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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 81 с., 25 рис., 9 табл., 33 джерел, 2 додатки
МОБІЛЬНИЙ ПРОТОКОЛ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ, БАЗОВА СТАНЦІЯ, ТЕХНОЛОГІЯ АНТЕННИХ СИСТЕМ, АЛГОРИТМ УПРАВЛІННЯ, МОДУЛЯЦІЯ, РЕСУРСНИЙ БЛОК.
Об'єкт дослідження – мережа передачі даних на основі технології LTE.

Мета роботи – дослідження  методів підвищення ефективності передачі даних в мережах четвертого покоління 

В роботі зроблений аналіз розвитку передачі даних в системах і мережах четвертого покоління, розглянуті технології та  технічні вимоги до побудови і функціонування мережі LTE.

Виконано аналіз основних зовнішніх факторів, що впливають на продуктивність в мережах LTE, досліджено  існуючі методі підвищення пропускної здатності  мереж, методи оцінки параметрів каналу передачі в системах з технологією OFDM-MIMO і  засоби підвищення спектральної ефективності систем зв'язку.

Проведено розрахунок енергетичних характеристик існуючої мережі і оцінка кількості базових станцій, ємності мережі на прикладі міста Слов’янська. Виконана оцінка залежності дальності зв’язку від частоти при різних типах забудови.
THE ABSTRACT

Explanatory note: 81p., 25 fig., 9 tabl., 33 sources, 2 app.

MOBILE DATA PROTOCOL, BASE STATION, TECHNOLOGY OF ANTENNA SYSTEMS, CONTROL ALGORITHM, MODULATION, RESOURCE UNIT.

The object of study is a data network based on LTE technology.

The purpose of the study is to investigate methods for improving data transmission efficiency in fourth generation networks

The paper analyzes the development of data transmission in systems and networks of the fourth generation, discusses technologies and technical requirements for the construction and operation of the LTE network.

The analysis of the main external factors affecting the performance in LTE networks, the existing methods of increasing the bandwidth of the networks, the methods of estimating the transmission channel parameters in systems with OFDM-MIMO technology and the means of improving the spectral efficiency of communication systems are investigated.

The energy characteristics of the existing network were calculated and the number of base stations, network capacity was exemplified in the city of Sloviansk. Frequency dependence of frequency coupling is performed for different types of construction.
ЗМІСТ
C.
7ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ


111 АНАЛІЗ РОЗВИТКУ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ В СИСТЕМАХ І МЕРЕЖАХ ЧЕТВЕРТОГО ПОКОЛІННЯ


111.1 Особливості побудови мереж LTE


161.2 Огляд технології LTE Advanced (Rel.10)


181.3 Архітектура базової мережі LTE (SAE)


211.4 Радіоінтерфейс мережі LTE


222 ТЕХНОЛОГІЇ СИСТЕМ ЧЕТВЕРТОГО ПОКОЛІННЯ


222.1 Технологія ортогонального частотного мультиплексування OFDM


262.2 Технологія SC-FDMA


283 ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ ДО ПОБУДОВИ І ФУНКЦІОНУВАННЯ МЕРЕЖІ LTE


283.1 Основні технічні вимоги до радіоінтерфейсу мережі LTE


323.2 Спектральна ефективність мережі LTE


343.3 Використання MIMO в технології LTE


384 ДОСЛІДЖЕННЯ  МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ В МЕРЕЖАХ ЧЕТВЕРТОГО ПОКОЛІННЯ


384.1 Аналіз основних зовнішніх факторів, що впливають на продуктивність в мережах LTE


404.2 Дослідження існуючих методів підвищення пропускної здатності  мереж


424.3 Дослідження методів оцінки параметрів каналу передачі в системах з технологією OFDM-MIMO


464.4 Аналіз сучасних методів і засобів підвищення спектральної ефективності систем зв'язку


474.5 Оцінка параметрів зони обслуговування мережі LTE


59ВИСНОВКИ


60ПЕРЕЛІК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ


63ДОДАТОК А СЛАЙДИ ПРЕЗЕНТАЦІЇ


72ДОДАТОК Б ПУБЛІКАЦІЯ ЗА ТЕМОЮ РОБОТИ




ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
LTE – Long Term Evolution (мобільний протокол передачі даних)

HSPA – High Speed Packet Access (високошвидкісна пакетна передача даних)

GSM – Global System for Mobile communication (глобальна система мобільного зв'язку)

CDMA – Code Division Multiple Access (множинний доступ з кодовим поділом)

Wi-Fi – Wireless Fidelity (достовірність даних, міжнародна організація по сертифікації на сумісність стандартів 802.11)

QoS -Quality of Service (якість обслуговування)

LAN -Local Area Network (локальна обчислювальна мережа)

HSDPA – High Speed ​​Downlink Packet Access (високошвидкісний пакетний доступ в низхідному каналі)

WCDMA – Wideband Code-Division Multiple Access (широкосмуговий множинний доступ з кодовим поділом)

CDMA – Code Division Multiple Access (множинний доступ з кодовим поділом)

3GPP – third generation partnership project (проект партнерства третього

покоління)

OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing (ортогональное частотне мультиплексування)

FDD -Frequency Division Duplex (поділ каналів по частоті)

TDD -Time Division Duplex (тимчасове розділення каналів)

VoIP -Voice and Internet Protocol (голосовий і інтернет протоколи)

ITU – International Telecommunication Union (міжнародний союз електрозв'язку)

MIMO – Multiple Input Multiple Output (множинний вхід – множинний вихід, технологія антенних систем)

SC-FDMA -Singe Carrier Frequency Division Multiple Access

(Множинний доступ через одну несучу з частотним рознесенням)

MBSFN – спеціальний широкомовний мультимедійний сервіс

SAE -System Architecture Evolution (еволюція архітектури системи, архітектура мережі LTE)

QPSK – Quadrature Phase-Shift Keying (квадратурна фазова модуляція)

БС – базова станція

МС – мобільна станція

ВСТУП
Інфокомунікаційні технології проникли в наше життя настільки глибоко, що мислити подальший розвиток людства поза контекстом засобів і технологій зв'язку просто неможливо.
Перше десятиліття XXI ст. ознаменувалось всебічним проникненням технологій інформатизації в повсякденну життєдіяльність людства. Стрімке збільшення розв'язуваних прикладних завдань, підключених пристроїв і обсягів переданих даних в корені змінило шляхи розвитку мережних технологій, послуг зв'язку та інформаційних систем управління мережами зв'язку.

Створення інформаційного суспільства в Україні є одним із  найактуальніших  завдань  сьогодення.  В  Стратегії  розвитку  інформаційного суспільства  в  Україні  до  пріоритетів  формування  сучасної  інформаційної інфраструктури країни віднесено створення високошвидкісних мереж широкосмугового мобільного доступу до ресурсів мережі Інтернет на всій території України.  

Мережі, які існували до цього часу, не могли об'єднати в собі всі ці можливості. У 2008 році міжнародне об'єднання Third Generation Partnership Project (3GPP), що розробляє перспективні стандарти мобільного зв'язку, затвердив LTE, як мережу четвертого покоління після 3G.

Long Term Evolution (довгостроковий розвиток) – це інтеграція з уже чинними протоколами, підвищення швидкості та ефективності передачі даних, зниження витрат, а так само поліпшення і розширення послуг, що надаються. Сервіси, які може запропонувати мережа четвертого покоління, починаються від передачі голосу і даних до мультимедіа та відео.

Для реалізацій цих вимог мережа повинна мати високу швидкість прийому / передачі сигналу. В ідеалі технологія LTE може надати швидкість передачі 173 Мбіт / с на прийомі та 58 Мбіт / с на передачі.

Перевагою мережі є не тільки висока швидкість, але і радіус покриття базової станції від 5 км до 30 км. 

На додаток до таких функцій LTE, як збільшена швидкість передачі даних, зниження затримки і найкраща спектральна ефективність, одним з найбільш цікавих аспектів є радикально нова архітектура ядра мережі на основі IP-пакетів, відома як Evolved Packet Core (EPC). Основна відмінність LTE-мереж від мереж попередніх поколінь полягає в абсолютно новому підході до передачі інформації. У мережах четвертого покоління вся інформація передається за допомогою пакетів на базі технології IP.

LTE / LTE-A комбінують OFDMA (ортогональний частотний поділ з множинним доступом) з модуляцією 64 QAM вищого порядку, розширили пропускну здатність 20 МГц і просторове мультиплексування MIMO до 4х4 для досягнення більш високої пікової швидкості передачі даних 75 Мбіт /с у висхідній лінії зв'язку та до 300 Мбіт /с  у низхідній лінії зв'язку.

На вирішення питань щодо впровадження мереж четвертого покоління на  території  України  спрямовано  зусилля  найбільших  операторів  стільникового зв’язку (Київстар, Vodafone та Lifecell).  За підсумками І кварталу 2019 року, зв'язком четвертого покоління можуть користуватися понад 65% жителів України.
У даній роботі розглядається архітектура мережі LTE, різні технологічні режими та досліджено методи підвищення швидкості передачі даних та підвищення ефективності використання частотного ресурсу в мережах четвертого покоління.
1 АНАЛІЗ РОЗВИТКУ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ В СИСТЕМАХ І МЕРЕЖАХ ЧЕТВЕРТОГО ПОКОЛІННЯ
1.1 Особливості побудови мереж LTE
Розробка технології LTE як стандарту офіційно почалася в кінці 2004 року. Основною метою досліджень на початковому етапі був вибір технології фізичного рівня, яка змогла б забезпечити високу швидкість передачі даних. В якості основних були запропоновані два варіанти: розвиток існуючого радіоінтерфейсу W-CDMA (використовуваного в HSPA-High Speed Packet Access) і створення нового на основі технології OFDM. В результаті проведених досліджень єдиною достойною технологією виявилася OFDM, і в травні 2006 року в 3GPP була створена перша специфікація на радіоінтерфейс Evolved – UMTS Terrestrial Radio Access (E – UTRA). Перші попередні специфікації LTE створювалися в рамках так званого 3GPP Release 7. А в грудні 2008 року затверджена версія Release 8, яка фіксує архітектурні та функціональні вимоги до системи LTE [2].
Особливості технології LTE:

· Один ресурсний блок містить 12 піднесучих і займає смугу частот 180 кГц.

· Число ресурсних блоків в залежності від смуги передачі може приймати значення в діапазоні      6 ≤ NRB ≤ 100.

· Обмін між базовою і мобільною станціями будується за принципом циклічно повторюваних кадрів (в термінології LTE – радіокадр). Тривалість радіокадра – 10 мс.

· Один OFDM-символ містить набір модульованих піднесучих. 
У тимчасовій області OFDM-символ включає поле даних (корисна інформація) і циклічний префікс, який використовується при формуванні OFDM-сигналу, повторно переданий фрагмент кінця попереднього символу. Призначення префікса – боротьба з міжсимвольною  інтерференцією в приймачі внаслідок багатопроменевого поширення сигналу. Відбитий сигнал, що приходить із затримкою, потрапляє в зону префікса і не накладається на корисний сигнал.
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Рисунок 1.1 – Ресурсна сітка LTE при стандартному  кроці піднесучих
∆f = 15 кГц     (http://hiu-net.com/technology/lte/o-lte/radio-lte)
Кожна піднесуча  модулюється за допомогою 4-, 16- і 64-позиційної квадратурної фазово-амплітудної модуляції (QPSK, 16-QAM або 64-QAM). Відповідно, один символ на одній піднесучій містить 2, 4 або 6 біт.

При стандартному префіксі  символьна швидкість складе 14000 символів/ с, що відповідає, при FDD-дуплексі, агрегатній швидкості від 28 до 84 кбіт/с на піднесучу.

Сигнал зі  смугою 20 МГц містить 100 ресурсних блоків або 1200 піднесучих, що дає загальну агрегатну швидкість в каналі від 33,6 до 100,8 Мбіт/с.

 При формуванні сигналу амплітуди «зайвих» піднесучих (включаючи центральну піднесучу  каналу) вважаються рівними нулю.

