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Розглянуто застосування високошвидкісної технології LTE для підвищення надійності збирання та пе-
редавання даних у системах реального часу. Визначені особливості та проблеми, пов’язані з запрова-
дженням систем LTE. Однією з головних особливостей є специфіка радіочастотного спектру та забез-
печення електромагнітної сумісності таких систем. У статті виділено основні проблемні питання ви-
користання радіочастотного спектра при побудові мереж на технології LTE в системах реального часу.  

Application of high-speed technology of LTE is examined for the increase of reliability of collection and commu-
nication of data in the real-time systems. It is important to estimate features and problems, related to the input of 
the systems of LTE. One of main features there is a specific of radio frequency spectrum and providing of elec-
tromagnetic compatibility of such systems.  In the articles distinguished basic problem questions of the use of 
radio frequency spectrum are at the construction of networks on technology of LTE  in the real-time systems. 

Постановка проблеми 

Розвиток бездротового зв’язку супроводжу-
ється безперервною зміною технологій. Питання 
підвищення швидкості та надійності передачі 
даних у сучасному суспільстві завжди будуть 
актуальними, особливо в теперішній час постій-
ного розвитку бездротових мереж та технологій 
нового покоління (4G). Четверте покоління тех-
нологій пов’язано зі створенням універсальних 
мобільних мультимедійних мереж передавання 
інформації. Сьогодні дві групи технологій наці-
лені на надання універсальних послуг зв’язку. Це 
WiMAX (як розвиток лінії ІЕЕЕ 802) та технології 
мобільного зв’язку супер 3G. Проте потреби ко-
ристувачів у послугах, що надаються, постійно 
зростають. Після переходу від мереж 
GPRS/EDGE до WCDMA/HSPA технологія LTE 
(Long-Term Evolution) стала логічним продов-
женням розвитку мереж 3G та початком четвер-
того покоління (4G) систем передавання даних. 
Запровадження технології LTE в системах реаль-

ного часу 
дасть 
змогу 

значно знизити собівартість передачі одиниці 
трафіку, а мережа радіодоступу LTE містить у 
собі базові рішення, які можуть лягти в основу 
систем 4G [1; 5]. 

Технології LTE особливо перспективно вико-
ристовувати в системах управління реального 
часу, в мобільних телефонах (відеодзвінок та мо-
більне телебачення), у смартфонах та комуніка-
торах, у ноутбуках та нетбуках (швидкісний дос-
туп в Інтернет). 

Цілі  

Мета аналіз — використання технології LTE, 
яка дає змогу підвищити швидкість та надійність 
передавання даних у системах реального часу, та 
особливостей використання радіочастотного 
спектра при побудові мереж. 

Дослідження технології LTE почалось з  3GPP 
у 2004 році, і наразі розробка специфікацій 3GPP 
(Rel’8) з радіоінтерфейсу та мережної архітекту-
ри LTE майже завершена.  

Головним питанням досліджень стало ство-
рення нового радіоінтерфейсу, і, зокрема, вибір 
методу множинного доступу до загальних ресур-
сів радіомережі. У результаті з низки критеріїв 
як базові були обрані два методи, основані на 
ортогональному частотному мультиплексуванні 
як у лінії «вниз», так і в лінії «вгору». Прогнозу-
ється, що ці та інші ефективні рішення зможуть 
потенційно забезпечити швидкість передавання 
даних понад 300 Мбіт/с у напрямку до користу-
вача, та порядку 80 Мбіт/с у напрямку від корис-
тувача. Досягнення таких швидкостей залежить 
від розміру виділеного частотного ресурсу.  
У технології LTE стандартизовані шість частот-
них каналів з шириною 1,4 МГц, 3 МГц, 5 МГц, 
10 МГц,15 МГц та 20 МГц, а крок сітки частот 
становить 100 кГц [7]. Слід зауважити, що тех-
нологія LTE за характером інтерфейсу принци-
пово відрізняється від існуючих модифікацій 
UMTS та має ряд істотних особливостей. Ці особ-
ливості можуть значною мірою вплинути на ха-
рактер використання радіочастотного ресурсу та 
визначення електромагнітної сумісності (ЕМС) 
під час побудови майбутніх мереж технології 
LTE.  

