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Постановка проблеми 

Невпинний розвиток інформаційних технологій призводить до щоріч-

ного зростання обсягів трафіку і вимог до інфокомунікаційних мереж. Це 

стимулює розробку нових технологій, які в змозі задовольнити сучасні по-

треби абонентів. На сучасному етапі розвитку світових телекомунікацій-

них технологій в області мобільного зв’язку актуальними є розробка і 

впровадження стандартів четвертого покоління (4G), які забезпечують 

більш високу швидкість передачі даних, і, відповідно, підвищення якості 

послуг, при загальному зниженні видатків на експлуатацію телекомуніка-

ційного обладнання. Однією з найбільш актуальних технологій є Long 

Term Evolution (LTE), яка є розвитком мереж UMTS третього покоління. 

Наразі існує стандарт 3GPP LTE-Advanced, який є покращенням стандарту 

LTE та офіційним бездротовим стандартом зв’язку 4-го покоління. Для 

більш ефективного планування мережі у стандарті LTE-Advanced 

з’явилися ретранслятори (Relay Node, RN) [1]. Коли у мережі LTE дані пе-

редаються у напрямку від мобільної станції (МС) до базової станції (БС), 

можуть виникнути проблеми, пов’язані з тим, що потужність передачі МС 

обмежена потужністю її акумулятора. Якщо абонент знаходиться, напри-

клад, на межі стільника, швидкість передачі даних у каналі Uplink (UL) 

може бути дуже низькою. Один із варіантів вирішення цієї проблеми — 

використання проміжної БС, яка підсилюватиме сигнал від МС і передава-

тиме його далі. Цей принцип і називається ретрансляцією, а проміжна БС – 

ретранслятором. Використання ретранслятора замість звичайної БС перед-

бачає деякі переваги. Оскільки ретранслятор не розподіляє ресурси і не 

взаємодіє з опорною мережею, він є простішим і, відповідно, дешевшим 

пристроєм, ніж БС. До того ж, встановлювати ретранслятор легше, ніж БС, 

достатньо з’єднання з мережею електричного живлення. При встановленні 

ретранслятора виникає питання щодо його оптимального розташування. 

Отже,  визначення оптимального місця встановлення ретранслятора в ме-
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жах стільника LTE мережі та оцінка його впливу на роботу стільника є ак-

туальною і важливою науково-прикладною задачею. Оптимізацію розта-

шування ретранслятора доцільно проводити за параметром наданої абоне-

нтові пропускної здатності у висхідному напрямку, яка напряму залежить 

від кількості виділених ресурсних блоків (РБ). РБ – група з дванадцяти пі-

днесучих частот тривалістю в один часовий слот. 

Вибір оптимального місця розташування ретранслятора 

Існує кілька шляхів впровадження ретрансляції в мережі. Тут буде роз-

глянуто один стільник LTE і один ретранслятор типу I (внутрішньосмуго-

вий напівдуплексний) [2], для якого розраховується оптимальне місце 

встановлення. Для умов густонаселеного міста розраховане значення раді-

усу стільника складає 400 м (для часового дуплексу (Time Division Duplex, 

TDD), конфігурації кадру 2, ширини частотної смуги 10 МГц). Для розра-

хунку радіусу стільника використано модель розповсюдження радіохвиль 

для міської макромережі COST231 Hata з 3GPP TS 25.996 v9.0.0 [3]. Розра-

ховане значення максимально допустимих втрат складає 124,05 дБ, коефі-

цієнт втрат при розповсюдженні сигналів 3,5з   (для міських умов). 

Схема планування використовує алгоритм Fair Work Conserving (FWC) 

[4, 5]. Потужність МС 200 мВт (23 дБм). Ширина частотної смуги 10 МГц, 

що відповідає 50 ресурсним блокам [6]. Розмір файлу, який передає МС, 1 

Мб. Абоненти підключаються до стільника зі швидкістю , яка може змі-

нюватися. 

Модель стільника показано на рисунку 

1. Для спрощення розрахунків стільник 

поділено на частини — зони і сектори. 

Перетин зони і сектора – геометричний 

сектор. 

МС розташовано в геометричних сек-

торах. Щоб мати можливість використо-

вувати рівномірний розподіл для розта-

шування МС, всі геометричні сектори 

мають однакову площу.  