В зворотному каналі LTE використовується технологія – SC-FDMA (Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access). Принципова  її відмінність полягає в тому, що якщо в OFDMA на кожній під несучій одночасно передається свій модуляційний символ, то в SC-FDMA піднесучі модулюються одночасно і однаково, але модуляційні символи коротші. OFDMA символи передаються паралельно,SC-FDMA символи передаються послідовно. Таке рішення забезпечує менше відношення максимального та середнього рівнів потужності в порівнянні з використанням звичайної модуляції OFDM, в результаті чого підвищується енергоефективність абонентських пристроїв і спрощується їх конструкція (істотно знижуються вимоги до точності частотних параметрів передавачів).
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Рисунок 1.2 – Порівняння  передачі серії символів даних ОFDMA та              SC-FDMA

LTE підтримує різні смуги каналу: 1.4МГц, 3МГц, 5МГц, 10МГц, 15МГц, 20МГц. Але вибір смуги буде залежати від частот, на яких працює оператор, вимог до обслуговування, географічного місцезнаходження, можливостей eNodeB і UE, схеми повторного використання частот  і т. д.

В мережі LTE кожній абонентській станції для інформаційного обміну в кожному слоті призначається певний діапазон канальних ресурсів в частотно-часовій області або, інакше, ресурсна сітка. Кожній абонентській станції в залежності від смуги частот, займаною мережею LTE, на певний час може бути виділено певну кількість ресурсних блоків.  В мережі LTE при частотному плануванні слід оперувати не частотами, а смугами частот.

Основні вимоги, що пред'являються до LTE:

· зменшення затримки, з точки зору встановлення з'єднання і затримки передачі;

· збільшення швидкості передачі даних користувача;

· збільшення швидкості передачі даних на кордоні стільника;

· збільшення спектральної ефективності, пошук можливості застосування старих частот;

· спрощення мережної архітектури;

· безшовна мобільність, включаючи перемикання між технологіями радіодоступу;

· розумне енергоспоживання для мобільної станції.
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Рисунок 1.3 – Максимальна швидкість передачі даних при різній ширині радіоканалу [3]

Швидкість передачі даних за стандартом 3GPP LTE (рис. 1.3) в теорії досягає 326,4 Мбіт/с в спадній лінії та 84,7 Мбіт/с – у висхідній [3]. В системі LTE вдалося домогтися скорочення часу затримки відгуку, тобто часу між відправленням запиту й одержанням даних. Для забезпечення двобічної передачі даних між БС і МС технологією LTE підтримується як частотний (FDD), так і тимчасовий дуплекс (TDD). Для частотного дуплексу визначено 15 парних частотних діапазонів (частоти від 800 МГц до 3.5 ГГц), а для тимчасового – 8. При цьому, ширина радіоканалу може бути різною. Можливі наступні значення: 1,4, 3, 5, 10, 15 і 20 МГц. Ці характеристики дозволяють задовольнити потреби різних операторів зв'язку, що володіють різними смугами пропускання. При цьому обладнання LTE може підтримувати одночасно не менше 200 активних з’єднань (тобто 200 телефонних дзвінків) на кожні 5 МГц осередку. Система LTE повністю будується на основі пакетної комутації, а режим подвійний дає можливість одночасно підтримувати голосовий зв'язок і передачу даних.

Таблиця 1.1 – Основні технічні характеристики стандарту LTE
	Характеристика
	Значення

	Смуга частот, МГц
	1,4; 3; 5; 10; 15; 20

	Метод багатостанційного доступу
	Спадний канал
	OFDMA

	
	Висхідний канал
	SC-FDMA

	Символьна швидкість
	14000 символів/с

	Завадостійке  кодування
	Згорткові  коди,   турбокоди

	Тривалість радіокадра, мс
	10

	Мінімальний інтервал між кадрами, мс
	1

	Стандартний крок між піднесучими, кГц (канал «вниз»)
	15

	Інформаційна одиниця в каналі
	Ресурсний блок

	Кількість піднесучих на ресурсний блок  (займана ресурсним блоком смуга)
	12 (180 кГц)

	Циклічний префікс, мкс
	Стандартний
	4,7 (5,2 – перед першим символом)

	
	Розширений
	16,7

	Дуплексний режим
	Частотний (FDD)

	
	Тимчасовий (TDD)

	Модуляція сигналу
	QPSK, 16QAM, 64 QAM

	Максимальна ефективна випромінювана потужність, дБм
	UE
	23

	
	eNodeB
	46


1.2 Огляд технології LTE Advanced (Rel.10)
LTE Advanced – стандарт мобільного зв'язку. LTE Advanced стандартизований консорціумом 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) як покращення стандарту Long Term Evolution (LTE) (release 8,9).

Починаючи з десятої редакції стандарт LTE зазнав ряд значних модифікацій, і було прийнято рішення з цієї редакції називати стандарт LTE-Advanced. Основні відмінності LTE-Advanced: додана функція об'єднання несучих (CA, Carrier Aggregation) з метою значного розширення смуги пропускання, поліпшена технологія множинного доступу в висхідному каналі за рахунок прийняття кластерного SC-FDMA, додана можливість координованої передачі / прийому CoMP для поліпшення якості зв'язку на кордоні стільника, антенні системи базових станцій (БС) MIMO (Multiple Input Multiple Output ) стали підтримувати до восьми рівнів передачі в низхідному каналі, антенні системи абонентських станцій MIMO стали підтримувати до чотирьох рівнів передачі у висхідному каналі, стала підтримуватися функція ретрансляції, введена розширена підтримка гетерогенних мереж HetNet (Heterogeneous Networks). Основною метою введення даних модифікацій було відповідність вимогам МСЕ (Міжнародний союз електрозв'язку) по швидкості передачі даних, допустимої смуги пропускання і спектральної ефективності, визначеним для нового покоління мобільного зв'язку 4G.  LTE-Advanced – це назва специфікації 3GPP 10 версії, яким Міжнародний союз електрозв'язку на конференції в Женеві в 2012 році присвоїв сертифікат «IMT-Advanced» – офіційний статус мереж четвертого покоління. 

На даний час затверджені повні версії специфікацій LTE-Advanced одинадцятої (в березні 2013 р) та дванадцятої редакцій (в березні 2015 р). В одинадцятій редакції вдосконалені технології об'єднання несучих, MBMS, SON, CoMP і FeICIC (Further Enhanced Inter-Cell Interference Coordination), вдосконалений канал фізичного рівня PDCCH (E-PDCCH), поліпшена підтримка фемтосот, удосконалено процес контролю якості обслуговування QoS (Quality of Service), додані специфікації, націлені на оптимізацію роботи батареї абонентської станції і додатковий захист мережі радіодоступу RAN (Radio Access Network) від перевантажень, покращено між мережну  взаємодію з мережами Wi-Fi. У дванадцятій редакції продовжені роботи з удосконалення стандарту LTE Advanced, а також з'явилася можливість об'єднання несучих парних (FDD, Frequency Division Duplex) і непарних (TDD, Time Division Duplex) ділянок спектра.

Мережа LTE-Advanced є гетерогенною мережею передачі даних. Це означає те, що в ній застосовуються різні за величиною вузли зв'язку: як великі БС eNB, так і малопотужні HeNB (heterogeneous node B). Також є вузли ретрансляції RNB (Relay node B),  що ретранслюють радіосигнал від БС-«донора» DeNB (Donor eNB). З точки зору ПТ вузол ретрансляції представляється «звичайною» базовою станцією. Таким чином, застарілі, призначені для користувача пристрої також можуть підключатися до мережі через вузол ретрансляції.

Дана структура мережі 4G застосовується з метою збільшення покриття мережі (HeNB, RNB) і збільшення абонентської ємності мережі зв'язку (HeNB) на краях сот і в густо населених користувачами мережі областях покриття. [1] 

Необхідно відзначити ключове архітектурно-технічне рішення мережі LTE-Advanced. Як відомо, найпростішим способом збільшення пропускної здатності системи є використання більш широкого частотного каналу. Carrier Aggregation (агрегація несучих) – технологія об'єднання частотних смуг декількох діапазонів, як суміжних, так і несуміжних. Сумарна ширина смуги радіоканалу мережі 4G може досягати 100 МГц. Вузли ретрансляції RNB грають свою роль також при реалізації технології агрегації несучих. Вони служать для вирівнювання зон покриття різних частотних діапазонів конкретної БС, так як   розміри зони покриття мобільного зв'язку   ВЧ діапазону менше зони покриття порівняно з  НЧ діапазоном. [1]

LTE-A Pro / Gigabit LTE використовує існуючу технологію 256 QAM, більш досконалу агрегацію несучих та інші методи для підвищення швидкості.  Він також є основною частиною розгортання 5G, по суті, покриваючи області, де 5G недоступний. LTE-Advanced Pro – це міст від LTE-Advanced до 5G [12] (рис.1.4).
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Рисунок 1.4 – Розвиток технології LTE
1.3 Архітектура базової мережі LTE (SAE)
Для технології LTE консорціум 3GPP запропонував нову мережну інфраструктуру (SAE – System Architecture Evolution).  Мета і сенс концепції SAE – ефективна підтримка широкого комерційного використання будь-яких послуг на базі IP і забезпечення безперервного обслуговування абонента при його переміщенні між мережами бездротового доступу, які не обов'язково відповідають стандартам 3GPP (GSM, UMTS, W-CDMA і т.д.)

Мережа LTE складається з двох найважливіших компонентів: мережі радіодоступу E-UTRAN та базової мережі EPC (рис. 1.5).
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Рисунок 1.5 – Архітектура мережі LTE[2] [3]

До цієї мережі входять елементи, що відповідають за управління, маршрутизацію, комутацію і зберігання різних даних.

Радіочастина мережі (E-UTRAN) складається тільки з базових станцій eNodeB, які беруть на себе функції радіоінтерфейсу і є з’єднувальною  ланкою між призначеним для користувача обладнанням і мережею передачі даних, на відміну, наприклад, від стандарту GSM [3], де підсистема базових станцій BSS складалася з базового приймача BTS і контролера базових станцій BSC, тобто в мережі LTE в одному елементі eNodeB об'єднані функції передавача і контролера. Крім цього, все більше виробників обладнання об'єднують функції опорної мережі в єдину платформу, що створює додаткові проблеми з точки зору інформаційної безпеки.
Основними елементами базової мережі EPC є:

· Базові станції – (Node-B, eNB). БС здійснюють безпосередній двосторонній радіозв'язок з терміналами (ПТ, UE, User Equipment), управління радіоресурсами, стиснення заголовків, шифрування, надійну доставку пакетів;

· Блок управління мобільністю (БУМ, MME, Mobility Management Entity) працює тільки зі службовою інформацією – мережною сигналізацією, так що IP-пакети, які містять інформацію користувача, через нього не проходять. Головною функцією БУМ є управління ПТ, що знаходяться в режимі очікування, включаючи перенаправлення і виконання викликів, авторизацію і аутентифікацію, роумінг та хендовер, встановлення службових і призначених для користувача каналів. Як правило, включає до свого складу мережний  шлюз  (S-GW, Serving Gateway), тобто мають місце комбіновані блоки MME / S-GW;

· Обслуговуючий шлюз (S-GW, Serving Gateway). Функціонує як блок управління локальною мобільністю, приймаючи і пересилаючи пакети даних, що відносяться до БС. S-GW має пряме з’єднання  з мережами другого і третього поколінь того ж оператора;

· Шлюз пакетної мережі (P-GW, Packet Data Network Gateway), або, коротше, пакетний шлюз (ПШ). ПШ є інтерфейсом між набором БС і різними зовнішніми мережами, такими як мережі передачі даних інших операторів, Інтернет, мережі GSM і UMTS. Також ПШ виконує деякі функції IP-мереж, такі, як розподіл адрес, забезпечення користувальницьких політик, маршрутизація, фільтрація пакетів;

· Домашній абонентський сервер (Home Subscriber Server, HSS) – сервер абонентських даних мережі стільникового зв'язку стандарту LTE-A. Являє собою велику базу даних і призначений для зберігання даних про абонентів. Крім того, HSS генерує дані, необхідні для здійснення процедур шифрування, аутентифікації і т.п. Мережа 4G може включати один або декілька HSS. Кількість HSS залежить від географічної структури мережі і числа абонентів;

· Центр контролю якості обслуговування і управління тарифікацією (Policy and Charging Rules Function, PCRF) – елемент мережі стільникового зв'язку стандарту LTE-A, який відповідає за управління нарахуванням плати за надані послуги зв'язку, а також за якість з'єднань відповідно до заданих конкретному абоненту характеристиками. [2] [3]

Основною перевагою архітектури мереж LTE, в порівнянні з архітектурою мереж попередніх поколінь є зниження затримки при передачі як призначених для користувача даних, так і керуючої інформації, в зв'язку з проходженням через менше число проміжних елементів. Обмін даними тут здійснюється за допомогою комутації пакетів по протоколу IP, що є істотною відмінністю мережі LTE від мереж попередніх поколінь.