Основні особливості технології LTE 

Можна назвати такі основні особливості тех-
нології LTE.  

По-перше, у системах LTE використовуються 
два основні методи дуплексного зв’язку: дуплекс 
з частотним поділом (FDD) і дуплекс з тимчасо-
вим поділом (TDD). Застосовуються й інші 
варіанти, в тому числі FDD з половинною 
швидкістю. При цьому інтеграція режимів FDD і 
TDD у LTE значно ближче, ніж це було в UMTS [5]. 

По-друге, в радіоінтерфейсі використані нові 
методи радіодоступу:  
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 OFDMA (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing Access) — ортогональне багаточас-
тотне мультиплексування – в лінії «вниз»; 

  SC-FDMA (Single Carrier FDMA) — часто-
тне мультиплексування з однією несучою часто-
тою — в лінії «вгору». 

При цих методах радіодоступу разом з квад-
ратурною фазовою маніпуляцією QРSK, у техно-
логії LTE використовується модуляція більш ви-
сокого порядку — квадратурна амплітудна мані-
пуляція 16 QAM та 64 QAM.   

По-третє, в LTE використана технологія ба-
гатоканальних антен, основана на просторово-
часовому кодуванні радіоканалів MIMO (Multiple 
Input Multiple Output). 

Метод радіодоступу OFDMА поєднує в собі 
ортогональне багаточастотне (OFDM) та тимча-
сове (TDMA) мультиплексування каналів, за яко-
го кожний користувацький канал, який склада-
ється з сукупності паралельно випромінюваних 
підносійних частот, послідовно займає визначену 
частину спектра на своєму виділеному часовому 
інтервалі. При цьому, кількість підносійних час-
тот у кожному користувацькому каналі може ди-
намічно змінюватися. Тобто, на кожному часо-
вому інтервалі, що має назву OFDM-символ 
(OFDM Symbol), різним користувачам виділений 
частотний ресурс, розмір якого може змінювати-
ся від одного часового інтервалу до іншого.  

Метод радіодоступу SC-FDMA, який реалізу-
ється за допомогою модуляції з однією несучою, 
обраний для зменшення граничної потужності, 
яка є критичною для передатчика абонентської 
станції (АС). Крім того, цей метод дає можли-
вість максимізувати покриття зони обслугову-
вання в лінії «вгору» за рахунок можливості уні-
кального динамічного планування частотних ка-
налів у різних ділянках виділеного ресурсу. 

Для забезпечення алгоритмів такої передачі 
даних у технології LTE задана одиниця частотно-
часового ресурсу, який називається ресурсним 
блоком (RB — Resource Block).  

Такий блок у частотній області вміщує 12  
підносійних частот, ширина спектра кожної з 
яких дорівнює 15 кГц, а сумарна ширина блоку 

становить 1801512   кГц [8]. 
У технології LTE може використовуватися 

мінімум шість ресурсних блоків, що відповідає 
ширині каналу — 1,4 МГц, і максимально — 110 
ресурсних блоків, що, свою чергою, відповідає 
ширині каналу 20 МГц. Характеристики каналів 
різної ширини наведено в таблиці. Із таблиці вид-
но, що кожній кількості RB, а отже і кількості 
підносійних частот, має відповідати необхідна 
ширина каналу [7]. Наприклад, для каналу ши-
риною 5 МГц максимально допустимими є 25 
ресурсних блоків, які займають сумарний спектр 

шириною 18  кГц 450025   кГц. У межах за-
планованої в мережі ширини частотного каналу в 

якісь моменти часу може використовуватися ли-
ше деяка частина його ресурсу залежно від пот-
рібної швидкості передачі даних у користуваць-
кому каналі.  