Радіус зони  прийнято рівнім . Ра-

діуси зон розраховують наступним чи-

ном: 
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Рис. 1 — Модель стільника 
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З формули (2): 
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Щоб отримати значення С, площі однієї зони, треба розділити площу 

стільника на загальну кількість зон ( ): 
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Розрахунок для стільника радіусу 400 м, поділеного на 10 зон наведено 

в таблиці 1 

Для прийняття мобільною станцією рішення, 

до чого слід підключитися — до БС чи до ре-

транслятора, треба визначити, яка зі станцій за-

безпечує вищу швидкість передачі даних. Шви-

дкість передачі є функцією, яка залежить від ві-

дстані між МС та БС або ретранслятором. Також 

треба враховувати, що трафік абонента, який об-

слуговується ретранслятором, спочатку переда-

ється на ретранслятор, а потім на БС. БС розта-

шовано в центрі стільника, ретранслятор також 

має певні координати (зона та сектор) (див. 

рис. 2). Якщо відома відстань між МС та БС і 

між БС та ретранслятором, можна розрахувати 

швидкість передачі даних [7].  

Відстань між БС і МС — це відстань від центру стільника до певної зо-

ни (табл. 1). Розрахунок відстані між МС та ретранслятором здійснюється 

за формулою (5) [8]:  

 2 2 2
1 2 1 2 ,cos2d r r r r     (5) 

де d  — відстань між МС та ретранслятором, м; 
1 2
,r r  — відстані між БС і 

МС, БС і ретранслятором відповідно, м;   — кут між МС і ретранслято-

ром. 

Тепер, щоб визначити, коли слід підключатися до ретранслятора, треба 

розрахувати, за яких умов ретранслятор ближче до МС, ніж БС: 

 
2 2 2
1 2 1 2 1cos2r r r r r    (6) 

 

Таблиця 1 

Розрахунок відстані від 

центру стільника до зон 

Зона 
Відс-

тань, м 

1 126 

2 178 

3 219 

4 253 

5 283 

6 310 

7 335 

8 358 

9 379 
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Для розрахунку ефективної 

пропускної здатності у висхідному 

напрямку (Uplink, UL), користу-

ються теоремою Шеннона-Хартлі, 

згідно з якою, пропускна здатність 

R  каналу, яка є теоретичною верх-

ньою межею швидкості передачі 

даних, що можуть бути передані з 

заданою середньою потужністю сигналу, дорівнює: 

 
2
(1 )log

S
R B

N
  , (8) 

де R  — пропускна здатність каналу, біт/с; B  — смуга пропускання, кГц; 

S  — потужність корисного сигналу, Вт; N  — потужність шумового сиг-

налу, Вт; 
S

N
 — співвідношення сигнал/шум [9]. З формули (8) видно, що 

збільшення відстані між передавачем і приймачем сигналу веде до зни-

ження відношення сигнал/шум, саме через це падає швидкість прийому і 

передачі інформації. Тому оптимізація місця розташування ретранслятора 

має бути проведена саме з точки зору забезпечення максимальної швидко-

сті передачі даних. 

Потужність прийнятого сигналу 
rxP  є функцією, яка залежить від відс-

тані d  між МС та ретранслятором і потужності переданого сигналу
txP . 

Модель COST231 Hata встановлює зв’язок між відстанню і втратами: 

 
10

( ) 10 ( ),logMAPL
L d dL     (9) 

де 
MAPLL  — максимально допустимі втрати, дБ.  

Виходячи з (9) потужність прийнятого сигналу 
rxP  в дБ розраховують 

за (10): 

 ( )rx tx L dP P   (10) 

або в лінійному масштабі: 

 10
1

( ) 10
MAPLL

L d d d
 

     (11) 

 
Рис. 2 — Приклад розташування БС, 

МС і ретранслятора 



 

Телекомунікації, радіолокація, радіонавігація та електроакустика 

 Вісник Національного технічного університету України «КПІ» 

72 Серія — Радіотехніка. Радіоапаратобудування. — 2014. — №57 

 
( )

tx
rx L d

P
P   (12) 

При використанні технології LTE максимальна пропускна здатність не 

досягається, але, згідно з 3GPP Release 11, швидкість передачі даних у ка-

налі UL пропорційна максимальній пропускній здатності з коефіцієнтом 

пропорційності 0,4   [10, с. 43]. З урахуванням втрат при розповсю-

дженні сигналу отримують: 

 
2

0,4 180 (1 ),logRB

s
R

N
N      (13) 

де 
RBN  — кількість виділених абонентові РБ. 