В даний час поряд з мобільними мережами другого, третього і четвертого поколінь широкого поширення набули високошвидкісні локальні мережі стандарту Wi-Fi [17]. При цьому з'явилися спільні базові станції, призначені як для роботи в мережах Wi-Fi, так і в мережах стільникового зв'язку. Все це дозволяє обслуговувати абонентів із застосуванням різних варіантів доступу.

У зв'язку з цим в архітектурі SAE передбачені механізми вибору найбільш зручної мережі передачі даних для надання абоненту необхідних послуг. При цьому всі сучасні мобільні термінали вибирають, при наявності декількох мереж, передачу трафіку на дозволеній користувачем мережі Wi-Fi, що зазвичай супроводжується перемиканням з однієї технології на іншу і відповідно передачею даних про користувача між мережами.

Проключення з'єднання між мережею LTE і іншою мережею стандарту 3GPP [18] при встановленні голосового виклику відбувається за допомогою взаємодії логічного елемента MME з сервером MSC по інтерфейсу Sv. У разі викликів з мережі LTE в мережу комутації каналів (CS-домен); і за допомогою взаємодії логічного елемента MME з вузлом SGSN по інтерфейсу S3 в разі голосового виклику з мережі LTE в мережу комутації пакетів (PS-домен).

Взаємодія мережі LTE з мережами не-3GPP поділяється на взаємодію з мережами з гарантованою безпекою – «надійними» і взаємодію з мережами, безпека яких не гарантована – «ненадійними». «Надійними» є мобільні мережі інших стандартів, «ненадійними» – загальнодоступні IP-мережі Інтернету. Взаємодія мережі LTE з «надійними» мережами стандартів не-3GPP здійснюється через шлюз P-GW, взаємодія з «ненадійними» мережами – через шлюз ePDG.

Ускладнення характеру трафіку, зокрема зниження мовного навантаження в порівнянні з обсягом мультимедійних повідомлень при організації різних видів мобільного доступу призводить до того, що безпека передачі інформації, може бути забезпечена тільки при використанні ефективних методів підвищення пропускної здатності, бо саме при бездротовому доступі можуть виникати різкі перекоси навантаження через стохастичне переміщення абонентів по зонах мобільної мережі, при цьому всі протоколи та схеми взаємодії є відкритими, а передача даних здійснюється на базі протоколу IP.

1.4 Радіоінтерфейс мережі LTE

Радіоінтерфейс LTE позиціонується як рішення для переходу з систем стандартів 3GPP, а його розробка є важливим етапом в процесі удосконалення стандарту IMT-Advanced. Специфікація LTE містить більшу частину функцій, що спочатку призначалися для систем 4G [19]. У порівнянні з раніше розробленими системами 3G радіоінтерфейс LTE забезпечує покращені технічні характеристики, включаючи максимальну швидкість передачі даних понад 300 Мбіт / с, час затримки пересилання пакетів менше 10 мс, а також значно вищу спектральну ефективність.

Для впровадження LTE оператору зв'язку не потрібен новий діапазон частот – радіоінтерфейс LTE створений таким чином, що він може працювати на тих же частотах, що й існуючі мережі поколінь 2.5G і 3G, або навіть паралельно з ними завдяки закладеному в LTE механізму гнучкого призначення спектра, що допускає використовування  частотних  смуг від 1,4 до 20МГц. [3].

2 ТЕХНОЛОГІЇ СИСТЕМ ЧЕТВЕРТОГО ПОКОЛІННЯ
2.1 Технологія ортогонального частотного мультиплексування OFDM
Фізична система управління мобільною мережею LTE-Advanced реалізується на базі наступних сигнальних технологій: мультиплексування з ортогональним розділенням каналів OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)) і мультиплексування з частотним розділенням каналів з передачею на одній несучій SC-FDMA (Single Carrier Division) . Ортогональність означає, що взаємна енергія між ортогональними сигналами дорівнює нулю, отже, вони не мають жодного впливу один на одного. Таким чином, частотний діапазон рівномірно розбивається між піднесучими, число яких може доходити до декількох тисяч. Конкретне число піднесучих частот визначається величиною діапазону і відстанню між під несучими  Δf. Тривалість же одного OFDM символу τ = 1/Δf. Як приклад на рис. 1.2 представлений спектр OFDM сигналу, що складається з 7 піднесучих.
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Рисунок 2.1 – Спектр OFDM сигналу

Крім того, технологія OFDM використовує БПФ – швидке перетворення Фур'є (FFT – Fast Fourier Transform), що дозволяє в цифровому вигляді перетворити сигнал в його спектр і ОБПФ – зворотне перетворення Фур'є (IFFT Inverse Fast Fourier Transform), що перетворює в цифровому вигляді спектр в сигнал.

Технологія OFDM застосовується низхідному напрямку для створення радіозв'язку (від базової станції (BS) до користувальницького терміналу (ПТ)), а технологія     SC-FDM застосовується у висхідному напрямку радіозв'язку (від ПТ до БС). [2]

OFDM є цифровою схемою модуляції, яка використовує велику  кількість близько розташованих ортогональних піднесучих.

Основною ціллю використання технології OFDM є усунення впливу завад, викликаних багатопроменевим  розповсюдженням  сигналу. На практиці сигнали поширюються в просторі, що має   достатню кількість перешкод, що викликають перевідобження. У цих умовах прямий і відбитий промені приходять в приймач з відносним запізненням. Кожен з цих променів має різну затримку і різну потужність. Тимчасові затримки виливаються в фазові зрушення, які накладаються на сигнал прямої видимості, якщо такий є, викликаючи погіршення його якості. Якщо різниця в затримці стає порівняною з тривалістю маніпуляційного символу, то починається зростання числа помилок аж до повної втрати інформації, коли, наприклад, два промені приходять в протифазі. Дане явище називається міжсимвольною інтерференцією (МСІ). [2]

Ефективним способом боротьби з явищами завмирання сигналу і МСІ є використування сигналів не з одного несучою, а конструкцій на основі багаточастотних сигналів. Причому компоненти багаточастотного сигналу, звані піднесучі, повинні бути ортогональні. Це означає, що визначений інтеграл добутку  сигналів дорівнює нулю при розгляді на інтервалі тривалості сигналів. Або ж взаємна кореляційна функція дорівнює нулю. Фактично досить дотриматися умови квазіортогональності піднесучих. Ортогональність піднесучих дозволяє на прийомі виділити кожну піднесучу з сумарного сигналу навіть в разі часткового перекриття смуги їх спектрів.

При формуванні OFDM-сигналу потік послідовних інформаційних символів тривалістю Tи/N розбивається на блоки, що містять N символів. Далі блок послідовних інформаційних символів перетворюється в паралельний, в якому кожен із символів відповідає певній піднесучій багаточастотного сигналу. Причому при цьому тривалість символів збільшується в N раз. Таким чином, сумарна ширина спектра багаточастотного сигналу відповідає ширині спектра вихідного послідовного сигналу. Метою такого перетворення є захист від вузькосмугових перешкод (або від часткових спотворень спектру в результаті перевідбиттів і багатопроменевого поширення). Це досягається тим, що паралельні символи багаточастотного сигналу є кодовим словом перешкодостійкого коду, який дозволяє їх відновити в разі помилкового прийому за рахунок спотворень спектру. При формуванні OFDM-сигналу використовується зворотне дискретне швидке перетворення Фур'є (Inverse Fast Fourier Transform – IFFT) на N точок. [3]
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Рисунок 2.2 – Схема формування OFDM-символу в передавачі базової станції мережі 4G [3]

            Кожна піднесуча модулюється за звичайною схемою модуляції. В мережі 4G використовуються схеми: QPSK – квадратурна фазова модуляція і 16-QAM або 64-QAM – квадратурна амплітудна модуляція. Відповідно, один символ на одній піднесучій містить 2, 4 або 6 біт.

Зобразимо всі можливі стани 16-QAM на фазовій  площині (рис. 2.3).
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Рисунок 2.3 – Можливі стани 16-QAM на фазовій площині

Завданням модулятора 16-QАМ є уявлення кожних 4 біт цифрового потоку у вигляді комплексного модуляційного символу, де j – порядковий номер блоку з 4 біт. Наприклад: 0001 – {3, 1}; 0100 – {3, -3} і т. Д. Таким чином, можна сказати, що синтетичним методом створюється спектр сигналу.

Використання багатопозиційних методів модуляції вимагає каналів з високим рівнем відношення сигнал/ шум. Погіршення умов радіозв'язку призведе до зниження порядку модуляції, а, відповідно, і швидкості передачі даних.
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Рисунок 2.4 (а, б) – Захисний інтервал у вигляді ЦП. Заштриховані частини, відповідні циклічному префіксу і тієї частини OFDM-символу, з якої цей префікс отримано (а). Також проілюстрований принцип боротьби з МСІ при багатопроменевому поширенні радіосигналу (б) [5]

Особливістю OFDM-сигналів є також боротьба з МСІ за допомогою введення захисного інтервалу, що є частиною тієї тривалості, в межах якої передаються дані. Це означає поділ тривалості OFDM-символу на корисну частину Tu і захисний інтервал Δ. При цьому, з одного боку, з метою малих втрат в швидкості передачі інформації, бажано, щоб Tu значно перевищував Δ (наприклад, на порядок), а з іншого – захисний інтервал повинен бути досить протяжним, щоб протидіяти МСІ. Частина сигналу, що передається на тривалості захисного інтервалу, є циклічним префіксом (ЦП) OFDM-символу тобто  на інтервалі Δ передається копія частини OFDM-символу, взята з кінця корисного інтервалу. Вставка захисного інтервалу у вигляді циклічного префікса не приводить до втрати ортогональності безлічі під несучих. 
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Рисунок 2.5 – Частотно-часове представлення OFDM-сигналу при ширині спектра 5 МГц [3]
Залежно від перешкод радіоканалу в мережі LTE-Advanced використовуються нормальний тривалістю 4,7 мкс і розширений тривалістю 16,7 мкс ЦП.

2.2 Технологія SC-FDMA
SC-FDMA є технологією множинного доступу, що використовує мультиплексування з частотним поділом каналів з передачею на одній несучій. Розробниками мережі LTE-Advanced було прийнято рішення застосувати саме цю технологію для передачі даних в висхідному напрямку, так як таке рішення забезпечує менше відношення максимального та середнього рівнів потужності (PAPR, пікфактор) в порівнянні з використанням модуляції OFDM. В результаті підвищується енергоефективність абонентських пристроїв, тобто знижується витрата енергії акумулятора, і спрощується конструкція ПТ, так як  істотно знижуються вимоги до точності частотних параметрів передавачів.

Розглянемо схему формування сигналів з SC-FDMA. Нехай М – кількість під несучих  частот вгору, виділених абоненту. Зменшення тривалості сигналу у часовій області еквівалентно розширенню смуги, займаної сигналом, в частотній області. Тоді тривалість символу скорочують в М разів, при цьому смуга частот розширюється в М разів.

Модульований сигнал піддається прямому дискретному перетворенню Фур'є.

Решта перетворення практично збігаються з перетворенням в низхідному каналі (тобто з OFDM): розподіл по піднесучих, зворотне дискретне перетворення Фур'є, вставка циклічного префікса, перетворення з підвищенням частоти. Відмінність від схеми формування сигналів з OFDM в тому, що, перш ніж вставити ЦП відбувається трансформація паралельних потоків в послідовний потік даних.
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Рисунок 2.6 –  Схеми формування сигналів з SC-FDMA і OFDMA, схема прийому і обробки даних сигналів [6]

Підкреслимо, що принципова відмінність технології SC-FDMA полягає в тому, що якщо в OFDMA на кожній піднесучій одночасно передається свій модуляційний символ, то в SC-FDMA піднесучі модулюються одночасно і однаково, але модуляційні символи коротші. Тобто в OFDMA символи передаються паралельно, в SC-FDMA – послідовно. Завдяки тому, що в певний момент часу йде передача тільки одного модуляційного символу, величина пікфактора таких сигналів виявляється значно меншою, ніж в сигналах, згенерованих за схемою з OFDM.

3 ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ ДО ПОБУДОВИ І ФУНКЦІОНУВАННЯ МЕРЕЖІ LTE


3.1 Основні технічні вимоги до радіоінтерфейсу мережі LTE
Радіоінтерфейс LTE позиціонується як рішення для переходу з систем стандартів 3GPP, а його розробка є важливим етапом в процесі удосконалення стандарту IMT-Advanced. Специфікація LTE містить більшу частину функцій, що спочатку призначалися для систем 4G [19].

