віддалених об’єктів, таких як гори, пагорби. 

Тимчасова інтерференція викликає міжсимвольну інтерференцію (Inter-

Symbol Interference - ISI), де послідовні символи (біти) інтерферують один з 

одним, що ускладнює приймачу правильно визначати символи.  

Прикладом може слугувати малюнок 1.5, де представлено передавання 

послідовності 1, 0 від BTS. 

 

Рис. 1.5. Часова дисперсія 

Якщо відбитий сигнал приходить після проходження одного біта 

прямого сигналу, то приймач виявляє "1" від відбитої хвилі і водночас "0" від 
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прямої радіохвилі. Тому символ "1" інтерферує із символом "0" і MS не знає, 

який із цих символів є правильним. 

Часове накладення (Time Alignment) 

Кожна MS під час обслуговування виклику займає один TS всередині 

кадру TDMA. Іншими словами, мобільна станція займає певний часовий 

інтервал, протягом якого MS передає інформацію на ВTS [3].  

Проблема тимчасового накладення проявляється тоді, коли частина 

інформації, передана MS, не приходить у займаному TS.  

Натомість, частина інформації, що не прийшла, прийде в наступному 

TS, отже, може інтерферувати з інформацією, що передається іншою MS, яка 

використовує інший TS (рис. 1.6.).  

Тимчасове накладення виникає за рахунок великої відстані між MS і 

ВTS. Сигнал же не може поширюватися на великі відстані всередині 

заданого значення часової затримки. 

 

Рис. 1.6. Часова затримка 

Комбіновані втрати сигналу (Combined Signal Loss) 

Усі проблеми, що виникають під час поширення сигналу, зокрема ті, 

що були описані вище, виникають та існують незалежно одна від одної. 

Однак у процесі обслуговування деяких викликів ці проблеми можуть 

виникати одночасно. Таке накладення сигналів можна представити 

залежністю зміни сигналу на вході приймача MS у процесі її руху. 
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На малюнку 1.7 представлена така залежність. На цьому малюнку 

представлені сумарні втрати у вигляді PL, затінень, Релеєвських завмирань 

(комбіновані втрати сигналу). Рівень сигналу як глобальне середнє значення 

зменшується з відстанню (path loss), що призводить до розриву з’єднання. 

Навколо глобального середнього існують повільні варіації поля за рахунок 

затінень і швидкі варіації за рахунок Релеївських завмирань. 

 

Рис. 1.7. Варіації сигналу зі зміною відстані 

З малюнка видно, що чутливість телефону не має бути меншою за 

мінімальне значення сигналу. Наприклад, якщо необхідно прийняти сигнал із 

потужністю - 100 dBm, то чутливість телефону має бути не меншою (-104 

dBm), а навіть більшою, інакше інформацію буде втрачено. Щоб бути 

впевненим у тому, що інформація не буде втрачена, необхідно, щоб 

глобальне середнє значення напруженості поля було більшим на таку 

величину dB, на яку в dB відхиляється найбільше завмирання. Такий запас на 

завмирання являє собою різницю між чутливістю і середнім значенням 

напруженості поля. 

1.3.  Концепція побудови каналів у системі GSM  

Кожен часовий інтервал (time slot - TS) всередині кадру TDMA 

називається фізичним каналом. У системі GSM використовується 8 фізичних 

каналів на одній несучій частоті [4]. 

Фізичний канал призначений для передавання мови, даних або 

сигнальної інформації. 
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Рис.1.8. Організація каналів TDMA 

Фізичним каналом можуть передаватися будь-які повідомлення. 

Останнє залежить від інформації, яку потрібно передати. Інформація 

каналами передається у вигляді логічних повідомлень. Відповідно до типів 

повідомлень канали поділяються на різні типи логічних каналів, тобто 

залежно від типу переданого повідомлення фізичному каналу присвоюється 

певне найменування. Наприклад, один із фізичних каналів використовується 

для передавання трафіку, тобто трафік передається каналами TCH - Traffic 

Channel, у вигляді мовленнєвих повідомлень - Traffic messages, тоді як 

хендоверні команди передаються, використовуючи повідомлення каналу 

управління зі швидким доступом Fast Associated Control Channel (FACCH). 

Логічні канали 

У системі GSM існує велика кількість логічних каналів, які розроблені 

для передачі різної інформації до/від MS. 

Інформація, що передається від і до MS, повинна завжди передаватися 

коректно, таким чином, щоб приймаючий пристрій міг правильно розібрати, 

що означає кожен переданий біт інформації. Як згадувалося вище, пакет 
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передавання (burst), що використовується для передавання трафіку, крім 

мовлення, передає інші допоміжні дані, такі як тестова послідовність. Існує 

кілька типів пакетів (burst). Співвідношення між пакетами та логічними 

каналами показано на малюнку 1.9. 

 

Рис.1.9. Логічні канали та пакети 

Коли мобільна станція вмикається, вона починає шукати BTS, щоб 

з’єднатися з нею. MS сканує весь частотний діапазон або, як варіант, 

використовує список частот, що належать оператору. Коли MS знаходить 

несучу з найбільшим рівнем сигналу, вона повинна визначити канал 

управління. Перший із каналів, який MS повинна знайти, це широкомовний 

логічний канал Broadcast Control Channel (BCCH) - канал управління з 

широкомовною передачею. 

Несуча частота BCCH містить важливу інформацію для MS, що 

включає, наприклад, ідентифікатор зони розташування (LA), ідентифікатор 

мережі, інформацію про синхронізацію. Без такої інформації MS не може 

працювати з мережею. Цю інформацію передають у певному часовому 

інтервалі, вона називається широкомовною інформацією, оскільки 

призначена всім MS, здатним отримати доступ до цієї несучої. Саме тому 

канал Broadcast Channel (BCH) називається широкомовним. 
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Після того, як MS закінчить аналізувати інформацію на каналі BCH, 

вона матиме в своєму розпорядженні всю інформацію, необхідну для 

нормального функціонування і роботи з мережею. Однак, якщо MS 

переходить на інший стільник (цей процес називається роумінг - roaming), 

вона повинна повторити всю процедуру сканування системи, читаючи 

інформацію на каналах FCCH, SCH, BCCH. 

Якщо абонент ініціалізує виклик за допомогою MS, то мобільна станція 

повинна використовувати загальний канал управління Common Control 

CHannel (CCCH). 

Канали для передачі трафіку 

Після завершення процедури встановлення з’єднання за фізичним 

каналом управління, MS налаштовується на фізичний канал передавання 

трафіку. Для цього використовується логічний канал TCH (Traffic Channel). 

Існує два типи каналів TCH: 

- повношвидкісний канал (FR-TCH): передача здійснюється зі 

швидкістю 13 кбіт/сек. Тобто TCH займає під трафік один фізичний канал; 

- напівшвидкісний канал (HR-TCH): передача здійснюється зі 

швидкістю 5.6 кбіт/сек. Два напівшвидкісних канали займають один 

фізичний канал, тим самим збільшуючи пропускну здатність стільника 

вдвічі. 

1.4. Вирішення проблем, що виникають під час передавання 

сигналу 

Під час цифрового передавання даних якість переданого сигналу 

виражається в термінах "скільки некоректних бітів інформації було 

прийнято". Назвою терміна, що характеризує якість прийнятої інформації, є 

частота помилок за бітами (BER - Bit Error Ratio). BER визначає процентне 

відношення кількості неправильно прийнятих бітів до загальної кількості 

переданих бітів інформації [5]. 

Це відношення має бути якомога нижчим. У загальному випадку, дане 

відношення неможливо звести до нуля, це пов’язано з тим, що шлях 
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поширення радіохвиль постійно змінюється. Це особливо важливо протягом 

передавання даних порівняно з передаванням мовлення, для якого прийнятна 

більш висока кількість BER, ніж для даних.  

Канальне ж кодування використовується для виявлення і корекції 

помилок у потоці бітів, що приймається. Дане кодування додає біти до 

повідомлення, здійснюючи надмірність повідомлення, даючи змогу не тільки 

виявляти неправильні біти, а й виправляти. 

Переміщення (Interleaving) 

Найчастіше на практиці бітові помилки з’являються послідовно одна за 

одною. Це пов’язано з тим, що довготривалі глибокі завмирання впливають 

відразу ж на кілька послідовних бітів інформації. Канальне кодування 

ефективно використовується у випадках появи поодиноких помилок і 

послідовностях короткої довжини. У зв’язку з цим, застосування тільки 

канального кодування не застосовується в умовах появи довгих 

послідовностей помилок. 

Тому для уникнення помилкового приймання бітів вводиться процес 

Interleaving - інтерлівінга або переміщення. Цей процес дозволяє розбити 

послідовні біти повідомлень так, щоб ці біти не передавалися послідовно 

один за одним.  

Розглянемо як приклад блок повідомлення, який може складатися з 

чотирьох бітів (1234). Якщо чотири таких послідовних блоки передаються і 

один втрачається, причому інтерлівінг відсутній, то кількість помилок BER 

для всього повідомлення складе 25%, а для втраченого повідомлення 100%. І 

в цьому разі відновити його стає практично неможливим. 

Якщо використовується інтерлівінг, як показано на малюнку 1.10, то 

біт кожного блоку може бути переданий не послідовним способом. Якщо під 

час передачі інформації втрачається один блок, то загальна кількість помилок 

також становить 25%. Однак така втрата інформації призводить до втрати 

інформації в кожному блоці, причому кількість BER для кожного блоку 

становить 25%. Ця ситуація вважається більш прийнятною, ніж раніше, 
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оскільки ймовірність визначення і відновлення канальним кодером стає 

більшою. 

 

Рис. 1.11. Прийняті блоки з урахуванням переміщення 

 

Рознесений прийом (Antenna Diversity) 

Використання рознесеного прийому дозволяє отримати більший рівень 

сигналу на виході антенно-фідерного тракту за допомогою особливостей 

поширення радіохвиль. Існує два типи рознесеного прийому. 

Просторове рознесення 

Для того щоб збільшити рівень прийнятого сигналу ВTS вдаються до 

просторового рознесення антенної системи [6]. У цій конструкції 

використовується 2 антени замість однієї. Якщо під час рознесення 

використовується 2 антени, то ймовірність того, що в один і той самий час на 

обидві антени прийдуть дві однакові хвилі, на які вплинули глибокі 

завмирання, дуже мала. У діапазоні 900 МГц, використовуючи просторове 

рознесення, можна досягти посилення сигналу в 3 dB, водночас відстань між 

антенами має бути 5 - 6 метрів (12 - 18) для горизонтального рознесення і 

25*(12 - 18*) для вертикального рознесення. У діапазоні 1800 МГц, відстань 

має бути зменшена через менше значення довжини хвилі.   
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Використовуючи цей метод і обираючи сигнал із більшим рівнем, 

можна значною мірою зменшити вплив завмирань сигналу. 

Слід зазначити, що просторове рознесення дає трохи більше посилення 

сигналу, ніж за використання поляризаційного прийому, але, своєю чергою, 

вимагає більшого простору для монтажу антен. 