Приймаючи до уваги те, що ретранслятор зменшує ефективну пропуск-

ну здатність вдвічі, нерівність (7) можна представити як (14): 

2 2
2 2

1
(0,4 180) (1 ) 0,4 180) (( 1 )

2 ( ) ( )
log logRB RB

RB RB

s s

L N L N
N N

N Nr r
     

   
  (14) 

Графік залежності оптимальної відстані від БС до місця встановлення 

ретранслятора залежно від кількості РБ, які можуть бути виділені абонен-

ту, показано на рисунку 3 (результати моделювання наведено для стільни-

ка радіусом 400 м). З графіка видно, що використання більшої кількості РБ 

для надання послуг МС веде до збільшення зони обслуговування ретранс-

лятора. Враховуючи те, що треба визначити, як місце встановлення ре-

транслятора впливає на швидкість передачі даних і, що S(r) ( )rx rP , з (8) 

отримують: 

 
1

(1 )ln(2)
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Для потрібних значень r  має місце наступне: 

 1tx

N

P

r


 (16) 

З цього видно, що змінення швидкості передачі даних практично не за-

лежить від 
txP . Зона обслуговування ретранслятора більше, коли користу-

вачам призначається багато РБ, тому що невелика кількість РБ забезпечує 

вищу швидкість передачі даних на один РБ, ніж велика. 

Дослідження впливу ретранслятора на загальну пропускну здатність в 

каналі UL і ємність стільника 

Для оцінки впливу ретранслятора на роботу стільника спочатку генеру-

ється сам стільник, розраховується швидкість передачі даних для кожного 

геометричного сектора. Після цього запускається програмний цикл, в яко-
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му кожна ітерація виконується для певного інтервалу часу. На кожному 

часовому інтервалі до стільника додаються нові МС, які підключаються зі 

швидкістю λ [надходжень/с]. Коли МС потрапляє до зони обслуговування 

стільника, їй призначаються координати і розмір файлу для передачі, який 

зберігається в змінній. Потім для кожної ітерації розраховують добуток 

швидкості передачі даних і часового інтервалу і віднімається від значення 

змінної. 

Коли цикл закінчується, для розрахунку пропускної здатності загаль-

ний обсяг переданих даних 

ділиться на загальний час 

симуляції. 

Результати моделювання 

пропускної здатності стіль-

ника для різних місць вста-

новлення ретранслятора від-

носно БС залежно від швид-

кості надходження нових 

абонентів наведено на 

рис. 4. 

 

Як видно з графіка (рис. 4) використання ретранслятора дозволяє збі-

льшити пропускну здатність стільника до 10%. 

Доки загальна пропускна здатність стільника зростає, система може бу-

ти використана більш ефективно. FWC-система може бути більш ефектив-

ною, тільки коли одному абоненту призначається більше 1 РБ, це можливо, 

 
Рис. 3 — Графік залежності відстані між БС та 

ретранслятором від кількості РБ 

 
Рис. 4 — Графік залежності пропускної здатності стільника від швидкості 

надходження нових абонентів залежно від розташування ретранслятора 
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коли кількість МС, які відправляють дані, менша від кількості вільних РБ, 

тобто система є стійкою. Таким чином, можна зробити висновок, що для 

FWC-планувальника швидкість надходжень МС, за якої досягається мак-

симальна пропускна здатність, дорівнює максимальній швидкості надхо-

джень, тобто, ємності стільника.  

Висновки 

У даній роботі був проведений аналіз особливостей технології LTE ста-

ндарту 4G, яка містить в собі ретранслятори для більш ефективного плану-

вання. В якості алгоритму планування обрано алгоритм FWC, що працює 

за принципом розподілу ресурсів порівну між абонентами. На основі мо-

делювання вперше отримано оптимальну відстань від ретранслятора до 

базової станції LTE для стільника з радіусом 400 м. З отриманих результа-

тів випливає, що чим більше ресурсних блоків виділяє базова станція або-

нентові, тим ближче до неї треба встановлювати ретранслятор. 