У порівнянні з раніше розробленими системами 3G радіоінтерфейс  LTE забезпечує покращені технічні характеристики, включаючи максимальну швидкість передачі даних понад 300 Мбіт / с, час затримки пересилання пакетів менше 10 мс, а також значно вищу спектральну ефективність.
Для впровадження LTE оператору зв'язку не потрібно новий діапазон частот – радіоінтерфейс LTE створений таким чином, що він може працювати на тих же частотах, що й існуючі мережі поколінь 2.5G і 3G, або навіть паралельно з ними завдяки закладеному в LTE механізму гнучкого призначення спектра, що допускає використовувати частотні смуги від 1,4 до 20 МГц. [3].

LTE-Advanced представляє собою сукупність технологій радіоінтерфейсів RIT (англ. Radio Interface Technology), що складається з технологій частотного FDD (англ. Frequency Division Duplex) і тимчасового TDD (англ. Time Division Duplex) дуплексного поділу, розроблених для роботи в парному і непарному спектрі відповідно, що дозволяє операторам дуже гнучко використовувати частотний ресурс [20].

Також використовуються додаткові режими доступу, наприклад, напівдуплексний FDD, при якому прийом і передача відбуваються на різних частотах не одночасно, а по черзі. Подібний підхід дозволяє економити радіочастотний спектр, незважаючи на те, що він удвічі знижує швидкість передачі даних, а так само дозволяє значно знизити вимоги до характеристик дуплексного фільтра. У свою чергу, це сприяє зменшенню вартості термінальних пристроїв [3, 19].

Обмін між eNB і мобільною станцією UE будується за принципом циклічно повторюваних кадрів (в термінології LTE – радіокадр).

Тривалість радіокадра – 10 мс. Всі тимчасові параметри в специфікації LTE прив'язані до мінімального тимчасового кванта:

	T s  = 1 / (2048·∆f)
	                      (3.1)


де Δf – крок між піднесучими, стандартно – 15 кГц.

Квант часу відповідає тактовій частоті 30,72МГц,  що кратна стандартній  в 3G-системах (WCDMA з смугою каналу 5 МГц) частоті обробки 3,84 МГц (8 × 3,84 = 30,72).

Передача інформації в висхідному і низхідному напрямках організована в кадрах, тривалістю:

T f  = 307200 × T s  = 10 мс
Кадри поділяються на більш дрібні тимчасові структури – слоти.

У LTE існують два типи структур кадру:  Тип 1, застосовуваний в режимі FDD і Тип 2, застосовуваний в режимі TDD.

Структура кадру Типу 1 (рис. 3.1), що застосовується як в дуплексному, так і напівдуплексному FDD-режимах і передбачає поділ кадру на 20 слотів, нумерованих від нульового до 19-го, кожен з яких має тривалість:

T slot  = 15360 × T s  = 0,5 мс.

Два суміжних слота утворюють субкадр (рис. 3.1). при повно дуплексному режимі радіокадри в висхідному і низхідному каналах передаються паралельно, але з обумовленим в стандарті тимчасовим зрушенням.
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Рисунок 3.1 – Структура кадру LTE при FDD [2]

Режим TDD має асинхронну природу. Передача даних в режимі TDD відбувається одночасно в обох напрямках в одному діапазоні частот. Радіокадр складається з двох полів, кожен з яких має тривалість:
T hf  = 153600 × T s  = 5 мс.
Кожен субкадр включає 5 субкадрів тривалістю:
T sf  = 30720 × Ts = 1 мс.
Стандарт передбачає два цикли тимчасового мультиплексування – 5 і 10 мс. У першому випадку 1-й і 6-й субкадри ідентичні і містять службові поля: поле передачі «вниз» DwPTS (Downlink Pilot Time Slot), поле передачі «вгору» UpPTS (Uplink Pilot Time Slot) і захисний інтервал GP (Guard Period). При 10-мс циклі TDD 6-й субкадр використовується для передачі даних в низхідному каналі. Можливо кілька варіантів тривалості полів DwPTS, UpPTS і GP, але їх сума завжди дорівнює 1 мс.
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Рисунок 3.2 – Структура кадру LTE при TDD [2] 

Використовувана в LTE модуляція OFDM добре досліджена в системах

DVB, Wi-Fi і WiMAX. Технологія OFDM передбачає передачу широкосмугового сигналу за допомогою незалежної модуляції вузько смугових піднесучих виду:
	            S k (t)=a k ×sin×[2π×(f 0 +k∆f)]
	(3.2)


розташованих з певним кроком по частоті Δf.

Один OFDM-символ містить набір модульованих піднесучих. Під тимчасової області OFDM-символ включає поле даних (корисна інформація) і циклічний префікс CP (англ. Cyclic Prefix) – повторно переданий фрагмент кінця попереднього символу (рисунок 3.3). Призначення префікса – боротьба з міжсимвольною інтерференцією в приймачу внаслідок багатопроменевого поширення сигналу. Відбитий сигнал, що приходить із затримкою, потрапляє в зону префікса і не накладається на корисний сигнал.

У LTE прийнятий стандартний крок між піднесучими Δf = 15 кГц, що

відповідає тривалості OFDM-символу 66,7 мкс.

	СР
	Дані


Рисунок 3.3 – OFDM-символ з циклічним префіксом

Кожному абонентському пристрою в кожному слоті призначається певний діапазон канальних ресурсів в частотно-часової області ресурсна сітка. Осередок ресурсної сітки (ресурсний елемент) відповідає одній піднесучій в частотній області та одному OFDM- символу – в тимчасовій. Ресурсні елементи утворюють ресурсний блок – мінімальну інформаційну одиницю в каналі. Ресурсний блок займає 12 піднесучих з кроком Δf (всього 180 кГц), а так само 7 або 6 OFDM-символів при стандартному або розширеному циклічному префіксі  відповідно, з урахуванням, щоб загальна тривалість слота становила 0,5 мс. Число ресурсних блоків NRB в ресурсній сітці залежить від ширини смуги каналу і становить від 6 до 110 (ширина частотних смуг висхідного / низхідного каналів в LTE – від 1,4 до 20 МГц).

Тривалість префікса 4,7 мкс дозволяє боротися із затримкою відбитого сигналу, що пройшов шлях на 1,4 км більше, ніж поширюваний сигнал. Для систем стільникового зв'язку в умовах міста цього зазвичай цілком достатньо. Якщо ж ні – використовується розширений префікс, забезпечує придушення міжсимвольної інтерференції в осередках радіусом до 120 км.

Кожна піднесуча модулюється за допомогою 4-, 16-й 64-позиційної

квадратурної фазово-амплітудної модуляції (QPSK, QAM-16 або QAM-64).

Відповідно, один символ на одній піднесучій містить 2, 4 або 6 біт.

При стандартному префіксі символьна швидкість складе 14000 символі/с, що відповідає, при FDD-дуплексі, агрегатній швидкості від 28 до 84 кбіт/с на піднесучу. Сигнал з смугою 20 МГц містить 100 ресурсних блоків або 1200 піднесучих, що дає загальну агрегатну швидкість в каналі від 33,6 до 100,8 Мбіт/с.

Специфікації LTE визначають декілька фіксованих значень для ширини висхідного і низхідного каналів між eNB і UE (табл.3.1).

Оскільки в OFDM використовується швидке перетворення Фур'є (ШПФ), число формальних піднесучих для спрощення процедур цифрової обробки сигналу повинна бути кратна N = 2n (тобто 128, 256, ..., 2048). При цьому частота вибірок повинна становити:
	Fs = ∆f × N
	(3.3)


Таблиця 3.1 – Параметри каналу передачі між eNB і UE

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

	Число ресурсних блоків
	6
	15
	25
	50
	75
	100

	Число піднесучих
	72
	180
	300
	600
	900
	1200

	Число номінальних несучих для БПФ
	128
	256
	512
	1024
	1536
	2048

	Тактова частота для БПФ, МГц
	1,92
	3,84
	7,68
	15,36
	23,04
	30,72


При заданих в стандарті значеннях вона виявляється кратною 3,84 МГц – стандартній частоті вибірок в технології WCDMA. Це дуже зручно для створення багатомодових пристроїв, що підтримують як WCDMA, так і LTE.

3.2 Спектральна ефективність мережі LTE
Спектральна ефективність – показник відношення швидкості передачі даних на 1 Гц використовуваної смуги частот (біт/с/Гц). Дана величина є показником ефективності використання частотного ресурсу і показником якості послуг.

Збільшення спектральної ефективності з розвитком технології мобільного зв'язку дозволяє [6]:

· знизити витрати на використання виділеного діапазону частот;

· зменшити витрати на придбання, установку, електроживлення і обслуговування базових станцій по відношенню до кількості кінцевих користувачів;

· збільшити ємність стільника, що, в свою чергу, підвищує пропускну здатність системи в цілому і впливає на якість обслуговування кінцевих користувачів, особливо в умовах міста. Однак збільшення спектральної ефективності системи мобільного зв'язку тягне за собою:

· підвищення загальної вартості компонентів системи;

· збільшення ймовірності виникнення помилок при передачі даних.

          Специфікація LTE-Advanced передбачає функції, які сприяють збільшенню пікової швидкості передачі даних і поліпшення спектральної ефективності:

· розширений множинний доступ;

· агрегація несучих;

· застосування технології MIMO.

При розробці специфікації LTE-Advanced передбачається забезпечення пікової швидкості передачі даних в низхідному каналі на рівні 1 Гбіт / с, проте для досягнення цього показника потрібно мати більш широку смугу пропускання, ніж це визначено в релізі 8 LTE. В даний час LTE підтримує ширину смуги пропускання каналу до 20 МГц. Єдиним способом добитися значного підвищення швидкості передачі даних є розширення смуги пропускання каналу. У специфікації LTE-Advanced встановлено верхню межу смуги пропускання 100 МГц з очікуваним мінімальним значенням продуктивності на рівні 40 МГц.

Головною особливістю технології LTE-Advanced є підтримка до 5-ти частотних каналів шириною по 20 МГц, що забезпечує встановлену у специфікації верхню межу ширини каналу (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Об'єднання несучих LTE в смузі 100 МГц [2]

Оскільки сусідні ділянки спектра в смузі 100 МГц недоступні для більшості операторів, ширші смуги в LTE-Advanced можуть бути створені за такими сценаріями:

· внутрішньо смугова  агрегація суміжних несучих;

· внутрішньо смугова  агрегація несуміжних несучих;

· позасмугова агрегація несуміжних несучих з різних діапазонів.

Компонентні несучі LTE-Advanced повинні бути сумісними з LTE, реліз 8 і 9. Абонентське обладнання LTE-Advanced, що забезпечує можливість агрегації несучих, здатне одночасно приймати або передавати кілька компонентних несучих, тоді як абонентське обладнання, відповідне релізів 8/9, може одночасно приймати і передавати тільки одну компонентну несучу.

У Rel'10 підтримується агрегація симетричних і несиметричних несучих, однак при цьому не допускається така конфігурація абонентського обладнання, при якій в висхідному каналі використовується більше компонентних несучих, ніж в низхідному. Крім того, при стандартному застосуванні режиму TDD кількість компонентних несучих в висхідному і низхідному каналах, а також ширина смуги кожної з них, повинні бути однаковими.

Для забезпечення узгодження між пристроєм фізичного рівня (PHY) і інтерфейсом рівня управління доступом до середовища передачі даних MAC (Medium Access Control) для кожної компонентної несучої вказується один транспортний блок (за відсутності просторового мультиплексування) і один елемент HARQ ( Hybrid Automatic Repeat reQuest). Кожен транспортний блок присвоюється тільки одній компонентній несучій. В абонентському обладнанні може бути передбачена робота одночасно на декількох компонентних несучих.

Для керування сигналізацією в низхідному каналі використовується дозвіл на диспетчеризацію для кожної несучої. Передбачається, що реалізація агрегації несучих не надасть великої складності на рівні базової станції, основна проблема передбачається на рівні абонентського обладнання, яке тепер має контролювати кілька каналів прийому і передачі одночасно. Наявність одночасно працюючих несуміжних передавачів сприяє створенню вкрай складної обстановки в ефірі з точки зору боротьби з паразитними відгуками і самоблокування. Вимога одночасного прийому або передачі з обов'язковою підтримкою режиму MIMO значно ускладнить розробку антен.

