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В данной работе описан процесс эволюции сетей мобильной связи на примере технологии LTE. 
Приводится структура сети LTE и произведен процесс математического описания сигнала по 
технологии OFDM. 
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Связь сегодня является одной из основ-
ных отраслей человеческого общества. Бла-
годаря технологиям, позволяющим за доли 
секунды передавать информацию от источ-
ника к приемнику, находящихся в ряде слу-
чаев на разных концах земного шара, появи-
лась возможность выполнять задачи из раз-
ных отраслей науки и техники, которые 
раньше были невыполнимы.1  

Например, при установлении канала 
связи с воздушным судном появляется воз-
можность управления им с земли, при нали-
чии связи между континентами ученый мир 
может производить совместные опыты, ми-
ровая торговля – молниеносное развитие.  

На более ранних этапах развития связь 
была строго стационарным понятием, для 
обеспечения связи необходимы были целые 
комплексы аппаратного обеспечения и 
большое количество людей.  

Изобретатель телефона Александр Белл 
говорил: «Я верю, что в будущем телефон 
будет в каждом городе».  

В результате развития технологическо-
го процесса сегодня телефоном обладают 
подавляющее большинство людей как в Рос-
сии, так и за рубежом.  

Эволюция коснулась и среды передачи 
данных – если на ранних этапах в качестве 
такой среды использовался медный провод-
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ник, то сегодня существуют и беспроводные 
среды.  

Например, это сети мобильной связи, 
среда распространения которых – радиосиг-
нал.  

Сети мобильной связи не стоят на мес-
те, постоянно развиваясь. Операторы ведут 
борьбу за каждого абонента, предоставляя 
все новые и новые сервисы.  

Одним из таких сервисов, получившим 
распространение в настоящее время, являет-
ся широкополосный доступ в сеть «Интер-
нет».  

Данная услуга крайне популярна среди 
пользователей мобильной связи, именно по-
этому происходит развитие порядка доступа 
к сети.  

Данное развитие происходит с услов-
ным делением на поколения сотовой или 
мобильной связи – в начале сам доступ в 
Интернет с мобильного телефона был но-
винкой, реализованной на базе технологии 
1G, позже он стал более высокоскоростным, 
в технологии 2G, в результате развития поя-
вилась возможность говорить о широкопо-
лосно-беспроводном доступе в Интернет – 
сети 3G, и сейчас  развивается сеть 4G, или 
LTE, в ближайшее время прогнозируют ак-
тивное внедрение 5G.  

Сеть LTE – это продукт развития сетей 
сотовой связи, представляющий собой мно-
жество оконечно-транзитных узлов, терри-
ториально распределенных и взаимоувязан-
ных. Схематично данный узел можно изо-
бразить таким образом, как указано на ри-
сунке. Сеть состоит из множества элемен-
тов.  

При помощи радиодоступа происходит 
информационный обмен между терминала-
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ми абонентов, а именно: обильными теле-
фонами, планшетами, другими устройства-
ми, имеющими LTE модуль.  

Далее, сигнал приходит на базовые 
станции, транслирующие его на контроллер 
сети радиодоступа. После этого происходит 
выбор маршрута – либо на другой оконечно-
транзитный узел, либо какую-либо опорную 

стационарную сеть, которые призваны уве-
личить скорость и разгрузить участки пере-
дачи данных по радио.  

Необходимо остановить внимание на 
данном участке радио, который по своей 
сути и является наиболее проблемным, с 
точки зрения ширины полосы при передаче 
данных.  
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Рисунок. Схема организации связи оконечно-транзитного узла связи сети подвижной 
радиосвязи LTE. 

 
Стоит отметить, что среди массы плю-

сов технологии LTE перед технологиями, 
предшествующих ей, таких например, как: 
существование более низкой задержки при 
передаче данных и более низкой задержка 
при установке соединения, улучшенной мо-
бильности, а также наличие поддержки со-
существования со старыми стандартами, та-
кими, как: GSM/EDGE, UMTS и CDMA2000, 
когда пользователи могут начать вызов или 
передачу данных в области с наличием LTE 
и, покинув область покрытия, продолжить 
работу без каких-либо специальных дейст-
вий с его стороны в сетях GSM/GPRS, суще-
ствует один главный плюс, это использова-
ние технологии OFDMA для нисходящей 
линии связи, SC-FDMA для восходящей ли-
нии связи с целью экономии энергии. 

Ортогональное частотное мультиплек-
сирование, которое обозначается аббревиа-

турой OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing), в данной технологии применя-
ется для  значительного увеличения полосы 
пропускания радиоканала.  

Происходит это потому, что данная 
технология призвана улучшить спектраль-
ную эффективность.  

Ее применение дает возможность для 
увеличения скорости передачи без увеличе-
ния занимаемой полосы частот или уровня 
модуляции, чего и было необходимо до-
биться для более высокоскоростного пре-
доставления абонентам сети LTE доступа к 
услугам сети «Интернет».  

Сигнал, образованный за счет техноло-
гии OFDM, является результатом объедине-
ния множества узкополосных субканалов, 
которые в отдельности модулируются на 
низкой скорости, так как модулирование при 
использовании низкой символьной скорости 
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дает защиту от временного рассеивания и 
межсимвольного искажения за счет исполь-
зования незанятного интервала, называемого 
также защитным интервалом.   

В рамках данной технологии передача 
передаваемых данных распределяется при 
помощи специального алгоритма между ря-
да частотных ортогональных друг другу 
подканалов и происходит независимо друг 
от друга и параллельно.  

Так как несущие сигналы ортогональ-
ны, обеспечивается их частотная независи-
мость друг от друга и, следовательно, отсут-

ствие взаимного влияния, также известного, 
как межканальная интерференция. 

Математический аппарат, при помощи 
которого может быть произведено описание 
демодулятора – модулятора ODFM сигнала 
можно изобразить следующим образом: по-
токовый сигнал данных является выходом 
обратного быстрого преобразования Фурье, 
данный сигнал представлен на формуле (1). 
В результате суммирования частоты взаимно 
исключаются и получается сигнал, математи-
чески описанный на основе формулы (2): 

𝑆𝐵(𝑡) = ∑ (𝐼(𝑛) + 𝑗𝑄(𝑛))exp (𝑗2𝜋𝑓𝑡)𝑘
𝑛=−𝑘                                        (1) 

 
𝑆 (𝑡) = ∑ (𝐼(𝑛) cos(2𝜋𝑓𝑡)− 𝑄(𝑛) sin(2𝜋(𝑛𝑓 + 𝑓0)𝑡))𝑘

𝑛=−𝑘                       (2) 
 

В рамках данной статьи был рассмот-
рен вариант организации канала связи на 
участке радиолинии по технологии LTE. Для 
этого был проведен анализ структуры око-
нечно – транзитного участка, как основного 
элемента сети LTE, а также приведен мате-
матический аппарат, в соответствии с кото-
рым возможна адаптивная передача данных.  

Стоит отметить, что при использова-
нии адаптивных линейных алгоритмов ста-
новиться возможным наращивание количе-
ства и качества сервисов, необходимых 
абонентам. 

При развитии количества сервисов и их 
качества возможно наибольшее развитие 
науки и техники, так как связь, в том числе и 
мобильная, с условием получения широкой 
полосы для передачи данных – наиболее 
перспективные технологии. 
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