Отримані нові результати для оцінки впливу ретранслятора на загальну 

пропускну здатність стільника. Аналіз показав, що використання ретранс-

лятора дозволяє збільшити пропускну здатність стільника у каналі UL 

до 10%. 

Доведено, що встановлення ретранслятора на відстані 300 м (або 75%) 

від базової станції забезпечує найвищу пропускну здатність стільника, і, 

відповідно, його ємність.  
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Воропаєва В. Я., Юшкевич Ю. О. Оцінка впливу ретранслятора на показники роботи 

LTE стільника. Проведено аналіз особливостей технології LTE-Advanced, яка для більш 

ефективного планування містить в собі ретранслятори. На основі моделювання для 

стільника обрано оптимальне значення відстані між ретранслятором та базовою 

станцією LTE залежно від кількості ресурсних блоків. Проведено дослідження щодо 

впливу ретранслятора на загальну пропускну здатність стільника у Uplink напрямку. 

Ключові слова: 4G, LTE-ADVANCED, стільник, ретранслятор, радіоінтерфейс, 

радіус, пропускна здатність, Uplink. 

 

Воропаева В. Я., Юшкевич Ю. А. Оценка влияния ретранслятора на показатели 

работы соты LTE. Проанализированы особенности технологии LTE-Advanced, кото-

рая для более эффективного планирования ресурсов включает ретрансляторы. На ос-

нове моделирования для соты выбрано оптимальное значение расстояния между ре-

транслятором и базовой станцией LTE в зависимости от количества ресурсных бло-

ков. Проведены исследования относительно влияния ретранслятора на общую про-

пускную способность соты в канале Uplink.  

Ключевые слова: 4G, LTE-ADVANCED, сота, ретранслятор, радиоинтерфейс, ра-

диус, пропускная способность, Uplink. 

 

Voropayeva V. Ya., Yushkevich Y. Estimation of the LTE relay  influence on the cell.  

Problem definition. Information technologies are constantly evolving. This process leads 

to an annual traffic increasing. Also requirements to infocommunication nerworks are in-

creasing too. It stimulates the development of new technologies that will be able to  satisfy the 

growing needs of users. At the present stage of evolution of world telecommunication tech-

nologies in mobile communications development and  implementation of the fourth generation 

standard (4G) networks are relevant. This type of networks provides a higher data  rate and 

high quality of service with an overall decrease in operating costs of telecommunications 

equipment. One of the most relevant technologies is Long Term Evolution (LTE), which is the 

development of the third generation UMTS networks. Now  there is a standard of 3GPP- LTE-

Advanced, which is an improvement of LTE and the official wireless communications stand-

ard of the 4th generation. Relay Nodes has appeared in LTE-Advanced networks for more 

effective scheduling. Relay catches the signal from a Mobile Station, amplifies it and transmit 

it further to a Base Station.  

Selecting the optimal location of relay. In  this paper we consider one LTE cell and one 

repeater  type I (in-band, half-duplex). For this type of relay we calculate the best position of 

installation. The calculated value of the cell radius is 400 m for densely populated city. The 

type of division duplex is TDD, the frame configuration is 2, the width of the frequency band 

is 10 MHz. To calculate the cell radius COST231 Hata s 3GPP TS 25.996 v9.0.0 model for 

urban macro network is used. Scheduling scheme uses an algorithm Fair Work Conserving 

(FWC). FWC relates to such type of algorithms that operate on a resource allocation equally 

between the users. Users connect to the network at the speed of  λ, which may be various.  

Estimation of the LTE relay influence on the cell. From these simulation  results, we can 

conclude that the larger amount of  resource blocks allocated to the subscriber leads to a 

smaller distance between the Base Station and Relay Node. Also the influence of the Relay 

Node on  the overall throughput of the cell is investigated. Using Relay Node can  increase 

Uplink cell capacity to 10%. The obtained results can be used for LTE network planning. 

Keywords: 4G, LTE-ADVANCED, cell, Relay Node, radio interface, radius, throughput, 

Uplink. 