3.3 Використання MIMO в технології LTE
MIMO (Multiple Input Multiple Output, множинний вхід множинний вихід) – технологія підтримки приймально-передавального пристрою і системами зв'язку декількох антен, які використовуються як при передачі, так і при прийомі інформації. Робота таких систем може бути організована за двома принципами: за принципом просторово-часового кодування (ПВК, TD, Transmit Diversity) і за принципом просторового ущільнення (SM, Spatial Multiplexing). TD використовується у відносно поганих радіоумовах для збільшення надійності передачі даних, борючись з завмираннями в радіоканалі. SM використовується в більш хороших радіоумовах для збільшення пропускної здатності каналу зв'язку.

Реалізація методу ПВК ґрунтується на двох конфігураціях антенних систем приймальні і передавальної сторін:

1. Рознесений прийом (Rx Diversity, SIMO – Single Input Multiple Output) – це випадок використання більшої кількості антен на приймальній стороні, ніж на передавальної.

З точки зору MIMO така система називається SIMO – Single Input Multiple Output. Найпростіший випадок такої системи, коли передавальна антена одна, а прийомних дві, представлений на малюнку нижче і називається SIMO 1x2.

Як зазначалося вище, при використанні рознесеного прийому збільшення пропускної спроможності не відбувається. Однак, підвищується надійність передачі. У випадку з зображеної вище системою на приймальній стороні буде два сигнали, і існують різні способи їх обробки. Наприклад, може вибиратися сигнал з найкращим співвідношенням сигнал / шум. Такий метод називається switched diversity. Або сигнали можуть складатися, що дозволяє підвищити співвідношення сигнал/шум. І такий метод називається MRC – Maximum Ratio Combining.
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Рисунок 3.5 – Ілюстрація рознесеного прийому.

2. Рознесена передача (Tx Diversity, MISO – Multiple Input Single Output) – це випадок використання більшої кількості антен на передавальній стороні, ніж на приймальні. З точки зору MIMO така система називається MISO – Multiple Input Single Output. Найпростіший випадок такої системи, коли передавальних антен дві, а приймальня одна, представлений на малюнку нижче і називається MISO 2x1.
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Рисунок 3.6- Ілюстрація рознесеною передачі.

Як і SIMO, MISO не дозволяє збільшити пропускну здатність каналу, але підвищує надійність передачі. У той же час, використання MISO дозволяє перенести необхідну додаткову обробку сигналу з приймальної сторони (мобільної станції) на передавальну (базову станцію). Для формування надійного сигналу використовується просторово-часове кодування. У цьому випадку копія сигналу передається не тільки з іншого антени, але і в інший час. Також може використовуватися просторово-частотне кодування. Необхідно відзначити, що в системах MIMO, побудованих за принципом TD з чотирма передавальними антенами, в будь-який момент часу ведеться передача сигналу тільки з двох антен.

Суть другого принципу, просторового ущільнення, полягає в тому, що різні передавальні антени будуть передавати різні частини блоку інформаційних символів або різні інформаційні блоки. Передача даних ведеться паралельно з двох, чотирьох або більше антен. На приймальній стороні проводиться прийом і розподіл сигналів різних антен, і стає можливим збільшення максимальної швидкості передачі даних в 2, 4 і більше разів.

[image: image18.jpg]newnnd|

neaeraday |





Рисунок 3.7 – Схема системи MIMO з m передають і n прийомними антенами.

Через те, що використовується загальний канал, кожна антена на приймачі отримує сигнал не тільки призначений для неї (суцільні лінії на малюнку), а й всі сигнали призначені іншим антен (переривчасті лінії на малюнку). Якщо відома матриця передачі, то вплив сигналів, призначених для інших антен, можна обчислити і мінімізувати.

Кількість незалежних потоків даних, які можуть одночасно передаватися, залежить від кількості використовуваних антен. Якщо кількість передавальних і приймальних антен однаково, то кількість незалежних потоків даних одно або менше кількості антен. Наприклад, в разі MIMO 4x4 кількість незалежних потоків даних може бути 4 або менше. Якщо ж кількість передавальних і приймальних антен не однаково, то кількість незалежних потоків даних одно мінімальній кількості антен або менше.

Наприклад, в разі MIMO 4x2 кількість незалежних потоків даних може бути 2 або менше.

У системах MIMO, що працюють за принципами TD і SM, на приймальній стороні необхідна оцінка комплексних коефіцієнтів передавальної характеристики від кожної з передавальних антен до кожної приймальні. Знання коефіцієнтів передавальної характеристики необхідно для обчислення переданих інформаційних символів. Оцінка коефіцієнтів проводиться по пілотним символам, причому, в той момент часу, коли одна з передавальних антен передає OFDMA- або SC-FDMA-символ, що містить на одній з тих, що піднесуть пілотний символ, сигнали інших антен на даній піднесе повинні бути відсутніми. Порядок розміщення пілотних символів для систем MIMO по піднесучих визначається специфікацією TS 36.211.

Залежно від кількості користувачів, яким одночасно здійснюється передача даних, можна виділити наступні варіанти:

1. Single User MIMO (SU-MIMO) – технологія MIMO використовується для передачі даних одному користувачеві, тобто все потоки даних адресовані одному і тому ж користувачеві;

2. Multi User MIMO (MU-MIMO) – технологія MIMO використовується для передачі даних декільком користувачам одночасно в одних і тих же ресурсних блоках, тобто коли незалежні потоки даних адресовані різним користувачам.
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Рисунок 3.8 –  Приклад MU-MIMO для випадку з двома користувачами.

Також реалізація MU-MIMO можлива і в висхідному напрямку. Кілька ПТ, кожен з однією антеною, можуть використовувати однакові частотно-часові ресурси, але за рахунок декорельованих антенних каналів БС працює з усіма ними одночасно.

Технологія LTE-A передбачає підтримку до 8 передавальних антен при низхідній передачі, при висхідній передачі передбачається підтримка до 4 антен.

4 ДОСЛІДЖЕННЯ  МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ В МЕРЕЖАХ ЧЕТВЕРТОГО ПОКОЛІННЯ
4.1 Аналіз основних зовнішніх факторів, що впливають на продуктивність в мережах LTE
Одним із зовнішніх факторів, що впливають на продуктивність мережі, є загрози безпеки [10]. Акценти загроз технології LTE змістилися, тепер всі вони пов'язані з протоколом IP. Якщо в 3G голосовий трафік і дані передавалися по двом різним мережам – по мережі з комутацією каналів [10] і по мережі передачі даних, то в мережах 4G весь трафік проходить через єдину архітектуру EPC по протоколу IP (рисунок 4.1).

При цьому мережа LTE накладає деякі обмеження на продуктивність [10]. Зокрема, при збільшенні швидкості підключення знижується радіус дії станції eNodeB – в середньому для LTE він становить близько 5 км (це залежить від використовуваного частотного діапазону: 800 МГц або 2600 МГц). При цьому число цих станцій в мережі стає більше, і вони починають розташовуватися все ближче і ближче один до одного. Зауважимо, що при цьому визначення місця розташування абонента за сигналами станцій eNodeB (тріангуляція) працює точніше. З одного боку – оператор точніше знає місцезнаходження абонента, але з іншого боку, сервіси геопозиціонування (Location-BasedService, LBS) можна використовувати і для стеження за абонентом, що створює небезпеку нових загроз.

Збільшення щільності розміщення мережного обладнання для поліпшення покриття (рисунок 4.1) призводить до появи на мережі LTE фемто- і навіть пікосоти [10], які сам користувач або підприємство може встановити у себе. Але при цьому поява нових мережевих елементів може призводить до атак на них і на канали зв'язку з іншою мережею. В даний час ще не зрозуміло, хто буде конфігурувати і забезпечувати безпеку цих фемтосот: оператор мережі або окремі фірми, що займаються їх обслуговуванням [9], користувач, який їх набуває, або оператор, до чиєї мережі вони підключаються. Потрібно враховувати також, що базові станції eNodeB стають все більш інтелектуальними, наприклад, у версії REL10 [31] вони отримали можливість маршрутизувати трафік.
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Рисунок 4.1 –  Підключення різних абонентів до мережі

У мережах LTE-Advanced з архітектури мережі LTE зникло поняття контролера радіомережі (RNC) [32], який виконував функцію з управління комунікаційними ресурсами. Для того щоб здійснити атаку на інфраструктуру мереж їхніх попередників, необхідно було отримати доступ до цього контролеру, а це було пов'язане з труднощами з фізичного доступу. Керуючі функції перейшли до базових станцій, які тепер, крім обслуговування, стали приймати рішення про маршрутизацію всього надійшовшого до них трафіку від абонентів. Це дозволило організовувати з'єднання між близькими абонентами безпосередньо, минаючи ядро ​​мережі, що істотно розвантажує міжвузлове навантаження на опорній мережі. Але при цьому у зловмисників з'являється можливість атакувати самі станції eNodeB, які працюють тільки по протоколу IP, що полегшує несанкціонований доступ. Можуть бути використані класичні атаки на канальному рівні, створення фальшивого вузла eNodeB і інші варіанти нападів, при цьому трафік буде мати властивість однорідності, отже, необхідно вводити обмеження на швидкості його передачі, або пороги на число з'єднань.

Питання забезпечення безпеки в мережах четвертого покоління зважуються на кількох структурних рівнях: на фізичному (так званому повітряному інтерфейсі), на рівні внутрішньої мережі оператора, а також на рівні взаємодій-наслідком різних операторів.

4.2 Дослідження існуючих методів підвищення пропускної здатності  мереж
Основною характеристикою будь-якої мережі зв'язку, як системи розподілу інформації, є ефективність її функціонування [33]. Основними критеріями ефективності мережі зв'язку з технічної точки зору є її продуктивність і пропускна здатність. Під пропускною спроможністю мережі зв'язку розуміється добуток:
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 – номінальна пропускна здатність лінії між вузлами i і j в біт за одиницю часу, чи в Ерл при заданій якості обслуговування;
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  – довжина лінії між вузлами i і j в кілометрів.

Під продуктивністю мережі зв'язку [33] розуміється навантаження, обслужених одиницею довжини мережі за певний час Т:
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- обсяг переданих за час T повідомлень (в бітах) між кінцевими пунктами s і t;
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 – довжина найкоротшого шляху між цими пунктами.

Інтервал часу Т вибирається залежно від поставленого завдання. Пропускна здатність мережі може бути оцінена в ГНН, або за добу. При розрахунках обладнання використовується пропускна здатність в ГНН. З точки зору ефективності роботи мережі нас цікавить середньодобова пропускна здатність, при цьому для її підвищення необхідно «розмивання» навантаження протягом доби [33].

Однією з характеристик, що визначають ступінь завантаженості обладнання системи протягом доби, є коефіцієнт концентрації навантаження, який визначає ступінь концентрації навантаження в ГНН:
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Величина коефіцієнта концентрації в основному залежить від структурного складу абонентів мобільної мережі і звичайно знаходиться  в межах 0,09-0,15. Щоб обсяг обладнання на мережі був мінімальним, і завантаження його рівномірним, величина коефіцієнта концентрації повинна бути мінімальною. Чим рівномірніший графік цього коефіцієнта концентрації протягом доби, тим вище пропускна здатність мережі.

Основні способи підвищення середньодобової пропускно
ї здатності для стаціонарних і мобільних мереж [33] показані на рисунку 4.2.
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Рисунок 4.2 –  Способи підвищення середньодобової пропускної здатності

Перший спосіб заснований на тому факті, що в стаціонарних телефонних мережах ГНН для різних категорій користувачів не збігається. Тому в цих мережах часто застосовують включення в одну АТС користувачів різних категорій. При проектуванні мобільних мереж розподіл користувачів на категорії поки не проводиться. В даний час навантаження на мобільні мережі в ГНН розраховується за питомим інформаційним  навантаженням, однаковою для всіх абонентів 0,02 Ерл.

Другий спосіб застосовується в мережах з погодинною оплатою, для вирівнювання коефіцієнта концентрації застосовується другий спосіб – пільгові тарифи. Цей принцип в основному і застосовується в мобільних мережах.

Третій спосіб – диференційоване обслуговування абонентів, тобто поділ абонентів на категорії, при якому деякі обслуговуються з підвищеною якістю. Спочатку цей спосіб застосовувався у телеграфії (термінові телеграми) і на міжміській мережі (терміновий виклик з 3-х кратною оплатою) при напівавтоматичному встановленні з'єднання. В даний час він знаходить широке застосування в мобільних мережах за допомогою надання різним користувачам різних рівнів обслуговування. При цьому знижується взаємний вплив користувачів різних категорій. У багаторівневій угоді про якість обслуговування SLA  за певну щомісячну плату встановлено певний обсяг послуг, а за перевитрату стягується додаткова плата.