При використанні поляризаційного прийому антени рознесеного 

прийому замінюються однією антеною з подвійною поляризацією. Ця антена 

має нормальний корпус, але має дві різні поляризаційні антенні решітки.  

Найпопулярніші антени - це антени з горизонтальною/вертикальною 

поляризацією і антени, що мають похилу поляризацію в 45°. Дві антенні 

решітки з’єднуються в одну сполучну схему, яка називається Rx в BTS. Дві 

антенні решітки можуть також бути використані як суміщені Tx/Rx антени. 

На практиці вважається, що коефіцієнт посилення з використанням двох 

типів рознесеного прийому однаковий, але в разі поляризаційного прийому 

економиться розмір монтажного майданчика антенно-фідерної системи. 

Адаптивна корекція (Adaptive Equalization) 

Адаптивна корекція - метод, спеціально розроблений для розв’язання 

проблем, пов’язаних із тимчасовою дисперсією сигналів. 

Робота цього методу полягає в такому. 

1. За основу цього методу береться набір апріорно відомих бітів 

інформації, званий тестовою послідовністю (training sequence). Ця 

послідовність відома як BTS, так і MS. BTS дає команду MS включити одну з 

цих послідовностей у передачу корисної інформації у напрямку до BTS. 

2. MS включає в передане повідомлення у напрямку до BTS тестову 

послідовність (на малюнку 1.12 ця послідовність показується літерою "S"). 

Однак під час передачі повідомлення через радіоефір останнє може бути 

спотворено (втрата кількох біт інформації). 

3. BTS приймає повідомлення від MS і перевіряє тестову послідовність 

усередині переданого повідомлення. Після того, як повідомлення прийнято, 

BTS порівнює прийняту тестову послідовність із тестовою послідовністю, 
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яку повинна була використовувати MS за вказівкою BTS. Якщо існує 

відмінність між двома тестовими послідовностями, це означає, що проблеми 

в радіоефірі впливали не тільки на тестові послідовності, а й на корисну 

інформацію. 

4. Після встановлення відмінності в тестових послідовностях, BTS 

починає процес відновлення втраченої корисної інформації. Для цього вона 

використовує апостеріорну інформацію про пошкодження всередині тестової 

послідовності. 

 

Рис.1.12. Адаптивна корекція 

Оскільки BTS робить припущення про радіоефір на основі тестових 

послідовностей, то результат адаптивного відновлення втраченої інформації 

не може бути 100%-во вдалим.  

Попри це, застосування такого методу дає досить хороші результати 

відновлення сигналу. Наприклад, як адаптивний еквалайзер у системі GSM 

використовують еквалайзер Вітербі (Viterbi equalizer).  

Перескоки за частотою (Frequency Hopping) 

Як було зазначено вище, Релеївські завмирання частотно залежні. Це 

означає, що глибина таких завмирань різна в кожному з районів місцевості і 

на різних частотах. У зв’язку з цим у системі GSM передбачена опція 

Frequency Hopping - перескоки по частоті для MS і ВTS у процесі 

встановлення з’єднання. Одночасний перескок за частотою MS і ВTS 

обумовлюється точною взаємною синхронізацією.  
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Згідно з рекомендаціями стандарту GSM існує 64 послідовності 

перескоку за частотою. Одна з цих послідовностей циклічна або послідовна, 

а 63 інших - псевдовипадкові, які можуть бути сконфігуровані самим 

оператором. 

На малюнку 1.13 схематично представлено процес перескоку за 

частотою.  

Протягом кадру N TDMA використовується несуча С1, тоді як 

протягом кадру N+1 використовується несуча C2. Таким чином протягом 

усього встановленого з’єднання використовується один і той самий часовий 

інтервал, але змінюються частоти згідно з певною послідовністю перескоку 

за частотою 

 

Рис.1.13. Перескоки за частотою 

Часова затримка (Timing Advance) 

Застосування тимчасової затримки пов’язане з тим, що іноді виникають 

проблеми з тимчасовим накладенням. Дане випередження дозволяє 

передавати свої кадри раніше, ніж встановлюється з’єднання.  

У системі GSM тимчасова затримка інтерпретується в бітах.  

Відомо, що перший етап встановлення з’єднання від MS до ВTS 

здійснюється у напрямку "Uplink" (напрямок від MS до BS). Це з’єднання 

відбувається у вигляді передання пакета доступу (AB - access burst) каналом 

паралельного доступу (RACH - random access channel). 
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Рис. 1.14. Часове випередження 

Пакет доступу, крім першого етапу встановлення з’єднання, 

використовується під час здійснення хендовера, при цьому використовується 

вже не канал RACH, а канал управління зі швидким доступом (FACCH - Fast 

Associated Common Control Channel) [7].  

Основною характеристикою пакета доступу є те, що окрім 

послідовності синхронізації (49 біт) і бітів кодування (39 біт) у ньому 

передається інформація про часову затримку розповсюдження сигналу від 

MS до ВTS. Інформація про тимчасову затримку передається в захисному 

інтервалі (GB - guard period), розмір якого становить 68.25 біт. А тривалість - 

252 мксек. Графічну інтерпретацію часових кадрів наведено на малюнку 1.15. 

 

 

Рис. 1.15. Графічна інтерпретація інтервалу доступу 

На рисунку 1.15 ТВ (tail bits) означає так звані хвостові біти, вони 

призначені для вирівнювання в часовому кадрі. 
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Під час першого встановлення з’єднання MS не знає, на якій відстані 

вона перебуває від ВTS, а отже, не знає про величину часової затримки. 

Пакет доступу, який мобільна станція надсилає зі значенням часової 

затримки "0" щодо її внутрішньої часової бази, є досить невеликим за своїми 

розмірами та вміщується в часовому інтервалі 252 мксек, включно з 

подвійною максимальною затримкою розповсюдження сигналу 

радіоканалом. 

Використання часової затримки дає можливість визначати відстань між 

мобільним абонентом і базовою станцією.  

Максимальний радіус стільника в стандарті GSM становить 35 км. Ця 

відстань і визначається максимальною затримкою на поширення сигналу (63 

біт).  

Використовуючи дані про значення часової затримки, можна визначити 

діючу відстань між базовою станцією і рухомою станцією, яку можна 

записати у вигляді добутку TA і множника відстані. 

Висновки: 

Детально розглянуто принцип побудови мережі другого покоління 

GSM починаючи від взаємодії її фізичних компонентів, та закінчуючи 

канальною будовою. Досліджено основні види проблем що виникають при 

передачі повідомлень, а також оптимізаційні рішення для їх усунення. 

Особливу уважу приділене саме рішенням проблем із метою підвищення 

ефективносте мереж, адже в наступних розділах ці знання знадобляться для 

впровадження у функціональні мережі операторів стільникового зв’язку.  

Наступним ключовим пунктом є канальне планування для ефективного 

рішення спільного використання смуги частот як мережами другого 

покоління, так і мережами четвертого покоління.   
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РОЗДІЛ 2 

БАЗОВІ ПОНЯТТЯ ПРО РОБОТУ ІЗ МЕРЕЖАМИ 

РАДІОДОСТУПУ ЧЕТВЕРТОГО ПОКОЛІННЯ 

1.5. Структура LTE каналів  

Для того, щоб описати Логічні канали, найкраще визначити, де 

розташовані Логічні канали по відношенню до протоколів LTE та інших 

типів каналів. На малюнку 2.1 показаний логічний  канал, розташований між 

RLC і MAC рівнями [8]. 

 

Рис. 2.1. Місцезнаходження каналів 

Логічні канали поділяються на логічні канали управління, які 

передають дані управління такі як сигналізація RRC, або Логічні канали 

трафіку, які передають дані площини користувача. 

Управління логічними каналами 

Різні форми цих логічних каналів управління включають в себе: 

BCCH (Broadcast Control Channel) - це низхідний канал, який 

використовується для передачі SI (системної інформації) з eNB. Вони 

визначаються RRC; 

PCCH (Paging Control Channel) - цей низхідний канал використовується 

eNB для надсилання пейджингової інформації; 
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CCCH (Common Control Channel) - використовується для встановлення 

з’єднання RRC (управління радіоресурсами), також відомого як SRB 

(сигнальна радіостанція). SRB також використовується для процедур 

відновлення з’єднання. SRB 0 відповідає CCCH; 

DCCH (Dedicated Control Channel) - забезпечує двонаправлений канал 

для передачі сигналів.  

Логічно є два активованих DCCH: 

SRB 1 - використовується для повідомлень RRC, а також для 

повідомлень RRC, що несуть високу пріоритетну сигналізацію NAS; 

SRB 2 - використовується для RRC-повідомлень з низьким пріоритетом 

сигналізації NAS. До його встановлення низькопріоритетна сигналізація 

надсилається на SRB1. 

Трафік логічних каналів 

У версії 8 LTE є один тип логічного каналу для передачі трафіку, а саме 

DTCH (Dedicated Traffic Channel). Він використовується для передачі 

інформації DRB (Dedicated Radio Bearer), тобто IP-датаграми [9].  

 

Рис. 2.2. Виділений канал трафіку 

DTCH є двонаправленим каналом, який може працювати як в режимі 

RLC AM, так і в режимі UM. Це конфігурується RRC і базується на QoS 

(Quality of Service) E-RAB (EPS Radio Access Bearer). 

Транспортні канали 

Історично транспортні канали були розділені на загальні та виділені. 

Однак, LTE відійшов від виділених каналів на користь загальних/спільних 
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каналів і пов’язаної з цим ефективності. Основні транспортні канали версії 8 

включають в себе: 

BCH (Broadcast Channel) - це канал фіксованого формату, який виникає 

один раз на кадр і несе MIB (Master Information Block - головний 

інформаційний блок). Слід зазначити, що більшість системних 

інформаційних повідомлень передається по DL-SCH (Downlink - Shared 

Channel - загальний канал); 

PCH (Paging Channel) - цей канал використовується для передачі PCCH, 

тобто пейджингових повідомлень. Він також використовує DRX 

(переривчастий прийом) для збільшення часу автономної роботи UE; 

DL-SCH (Downlink - загальний канал) - це основний канал низхідної 

лінії зв’язку для передачі даних і сигналізації. Він підтримує динамічне 

планування, а також динамічну адаптацію каналу. Крім того, він підтримує 

операцію HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request - гібридний автоматичний 

запит на повторення) для підвищення продуктивності. Як вже згадувалося 

раніше, це також полегшує відправлення системних інформаційних 

повідомлень; 

RACH (Random Access Channel) - цей канал несе обмежену інформацію 

і використовується разом з фізичними каналами та преамбулами для 

забезпечення вирішення суперечок процедур вирішення суперечок. UL-SCH 

(Uplink Shared Channel) - аналогічно DL-SCH, цей канал підтримує  

динамічне планування (кероване eNB) і динамічну адаптацію каналу шляхом 

зміни модуляції та кодування. Крім того, він також підтримує операцію 

HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) для підвищення продуктивності. 

Фізичні канали 

Фізичний рівень забезпечує транспортування транспортних каналів 

MAC, а також забезпечує планування, форматування та контрольні 

показники.  