Характеристики каналів різної ширини 

Ширина 
каналу, 

МГц 

1,4 3 5 10 15 20 

Смуга під-
носійної 

15 кГц 

Тактова 
частота, 

МГа 

1,92 3,8
4 

7,6
8 

15,3
6 

23,0
4 

307
2 

Кількість 
підносій-

них 

73 181 301 601 901 120
1 

Кількість 
RB 

6 15 25 50 75 100 

Проблеми та особливості використання 
радіочастотного спектру та ЕМС 

У результаті розгляду основних особливостей 
радіопідсистеми технології LTE можна визначи-
ти ряд проблемних аспектів та особливостей ра-
діочастотного забезпечення мереж LTE. До таких 
аспектів можна віднести [4]: 

 регуляторні аспекти; 

 аспекти електромагнітної сумісності; 

 аспекти планування мереж операторам. 
Серед регуляторних аспектів можна виділити 

питання, на які наразі немає однозначної відповіді: 

 які смуги частот переважають за низкою 
критеріїв для побудови мереж LTE на певній те-
риторії; 

 які особливості виділення ресурсу операто-
рам для побудови мереж LTE з урахуванням роз-
поділеного характеру; 

 які методи координації мереж LTE в приг-
раничних областях з урахуванням складності 
призначення частот та відсутності кодів скремб-
лювання, які зараз використовуються для приг-
раничної координації мереж UMTS. Ця проблема 
тісно пов’язана з проблемою ЕМС. 

Окремо можна виділити одну з важливих 
проблем у регуляторній сфері. Ця проблема 
пов’язана з розміром радіочастотного ресурсу, 
який має бути виділений операторам.  

Критерієм для визначення такого розміру 
може бути умова досягнення ефективності впро-
вадження систем  LTE порівняно з діючими сис-
темами IMT-2000/UMTS останніх модифікацій 
(Rel’6, Rel’7).  

На рисунку подано експертні порівняльні по-
казники спектральної ефективності різних моди-
фікацій системи UMTS та LTE в низхідних кана-

лах. Ефективність переходу до LTE DL може бу-

ти оцінена таким чином [8]: 



LTE ( МГц)

(5МГц)
DL

HSPA

V п

V
  , 

де DL  — виграш за ємністісю мережі в низхід-

них каналах DL; V  — швидкість передачі даних; 

п − ширина каналу (кількість МГц). 
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Рис. 1. Експертні порівняльні показники 

Використовуючи наведену формулу та врахо-
вуючи дані, подані на рисунку, можна оцінити 
наскільки ефективним є перехід до LTE від 
UMTS (HSPA Rel’7, 2x2 MIMO) та UMTS (HSPA 
Rel’6, Rx Diversity — рознесений прийом).  

Результати такої оцінки показують, що в 

першому випадку ефективність переходу 1DL   

може бути досягнута за ширини каналу LTE  

більше, ніж 10 МГц )8,5( п , а в іншому випад-

ку — при всіх розмірах ширини каналу LTE 
( 0,8)п  . Це свідчить про те, що для нових опе-

раторів 3G перехід до LTE буде ефективним за 
будь-якого розміру виділеного ресурсу, почина-
ючи з 2,0 1,4  МГц, але для діючих операторів 

3G необхідний частотний ресурс не менше, ніж 
2,0 10  МГц. 

Серед аспектів, пов’язаних з ЕМС, неочевид-
ними залишаються такі питання, як: 

 оцінка впливу на радіоелектронні засоби 
енергетики базових станцій LTE, яка розподілена 
в частотних блоках різних розмірів, а також ене-
ргетики абонентських станцій, яка зосереджена в 
кінцевій смузі; 

 визначення еквівалентно-ізотропної ви-
промінюваної потужності під час використання 
розподілених у просторі антен системи MIMO; 

 різноманітні спектральні маски сигналу 
LTE за різної ширини каналу. 

Та, нарешті, аспекти планування мереж LTE 
мають такі особливості: 

 необхідність особливого обліку різного 
впливу суміжних каналів за різної ширини; 

 необхідність планування ширини частотно-
го каналу у виділеному ресурсі задля досягнення 
його ефективного використання.  

Така необхідність викликана тим, що в LTE 
не забезпечується вибір частотних блоків, розмір 
яких строго кратний розмірам всіх стандартизо-

ваних каналів із шириною 1,4 МГц, 3 МГц,  
5 МГц, 10 МГц, 15 МГц та 20 МГц (див. таблицю). 

Висновки 

Розглянуто основні особливості технології 
LTE та проблеми використання радіочастотного 
спектра і забезпечення електромагнітної суміс-
ності в разі запровадження цієї технології.  

Проведений аналіз показав, що використання 
радіочастотного ресурсу для систем LTE має іс-
тотні особливості, які обумовлені специфікою 
технології.  

Для успішного та ефективного впровадження 
LTE передусім необхідно вирішити завдання ра-
діочастотного забезпечення. При цьому одним з 
важливих кроків є завчасне розроблення ідеаль-
них методологічних підходів до визначення умов 
електромагнітної сумісності радіоелектронних 
засобів мереж LTE з іншими радіоелектронними 
системами.   

Для LTE планується використовувати як заді-
яний у мережах 2 та 3G радіочастотний спектр, 
так і додаткові діапазони частот, наприклад,  
2,6 ГГц в Європі та 700 МГц у країнах Північної 
Америки. Планується використання радіочастот 
для LTE в різних країнах [6]: 

Verizon Wireless, CenturyTel, MetroPCS (США) — 
700 МГц (смуги частот: 698— 716 МГц/728— 
746 МГц, 777—787 МГц/746—756 МГц, 788— 
798 МГц/758—768 МГц); 

TeliaSonera (Швеція) — 2,6 ГГц ( 202  МГц 
у смугах частот 2500— 2570 МГц/ 26201— 
2690 МГц); 

SmarTone-Vodafone (Гонконг) — 900/1800 МГц 

( 152  МГц в смугах частот діапазонів GSM —
900/1800). 

Найближчим часом 26 операторів планують 
побудувати мережі LTE, серед яких Vodafone, 
Verizon Wireless, TeliaSonera, NTT DoCoMo и 
KDDI. Основними виробниками операторського 
устаткування LTE на сьогодні виступають [2]: 
Ericsson, Alcatel-Lucent,  Nokia Siemens Networks, 
Fujitsu, Huawei Technologies, Motorola, 
Panasonic, Starent, ZTE. 

Розвиток технології LTE буде продовжувати-
ся і надалі. Він буде відбуватися в рамках робіт 
над новим стандартом 3GPP Release 10 (LTE  
Advanced). Сформульовані і основні вимоги, які 
має задовольняти LTE Advanced: 

 максимальна швидкість передачі даних у 
низхідному радіоканалі до 1 Гбіт/с, у висхідному — 
до 500 Мбіт/с (середня пропускна здатність на од-
ного абонента — в три рази більша, ніж у LTE); 

 смуга пропускання в низхідному радіока-
налі — 70 МГц, у висхідному – 40 МГц; 

 максимальна ефективність використання 
спектра в низхідному радіоканалі – 30 біт/с/Гц, у 
висхідному — 15 біт/с/Гц (більше, ніж у LTE); 
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 повна сумісність та взаємодія з LTE інши-
ми 3GPP системами [3]. 

Запровадження технології LTE сприятиме 
підвищенню надійності збору та передачі даних 
у системах управління реального часу, дасть мо-
жливість операторам зменшити капітальні та 
операційні затрати, знизити вартість володіння 
мережею та розширити спектр послуг, пов’я-
заних з передачею даних високошвидкісними 
каналами. З абонентського погляду, різке збіль-
шення швидкості передачі даних серйозно по-
ліпшить якість послуг, що, свою чергою, буде 
сприяти розповсюдженню нових мультимедій-
них сервісів.  
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