Четвертий спосіб, а саме, зниження непродуктивних витрат за рахунок відмови від попереднього резервування каналів, полягає в тому, що можна знизити непродуктивні витрати мережі за рахунок відмови від попереднього резервування ресурсів. У мережах стандарту GSM, згідно специфікації МСЕ-T Q.764 [11], при передачі по мережі ЗКС-7 початкового адресного повідомлення (IAM), одночасно відбувається резервування розмовних каналів в інформаційній мережі (ІС).

У разі відсутності резервування ресурсів, середній час заняття інформаційної мережі (і, отже, навантаження на неї) є трохи менше ніж у випадку з резервуванням. Ця різниця є прямим наслідком скасування резервування: інформаційні канали не займалися на час встановлення з'єднання, тому навантаження зменшувалася. При збільшенні кількості абонентів, інформаційна мережа починала здійснювати обмеження навантаження на вході. Так як, у випадку з резервуванням, навантаження, що надходить на інформаційну мережу, виявлялася більше, то її обмеження вступало в силу при меншій кількості абонентів, ніж в разі без резервування. При резервуванні інформаційних каналів середній час заняття інформаційної мережі зменшується (внаслідок великої кількості відмов), а без резервування, цей час продовжує зростати, і ІС не здійснює обмеження навантаження на вході. Що стосується випадку з відсутністю резервування каналів в інформаційній мережі, то, вхідне навантаження не обмежується інформаційною мережею, середній час заняття керуючої мережі зростає через збільшення часу очікування керуючої інформації в буферах на передачу.

П'ятий спосіб оперативного управління мережею застосовується для боротьби з перевантаженнями, які різко знижують пропускну здатність мережі. При цьому застосовуються методи оперативного управління мережею, які передбачають динамічне управління потоками як користувальницької, так і керуючої інформації, аж до обмеження доступу користувачів до мережі.

4.3 Дослідження методів оцінки параметрів каналу передачі в системах з технологією OFDM-MIMO
Технології бездротового широкосмугового доступу останнім часом стрімко розвиваються. Сильно постає питання про підвищення швидкості передачі даних. Так як в даних системах частотний ресурс є обмеженим, то збільшення пропускної спроможності за рахунок розширення смуги каналу виявляється важко здійсненним.

Тому сьогодні великий розвиток отримали технології на базі OFDM-MIMO. MIMO дозволяє зменшити число помилок при передачі даних, не знижуючи швидкість. При цьому використовується декілька шляхів розповсюдження сигналу, що підвищує ймовірність роботи по шляхах, на яких менше проблем з завмираннями і перевідбиваннями. Як і раніше, гостро стоїть питання про вплив умов поширення радіохвиль на роботу систем зв'язку.

Канал – це основна частина системи, яку не можна побудувати, тому оцінка параметрів каналу важлива для роботи всіх інших складових. При прояв багатопроменевості , загасання сигналу з відстанню, відсутність прямої видимості між приймачем і передавачем негативно позначаються на якості передачі [3].

Одними з найважливіших напрямків в телекомунікації є бездротові мережі передачі даних. Вони виділяються можливістю динамічної зміни топології, гнучкістю архітектури, високою швидкістю передачі, а також немає необхідності прокладати кабель.

При OFDM передача даних побудована на формуванні загального багаточастотного сигналу, що складається з безлічі вузькосмугових піднесучих частот. При цьому кожна піднесуча має свій тип модуляції. Використовується в якості ефективного методу розподілу каналів для систем стільникового зв'язку останніх поколінь.

В OFDM – сигнали піднесучих частот ортогональні. Це дозволяє розділяти дані частоти в приймачі, навіть при неповному перекритті їх спектрів. Так як вони вузькосмугові, то система має велику стійкість до впливу багатопроменевості в каналі. При цьому сильно зменшується ефект міжсимвольної інтерференції перевідбиттів сигналів. В умовах відсутності прямої видимості, забезпечується робота системи між базовою станцією і мобільною станцією [2].

Один із способів, який збільшує пропускну здатність сучасних систем є MIMO, в якій присутні кілька прийомних і передавальних антен. Технологія MIMO дозволяє значно збільшити стійкість каналів зв'язку. Зменшується кількість біт, які приймаються з помилкою,   не зменшуючи швидкість передачі даних за умови багатопроменевого поширення. Технологія MIMO є методом формування каналу зв'язку з декількома антенами. Включає в себе ряд технологій: використання антен, що дозволяють формувати вузьку спрямованість передачі даних, усунення заважаючого впливу перешкод за рахунок їх компенсації в приймальному пристрої, використання просторово – тимчасового кодування, використання поляризаційного поділу каналів, поляризаційної обробки сигналів [2].

Прийнято кілька підходів до оцінювання параметрів каналу. Вони діляться на системи зі зворотним зв'язком і без нього. В системі зі зворотним зв'язком оцінки каналу, отримані в приймальнику, передаються в передавач.

1.Метод мінімуму середньоквадратичної помилки

Сигнал на виході передавача OFDM системи має вигляд:
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де M – число піднесучих; 
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- частота m-ї піднесучої; 
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- комплексний коефіцієнт каналу, відповідний m-й піднесучій; 
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- комплексний інформаційний символ, який передається на m-й піднесучій.

При багатопроменевості, вираз для сигналу на виході каналу OFDM системи має наступний вигляд: 
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де Q – кількість променів; 
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l

- комплексний коефіцієнт каналу, відповідний q – му променю; – затримка, відповідна q – му променю; 
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Підставляючи (4.4) в (4.5), виходить:
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Комплексні величини gm мають сенс комплексних амплітуд піднесучих на виході OFDM приймача. Після дискретизації вираз (4.6) має вид:
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де 
[image: image41.wmf]0

()

n

yynT

=

- відлік спостережуваного сигналу на вході приймача; 
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- некорельована комплексна послідовність відліків шуму з нульовим середнім і дисперсією
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- період дискретизації; N – число тимчасових відліків. Зазвичай, число тимчасових відліків вибирається рівним числу піднесучих (N = M).

Рівняння (4.8) являє собою модель сигналу на вході OFDM приймача з урахуванням багатопроменевого поширення.

Перепишемо (4.8) наступним чином:
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де Х – діагональна матриця, що містить передані пілот – сигнали на головній діагоналі; g – вектор комплексних коефіцієнтів каналу; 
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- вектор шуму. Матриця ДПФ – F, має такий вигляд:
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Після демодуляції OFDM, сигнал на вході приймача може бути представлений як M незалежних гаусівських каналів:
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де  
[image: image49.wmf],
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.
2. Метод найменших квадратів

Даний метод мінімізує функцію (y – XFg)' (y – XFg)

Оцінка вектора h в даному випадку має вид:
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де:
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спрощується до:
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Обидва  розглянутих методи оцінювання параметрів каналу мають свої переваги і недоліки.

Метод МНК простіший в обчисленні, ніж MMSE, а й також і менш точний в  оцінюванні.
3.  Метод максимальної правдоподібності
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де f(…)  – функція апостеріорної щільності ймовірності для вектора комплексних коефіцієнтів каналу h при переданій матриці, яка містить пілот – сигнали, Х і прийнятому сигналі у.

Застосування методу максимальної правдоподібності дає найкращий результат, але не підходить для практичної реалізації в більшості систем через високу обчислювальну складність.

Найбільш поширеними є методи найменших квадратів і метод мінімуму середньоквадратичної помилки.

При аналізі даних можна зробити висновок про те, що оцінка каналу з використанням технології OFDM-MIMO значно покращує якість передачі в багатопроменевому каналі із завмираннями.

4.4 Аналіз сучасних методів і засобів підвищення спектральної ефективності систем зв'язку

            Спектральна ефективність системи зв'язку є відношенням швидкості передачі інформації (R, біт / с) до ширини смуги пропускання (W, Гц) і вимірюється в [біт / с / Гц]
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Спектральна ефективність характеризує, наскільки ефективно в довільній системі зв'язку використовується смуга частот. За інших рівних умов, чим вище спектральна ефективність, тим ефективніше використовується частотний ресурс.

Тобто в одній і тій же смузі частот (частотному спектрі) передається більший обсяг інформації користувача в одиницю часу.

Показник спектральної ефективності є одним з найважливіших показників, який розраховується при проектуванні систем зв'язку.

Збільшення цього показника можна досягти за рахунок використання декількох факторів. Найбільш важливими і часто використовуваними факторами є нові технології, що застосовуються на фізичному і канальному рівні систем зв'язку: використання більш досконалих методів модуляції, систем з декількома антенами (MIMO), методів множинного доступу, адаптивних антенних систем (AAS) і ін.

Наприклад, сучасні стандарти бездротових широкосмугових систем зв'язку припускають використання модуляції набагато більш високого порядку. Однак, в разі такого підходу спостерігається не тільки позитивний ефект. Обумовлено це тим, що з ростом показника спектральної ефективності системи зв'язку, підвищується її вартість і складність, а також знижується завадостійкість сигналу,  що передається,  а значить і достовірність переданої / прийнятої інформації. Тому для операторів зв'язку і виробників обладнання одним з головних завдань є знаходження оптимального балансу між цими показниками.

4.5 Оцінка параметрів зони обслуговування мережі LTE
В 2018 році у  Слов'янську  введена комерційну експлуатацію 4G-мережа оператора «Vodafone Україна».  При цьому було реалізовано рішення Single RAN компанії Nokia на основі універсальної платформи Flexi Multiradio, яка забезпечує одночасну роботу технологій 2G і 3G на базовій станції, яке дозволило запустити 4G в максимально короткі терміни. Single RAN (єдиний радіодоступ), «конвергенція технологій». Single RAN  забезпечує можливість підтримувати відразу кілька технологій в єдиному апаратному вирішенні за рахунок віртуалізації ресурсів, що забезпечується сучасною мікропроцесорною базою і програмним забезпеченням. Операторам вигідно використовувати обладнання діапазону 1800 МГц, оскільки воно одночасно може підтримувати 2G і 4G, які працюють в одному частотному діапазоні, але на сусідніх смугах частот. Дане рішення дозволяє в рамках єдиного програмно-апаратного комплексу базової станції використовувати обладнання для різних стандартів мобільного зв'язку, в тому числі 3G і 4G.

Слов'янськ (до 1784 Тор) – місто обласного значення Донецької області, адміністративний центр Слов'янського району. Місто розташоване на півночі області, в долині річки Казенний Торець. Станом на 1 січня 2018 кількість населення склала 113 196 жителів.
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Рис.4.3- Структурна схема мережі   м. Слов’янськ
Загальна площа Слов'янська – 58 км2.

Карта Слов'янська з відміченими на ній базовими станціями мобільного зв’язку (БС) зображена на рис. 4.3
Планування радіопокриття мережі LTE починається з розрахунку енергетичного бюджету, або максимально допустимих втрат на лінії (МДВ). МДВ розраховується як різниця між еквівалентною ізотропною випромінюваною потужністю (ЕІВП) передавача і мінімально необхідною потужністю сигналу на вході приймача сполученої сторони, при якій з урахуванням всіх втрат в каналі зв'язку забезпечується нормальна демодуляція сигналу в приймачі. [8]

Вихідними даними будуть:

- тип переданих даних – VoIP;

- швидкість передачі від 39,7 кбіт / с;

- смуга пропускання системи (Δf) – 10 МГц;

- висота абонентських станцій 1,5 м;

- висота підвісу антен базових станцій 30 м;

- смуга частот дорівнює 20 МГц, використовується частотне розділення каналів (FDD), тому системна смуга буде поділятися на два канали по 10 МГц для лінії вгору (UL) і лінії вниз (DL);

Максимально допустимі втрати при поширенні в каналі рівні:

	
[image: image57.wmf]HO

SHADE

INT

BUILD

F

RX

A

RX

RX

EIRP

G

M

M

M

L

G

S

P

L

+

-

-

-

-

+

-

=

.

.


	(4.16)


де PEIRP – ЕІВП передавача;

SRX – чутливість приймача;

GRX.A – Коефіцієнт посилення антени приймача, 18 дБи на лінії UL і 0 дБи на лінії DL;

LRX.F – втрати у фідерному тракті приймача, 0,4 дБ в лінії UL;
МBUILD – Запас на проникнення в приміщення, 17 дБ;

MINT – запас на перешкоди, в напрямку DL – 8,51 дБ, UL – 3,8 дБ;

MSHADE – Запас на затінення, 8,7 дБ;

GHO – виграш від хендовера, 2,5 дБ.