Фізичні канали низхідного зв’язку.  
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У LTE існує ряд фізичних каналів низхідної лінії зв’язку. До них 

відносяться: 

PBCH (Physical Broadcast Channel) - цей канал несе BCH; 

PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel) - використовується 

для вказівки кількість OFDM-символів, що використовуються для PDCCH; 

PDCCH (Physical Downlink Control Channel) - цей канал 

використовується для розподілу ресурсів; 

PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel) - цей канал є частиною 

процесу HARQ процесу HARQ; 

PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) - по цьому каналу 

передається DL-SCH; 

Фізичні канали висхідного зв’язку.  

У LTE існує ряд фізичних каналів висхідного зв’язку. До них 

відносяться: 

PRACH (Physical Random Access Channel - фізичний канал випадкового 

доступу) - цей канал несе преамбулу випадкового доступу. 

Місцезнаходження PRACH визначається сигналізацією вищого рівня, тобто 

сигналізацією RRC; 

PUCCH (фізичний канал управління висхідною лінією зв’язку) - цей 

канал несе управління висхідною лінією зв’язку та зворотній зв’язок. Він 

також може передавати запити на планування до eNB. По ньому передаються 

як сигнальні, так і дані користувача, на додаток до управління висхідною 

лінією зв’язку. Варто зазначити, що UE не дозволяється передавати PUCCH 

та PUSCH одночасно. 

Термін "радіоканал" зазвичай використовується для опису загального 

каналу, тобто низхідної і висхідної несучих для FDD або єдину несучу для 

TDD. 
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Рис.2.3. Принцип роботи радіоканалу 

Існують різні варіанти мультиплексування декількох несучих разом, 

таким чином, що логічні канали можуть бути відображені в один або 

декілька транспортних каналів. Вони, в свою чергу, відображаються в 

Фізичні канали, малюнок 2.4.а та 2.4.б. 

 

Рис. 2.4. а) Мапування каналів низхідної лінії зв’язку; 
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Рис. 2.4. б) Відображення каналів висхідної лінії зв’язку. 

1.6. Структура LTE кадру 

У LTE пристроям виділяються блоки піднесучих на певний період 

часу. Вони називаються PRB (Physical Resource Block). Блоки ресурсів 

містяться в загальній структурі кадру LTE. Визначено два типи, а саме 

радіокадри типу 1 і типу 2 [10]. 

Тип 1. Радіокадр, слоти та підкадри 

Структура радіокадру типу 1 використовується для FDD і має 

тривалість 10 мс. Вона складається з 20 слотів, кожен тривалістю 0,5 мс. 

Два сусідні слоти утворюють один підкадр тривалістю 1 мс. Для операції 

FDD 10 підкадрів доступні для передачі по низхідній лінії зв’язку і 10 

підкадрів доступні для передачі по висхідній лінії зв’язку. 10 підкадрів 

доступні для висхідної передачі, причому кожна передача відокремлена в 

частотній області. Малюнок 2.5 ілюструє структуру кадру FDD, а також 



38 
 

виділення слотів і підкадрів, концепцію слотів і підкадрів. Крім того, на 

ньому показано, як нумеруються слоти від 0 до 19. 

 

Рис. 2.5. Структура радіо кадру 

Одиниця часу LTE позначається як Ts і розраховується як 

1/(15000x2048), що дорівнює приблизно 32,552083нс. Різні аспекти LTE 

використовують цей параметр, або кратні йому, для визначення часу і 

конфігурації. 

У LTE було обрано два різних розміри циклічного префікса, а саме 

"Normal" та "Extended". Для того, щоб полегшити це, доступні два різних 

формати слотів. Малюнок 2.6 ілюструє 7 та 6 варіантів символів ODFM. 

Очевидно, що для забезпечення більшого циклічного префікса один із 

символів приноситься в жертву, таким чином, швидкість передачі символів 

зменшується. 

 

Рис. 2.6. Нормальний та розширений циклічний префікс 
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Використання розширеного циклічного префікса призначене для 

сценаріїв, коли діапазон комірки потрібно розширити, наприклад, для цілей 

планування. 

Таблиця 2.1 ілюструє розміри циклічного префікса для різних 

конфігурацій. Видно, що розмір ЦП може змінюватися протягом слоту, 

таким чином, що перший ЦП більший за інші, коли обрано нормальний 

розмір ЦП.  

Таблиця 2.1  

Параметри низхідного CP. 

Конфігурація Тривалість Час 
Відстань 

затримки 

Нормальний 

циклічний 

префікс 

∆𝑓 = 15𝑘𝐻𝑧 160 для слота 

0 

5.208мкс 1.562 км 

144 для 

слотів 1,2,..6 

4.688мкс 1.406км 

Розширений 

циклічний 

префікс 

∆𝑓 = 15𝑘𝐻𝑧 512 для 

слотів 0,1,…5 

16.67мкс 5км 

∆𝑓
= 7.5𝑘𝐻𝑧 

1024 для 

слотів 0,1,2 

33..33мкс 10км 

 

Опція 7,5 кГц є частиною MBSFN (MBMS через одночастотну мережу), 

яка все ще знаходиться в специфікації PHY версії 8, однак функція MBMS, 

яка використовує цю можливість, була відкладена до Випуску 9. Крім того, 

ця опція (7,5 кГц) доступна тільки в низхідному каналі. 

Символ (Ts) складається з захисного періоду, тобто циклічного 

префікса, і тривалості даних Tb, яка становить 2048 одиниць часу LTE як для 

звичайного, так і для розширеного варіанту 15 кГц. На малюнку 2.7 показано 

приклад звичайної конфігурації циклічного префікса для слота. 
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Рис. 2.7. Конфігурація нормального ЦП 

Тип 2. Радіо кадр, слоти та підкадри 

Для TDD використовується структура радіокадру типу 2. Одним з 

ключових доповнень до структури кадру TDD TDD є концепція "спеціальних 

підкадрів". До них відносяться DwPTS (пілотний час низхідної лінії зв’язку), 

GP (захисний період) і UpPTS (висхідний період). Вони мають конфігурацію, 

індивідуальну тривалість і загальну тривалість в 1 мс. Для роботи TDD 10 

підкадрів розподіляються між висхідною та низхідною лініями. Періодичні 

точки перемикання тривалістю 5 мс і 10 мс підтримують періодичність 

перемикання точок, однак підкадри 0 і 5 повинні бути виділені низхідній 

лінії, оскільки вони містять PSS (первинний сигнал синхронізації) і SSS 

(вторинний сигнал синхронізації), а також широкомовну інформацію в 

підкадрі 0. PSS і SSS [11]. 

 

Рис.2.8. Структура кадру TDD 

Існують різні варіанти конфігурації кадру, що підтримуються для TDD. 

Таблиця 2.2 ілюструє різні варіанти. Варіанти конфігурації 0, 1, 2 і 6 мають 

точку перемикання 5 мс і тому вимагають 2 спеціальних підкадри, тоді як 
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інші базуються на точці перемикання 10 мс.  У таблиці літера "D" 

зарезервована для низхідної передачі, "U" позначає підкадри, зарезервовані 

для висхідної передачі, а "S" позначає спеціальний підкадр з трьома полями 

DwPTS, GP і UpPTS.  

Таблиця 2.2.  

Структура кадру TDD 

Конфігурація 
Період 

перемикання 

Номер символа 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 5мс D S U U U D S U U U 

1 5мс D S U U D D S U U D 

2 5мс D S U D D D S U D D 

3 10мс D S U U U D D D D D 

4 10мс D S U U D D D D D D 

5 10мс D S U D D D D D D D 

6 5мс D S U U U D S U U D 

 

2.3. Формування сигналу OFDM 

Існують різні етапи фізичного рівня, які беруть участь у формуванні 

сигналів низхідної та висхідної лінії зв’язку. Малюнок 2.9 ілюструє можливі 

етапи для PDSCH [12]. 

 

Рис.2.9. Формування сигналу OFDM 

Перед визначенням різних етапів варто уточнити поняття кодових слів, 

шарів та антенних портів. Використання шарів і декількох антенних портів 

пов’язано з різноманітністю і MIMO (Multiple Input Multiple Output). Крім 

того, термін "ранг" зазвичай застосовується до кількості шарів. 



42 
 

У LTE, при обговоренні обробки на фізичному рівні, "кодове слово" 

відповідає TB (транспортному блоку). Може використовуватися одне або два 

кодових слова, які зіставляються з рівнями. Кількість шарів може 

варіюватися від одного до максимальної, яка дорівнює кількості портів 

антени. При наявності одного кодового слова, тобто одного транспортного 

блоку, використовується один шар. І навпаки, при наявності двох кодових 

слів, тобто два транспортних блоки, можуть використовуватися з двома або 

більше шарами. Малюнок 2.10 ілюструє варіанти відображення. 

 

Рис.2.10. Кодове слово, шар і карта антенних портів 

Важливо відзначити, що кількість символів модуляції на кожному шарі 

повинна бути однаковою. Таким чином, при роботі з трьома шарами друге 

кодове слово вдвічі більше, ніж перше. Це може бути досягнуто за рахунок 

підтримуваних розмірів ТБ та інших етапів фізичного рівня. 

Початковим етапом обробки на фізичному рівні є "скремблювання". 

Цей етап застосовується до сигналу з метою забезпечення завадостійких 

властивостей. Скремблювання ефективно рандомізує сигнали, що заважають, 

використовуючи псевдовипадковий процес скремблювання. Малюнок 2.11 

ілюструє концепцію скремблювання, показуючи Блок Фізичних Ресурсів на 

кожній з комірок з використанням однієї і тієї ж частоти. Функція 

скремблювання статистично покращує завадостійкість шляхом 



43 
 

скремблювання інформації за допомогою скремблюючого коду, заснованого 

на ідентифікаторі фізичної комірки та RNTI. 

 

Рис.2.11. Кодування в LTE 

Після етапу попереднього кодування картограф елементів ресурсу 

зіставляє складнозначні символи з виділеними ресурсами, комплексно-

значущі символи на виділені ресурси. Для кожного з антенних портів, що 

використовуються для передачі Фізичного каналу, блок комплексно-значних 

символів послідовно зіставляється з елементами ресурсів (див. п. 2.6.2.) які 

відповідають всім наступним критеріям: 

вони знаходяться в блоках PRB (Physical Resource Blocks), призначених 

для передачі; 

вони не використовуються для передачі PBCH, сигналів синхронізації 

або опорних сигналів синхронізації або опорних сигналів; 

вони не входять до символу OFDM, що використовується для PDCCH. 

Завершальним етапом обробки на фізичному рівні є власне генерація 

OFDM сигналу, тобто генерація сигналів в часовій області для кожної 

антени. Це суто математичний процес з використанням різних рівнянь і 

параметрів. Малюнок 2.12 ілюструє рівняння низхідної лінії зв’язку. 
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Рис.2.12. Рівняння низхідної лінії зв’язку 

Низхідний канал зв’язку E-UTRA базується на технології OFDMA. 

Таким чином, він дозволяє декільком пристроям отримувати інформацію 

одночасно, але на різних частинах радіоканалу. У більшості систем OFDMA 

це називається "підканал", тобто сукупність піднесучих. Однак в E-UTRA 

термін "підканал" замінюється терміном PRB (Physical Resource Block - блок 

фізичного ресурсу). Малюнок 2.13 ілюструє концепцію OFDMA, згідно з 

якою різним користувачам виділяється один або декілька блоків ресурсів у 

часовій та частотній області, що дозволяє ефективно планувати доступні 

ресурси. 

 

Рис.2.13. Структура OFDMA 
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Також варто зазначити, що на пристрій зазвичай виділяється 1 мс часу, 

тобто підкадр, а не окремий PRB. 

PRB (Physical Resource Block) складається з 12 послідовних піднесучих 

і триває один слот, тобто 0,5 мс. Малюнок 2.14 ілюструє розмір PRB. 

Параметр NRB DL використовується для визначення кількості RB (Resource 

Blocks), що використовуються в DL (низхідний канал). Це залежить від 

пропускної здатності каналу. На відміну від цього, NRB UL 

використовується для  визначення кількості ресурсних блоків у висхідному 

каналі. Кожен RB (Resource Block) складається з NSC RB піднесучих, 

кількість яких для стандартної роботи встановлюється рівною 12. Крім того, 

доступна інша конфігурація  при використанні MBSFN і рознесенням 

піднесучих 7,5 кГц. PRB використовується для ідентифікації розподілу. 

Зазвичай він включає 6 або 7 символів, залежно від того, чи налаштований 

розширений або звичайний циклічний префікс. Термін RE (Resource Element 

- ресурсний елемент) використовується для опису однієї піднесучої 

тривалістю в один символ. Цей може бути призначений для перенесення 

модульованої інформації, довідкової інформації або нічого. 

 

Рис. 2.14. Фізичний ресурсний блок та ресурсний елемент 

2.4.  Опорні сигнали низхідної лінії зв’язку 
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На відміну від інших систем, повітряний інтерфейс LTE не 

використовує преамбулу кадру. Замість цього він використовує різні опорні 

сигнали (RS) для полегшення когерентної демодуляції, оцінки каналу, 

вимірювання якості каналу, синхронізації часу тощо. По суті, існує три типи 

опорних сигналів низхідної лінії зв’язку [13]: 

Cell Specific (не-MBSFN); 

MBSFN (MBMS по одночастотній мережі); 

UE Specific (специфічні для абонентів). 

Стільниково-специфічні опорні сигнали 

У LTE специфічні для стільника опорні сигнали розташовані у 

двовимірній решітці часу і частоти. Це було зроблено для того, щоб вони 

були рівновіддаленими і, отже, забезпечували мінімальну оцінку 

середньоквадратичної помилки для каналу. Крім того, інтервал у часі між 

опорними символами є важливим фактором для оцінки каналу і відноситься 

до максимального підтримуваного допплерівського розкиду, тобто 

швидкості. У LTE це працює на рівні 2 опорних символів на слот. Інтервал в 

частотній області також є важливим фактором, так як це відноситься до 

очікуваної когерентної пропускної здатності і розкиду затримок в каналі. У 

LTE існує поділ на 6 піднесучих опорних сигналів, однак вони розподілені в 

часі таким чином, що з’являються кожні 3 піднесучих. 

Розташування RS-ів залежить від кількості антен та використання 

звичайної або розширеної CP. На малюнку 2.15 показано два варіанти. 

 

Рис. 2.15. Структура опорного сигналу 
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Це використовується для однієї TX (передавальної) антени. Опорні 

сигнали передаються під час першого та п’ятого OFDM-символів кожного 

слоту, коли використовується звичайний CP, і під час першого і четвертого 

символів OFDM, коли використовується розширений CP. 

Зміщення ідентифікатора комірки 

Варто зазначити, що положення опорних сигналів залежить від 

значення Physical Cell ID. Таким чином, система виконує розрахунок 

(Physical Cell ID mod 6) для визначення правильного зсуву. На малюнку 2.16 

показано дві комірки, кожна з яких виробляє різне зміщення. 

 

Рис.2.16. Опорний сигнал, фізичний ідентифікатор комірки, зсув 

ідентифікатора комірки 

Конфігурація двох антенних портів 

LTE розроблений для роботи з декількома передавальними антенами 

для MIMO (Transmission Diversity). Концепція опорних сигналів 

використовується для визначення різних моделей для декількох антенних 

портів. Малюнок 2.17 ілюструє цю концепцію для двох антен. Шаблон RS, 

що відповідає даному антенному порту, дозволяє пристрою отримати оцінку 

каналу. 

 

Рис. 2.17. Опорні сигнали - два антенних порти (Normal CP) 
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У той час як опорні символи передаються на одну антену, елемент 

ресурсу іншої антени дорівнює нулю. Крім того, як і в конфігурації порту з 

однією антеною, розташування опорних сигналів зміщується на основі 

ідентифікатора фізичної комірки. 

LTE підтримує до чотирьох антенних портів (від 0 до 3) для 

конкретних стільникових мереж. Таким чином, пристрій повинен виводити 

до чотирьох окремих оцінок каналів. Малюнок 2.18 ілюструє конфігурацію 

для чотирьох антенних портів. 

 

Рис. 2.18. Опорні сигнали - чотири антенні порти (звичайний CP) 

Порт антени "2" і порт антени "3" мають зменшену кількість опорних 

символів. Це зроблено для того, щоб зменшити накладні витрати на передачу 

опорного сигналу. Це також має негативний вплив на систему, оскільки 

відсутність опорних сигналів означатиме, що в умовах високої мобільності, 

тобто швидкої зміни каналу, оцінка каналу буде неточною. Це, однак, може 

бути компенсовано тим фактом, що просторове мультиплексування MIMO з 

4 антенами в основному буде виконуватися в сценаріях з низькою 

мобільністю. Крім того, як і в конфігурації порту з однією антеною, 

розташування опорних сигналів зміщується на основі ідентифікатора 

фізичної комірки. 

Опорні сигнали MBSFN 
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Система LTE також визначає набір опорних сигналів для MBSFN. Це 

називається "антенний порт 4". На малюнку 2.19 показано дві конфігурації 

опорного сигналу MBSFN, одна для 15 кГц і одна для 7,5 кГц [14]. 

 

Рис. 2.19. Опорний сигнал MBSFN 

Специфічні опорні сигнали UE 

Специфічні опорні сигнали UE підтримуються для передачі через один 

антенний порт на PDSCH і передаються через антенний порт 5. Зазвичай це 

використовується для формування променя, коли застосовується некодоване 

попереднє кодування. 

 

Рис. 2.20. Специфічні опорні сигнали UE 

Оскільки пристрій не має інформації про атрибути формування 

променя, що застосовуються eNB, він повинен оцінити їх як частину процесу 

оцінки каналу. 
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2.5.  Фізичні канали низхідного зв’язку LTE 

У версії 8 є п’ять фізичних каналів низхідної лінії зв’язку. 

2.5.1. PBCH (Physical Broadcast Channel) Фізичний канал 

мовлення 

Разом з інформацією про синхронізацію eNB також планує MIB (Master 

Information Block Block) через логічний BCCH (Broadcast Control Channel). Це 

відображається в транспортний BCH (Канал мовлення) і, зрештою, в PBCH 

(Фізичний канал мовлення). 

 

Рис. 2.21. Широкомовна сигналізація  

Кодований BCH TB (транспортний блок) відображається на чотири 

підкадри з інтервалом 40 мс. Цей 40-міліметровий інтервал сліпо 

визначається UE, а інформація в підкадрі вважається такою, що декодується 

самостійно. Це означає, що вона не залежить від інформації в наступних 

передачах транспортних блоків на PBCH. PBCH розташовується в 4-х 

символах тільки слота 1 (символи 0, 1, 2 і 3). 
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Рис. 2.22. Відображення MIB на PBCH (FDD і нормальний CP) 

У PBCH переноситься тільки MIB, інші SIB (системні інформаційні 

блоки) передаються з використанням PDSCH. 

2.5.2. PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel) 

Формат фізичного контролю Індикаторний канал 

Канал PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel) 

використовується для інформування UE про кількість OFDM-символів, що 

використовуються для PDCCH у підкадрі. Цей канал складається з 32 біт, які 

є специфічними для кожної комірки і скремблюються перед модуляцією та 

відображенням.  

Таблиця 2.3.  

Співвідношення CPI 

Значення CFI Кількість OFDM-символів, призначених для 

PDCCH 

  
1 1 2 

2 2 3 

3 3 4 

 

Зона контролю в межах PRB згрупована в декілька REG (Resource 

Element Group), причому одна REG містить чотири ресурсні елементи. Варто 
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зазначити, що в REG не використовуються Ресурсні елементи, закріплені за 

опорними сигналами.  

 

Рис. 2.23. Співвідношення CFI до PCFICH 

PCFICH вимагає чотирьох REG, тобто 16 ресурсних елементів, які 

розподіляються по смузі пропускання каналу. Розташування цих елементів 

залежить від пропускної здатності системи (NSCRB) та NIDcell. Малюнок 

2.23 ілюструє процеси, пов’язані з відображенням CFI (Control Format 

Indicator - індикатор формату управління) на правильні REGs. Крім того, 

також проілюстровані необхідні розрахунки. Малюнок 2.24 ілюструє кодові 

слова CFI, які відображаються в PCFICH. Вони можуть змінюватися кожні 

підкадра, тобто 1 мс. 



53 
 

 

Рис. 2.24. Кодові слово CFI 

2.5.3. PDCCH (Physical Downlink Control Channel) Фізичний 

канал управління низхідною лінією зв’язку 

Розмір зони контролю PDCCH визначається PCFICH, тобто 1, 2 або 3 

OFDM-символи. PDCCH несе призначення планування та іншу інформацію 

про управління. Малюнок 2.25 ілюструє область контролю низхідної лінії 

зв’язку. Крім того, він показує, як розмір області може змінюватися для 

кожного підкадру. 

 

Рис. 2.25. Регіон контролю низхідної лінії зв'язку FDD 

PDCCH передається на сукупності одного або декількох послідовних 

CCE (Control Channel Element), де CCE відповідає дев’яти REG. Кількість 

РЕГ, не призначених для PCFICH або PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator 

Channel), є NREG. CCE, доступні в системі, нумеруються від 0 і NCCE - 1, де 



54 
 

NCCE = NREG / 9. PDCCH підтримує декілька форматів, до яких 

відносяться: 

PDCCH Формат 0 - складається з одного CCE; 

PDCCH Формат 1 - складається з двох CCE; 

PDCCH Формат 2 - складається з чотирьох CCE; 

Формат PDCCH 3 - складається з восьми CCE. 

Малюнок 2.26 ілюструє процес складання карти PDCCH. 

 

Рис. 2.26. Співвідношення REG до CCE та PDCCH 

Малюнок 2.27 ілюструє концепцію зіставлення РДЦПГ з РЕГ. Вона 

передбачає, що на PCFICH позначено 2 символи, а також дві антени і один 

PHICH. Числа в контрольному регіоні відносяться до групування РЕЗ в РЕЗ. 

 

Рис. 2.27. PDCCH контролюватиме картографування регіонів 
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Кожен канал управління несе інформацію про планування низхідної 

або висхідної лінії зв’язку для одного ідентифікатора MAC, а саме C-RNTI 

(Cell - Radio Network Temporary Identifier - тимчасовий ідентифікатор 

радіомережі). Це неявно закодовано в CRC. 

Існують різні правила, що регулюють, коли PDCCH може починатися в 

підкадрі. Фактично існує деревоподібний метод агрегації CCE, який включає 

в себе: 

1 - CCE - починаються з будь-якої позиції CCE (0, 1, 2, 3, 4, ...); 

2 - CCE - вони починаються з кожної другої позиції (0, 2, 4, 6, ...); 

4 - CCE - починаються на кожній четвертій позиції (0, 4, 8, ...); 

8 - CCE - починаються на кожній восьмій позиції (0, 8, ...). 

Малюнок 2.28 ілюструє, як можна нанести на карту КХЕ. 

 

Рис. 2.28. Рівні асигнувань ССЕ 

Множину кандидатів на участь у моніторингу PDCCH визначено в 

термінах пошукових просторів. Діаграма ілюструє концепцію пошукових 

просторів та взаємозв’язок з ОВК. 

Існує два типи пошукових просторів: загальний та специфічний для 

ЄС. Загальний пошуковий простір відповідає КВЕД 0-15 на двох рівнях: 

4-ССЕ - ССЕ 0-3, 4-7, 8-11, 12-15; 

8 ССЕ - ССЕ 0-7, 8-15. 

Вони контролюються всіма UE в комірці і можуть використовуватися 

для будь-якого сигналу PDCCH. Крім того, UE повинен контролювати один 

специфічний простір пошуку UE на кожному з рівнів агрегації 1, 2, 4 і 8. Це 

може перекриватися із загальним контрольним простором пошуку. 
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Місцезнаходження простору пошуку для конкретного UE базується на C-

RNTI (Cell - Radio Network Temporary Identity - тимчасовий ідентифікатор 

радіомережі). 

Кількість доступних CCE в комірці залежить від ряду атрибутів, в тому 

числі: 

- смуга пропускання; 

- кількість антенних портів; 

- конфігурація PHICH; 

- значення PCFICH (1, 2 або 3). 

2.5.4. PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel)  

Фізичний гібридний канал індикатора ARQ 

PHICH несе в собі HARQ (Hybrid ARQ) ACK/NAK і передається в 

групах PHICH. A PHICH-група складається з восьми процесів ACK/NACK і 

вимагає трьох REG для передачі. Кожен PHICH в межах однієї групи PHICH 

відокремлюється за допомогою різних ортогональних послідовностей. Існує 

два формати кадру PHICH: 

тип структури кадру 1 - кількість груп PHICH залишається постійною; 

тип структури кадру 2 (TDD) - кількість груп PHICH може змінюватися 

між підкадрами низхідної лінії зв’язку. Це досягається за рахунок різних 

форматів конфігурації.  

Кількість ресурсів PHICH (Ng) сигналізується на PBCH, як частина 

MIB. Малюнок 2.29 ілюструє, як обчислюється кількість груп PHICH за 

допомогою цього параметра. 

Варто зазначити, що різні REG, які належать до групи PHICH, можуть 

передаватися різними символами. 

 



57 
 

 

Рис. 2.29. Співвідношення PHICH 

2.5.5. PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)  

Фізичний загальний канал низхідного зв’язку 

PDSCH використовується для передачі різних транспортних каналів, 

таких як PCH та DL-SCH. Малюнок 2.30 ілюструє відображення PDSCH для 

одного підкадру. У цьому прикладі символи PDSCH відображаються, 

уникаючи контрольної області та символів, зарезервованих для опорних 

сигналів. 

 

Рис. 2.30. Загальне відношення PDSCH 
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2.6. Процедура пошуку стільника 

Пристрій LTE повинен виконати процедуру LTE Attach, тобто перехід 

зі стану LTE Detached в LTE Active State, підключитися до EPC (Evolved 

Packet Core) і в кінцевому підсумку послуги [15]. 

Для того, щоб отримати доступ до комірки, пристрій повинен знайти її 

та синхронізуватися з нею. Після цього він може декодувати системні 

інформаційні повідомлення та виконувати PLMN (Public Land Mobile 

Network) та вибір стільника. Після цього пристрій може отримати доступ до 

стільника і встановити з’єднання RRC, тобто SRB (Signaling Radio Bearer). 

Низхідна лінія зв’язку в LTE базується на масштабованому OFDMA з 

каналами в діапазоні від 1,4 МГц до 20 МГц (зверніть увагу, що не всі смуги 

пропускання доступні в різних частотних діапазонах). Спочатку UE не знає 

про конфігурацію низхідної лінії зв’язку стільникового зв’язку, якщо тільки 

він не зберіг інформацію з того часу, коли він був раніше підключений. 

Припускаючи відсутність інформації, процес синхронізації повинен бути 

швидким і коротким. На малюнку 2.31 показано розташування PSS і SSS. 

 

Рис. 2.31. PSS і SSS для пошуку стільників (режим FDD) 

Для того, щоб UE міг ідентифікувати стільник і синхронізуватися з 

низхідною передачею, eNB надсилає сигнали синхронізації по центральній 
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72 піднесучій. Для режиму FDD сигнали синхронізації складаються з PSS 

(первинний сигнал синхронізації) і SSS (вторинний сигнал синхронізації). 

Разом вони дозволяють UE синхронізуватися по низхідній лінії зв’язку та 

ідентифікувати ідентифікатор фізичної комірки. Існує 504 унікальних 

ідентифікаторів фізичних комірок, розділених на 168 груп ідентифікаторів 

комірок, кожна з яких містить три ідентифікатори комірок (сектори). 

 

Рис. 2.32. Фізичні ідентифікатори стільника 

Кореляція PSS 

Пристрій перехресно корелює 3 можливі PSS з прийнятим сигналом. 

Малюнок 2.33 ілюструє результати перехресної кореляції. У цьому прикладі 

знайдено PSS1 

 

Рис. 2.33. Кореляція PSS 

На цьому етапі відома ідентифікація стільника в групі. Крім того, місце 

розташування SSS також відоме, оскільки воно займає попередній OFDM-
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символ (режим FDD). Однак, на цьому етапі синхронізація кадру невідома, 

оскільки підкадри 0 і 5 використовують одну і ту ж послідовність PSS. 

Кореляція SSS 

Послідовність, що використовується для другого сигналу синхронізації, 

є перемежованою конкатенацією двох двійкових послідовностей довжиною 

31. Конкатенована послідовність скремблюється скрембованою 

послідовністю, заданої первинним сигналом синхронізації. Комбінація двох 

послідовностей довжиною 31, що визначають вторинний сигнал 

синхронізації, відрізняється між підкадром 0 і підкадром 5 відповідно до: 

 

Малюнок 2.34 ілюструє співвідношення SSS. Зауважте, що прилад 

відстежує/обробляє низку різних можливостей SSS, тобто більше, ніж дві, 

показані на малюнку. 

 

Рис. 2.34. Приклад кореляції SSS 

Основний інформаційний блок 

Після того, як пристрій декодував PSS і SSS, він може: 
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 декодувати еталонні сигнали для конкретної комірки (оскільки їх 

місцезнаходження базується на фізичному ідентифікаторі комірки, ID); 

 виконувати процедури оцінки каналу; 

 декодувати PBCH, який несе MIB (Master Information Block).  

MIB повторюється кожні 40 мс і використовує 40 мс TTI (інтервал 

передачі часу), тобто повідомлення чергується протягом 4 кадрів. Передача 

MIB узгоджується з SFN (системним номером кадру) таким чином, що вона 

починається, коли SFN mod 4 = 0. 

 

Рис. 2.35. PBCH та Головний інформаційний блок 

Це дозволяє пристрою знати, де він повинен шукати (піднесучі) 

інформацію для управління низхідною лінією зв’язку. Крім того, включений 

параметр конфігурації PHICH. Він вказує на те, що Ng дорівнює 1/6, 1/2, 1 

або 2 і чи використовується "Нормальний" або "Розширений" режим PHICH. 

Ці параметри використовуються пристроєм для визначення кількості груп 

PHICH груп, налаштованих на комірці, та їх розташування. Нарешті, SFN 

також включений. Крім того, PBCH має пошарове відображення і попереднє 

кодування. Таким чином, PBCH може використовувати різноманітність 

передачі через декілька антенних портів. На основі MIB користувач може 

декодувати PCFICH. Це визначає кількість символів OFDM, призначених для 

області управління низхідною лінією зв’язку в підкадрі. 

Вибір PLMN 

Перехід від LTE Detached до LTE Active може бути використаний для 

опису процесів через які повинен пройти UE, щоб встановити точку 

приєднання в межах Evolved Packet Core і, в кінцевому підсумку, 
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підключитися до послуг. Початкові процеси включають сканування 

низхідних та висхідних каналів та синхронізацію, є пасивними, оскільки 

інформація, необхідна для цього, транслюється з eNB в межах відповідного 

E-UTRAN. Перш ніж користувач зможе отримати доступ до мережі, він 

повинен спочатку вибрати відповідну мережу PLMN (мережа рухомого 

зв’язку загального користування), а потім відповідну стільникову мережу. 

Мобільна мережа загального користування, а потім відповідну стільникову 

мережу. Послуги можуть бути доступні користувачеві через вибір декількох 

обслуговуючих мереж у даному місці, можливо, з використанням різних 

типів мережі радіодоступу. 

 

Рис. 2.36. Вибір PLMN 

В ЕС рівень доступу повідомляє про наявні PLMN до NAS за запитом 

від NAS або автономно. Під час вибору PLMN, на основі списку 

ідентифікаторів PLMN у пріоритетному PLMN може бути обраний 

автоматично або вручну. Кожен PLMN у переліку ідентифікаторів PLMN 

ідентифікується "ідентифікатором PLMN". У системній інформації про канал 

мовлення, користувач може отримати один або декілька "ідентифікаторів 

PLMN" у певній комірці. 

Користувач сканує всі радіочастотні канали в діапазонах E-UTRA 

відповідно до своїх можливостей, щоб знайти доступні PLMN. На кожній 
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несучій UE шукає найсильнішу комірку і зчитує її системну інформацію, щоб 

з’ясувати, до якої PLMN(ів) належить комірка. Якщо UE може прочитати 

одну або декілька ідентифікаторів PLMN у найсильнішій комірці, кожна 

знайдена PLMN повідомляється в NAS як PLMN високої якості (але без 

значення RSRP), за умови, що виконується наступний критерій високої 

якості: 

 для комірки E-UTRAN виміряне значення RSRP більше або 

дорівнює - 110 дБм. 

Виявлені PLMN, які не відповідають критерію високої якості, але для 

яких UE був здатний зчитувати ідентифікатори PLMN, повідомляється в NAS 

разом із значенням RSRP. Показник якості, що повідомляється UE до NAS, є 

однаковим для кожної PLMN, знайденої в одній комірці. Зауважте, що UE 

може оптимізувати пошук PLMN, використовуючи збережену інформацію, 

наприклад, частоти несучої та, за бажанням, також інформацію про 

параметри комірки з раніше отриманих інформаційних елементів управління 

вимірюваннями. 

Вибір NAS PLMN 

UE використовує всю інформацію, що зберігається в USIM 

(універсальному модулі ідентифікації абонента) пов’язану з вибором PLMN; 

наприклад, "HPLMN (Home PLMN) Selector with Access технологією 

доступу", "Селектор PLMN, керований оператором, з технологією доступу", 

"Селектор PLMN, керований користувачем", "Заборонені PLMN", 

"Еквівалент HPLMN". Зауважте, що вони є однаковими для вибору PLMN в 

UMTS. Комбінації PLMN/технологія доступу перераховані в порядку 

пріоритету. Якщо в записі не вказана конкретна технологія доступу, то UE 

припускає, що застосовуються всі технології доступу, які підтримуються UE. 

Крім того, UE зберігає список EHPLMN (еквівалентних HPLMN). Цей список 

замінюється або видаляється в рамках різних Процедур EMM. Список, що 

зберігається, складається з переліку еквівалентних PLMN, завантажених 

мережею, плюс код PLMN зареєстрованого PLMN, який завантажив список. 
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Всі PLMN у збереженому списку, у всіх технологіях доступу що 

підтримуються PLMN, вважаються еквівалентними один одному для вибору 

PLMN, вибору/повторного вибору комірки вибору/повторного вибору та 

передачі. UE вибирає та намагається зареєструватися на інших комбінаціях 

PLMN/технологій доступу, якщо доступні та допустимі, у такому порядку. 

Або HPLMN (якщо список EHPLMN відсутній або порожній), або найвищий 

пріоритет EHPLMN, який доступний (якщо список EHPLMN присутній): 

 кожна комбінація PLMN/технологія доступу у файлі даних "User 

Controlled PLMN Selector;  

 з технологією доступу" у файлі даних на SIM-картці (у порядку 

пріоритету); 

 кожна комбінація PLMN/технологія доступу у файлі даних 

"Керований оператором селектор PLMN з технологією доступу" на SIM-

картці (у пріоритетному порядку); 

 інші комбінації PLMN/технології доступу з отриманим 

високоякісним сигналом у довільному порядку; 

 інші комбінації PLMN/технології доступу в порядку зменшення 

якості сигналу. 

Після того, як мережеве сховище UE NAS вибрало PLMN, можна 

виконати процедуру вибору комірки, щоб вибрати відповідну комірку цієї 

PLMN для розміщення табору. 

Вибір стільника 

Для LTE підтримуються дві процедури вибору стільника. Початковий 

вибір комірки - це коли UE немає попередніх знань про комірку. Вибір 

комірки зі збереженою інформацією - це коли UE зберігає інформацію, яка 

використовується для оптимізації процесу вибору, тобто він зберігав 

інформацію до того, як був вимкнений. Після того, як UE синхронізувався з 

коміркою і декодував необхідні системні інформаційні повідомлення, він 

повинен розташуватися на ній або на одній з навколишніх комірок. Це 

досягається за допомогою процесу вибору комірки. UE прагне знайти 
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комірку, яка забезпечить найкращу якість радіозв’язку між ним і мережею. 

Малюнок 2.37 ілюструє розрахунок S (вибір стільника) [16]. 

 

Рис. 2.37. Вибір стільника LTE 

Таблиця 2.4.  

Параметри виділення стільника 

Параметр Опис 

Srxlev Значення рівня RX вибраної комірки (дБ) 

Qrxlevmin Мінімально необхідний рівень RX в комірці (дБм) 

Qrxlevminoffset Зміщення до сигнального Qrxlevmin, що враховується при 

оцінці Srxlev в результаті періодичного пошуку PLMN з 

більш високим пріоритетом під час звичайного 

таборування у відвідуваній PLMN 

Pекомпенсація max (PEMAX - PUMAX, 0), де PEMAX - це максимально 

дозволена потужність, налаштована вищими рівнями 

PUMAX RF вихідна потужність РЕ (дБм) відповідно до класу 

потужності (може змінюватися в залежності від 

допустимих допусків) 

Qrxlevmeas Виміряне значення рівня RX комірки (RSRP), де RSRP 

визначається як середнє лінійне значення над внесками 

потужності ресурсних елементів, які несуть специфічні 

для комірки опорні сигнали в межах розглянутої смуги 

частот вимірювання 

 

З точки зору радіоканалу, UE вимірює RSRP (потужність прийнятого 

еталонного сигналу). Нижня лінія зв’язку LTE містить специфічні для 

стільника RS (опорні сигнали), які використовуються для вирівнювання 

каналу та визначення RSRP (потужності прийнятого еталонного сигналу). 

Пристрій розраховує Qrxlevmeas для кожної комірки. Потім він збирає 
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відповідні Qrxlevmin та інші параметри з повідомлень SI (кожна комірка 

може надавати різні параметри). Після того, як зібрано всю інформацію, вона 

може розрахувати Srxlev для кожної комірки. Всі комірки, які повертають 

значення Srxlev більше нуля, вважаються кандидатами на відбір. 

Вибирається комірка з найбільшим позитивним значенням, яка стає табірною 

коміркою. 

Висновки: 

Розглянуто основні поняття про будови мережі четвертого покоління 

LTE на різних рівнях. Досліджено процес сигналізації та будову 

кадру/підкадру/слота. Класифіковані основні канали, як фізичного рівня так і 

логічного, а також принципи їх роботи. Розглянуто процес вибору стільника 

та передачі обслуговування як в межах однієї технології, так і між різними 

технологіями. Одним із ключових моментів є планування мережі на рівні 

фізичних ідентифікаторів стільників а також його складових PSS та SSS, що 

в майбутніх розділах знадобиться для кращої розробки методів підвищення 

ефективності мереж радіодоступу. 
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РОЗДІЛ 3 

АНАЛІЗ ТА ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МЕРЕЖ 

РАДІОДОСТУПУ 

3.1.  Показники ефективності мереж радіодоступу 

Показник успішності налаштування RRC 

Коефіцієнт успішності встановлення RRC розраховується на основі 

лічильника на eNodeB, коли eNodeB отримав запит на RRC-з’єднання від UE. 

Кількість спроб встановлення RRC-з’єднання збирається eNodeB для 

вимірювання в точці A, а кількість успішних RRC-з’єднань розраховується в 

точці C як зображено на малюнку 3.1 [17]. 

 

Рис. 3.1. Процес сигналізації при RRC з’єднанні. 

Розраховується за формулою: 

 

Рівень успішності налаштування ERAB 

Показник успішності налаштування ERAB KPI показує ймовірність 

успішного налаштування ERAB для доступу до всіх послуг, включаючи VoIP 

в стільниковій або радіомережі. KPI розраховується на основі лічильника 

спроб встановлення з’єднання ERAB (точка А) та успішного встановлення 

з’єднання ERAB (точка В). Пояснення наведено на малюнку 3.2. 
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Рис.3.2. Процес сигналізації для ERAB налаштування 

Розраховується за формулою:  

 

Показник успішності встановлення дзвінків 

Показник успішності встановлення виклику KPI вказує на ймовірність 

успіху для всіх послуг у стільниковій або радіомережі. KPI розраховується 

шляхом множення KPI успішності встановлення RRC, KPI успішності 

встановлення сигнального з’єднання S1 та KPI успішності встановлення 

ERAB.  

Розраховується за формулою: 

 

Обрив дзвінка 

Обрив VoIP-дзвінка виникає, коли випуск VoIP ERAB не відповідає 

нормі. Кожен ERAB пов’язаний з інформацією QoS. Ось ілюстрація двох 

процедур, що виконуються для звільнення ERAB, а саме Індикація 

звільнення ERAB та запит на звільнення контексту UE: 
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Рис.3.3. Процес сигналізація при обриві дзвінка 

Розраховується за формулою: 

 

Коефіцієнт успішності видачі внутрішньочастотних присвоєнь 

Коефіцієнт успішності внутрішньочастотної передачі обслуговування. 

Наш KPI показує коефіцієнт успішності внутрішньочастотної передачі 

обслуговування місцевої стільникової або радіомережі до 

внутрішньочастотної сусідньої стільникової або радіомережі. 

Внутрішньочастотна ретрансляція, включена в один стільниковий eNodeB 

або різні eNodeB [18]. 

Сценарій внутрішньочастотної БС показаний на малюнку нижче: 
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Рис.3.4. Процес сигналізації при видачі внутрішньочастотних присвоєнь 

Жодних обчислень HO в точці B. Коли ENodeB надсилає повідомлення 

про реконфігурацію з’єднання RRC до ЄС, він виконує передачу. ENodeB 

підрахує кількість спроб HO на вихідній комірці. Обчислення успіху HO 

відбувається в точці C. HO ENodeB підраховує номер вихідної комірки, коли 

ENodeB отримує повне повідомлення про реконфігурацію з’єднання RRC від 

ЄС. 

Ось сценарій внутрішньочастотних хендоверів між ENodeB: 

 

Рис.3.5. Процес сигналізації при внутрішньочастотних хендоверіві 

Спроба передача обслуговування відбувається в точці В, коли джерело 

ENodeB (S-eNodeB) надсилає повідомлення про реконфігурацію з’єднання 

RRC до UE. Він вирішив провести між ENodeB HO. У цьому KРІ вихідна і 

цільова стільники працюють на одній частоті. Кількість спроб БС 

обчислюється на вихідному осередку. Кількість успішних НО відбувається в 

точці С. Під час НО, кількість НО, успішність яких вимірюється в комірці-
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джерелі. Це вимірювання з’являється, коли S-eNodeB отримує повідомлення 

про звільнення контексту UE від цільового eNodeB (T-eNodeB), або команду 

звільнення контексту UE від MME, яка показує, що UE-eNodeB T успішно 

приєднався до T-eNodeB. 

Наступні сценарії ілюструють внутрішньочастотні B HO - inter 

ENodeB:  

Рис 3.6. Процес сигналізації при внутрішньочастотні B HO - inter ENodeB 

Розрахунок показника за формулою: 

 

Коефіцієнт успішності міжрегіональної передачі даних (LTE на 

WCDMA) 

Коефіцієнт успішності передачі даних між стільниковими станціями 

показує коефіцієнт успішності KPI HO від стільника LTE або радіомережі до 

стільника WCDMA. 

Ось сценарій успішності передачі між стандартами зв’язку:  
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Рис.3.7. Процес сигналізації при передачі обслуговування між стандартами 

зв’язку 

3.2. Розрахунок зони обслуговування  

Модель COST231-Уолфіш-Ікегамі  

Модель COST231-Уолфіш-Ікегамі (COST231 Walfisch-Ikegami Model) 

[19] може застосовуватися у випадках, коли антена БС розташована як вище, 

так і нижче лінії рівня дахів міської забудови. Модель визначає медіанне 

значення втрат передачі в умовах міської забудови. Вхідні дані:  відстань 

між передавачем і приймачем d, км (обмежено в межах 0,02...5 км);  частота 

f, МГц (обмежена в межах 800…2000 МГц);  висота розташування антени 

передавача базової станції h_BS, м (обмежена в межах 4...50 м);  висота 

розташування антени приймача абонентського термінала (мобільної станції) 

h_MS, м (обмежена в межах 1...3 м);  середня висота забудови (по дахах 

будинків) h_roof, м (до 20 м);  ширина доріг (вулиць) w, м (до 25 м, 

рекомендується бути рівною b/2);  відстань між будинками b, м (обмежено в 
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межах 20...50 м);  кут орієнтації дороги (вулиці) щодо напрямку радіотраси 

(приходу хвилі) , град (0...90);  розмір міста: середній або великий.  

 

Рис.3.8. Сценарій міської забудови для моделі COST231-Уолфіш-Ікегамі  

На малюнку 3.8 дається пояснення деяких вхідних параметрів. Слід 

зазначити, що середня помилка розрахунків різко зростає для значень h_BS, 

близьких до h_roof. Оптимальною умовою вважається виконання нерівності 

h_BS >> h_roof. Середня помилка виразів становить 3 дБ при стандартній 

девіації (відхиленні) 4...8 дБ. Параметри , b й w не піддаються фізичній 

інтерпретації у випадку мікростільника. Тому помилка прогнозування для 

мікростільника може бути значною. Модель не розглядає багатопроменеве 

поширення й, як результат, не бере до уваги напрямні хвильові ефекти 

вулиць. Але в ситуації, де поширення над дахами будинків домінує, модель 

приводить до гарних результатів. Відпрацьовування (калібрування) 

розрахункових співвідношень провадилося для європейських міст.  

За умови (ris + msd)  0  

 = 32,4 + 20 lg(d) + 20 lg(f) + ris + msd;  

а в іншому випадку  

 = 42,6 + 26 lg(d) + 20 lg(f);  

де msd – втрати, викликані багаторазовою дифракцією від рядів 

будинків (перешкод) (Multiple screen diffraction Loss), дБ; ris – втрати на 

дифракцію й розсіювання хвиль на дахах будинків (Roof-to-Street difraction 

and scatter Loss), дБ.  
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Модель Окамури-Хата  

Модель Окамури-Хата (Okumura-Hata Model) [20] виникла в результаті 

адаптації емпіричних формул до графіків, складених Окамурою і його 

співавторами. Ці формули добре апроксимують графіки в певних діапазонах 

несучих частот на квазігладкій земній поверхні. Вхідні дані:  відстань між 

передавачем і приймачем d, км (1...20 км);  частота f, МГц (від 150 до 1500 

МГц);  висота розташування антени передавача базової станції h_BS, м 

(30...200 м);  висота розташування антени приймача абонентського 

термінала (мобільної станції) h_MS, м (обмежена в межах 1...10 м);  тип 

забудови: місто, передмістя, сільська (відкрита) місцевість. Для оцінки 

загасання сигналу Хата запропонував наступні емпіричні формули. У міській 

місцевості маємо: 

гір = 69,55+26,16 lg(f) – 13,82 lg(h_BS) – c + (44,9 – 6,55 lg(h_BS) ) 

lg(d), дБ 

де поправочний коефіцієнт обчислюється по формулах: c = (1,1 lg(f) – 

0,7) h_MS – (1,56 lg(f) – 0,8), для середнього міста й передмістя; c = 8,29 

(lg(1,54 h_MS)) 2 – 1,1 для великого міста й f  400 МГц; c = 3,2 (lg(11,75 

h_MS)) 2 – 4,97 для великого міста й f  400 Мгц. 

У приміській місцевості втрати при поширенні сигналу можна описати 

формулою  = гір – 2 (lg(f/28))2 – 5,4, а в умовах сільської (відкритої) 

місцевості втрати описуються виразом  = гір – 4,78 (lg(f))2 + 18,33 lg(f) – 

40,94. 

Модель COST-231 Окамури-Хата  

Це розширення моделі Хата-Окамури [21] на діапазон частот 

1500…2000ГГц, що було проведено Європейською кооперацією в області 

науково-технічних досліджень COST (Cooperative in the Field of Science and 

Technical Research). Вхідні дані:  відстань між передавачем і приймачем d, 

км (1...20 км);  частота f, МГц (від 1500 до 2000 МГц);  висота 

розташування антени передавача базової станції h_BS, м (30...200 м);  
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висота розташування антени приймача абонентського термінала (мобільної 

станції) h_MS, м (обмежена в межах 1...10 м);  тип місцевості: місто, 

передмістя, сільська місцевість.  = 46,3 + 33,9 lg(f) – 13,82 lg(h_BS) - am + 

(44,9 - 6,55 lg(h_BS)) lg(d) + Сm;  

де am = (1,1 lg(f) - 0,7) h_MS - (1,56 lg(f) - 0,8) для умов сільської 

місцевості й передмістя; am = 3,20 (lg(11,75 h_MS))2 – 4,97 для умов міста; 

Сm = 0 дБ для умов сільської місцевості й передмістя; Сm = 3 дБ для умов 

міста  

3.3. Теоретичний розрахунок зони покриття стільника та 

практичний результат  

Для розрахунку зони покриття була використана удосконалена модель 

Окамури-Хата. Зона обслуговування являє собою приміський регіон із 

переважно рівнинним рельєфом. Результат розрахунку для кожного із 

стільників та всього сайту разом представлено на малюнку нижче.  

  

 

А) 
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Б) 

 

В) 
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Г) 

Рис.3.9. Розрахований рівень сигналу: а) Сектор 60; б) сектор 170;  

в) сектор 280; г) весь сайт разом 

Після реалізація сайту, команда драйв тесту провела виміри та надала 

результати, які представлені на малюнка нижче: 
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А) 

 

Б) 
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В) 

 

Г) 

Рис.3.10. Результати драйв тесту для: а) Сектор 60; б) сектор 170;  

в) сектор 280; г) весь сайт разом 
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Висновки: 

Розглянуто основні показники ефективності, процес сигналізації, на 

яких етапах встановлюються відповідні лічильники та формула для 

розрахунку показника. Розглянуті фактори впливу та оптимізаційні рішення 

для підвищення рівня показника.  

Розглянуто найбільш популярні моделі розрахунку розповсюдження 

радіохвилі, та на основі однієї з них був виконаний розрахунок покриття 

стільника. Після запуску стільника в комерційний доступ, була виконана 

процедура драйв тесту, за результатами якої зона обслуговування стільника 

майже повністю відповідає розрахункам, що свідчить про те, що розрахунки 

були виконані правильно. 
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РОЗДІЛ 4 

СТАРТАП ПРОЄКТ 

4.1. Опис ідеї проєкту 

Розробка додатку для користувачів стільникового зв’язку, в якому 

можна проводити walk test покриття нових стільників оператора. Користувач 

може побачити на мапі місця де необхідно пройти тест, та прибути на зручне 

для нього. Далі програма вказує за яким маршрутом необхідно пройти. Як 

результат оператор отримує реальну мапу покриття стільника, а користувач 

отримує нагороду у вигляді гігабайтів інтернету або хвилин на дзвінки.  

Таблиця 4.1 

Опис ідеї стартап-проєкту 

Зміст ідеї Напрямки 

застосування 

Вигоди для користувача 

Створення додатку 

для проведення 

тестування покриття 

стільників 

оператора   

Оператори 

стільникового 

зв’язку   

За виконання тесту користувач 

отримує бонуси, які може 

обміняти на необхідні йому 

послуги (інтернет трафік, хвилини 

дзвінків, смс) 

 

Ключовою перевагою даного стартап-проєкту є те, що в світі такий 

метод досі не використовувався. Оператори надають перевагу стандартній 

моделі Drive Test, якою займаються спеціалізовані компанії підрядників. В 

умовах міського тестування можливість проведення пішого тестування 

самими користувачами може значно як пришвидшити процес розгортання 

нових стільників, так і підвищити якість раціонального використання зони 

покриття стільника.  
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4.2. Технологічний аудит ідеї проєкту 

Таблиця 4.2 

Технологічна здійсненність ідеї проєкту 

№ 

п/п 
Ідея проєкту 

Технології 

реалізації 

Наявність 

технологій 

Доступність 

технологій 

1. Додаток для 

проведення 

пішого 

тестування 

покриття 

оператора 

 

Розробка власного 

додатку із 

використанням 

даних оператора  

 

Розробка 

додатку 

базується на 

аутсорс 

розробці  

Необхідна ліцензія 

від оператора  

2. Імплементація 

розробки в 

існуючий додаток 

оператору 

Уся 

необхідна 

база вже є в 

оператора   

Усі процедури 

залишаються в 

межах оператора, 

додаткові ліцензії 

не потрібні  

Обрана технологія реалізації проєкту: імплементація розробки в існуючий 

додаток оператора (my Vodafone, мій Київстар, my LifeCell) 

 

Оскільки для роботи додатка необхідні конфіденціальні дані оператора, 

такі як ключи доступу, ідентифікатори стільника, сигнали синхронізації, 

необхідно отримати ліцензію на їх використання, а також забезпечити 

відповідний рівень захисту.  

Тому ліпше імплементувати технологію в існуючі додатки операторів. 

Таким чином користувач зможе одразу отримувати винагороду за проведене 

тестування.  

4.3. Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проєкту 

При дослідженні ринкових можливостей, в першу чергу проведений 

аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка розвитку ринку. Дані 

наведені у таблиці нижче. 
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Таблиця 4.3 

Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проєкту 

№ 

п/п 

Показники стану ринку 

(найменування) 
Характеристика 

1. Кількість головних гравців, чол 3 

2. Загальний обсяг продажів ? 

3. Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 

4. Наявність обмежень для входу Немає 

5. Специфічні вимоги для стандартизації, специфікації Немає 

 

Таблиця 4.4 

Характеристика потенційних клієнтів стартап-проєкту 

№ 

п/п 

Потреба, що 

формує ринок 

 

Цільова 

аудиторія 

(цільові 

сегменти ринку) 

Відмінності у 

поведінці 

різних 

потенційних 

цільових груп 

клієнтів 

Вимоги споживачів  

до товару 

1. Розширення 

мережі 

стільникового 

зв’язку   

Клієнти мережі 

стільникового 

зв’язку  

 

Оператори 

зв’язку в свою 

чергу 

зацікавленні в 

підвищені 

раціональності 

використання 

зони покриття  

 Безпека 

конфіденційних 

даних 

 Своєчасне 

нарахування 

винагороди 

 Можливість в 

будь-який момент 

обміняти бонуси 

на нагороду  
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Таблиця 4.5 

Фактори загроз 

№ 

п/п 
Фактор Зміст загрози 

Можлива реакція 

компанії 

1. Відсутність 

зацікавленості у 

продукті  

Користувачеві буде нецікаво 

проводити піші тести, або 

вони будуть вважати що 

винагорода того не варта  

Створити систему 

мотивацій, що 

більше проведено 

тестів, то кращі 

винагороди 

2. Безпека 

конфіденційності 

Мова йде як про безпеку 

конфіденційних даних 

користувача (його IMSE, 

локація), так і про дані 

оператора (CGI, Cell ID) 

Усі дані 

зберігаються не на 

кінцевому пристрої 

користувача, а на 

хмарі оператора 

 

Таблиця 4.6 

Фактори можливостей 

№ 

п/п Фактор Зміст можливості 
Можлива 

реакція компанії 

1. Виключена 

можливість 

перевикористання 

радіоресурсу  

Користувач, який проводить 

тестування мережі, 

використовує певний 

радіоресурс, і в залежності 

від поточного навантаження 

на мережу ми отримаємо 

різний  результат 

Враховувати час 

та навантаження 

на стільник під 

час проведення 

тестування 
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Таблиця 4.7 

Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 

№ 

п/п 

Особливості 

конкурентного 

середовища 

У чому проявляється дана 

характеристика 

Вплив на діяльність 

підприємства 

1. Тип конкуренції: 

олігополія 

На ринку представлені 

декілька операторів 

стільникового зв’язку, 

але оскільки в кожного 

свої користувачі, то вони 

не конкурують між 

собою  

Оператори будуть 

зацікавлені на 

впровадженні такої 

функції в свої додатки 

для того щоб не 

поступатися 

конкурентам  

2. Рівень конкурентної 

боротьби: 

національний/інтерн

аціональний 

Спочатку цільовою 

аудиторією будуть 

оператори України, але 

потім розглядається 

варіант впровадження в 

інших країнах світу  

Необхідно 

продемонструвати 

високу ефективність 

на території України 

аби зацікавити інші 

міжнародні компанії  

3. Галузева ознака: 

внутрішньогалузева 

Розробка знаходиться в 

середині галузі 

телекомунікацій та не має 

впливу на інші галузі  

Введення такої функції 

не змінить міжгалузеві 

відносини операторів 

4. Конкуренція за 

видами товарів: 

послуги  

Конкуренція буде 

відбуватись у розмірі 

винагороди за виконане 

тестування   

Оператори швидко 

знайдуть баланс та 

пропонуватимуть 

приблизно однакову 

винагороду 

5. За характером 

конкурентних 

переваг: цінова 

Конкуренція відбувається 

за рахунок винагороди за 

виконане  тестування. 

Користувач 

отримуватиме бонуси, які 

вже існують в додатках 

операторів  

Збалансувати кількість 

отриманих бонусів та 

ціни на призи за 

бонуси 

6. За інтенсивністю: 

марочна 

Важливим є закріплення 

усвідомлення що 

користувачі свою роботу 

не тільки отримують 

винагороду, а й роблять 

мережу кращою  

Оператор мотивую 

людей покращувати 

рівень послуг які вони 

отримують  
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Таблиця 4.8 

Аналіз конкуренції в галузі за м. Київ 

Складові 

аналізу 

Прямі 

конкуренти в 

галузі 

Потенційні 

конкуренти 

Постачальн

ики 

Мережа 

оператора 

Товари-

замінники 

 Відсутні Інші 

оператори 

Оператори Безпека 

даних  

Ціна, 

лояльність 

споживачів 

Висновк

и 

Конкуренці

я відсутня, 

адже такої 

технології 

ні в кого 

немає 

Інші 

оператори 

можуть 

прийти до 

такої самої 

думки  

Оператор 

зацікавлен

ий в 

покращені 

своєї 

мережі  

Один з 

ключових 

аскетів 

безпека 

конфіденцій

них даних як 

користувача, 

так і 

оператора        

 На 

першому 

етапі кожен 

з операторів 

буде 

зацікавлени

й та  буде 

пропонуват

и найкращі 

винагороди  

 

Таблиця 4.9  

Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 

№ 

п/п 

Фактори 

конкурентоспроможності 
Обґрунтування 

1. Динаміка галузі Мережа стільникового зв’язку кожного дня 

зростає, впроваджується технології VoLE 

та 5G  

2. Концепція товару і послуги Оператор отримує можливість глобально 

оптимізувати радіо покриття без витрат. 

3. Післяпродажне 

обслуговування 

Після впровадження додаток буде 

оновлюватись та показувати актуальні 

стільники, які необхідно тестувати  
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Таблиця 4.10   

Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін системи підвищення якості 

мереж операторів мобільного зв’язку 

№ 

п/п 

Фактори 

конкурентоспроможності 

Бали 

1-20 

Рейтинг товарів-конкурентів у 

порівнянні з власною системою 

-3 -2 -1 0 1 2 3 

1. Динаміка галузі 3       ✓ 

2. Концепція товару і 

послуги 
1 

    ✓   

3. Післяпродажне 

обслуговування 
2 

     ✓  

 

Таблиця 4.11 

SWOT-аналіз стартап-проєкту 

Сильні сторони: 

 Покращення мережі 

 Вигода для користувачів 

 Нульова ціна для оператора 

Слабкі сторони: 

 Заохочення користувачів 

 

Можливості: 

 Покращення покриття 

 

Загрози: 

 Безпека 

конфіденційності 

 

Таблиця 4.12 

Альтернативи ринкового впровадження стартап-проєкту 

№ 

п/п 

Опис профілю 

цільової групи 

потенційних 

клієнтів 

Готовність 

споживачів 

сприйняти 

продукт 

Орієнтовний 

попит в межах 

цільової групи 

Інтенсивність 

конкуренції в 

сегменті 

Простота 

входу у 

сегмент 

1. Користувачі  Переважно 

готові 

Дуже високий Висока Середня 

2. Оператори  Готові Дуже високий Висока Легка 
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Таблиця 4.13   

Визначення базової стратегії розвитку 

№ 

п/п 

Обрана 

альтернатива 

розвитку 

Стратегія охоплення 

ринку 

Ключові 

конкурентоспромо

жні позиції 

Базова 

стратегія 

розвитку 

1. Динамічний 

розвиток з 

використанням 

маркетингу та 

встановлення 

бізнес-контактів 

Підняття рейтингу 

продукту шляхом 

маркетингу, 

встановлення 

конкурентоспромож

них цін 

Незалежність від 

посередника, який 

отримує кошти за 

свої послуги 

Стратегія 

лідерства 

по 

витратах 

2. Динамічний 

розвиток 

завдяки 

висвітленню 

унікальних 

характеристик 

запропонованих 

послуг 

Унікальність послуг, 

для збільшення 

залежності 

оператора 

Використання 

комбінованого 

підходу до завдань 

оптимізації  

Стратегія 

диференці

ації 

 

Таблиця 4.14  

Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 

№ 

п/п 

Чи є проєкт 

першопрохідцем 

на ринку 

Чи буде компанія 

шукати нових 

споживачів, або 

забирати 

існуючих у 

конкурентів 

Чи буде компанія 

копіювати основні 

характеристики 

Стратегія 

конкурентної 

поведінки 

1. Проєкт є 

першопрохідцем 

Компанія буде 

шукати нових 

користувачів 

Компанія буде 

копіювати 

найкращі з 

характеристик 

аналога 

Стратегія 

наслідування 

лідера за для 

економії 

фінансових 

ресурсів 

4.4. Розроблення маркетингової програми стартап-проєкту 

Основою маркетингу буде зацікавити користувача по-перше, 

покращити рівень послуг, які він отримує, по-друге, отримати винагороду за 
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виконану роботу. Таким чином, в першу чергу, оператор зацікавлений в 

розмірі своєї аудиторії, яка й буде формувати вибірку даних. 

Таблиця 4.15 

Визначення ключових переваг концепції потенційного товару 

№ 

п/п 
Потреба Вигода, яку пропонує товар 

Ключові переваги 

перед конкурентом 

1. Покращення 

покриття  

Проведення тестування дає 

реальну картину покриття 

для оптимізації  

Масштабне 

тестування всієї 

мережі 

2. Отримання 

винагороди 

Користувач може 

отримувати необхідні йому 

послуги без плати за них  

Інші конкуренти не 

пропонують 

альтернативні шляхи 

отримання послуг 

 

Таблиця 4.16 

Опис трьох рівнів моделі товару 

№ 

п/п 
Рівні товару Сутність та складові 

1. Товар за задумом Товар дає мапу покриття стільникового 

зв’язку   

2. Товар у реальному 

виконанні 

Оператор на основі отриманих даних може 

аналізувати та приймати рішення щодо 

підвищення якості покриття  

3. Товар із підкріпленням Користувач зацікавлений в оптимізації 

мережі та отримання за це винагороди 

Оператор імплементує розробку в свою мережу та надає користувачеві 

можливість залучитись до тестування.  
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Таблиця 4.17 

Концепція маркетингових комунікацій 

№ 

п/п 

Специфіка 

поведінки 

цільових клієнтів 

Канали 

комунікацій 

Ключові позиції, 

обрані для 

позиціонування 

Завдання 

рекламного 

повідомлення 

1. Клієнт 

зацікавлений 

отримати 

винагороду  

Додаток 

оператора  

Можливість 

отримати 

винагороду за 

тестування 

Зробимо мережу 

кращою разом 

 

Висновки: 

Ідея стартапу є новітньою та заміною складний тестів із використанням 

автомобіля. Основною перевагою є масштабність, адже тисячі користувачів 

можуть одночасно проводити тестування по всій країні та надсилати дані 

операторам, тим самим, створюючи мапу покриття, на основі якої оператор 

може приймати рішення із покращення покриття. До таких рішень можна 

віднести зміну електричного або механічного кута нахилу антени, зміну 

азимуту сектора стільника, або ж додавання нового стільника в найгіршому із 

випадків. Користувачі ж отримують пряму вигоду в розмірі бонусів, які 

можна обміняти на послуги оператору.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

у роботі розглянуто фізичну та функціональну будову мереж GSM та 

LTE. Оскільки дані технології використовують спільну смугу частот, а саме 

900 та 1800MHz, то одним із ключових моментів є оптимізація використання 

радіо-ресурсу та перерозподіл каналів. Окремо розглянуто процес 

сигналізації, послідовне вказання каналів які використовуються. Оскільки 

напрямок роботи передбачає підвищення показників ефективності, то окремо 

було розглянуто найбільш розповсюджені типи проблем, та методи їх 

вирішення як теоретично, так і практично. 

Розглянуто показники ефективності мереж радіодоступу, їх фізичний 

сенс а також за допомогою яких лічильників вони вираховуються. Дані були 

досліджені на прикладі корпоративної мережі оператора стільникового 

зв’язку, та мають практичну цінність. Розглянуто моделі розповсюдження 

радіохвилі в міських та приміських умовах, та за результатами розрахунку 

було реалізовано стільник корпоративного призначення. Порівнявши 

отримані результати із теоретичними розрахунками  можна зробити висновок 

що модель має досить високу точність. 

Розроблено стартап-проєкт, який дозволить операторам стільникового 

зв’язку без додаткових витрат суттєво оптимізувати покриття в усій мережі. 

Основною ідеєю є залучення користувачів до проведення піших тестів 

покриття стільника та отримання в якості винагороди, бонусів, які можна 

буде обміняти на послуги оператора. Головною перевагою ідеї є повна 

унікальність та відсутність аналогів, а також в порівнянні із сучасною 

альтернативою у вигляді автомобільного тестування кожного стільника 

окремо  – масштабність. Тисячі тестів одночасно без додаткових витрат. Ця 

ідея буде цікава як операторам, так і користувачам. 
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