У базовій станції радіочастотний блок кожного сектора оснащений двома приймачами з вихідною потужністю 20 Вт (43 дБм). Базова станція працює на лінії вниз в режимі MIMO 2х2 з використанням крос-поляризованої антени. Оскільки енергетичний бюджет розраховується для абонентської станції (АС) на краю стільника, тобто приймаючої сигнали від БС з низьким відношенням сигнал/шум (ВСШ), то БС передає сигнали на цю АС в режимі рознесеної передачі. За рахунок додавання потужностей сигналів двох передавачів в просторі можна отримати енергетичний виграш (3 дБ). Як АС розглядається стільниковий телефон (ЕІВП 23 дБм).

ЕІВП для передавача визначається формулою:
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для несучих частот в діапазоні від 1,5 до 2 ГГц, висоті антени базової станції від 30 до 200 м, висоті антени мобільної  станції від 1 до 10 м і відстані між ними від 1 до 20 км.

Модель дозволяє оцінювати загасання за формулою:

Lp = 46.3 + 33.9lg(f0) – 13.831g(hb) – a(hm) + [44.9 – 6.55lg(hb)] lg r +C

де С – постійна: для середніх міст та приміських районів з помірною рослинністю С = 0 і для центрів великих міст С = 3.

Цією формулою можна користуватися, якщо виконуються умови:

-  f0 : частота несучої от 1500 до 2000 МГц;

-  hb : от 30 до 200 м;

-  hm : от 1 до 10 м;

-  r : от 1 до 20 км

Приймемо: f0 = 1880 МГц, h b  = 30 м, h m  = 3 м, С=0

Знайдемо поправочний коефіцієнт a(hm) по формулі:

	a(h m ) = (1,1 log f 0  – 0,7)·h m  – (1,56 log f 0  – 0,8)
	(4.18)


    a(h m ) = (1,1 log 1880 – 0,7)·3 – (1,56 log 1880 – 0,8) = 4,39

В формулу (4.18) підставимо значення:

133,79= 46.3 + 33.9lg1880 – 13.831g30 – 4,39 + [44.9 – 6.55lg30] lg r +0,

Звідси знаходимо дальність зв'язку r отримаємо, що r = 1.62 км.

Розрахуємо площу SeNB покриття трисекторного сайту за формулою:
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Оцінка ємності (кількість сайтів, які повинні бути розгорнуті в відповідно до вимог ємності).

Пропускну здатність, або ємність, мережі оцінюють, базуючись на середніх значеннях спектральної ефективності стільника в певних умовах. Спектральна ефективність систем мобільного зв'язку є показник, який вираховується як відношення швидкості передачі даних на 1 Гц використовуваної смуги частот (біт/с/Гц). Спектральна ефективність є показником ефективності використання частотного ресурсу, а також характеризує швидкість передачі інформації в заданій смузі частот.

Спектральна ефективність може розраховуватися як відношення швидкості передачі даних всіх абонентів мережі в певній географічній області (соті, зоні) на 1 Гц смуги частот (біт/с/Гц/сота), а також як відношення максимальної пропускної здатності мережі до ширини смуги одного частотного каналу.

Оцінимо середню пропускну здатність, яку слід очікувати в мережі LTE в смузі 20 МГц (180 * 100 = 18 МГц) в каналі "вниз" за умови, що розподіл абонентів в зоні обслуговування рівномірний, передача ведеться за технологією MIMO 2x2 в режимі просторового мультиплексування.

У Табл. 4.1 наведені значення середньої спектральної ефективності стільника LTE для частотного типу дуплексу FDD на підставі 3GPP Release 9 для різних конфігурацій MIMO.

Таблиця 4.1- Середня спектральна ефективність для мережі LTE

	Лінія
	Схема MIMO
	Середня спектральна ефективність (біт/с/Гц)

	UL
	1х2

1х4
	0,735
1,103

	DL
	2х2

4х2

4х4
	1,69
1,87
2,67


Для системи FDD середня пропускна здатність 1 сектора eNB може бути отримана шляхом прямого множення ширини каналу на спектральну ефективність каналу (4.20):
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де S – середня спектральна ефективність (біт/с/Гц);
W – ширина каналу (МГц); W = 10 МГц.
Для лінії DL («вниз»):
RDL = 1,69 · 10 = 16,9 біт/с/Гц.
Для лінії UL («вгору»):
RUL = 0,735 · 10 = 7,35 біт/с/Гц.
Середня пропускна здатність базової станції ReNB обчислюється шляхом множення пропускної здатності одного сектора на кількість секторів базової станції; число секторів eNB дорівнює 3, тому що базова станція 3-ох секційна, тоді:
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Для лінії DL («вниз»):
ReNB.DL = 16,9 · 3 = 50,79 Мбіт/с.
Для лінії UL («вгору»):
ReNB.UL = 11,03 · 3 = 22,05 Мбіт/с.
 Для розрахунку числа сот в мережі необхідно визначити загальне число каналів, що виділяються для розгортання мережі LTE.

Весь канальний ресурс розбивається на ресурсні блоки (РБ, Resource Block, RB). Один блок складається з 12 розташованих поруч піднесучих, що займають смугу 180 кГц.

Загальна кількість каналів Nк розраховується за формулою:
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де ΔfΣ – смуга частот, виділена для роботи мережі і рівна 95 МГц;

Δfк – смуга частот одного радіоканалу; під радіоканалом в мережах LTE визначається таке поняття як ресурсний блок РБ. Як було сказано вище, він має ширину 180 кГц, Δfк = 180 кГц.
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Далі визначимо число каналів Nк.сек, яке необхідно використовувати для обслуговування абонентів в одному секторі одного стільника  (4.23):
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де Nк – загальне число каналів;

Nкл – розмірність кластера, вибрана з урахуванням кількості секторів eNB, приймемо рівним 3;

Mсек – кількість секторів eNB, тому що базова станція 3-х секційна.
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Далі визначимо число каналів трафіку в одному секторі одного стільника Nкт.сек. (4.24)
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У відповідності з моделлю Ерланга, представленої у вигляді графіка на рисунку 3.5, визначимо допустиме навантаження в секторі одного  стільника Асек при допустимому значенні ймовірності блокування рівною 1% і розрахованим вище значенні Nкт.сек. Визначимо, що Асек = 60 Ерл.

Число абонентів, яке буде обслуговуватися однією eNB, визначається за формулою  (4.25):
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Значення A1 може становити (0,04... 0,2) Ерл. Так як проектована мережа планується використовуватися для високошвидкісного обміну інформацією, то значення A1 приймемо рівним 0,2 Ерл.
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Число базових станцій eNB в проектованої мережі LTE знайдемо за формулою (4.26):
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де NАБ – кількість потенційних абонентів. 
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Рисунок 4.4 – Залежність допустимого навантаження в секторі від числа каналів трафіку і ймовірності блокування

Кількість потенційних абонентів визначимо як 20% від загальної кількості жителів. Загальне число жителів району становить 113200 осіб. Таким чином, кількість потенційних абонентів складе 22640 осіб, тоді:
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Середню заплановану пропускну здатність RN проектованої мережі визначимо шляхом множення кількості eNB на середню пропускну здатність eNB (4.27).
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RN = (50,79+ 22,05) • 26 ≈ 1894 (Мбіт / с).

Далі дамо перевірочну оцінку ємності проектованої мережі і порівняємо з розрахованою на лінії «вниз».
Таблиця 4.2 – Конфігурація системи
	Конфігурація системи
	FDD 20 МГц

	Лінія
	DL

	Середня спектральна ефективність системи
	1,69 біт/с/Гц

	Середній об’єм трафіка eNB, Мбіт/с
	72,84

	Середній об’єм трафіку  26-и eNB, Мбіт/с
	1894


 

Таблиця 4.3 - Оцінка абонентської ємності
	Параметр
	Значення

	Об’єм виділеного абонентського трафіку, Байт/місяць
	Ta
	8

	Число ЧНН в день
	Nhour
	15

	Число днів в місяці
	Ndays
	30

	Середня швидкість споживання трафіку абонентом в ЧНН, Мбіт/с
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	0,14

	Доля трафіку «вниз»
	Sdl
	80%


Продовження таблиці 4.3
	Усереднений трафік абонента в ЧНН (часи найбільшого навантаження) на лінії «вниз», Мбіт/с
	Tdl = Rt * Sdl
	0,112

	Середній об’єм трафіка  мережі (26 базових станцій), Мбіт/с
	Tset
	1894

	Число абонентів мережі, чол.
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	16910


Таким чином, RN> Rобщ./ЧНН. Ця умова показує, що проектована мережа не буде піддаватися перевантаженням в ЧНН.[1]

Тепер розрахуємо пропускну здатність базової станції ПСБС для частотного діапазону 20МГц, модуляції – 64QAM і ступеня кодування 4/5.
	Псбс = Крб * Кре * Кбі / Пре
	(4.28)


де      Крб  –  кількість ресурсних блоків;
Кре  –  кількість ресурсних елементів;
Кбі  –  кількість біт інформації;
Пре  –  тривалість ресурсного елемента.
 
Таблиця 4.4- Співвідношення між шириною смуги частот і числом ресурсних блоків
	Смуга, МГц
	1,4
	3
	5
	10
	15
	20

	Число піднесучих
	72
	180
	300
	600
	900
	1200

	Число РБ
	6
	15
	25
	50
	75
	100


Вихідні дані:

Кількість ресурсних блоків, Крб (Табл.4.4)              – 100;

Частотний діапазон, МГц                                          – 20;

Модуляція                                                                   – 64QAM;

Біт в символі                                                               – 6;

Ступінь кодування                                                     – 4/5;

Інформаційних біт в символі, КБІ                                             – 6 * 4/5 = 4,8;

Захисний інтервал                                                      – нормальний;

Ресурсних елементів в ресурсному блоці                – 84;

Кількість контрольних символів PHCCH               – 1;

Кількість характеристичних символів                    – 8;

Кількість ресурсних елементів для даних

користувача в одному ресурсному блоці, КРЕ         – 74;

Тривалість ресурсного елемента, Пре                       – 0,5 мс

 
Знайдемо пропускну здатність БС, підставивши в формулу 4.28 значення:

Псбс = 100 * 74 * 4,8 / 0,5 = 71,04 Мбіт/с
 Таким чином, маючи в своєму розпорядженні смугу частот  20 МГц, яка відповідає 100 ресурсним блокам, базова станція зможе одночасно обслуговувати максимум 100 користувачів з наданням кожному одного ресурсного блоку. Таким чином, кожному користувачеві буде доступний канал зі швидкістю передачі даних приблизно 710 кбіт / с.

Далі розрахуємо пропускну здатність для різних модуляцій і ступеня завадостійкого кодування.

Швидкість передачі даних, відповідна кожному значенню SINR для конкретного сценарію. Для міського каналу і c фіксованою міжсайтовою відстанню 1732 м низхідної лінії зв'язку для різних видів модуляції, пропускна здатність для LTE показана в табл.4.5.

Таблиця 4.5 – Середня пропускна здатність стільника
	Модуляція/Степінь кодування
	SINR (min), dB
	Пропускна спроможність стільника, Мбіт/с

	QPSK 1/3
	-0.75
	4.00

	QPSK 1/3
	1.50
	6.00

	QPSK 2/3
	3.50
	8.00

	16QAM 1/2
	7.00
	12.00

	16QAM 2/3
	9.50
	16.01

	16QAM 4/5
	11.50
	19.20

	64QAM 1/2
	11.50
	21.00

	64QAM 2/3
	14.70
	24.01


Розглянемо таблицю для значення ЗСШ 2 дБ, QPSK ½ вибрані з наведеної вище таблиці, і це дає пропускну здатність 6 Мбіт в 2 дБ. Таким же чином, значення ЗСШ 3 дБ відповідає 6 Мбіт, 4 дБ, 8 Мбіт і 12 Мбіт 7dB в низхідній лінії.

Формула для розрахунку пропускної здатності стільника:
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де Вп – ймовірність появи конкретного SINR, приймемо, що всі SINR з'являються рівно ймовірно, тобто 1/8 = 0,125;

Спп – середня пропускна здатність для кожного SINR.

Підставимо значення в формулу:

Псс = 0,125 * (4+6+8+12+16.01+19.2+21+24.01) = 13,78 Мбіт/с
Одним з основних параметрів, що впливають на якість зв'язку, крім вихідної потужності і чутливості пристрою, є якість антенно-фідерного пристрою. Антена не вносить додаткових шумів і не посилює перешкоди, тому добре спрямована антена дозволяє уникнути перешкод у напрямку за рахунок використання вузького променя.

Антени для базової станції краще використовувати секторні. Чим менше кут (сектор) обслуговування, тим менше перешкод буде «збирати» така антена. Найбільш поширені антени з шириною основної пелюстки 60, 90 і 120 градусів c посиленням від 17 до 13dB. Зазвичай у вертикальній площині ширина пелюстки становить 6-8 градусів, тобто випромінювання «притиснуте» до землі і розповсюджується уздовж горизонту. Чим менше ширина головної пелюстки антени, тим більше її посилення, обумовлене концентрацією випромінюваної енергії. При виборі антени слід користуватися відповідним розрахунком, щоб обчислити необхідний нахил антени по куту місця. Занадто малий кут випромінювання у вертикальній площині може обмежити підключення клієнтів поблизу від базової станції, особливо якщо остання розташована занадто високо.
Керуючись даними критеріями, виберемо модель антени ADU451503 фірми Huawei з подвійною крос поляризацією, що працює в діапазонах частот 790-960 / 1710-2180 МГц. Це багато діапазонна антена (multiband), в ній поєднуються дві антенні решітки, які працюють в низькому і високому частотних діапазонах. При цьому, для кожного частотного діапазону передбачений незалежний механізм зміни кута нахилу діаграми спрямованості. Використання таких антен дозволить заощадити місце, яке займала на щоглі антена. В сучасних антенах за допомогою електричного регулювання можна змінювати кут нахилу діаграми спрямованості без зміни самої ДН і робити це дистанційно. Така технологія отримала назву RET – Remote Electrical Downtilt. Це було реалізовано за рахунок внутрішнього фазо обертача.

Всі ці нововведення дозволили більш точно управляти кутом нахилу ДН (діаграма спрямованості) і встановлювати межі стільника. Електричний тилт даної антени варіюється від 0 ° до 10 °. У таблиці 4.6 представлені її електричні характеристики. 
Таблиця 4.6 –  Електричні характеристики антени
	Частотний діапазон, МГц
	1710-1880

	Поляризація
	+45°, -45°

	Електричний тилт (°)
	0-10

	Підсилення, дБи
	 
0°

	5°
	10°

	
	16,7
	16,8
	16,6

	Горизонтальна ДН
	65°

	Вертикальна ДН
	7°

	Імпеданс, Ом
	50


З формули (4.30) знайдемо якийсь повинен бути механічний кут нахилу антени, щоб головна пелюстка покрила необхідну відстань.
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де h1 – висота підвісу базової антени, м;

h2 – висота підвісу мобільної антени, м;

r- відстань (максимальна дальність зв'язку), м.

У нашому випадку:
h1 = 30м; h2 = 3м; r =1,62 км.
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Таким чином, для того, щоб головна пелюстка покрила, розраховану максимальну дальність зв'язку – 1,62 км, необхідно, щоб механічний кут нахилу антени дорівнював 1,030.
Після впровадження проектованої мережі LTE в експлуатацію, необхідно пройти етап оптимізації мережі, при якій коригується початкове планування, а саме: при необхідності збільшити пропускну здатність мережі, змінити висоту підвісу радіомодулів, знизити або підвищити випромінювану потужність радіомодулів.

ВИСНОВКИ
Метою цієї роботи є дослідження методів підвищення ефективності передачі даних в мережах четвертого покоління LTE на прикладі проектування регіональної мережі в м. Слов’янськ . На даний момент потреби населення в високошвидкісному безпровідному доступі в Інтернет постійно зростають. LTE, тим більше LTE 4G, здатне найбільш повно задовольнити потреби і очікування абонентів мобільного зв'язку сьогодні.

В результаті вивчення історії розвитку стандартів мобільного зв'язку, способів підвищення продуктивності, виявлені основні шляхи розвитку.

Сьогодні LTE-Advanced, певний як стандарт 4G, використовує багаточастотне мультиплексування OFDMA, модуляцію 64-QAM, MIMO 8 × 8 на DL і SC-FDMA, 16-QAM, просторове мультиплексування MIMO 4 × 4 на UL. Сумарна ширина каналу за рахунок можливості агрегації несучих може досягати 100 МГц. Все це дозволяє в теорії досягти пікових швидкостей передачі даних близько 3 Гбіт / с на DL і 1,5 Гбіт / с на UL в смузі 100 МГц. 

Розглянуто особливості архітектури мережі LTE, спектральна ефективність, радіоінтерфейс, а також можливість взаємодії LTE з мережами мобільного зв'язку різних стандартів.

Зроблено оцінку радіопокриття проектованої мережі LTE 4G для м. Слов’янськ. Розглянуто можливості моделей розрахунку втрат сигналу при поширенні радіохвиль Окамури, Хата: визначені розміри радіусів сот з урахуванням класів місцевості, що визначають умови поширення радіохвиль і необхідну кількість базових станцій для організації мережі LTE, зроблені оцінки продуктивності і ємності проектованої мережі. Проведено огляд технології підвищення пропускної спроможності і завадостійкості мереж зв'язку на основі MIMO. 

ПЕРЕЛІК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ
1. Тихвинский, В.О. Сети мобильной связи LTE: технология и архитектура. // В.О. Тихвинский, С.В. Терентьев, А.Б.  Юрчук – М.: Эко-Трендз, 2010. – 284 с.  

2. Гельгор А.Л. Технология LTE мобильной передачи данных: учеб. пособие / Гельгор А.Л., Попов Е.А. – СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2011. – 204 с. 

3. Данилов В.И. Сети и стандарты мобильной связи: Учебное пособие. —СПб.: СПбГУТ, 2015. —100 с.

4. Климаш М.М., Пелішок В.О., Михайленич П.М. Технології мереж мобільного зв’язку. – К.: Освіта України, 2010. – 624 с.
5. Вишневский, В.М. Широкополосные беспроводные сети передачи информации. / В.М. Вишневский, А.И. Ляхов, С.Л. Портной, И.В. Шахнович. – М.: Техносфера, 2005. – 592 с. 

6. IEEE 802.11 Standard Group Web Site. Availablefrom: http://www.ieee802.org/11/.  

7. IEEE 802.16 Standard Group Web Site.Available from:http://www.ieee802.org/16/.

8. FCC. Technology Transitions, Order, Report & Order and Further Notice of Proposed Rulemaking, Report Order, Order and Further Notice of Proposed Rulemaking, Proposal for Ongoing Data Initiative, GN Docket No. 13-5, FCC 14-5 (rel. Jan. 31, 2014).
9. Stasiak, M. Modeling and Dimensioning of mobile networks from GSM to LTE / MaciejStasiak, MariuszGłabowski, Arkadiusz Wisniewski, Piotr Zwierzykowski. – John Wiley & Sons Ltd. – 2011. – Р. 136

10. AN INTRODUCTION TO LTE. LTE, LTE-ADVANCED, SAE AND 4G MOBILE COMMUNICATIONS. // Christopher Cox. – UK.: John Wiley & Sons Ltd, 2012. – Р. 486
11. ITU-T Q.764 Signalling System No. 7 – ISDN User Part Signalling Procedures 1999. 

12. 4G: LTE/LTE-Advanced for Mobile Broadband, 2nd Edition  /    Erik Dahlman, Stefan Parkvall,  Johan Sköld – Academic Press, 2014 -544с : Режим доступу: https://doi.org/10.1016/C2013-0-06829-6
13.  Ермолаев, В. Т. Адаптивная пространственная обработка сигналов в системах беспроводной связи/ В. Т. Ермолаев, А. Г. Флаксман. — Нижний Новгород, 2006. — 99 с.

14.  Крейнделин, В. Б. Технологии беспроводных сетей передачи данных: методические указания по дисциплине/ В. Б. Крейнделин, Л. А. Варукина, Е. Н. Воронков. — М.: МТУСИ, 2011. — 45 с.

15. Маглицкий Б.Н. Методы передачи данных в сотовых системах связи. – Новосибирск: СибГУТИ, 2013. – 178 с.

17. LTE [Электронный ресурс] / Портал о современных технологиях мобильной и беспроводной связи. – Режим доступа: http://1234g.ru/4g/lte. 
18. Бабаков В. Ю., Вознюк М. А., Михайлов П. А. Сети мобильной связи. Частотно-территориальное планирование. Учебное пособие для ВУЗов. – М: Горячая линия – Телеком, 2007

19. Закон Украины «О телекоммуникациях» от 18.11.2003 № 1280-IV(с изменениями и дополнениями).
20. Ксенофонтов С.Н. Направляющие системы электросвязи: учебное пособие для вузов / С.Н. Ксенофонтов, Э.Л. Портнов. – М.: Горячая линия – Телеком, 2004, – 268 с.: ил.
21. Дальман Э., Фурускар А., Ядинг И. Радиоинтерфейс LTE в деталях. – Сети и Системы связи, 2008, № 9.

22. Вишневский В.М., Ляхов А.И., Портной С.Л., Шахнович И.В. Широкополосные беспроводные сети передачи информации. – М.: Техносфера, 2005.
24. LTE; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA) and Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN); Overall description); Stage 2 (3GPP TR 36.300 Release 11) / 3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group Radio Access Network. — Режим доступу: http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/ 136300_136399/136300/10.07.00_60/ts_136300v100700p.pdf
25. В.Ю. Бабков. «Подходы к планированию и оптимизации сетей LTE» – Санкт-Петербург,  2014

26. Бакулин М.Г., Варукина Л.А., Крейнделин В.Б. Технология MIMO: принципы и алгоритмы. – М.: Горячая линия – Телеком, 2014. – 244 с.

27. Ермолаев, В. Т. Адаптивная пространственная обработка сигналов в системах беспроводной связи/ В. Т. Ермолаев, А. Г. Флаксман. — Нижний Новгород, 2006. — 99 с.

28. Степутин А.Н. Мобильная связь на пути к 6G = Mobile communication on the road to 6G : [в 2 т.] / А. Н. Степутин, А. Д. Николаев. – Москва ; Вологда : Инфра-Инженерия, 2017.
29. Защита информации в системах мобильной связи: Учебное пособие для вузов / А.А. Чекалин, А.В. Заряев , С.В. Скрыль и др. , под общей научной редакцией  доктора техн. наук А.В.  Заряева и доктора техн. наук С.В. Скрыля. – 2-е изд. испр. и доп. – М.: Горячая линия-Телеком, 2005. – 171 с.  

30. Антонова, В.М. Преимущества использования пикосот в сетях LTE / В.М. Антонова, Т.В. Овинникова // Конференция «Инфоком-2016» Северо-Кавказский филиал Московского Технического Университета Связи и Информатики – Ростов-на-Дону. – 2016. – С.27-29.
31. Перекрестов, И.С. Организация мобильного доступа к мультимедийным данным // И.С. Перекрестов, О.А. Решетняк, Э.Г. Тихий // Цифровые технологии. – 2008. – №4. – С. 86-92 

32. Шнепс-Шнеппе, М.А. Система сигнализации SS7 и ее уязвимости // International Journal of Open Information Technologies. – 2015. – vol. 3, no. 5. – С.1-13. –  ISSN: 2307-8162

33. Пшеничников, А.П. Теория телетрафика – М.: Горячая линия – Телеком, 2017, 212 стр.

інформаційно-мережної інженерії





Дослідження методів підвищення ефективності передачі





 








даних в мережах четвертого покоління





 








Кочоєв Р.В.





   Безрук В.М.





Кочоєву Роману Валеріковичу





Дослідження методів підвищення ефективності передачі








даних в мережах четвертого покоління


передачі








31    жовтня                19          1609 Ст








                                      Провести аналіх розвитку передачі даних в системах і 


мережах четвертого покоління, дослідити методи підвищення ефективності передачі даних в мережах четвертого покоління  








_1637521190.unknown

_1637521395.unknown

_1637521399.unknown

_1637531627.unknown

_1637531631.unknown

_1637531633.unknown

_1637610470.unknown

_1637531634.unknown

_1637531632.unknown

_1637531630.unknown

_1637521401.unknown

_1637521402.unknown

_1637521400.unknown

_1637521397.unknown

_1637521398.unknown

_1637521396.unknown

_1637521391.unknown

_1637521393.unknown

_1637521394.unknown

_1637521392.unknown

_1637521192.unknown

_1637521390.unknown

_1637521191.unknown

_1637521186.unknown

_1637521188.unknown

_1637521189.unknown

_1637521187.unknown

_1637521184.unknown

_1637521185.unknown

_1637518064.vsd
�


