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Исследования главным образом фокуси�
ровались на поддержке услуг домена ком�
мутации пакетов (PS�домен) и затрагивали:

• физический уровень радиоинтерфейса
(способы обеспечения гибкого использова�
ния каналов с изменяемой шириной полосы
излучения/приема до 20 МГц, внедрение
новых технологий модуляции сигналов
OFDM и многолучевых антенных техноло�
гий MIMO);

• канальный и сетевой уровень радиоин�
терфейса (оптимизация сигнализации);

• архитектуру UTRAN (определение оп�
тимальной сетевой архитектуры сети радио�
доступа и функциональных различий между
сетевыми узлами RAN).

Для концентрации усилий ряд крупней�
ших операторов мобильной связи (KPN
Mobile NV, Orange SA, Sprint Nextel
Corporation, T�Mobile International AG & Co
KG, Vodafone Group PLC, China Mobile и
NTT Docomo) создали организацию, кото�
рая участвует в разработке стандартов LTE,
а ее инициативный проект назван NGMN
(Next Generation Mobile Networks). 

Эта организация призвана дополнить ра�
боты, ведущиеся в этом направлении суще�
ствующими группами 3GPP и ETSI, занима�
ющимися стандартизацией. Она разрабо�
тает рекомендации и требования к функци�
ональности и производительности, которые
должны быть заложены в будущих специфи�
кациях. Основная цель организации � обес�
печить запуск коммерческих сервисов ново�
го поколения к 2010 г. Так, например, япон�
ская компания NTT DoCoMo уже тестирует
технологии со скоростью передачи данных
до 100 Мбит/с в движении и 1 Гбит/с в ста�
ционарном режиме.

Таким образом, главными целями эволю�
ции систем 3G в направлении LTE является
дальнейшее улучшение качества предостав�
ления услуг и уменьшение расходов пользо�
вателей, а также и эксплуатационных рас�
ходов операторов.

В рамках деятельности партнерского про�
екта 3GPP, программа долгосрочного раз�
вития систем третьего поколения оконча�
тельно определена уже в сентябре 2007 г., в
виде разрабатываемого Релиза 8, и одоб�
рена в качестве стратегического направле�
ния деятельности ETSI на последней Гене�
ральной Ассамблее в ноябре 2007 г. В на�
стоящее время рабочие группы 3GPP пред�
ставили технические отчеты по начальной
стадии эволюции E�UTRAN (TR 25.813, TR
25.814 и TR 25.913) [1�3]. В рамках этих
работ идет определение эволюции архитек�
туры высокого уровня (high level) SAE
(System Architecture Evolution, TR 23.882) си�
стемы LTE.

Технические требования к базовой сети 
и сети радиодоступа LTE

Первые технические требования к LTE бы�
ли сформулированы в техническом отчете
TR 25.913 [1], которые определили требо�
вания к сети радиодоступа E�UTRAN:

1. Максимальная (пиковая) скорость 
передачи данных:
• 100 Мбит/c в линии "вниз" при полосе

канала 20 МГц (спектральная эффектив�
ность 5 бит/с/Гц);

• 50 Мбит/c в линии "вверх" при полосе
канала 20 МГц (спектральная эффектив�
ность 2,5 бит/с/Гц);

Требования к максимальным скоростям
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передачи данных для сети E�UTRA в режиме
FDD/TDD и в режиме TDD (LCR�формат —
1,28 Мчип/c)  с учетом передачи служеб�
ной информации приведены в табл. 1�2. 

Анализ этих требований показывает не�
обходимость использования технологий
MIMO и расширения полосы излучения в
четыре раза с 5 до 20 МГц.

2. Задержки передачи пакетов сигнали�
зации протоколами плоскости управления
(Control�plane latency):

• время перехода из неработающего
состояния (Idle Mode, Release 6) в актив�
ное состояние CELL_DCH менее чем 
100 мс. 

• время перехода из режима ожидания
CELL_PCH (Release 6) в активное состояние
CELL_DCH (Release 6) менее 50 мс. 

3. Емкость сети: не менее 200 пользовате�
лей на соту в активном режиме при ширине
спектра канала 5 МГц.

4. Задержки передачи пакетов пользова�
теля протоколами плоскости пользователя
(User�plane latency): менее 5 мс в активном
состоянии при загрузке IP�пакетов мини�
мальных размеров (для одного пользовате�
ля с одним потоком данных).

5. Скорость передачи данных пользовате�
ля (User throughput):

• в линии "вниз" в 3�4 раза выше, чем в
технологии HSDPA (Release 6) при использо�
вании двух передающих антенн базовых
станций Node B и двух приемных антенн
абонентских терминалов UE;

• в линии "вверх" в 2�3 раза выше, чем в
технологии HSUPA (EUL Enhanced Uplink)
при использовании одной передающей ан�
тенны абонентских терминалов UE и двух
приемных антенн базовых станций Node B.

6. Эффективность использования спектра
(бит/сек/Гц/сота):

• в линии "вниз" в 3�4 раза выше, чем в
технологии HSDPA (Release 6) в условиях
полной загрузки сети;

• в линии "вверх" в 2�3 раза выше, чем в
технологии HSUDPA в условиях полной за�
грузки сети.

7. Мобильность в сети E�UTRAN:
• низкая мобильность АТ в сети (скорость

перемещения АТ в диапазоне 0�15 км/ч);
• высокая мобильность АТ в сети ( скорость

перемещения АТ в диапазоне 15�120 км/ч);
• сверхвысокая мобильность АТ в сети

(скорость перемещения АТ в диапазоне

120�350 км/ч, максимально до 500 км/ч).

8. Покрытие предполагает использование
в сети сот с радиусом:

• до 5 км при обеспечении максимальной
пропускной способности, спектральной эф�
фективности и мобильности;

• до 30 км при ухудшении этих парамет�
ров.

Использование макросот сот с радиусом
порядка 100 км для сети LTE не рассматри�
ваются.

9. Дальнейшее совершенствование тех�
нологии вещания MBMS (Multimedia
Broadcast Multicast Service):

• дальнейшее снижение технологической
сложности АТ — использование одинаковых
видов модуляции, кодирования, множест�
венного доступа и полос спектра частот для
режимов Multicast и Unicast;

• одновременное предоставление поль�
зователю услуг вещания MBMS и передачи
речи;

• доступность парных (в режиме FDD) и не
парных (в режиме TDD) спектральных полос.

10. Гибкость использования спектра:
• сеть E�UTRAN должна использовать ка�

налы с адаптивной шириной спектра, вклю�
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Таблица 1
Максимальные скорости передачи данных для сети E�UTRA в режиме FDD/TDD

Линии связи Линия "вниз" (Downlink) Линия "вверх" (Uplink)
Условия достижения 2 TX, 64 QAM, R=1 Один TX UE, 16 QAM, R=1

10% служебных сигналов 14% служебных сигналов

Единица измерения Мбит/с в полосе 20 МГц бит/c/Гц Мбит/с в полосе 20 МГц бит/c/Гц
Требуемое значение 100 5,0 50 2.5
С учетом служебной информации 
(циклические префиксы, защитные интервал 
и несущие, служебные символы) 182 9.1 57 2.9
Передача только служебных данных
(29% общесистемной и уровней L1/L2 ) 144 7.2 48 2.4

Таблица 2

Максимальные скорости передачи данных для сети E�UTRA в режиме TDD (LCR формат)

Линии связи Линия "вниз"( Downlink) Линия "вверх" (Uplink)
Условия достижения 2 TX MIMO, 64 QAM, R=1 Один TX UE, 16 QAM, R=1

LCR формат LCR формат

Единица измерения Мбит/с в полосе 20 МГц бит/c/Гц Мбит/с в полосе 20 МГц бит/c/Гц
Требуемое значение t 100 5.0 50 2.5
Короткие CP в линии вниз
(22% общесистемных данных и уровня L1/L2) 149 7.5 49.8 2.5
Длинные CP в линии вверх 
(25% общесистемных и уровня L1/L2) 128 6.4
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чая 1,25; 1,6; 2,5; 5; 10; 15 и 20 МГц в ли�
ниях "вверх" и "вниз";

• сеть E�UTRAN должна обеспечивать
гибкость использования спектра в режимах:
"только Downlink", "Downlink и Uplink".

11. Совместимость с технологиями ра�
диодоступа 3GPP RAT (3GPP Radio Access
Technology):

• совместимость в одной географической
зоне и использование каналов, располо�
женных рядом с каналами сетей GERAN/
UTRAN;

• Абонентские терминалы E�UTRAN, под�
держивающие сети UTRAN и/или GERAN,
должны поддерживать межсетевой хэндо�
вер;

• Прерывание обслуживания в течение
выполнения хэндовера между E�UTRAN и
UTRAN (или GERAN) для услуг в реальном
масштабе времени (real�time) не должно
превышать 300 мс.

• Прерывание обслуживания в течение
выполнения хэндовера между E�UTRAN и
UTRAN (или GERAN) для услуг, инвариант�
ных к времени (non real�time), не должно
превышать 500 мс.

12. Требования к архитектуре сети:
• унифицированная архитектура 

E�UTRAN;
• архитектура E�UTRAN должна быть по�

строена на основе принципов коммутации
пакетов, поддерживающих услуги в реаль�
ном масштабе времени;

• высокая надежность сети, построенной
по принципу исключения "точек единствен�
ного отказа" (single points of failure) без повы�
шения стоимости за счет обратных связей;

• архитектура E�UTRAN должна поддер�
живать управление качеством услуг QoS в
цепочке "конечный пользователь � конечный
пользователь" для различных типов трафи�
ка: данных (Control Plane), управления (User
Plane), обслуживания и эксплуатации
(O&M);

• Должны быть оптимизированы протоко�
лы обратных связей, минимизирующие ва�
риации задержек (джиттер).

13. Требования управлению радиоресур�
сами RRM

• улучшенная поддержка качества услуг
QoS в цепочке "конечный пользователь � ко�
нечный пользователь";

• эффективное использование ресурсов
для передачи данных высоких уровней при�
ложений;

• совместное использование ресурсов с
другими технологиями радиодоступа.

14. Упрощение сложность сети:
• минимальное количество опций;
• отсутствие излишних требований к сети.

Архитектура сети LTE

Архитектура сети LTE включает две важ�
нейших сети: сеть радиодоступа E�UTRAN и
базовую сеть SAE. Данные сети на уровне
L2 используют два вида интерфейсов:

• S1 для плоскости управления (Control
Plane);

• X1 для плоскости пользователя ( User
Plane).

Кроме того, в сети LTE используется до�
полнительный интерфейс X2, обеспечиваю�
щий управление базовыми станциями eNBs
сети радиодоступа E�UTRAN, и поддержи�
вающий функционирование модифициро�
ванных протоколов плоскости управления и
пользователя сети LTE. 

Базовые стации eNBs являются элемента�
ми (узлами) полносвязанной сети с интер�
фейсами X2, как показано на рис.1. Интер�
фейс X2 поддерживает хэндовер в состоя�
нии UE � LTE_ACTIVE. Базовые станции eNBs
соединены с базовой сетью EPC (Evolved
Packet Core) еще называемой SAE интер�
фейсом S1 через сетевой элемент управле�
ния мобильностью MME (Mobility
Management Entity) и шлюз. Архитектура се�
ти E�UTRAN в соответствии с TR 25.912 [2]
представлена на рис. 1 и 2.

Сеть радиодоступа E�UTRAN имеет следу�
ющие функциональные отличия от UMTS.

1. Базовые станции выполняют функции
управления радиоресурсами RRM (Radio

Resource Management): управление радио�
каналами (Radio Bearer Control), управле�
ние доступом (Radio Admission Control), уп�
равление мобильностью (Connection
Mobility Control), динамическое распреде�
ление ресурсов (Dynamic Resource
Allocation). Таким образом, в сети E�UTRAN
базовые станции eNB управляют протоко�
лами радиоинтерфейса низших уровней,
комбинируя функции Node B c большинст�
вом функций узла RNC сети UMTS.

2. Сетевой элемент управления мобиль�
ностью MME (Mobility Management Entity)
отвечает за распределение сообщений вы�
зова (Paging) к базовым станциям eNBs.
Объект MME управляет протоколами на
уровне управления, такими как назначение
идентификаторов UE, безопасность, про�
верка подлинности и управление роумин�
гом.

3. Сетевой элемент плоскости пользова�
теля (User Plane Entity) в сети SAE выполняет
сжатие заголовков IP, шифрование потоков
данных, терминацию пакетов данных плос�
кости пользователя (U�plane), коммутацию
пакетов данных при обеспечении мобильно�
сти пользователя. Объект UPE также управ�
ляет протоколами пользовательского уров�
ня, например, хранением текущего статуса
UE, прерыванием состояния LET_IDLE на
уровне пользователя. Основные протоколы
интерфейса S1 представлены на рис. 3 [2]. 

Архитектура базовой сети SAE

Разрабатываемая архитектура базовой
сети SAE (System Architecture Evolution) сис�
темы LTE имеет целью создание такой струк�
туры сети, которая позволит осуществлять
эволюцию или миграцию сетей 3G в на�

Рис.1. Взаимодействие сетей радиодоступа E�UTRAN и базовой сети SAE

E�UTRAN

MME/SAE Gateway MME/SAE Gateway

eNB eNB

eNB
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правлении еще более высоких скоростей
передачи данных, низких задержек, систем,
оптимизированных для передачи пакетов
данных и использующих разнообразные
технологии радиодоступа. Основным тре�
бованием 3GPP к  базовой сети SAE являет�
ся максимально возможное упрощение
структуры сети и исключение дублирующих
функций сетевых протоколов.

Главной задачей архитектуры базовой се�
ти SAE является создание PS�домена систе�
мы LTE, который имеет возможность предо�
ставлять как голосовые услуги так и всю со�
вокупность услуг IP на базе технологий па�
кетной коммутации данных. Первая версия
архитектуры сети SAE обоснована в техни�

ческом отчете 3GPP TS 22.978 "Эволюция
архитектуры системы". Основным принци�
пом построения архитектуры базовой сети
SAE является концепция "all�IP" (другое на�
звание AIPN — All�IP Network), а также то,
что доступ к сети LTE может осуществляться
не только через сети UTRAN и GERAN, но и
через Wi�Fi, WiMAX, или другие сети, ис�
пользующие проводные IP�технологии.

Общая архитектура сети LTE и место в ней
базовой сети SAE и сети радиодоступа, а
также ее взаимодействие с внешними сетя�
ми с учетом различных технологий доступа
показана на рис. 4 [5].

Плоская двухуровневая эталонная архи�
тектура системы LTE показана на рис.4. Со�

гласно эталонной SAE архитектуре функции
плоскости управления узла SGSN становят�
ся функциями объекта управления мобиль�
ностью MME. Функции контроллера RNC,
которые не включены в eNB, вместе с функ�
циями плоскости пользователя узла SGSN и
функциями узла GGSN помещены в объек�
ты UPE и в 3GPP якорный узел (3GPP
Anchor).

Элемент 3GPP Anchor управляет услугами
мобильной связи между сетями 2G/3G и
сетью LTE. Объект SAE Anchor управляет мо�
бильными услугами между сетями 3GPP и
сетями, не относящимися к 3GPP (в частнос�
ти, WLAN и WiMAX). Элементы сети 3GPP
Anchor и SAE Anchor образуют единый
якорный узел IASA (Inter AS Anchor).

Взаимодействие базовой сети с другими
подсистемами и элементами сети LTE осуще�
ствляется при помощи так называемых S�ин�
терфейсов, эталонные точки соединения ар�
хитектуры сети для которых и их функции
представлены в табл. 3. Взаимодействие 
S�интерфейсов с элементами сети LTE пока�
зано на рис. 4.

Выводы

Успехи разработчиков стандарта IEEE
802.16e пытающихся создать конкурент�
ную технологию построения мобильных се�
тей связи на основе мобильного WiMAX за�
ставили существенно активизировать свои

Рис. 2. Использование UPE в базовой сети SAE

Рис. 3. Протоколы интерфейса S1 сети E�UTRAN



64 T�Comm #1�2008

ТЕХНОЛОГИИ

усилия участников партнерского проекта
3GPP в создании эволюционного варианта
перехода от системы UMTS к системе LTE.

Основным требованием партнерского
проекта 3GPP к базовой сети SAE является
максимально возможное упрощение струк�
туры сети и исключение дублирующих функ�
ций сетевых протоколов, наблюдавшееся в
системе UMTS. 

Особенностями архитектуры базовой се�
ти SAE является то, что функции плоскости
управления узла SGSN системы UMTS ста�
новятся функциями объекта управления мо�

бильностью MME системы LTE. Функции
контроллера RNC, которые не включены в
функции базовых станций eNB системы LTE,
вместе с функциями плоскости пользователя
узла SGSN и функциями узла GGSN систе�
мы UMTS помещены в объекты UPE и в 3GPP
якорный узел (3GPP Anchor).

Сетевой объект 3GPP Anchor управляет
услугами мобильной связи и взаимодействи�
ем между сетями 2G/3G и сетью LTE. Якор�
ный узел SAE Anchor управляет мобильными
услугами и взаимодействием между сетями
GSM/UMTS и внешними сетями, не относя�

щимися к сетям стандартов  GSM/UMTS (в
частности, WLAN и WiMAX).

В базовой сети SAE использована раз�
ветвленная система сетевых интерфейсов,
важнейшими из которых являются S1 и X1,
обеспечивающие управление сетью в плос�
кости управления и плоскости пользователя.

Учитывая темпы разработки Релиза 8, ре�
ализующего концепцию системы LTE, нацио�
нальным операторам следует готовиться к
эволюционной замене еще только создава�
емой ими базовой сети UMTS, построенной
на оборудовании и технических требовани�
ях Релиза 5.
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Рис. 4. Эталонная архитектура сети LTE

Таблица 3

Наименование    Описание интерфейсов сети LTE
интерфейса

S1 Интерфейс, предоставляющий доступ к сети радиодоступа Evolved RAN для передачи данных плоскости пользователя и управления. 
Интерфейс позволяет реализовывать раздельные и комбинированные MME и UPE решения

S2a Интерфейс между 3GPP Anchor и другими IP�сетям (не 3GPP), обеспечивающий передачу данных плоскости пользователя 
и поддерживающий функции управления и мобильности

S2b Интерфейс между SAE Anchor и шлюзом ePDG, обеспечивающий передачу данных плоскости пользователя и поддержку функций 
управления и мобильности

S3 Интерфейс между MME/UPE и узлом SGSN, позволяющий осуществлять управление межсетевым хэндовером абонентских терминалов UE 
в сетях E�UTRAN и UTRAN. Абонентские терминалы UE могут находится в состояниях Active (активном) и Idle (не работающем)

S4 Интерфейс между 3GPP Anchor и узлом SGSN, обеспечивающий передачу данных плоскости пользователя и поддержку функций 
управления и мобильности. Этот интерфейс основан на интерфейсе Gn между узлами SGSN и GGSN сети UMTS

S5a Интерфейс между MME/UPE и 3GPP Anchor, обеспечивающий передачу данных плоскости пользователя и поддержку функций 
управления и мобильности

S5b Интерфейс между 3GPP Anchor и SAE Anchor, обеспечивающий передачу данных плоскости пользователя и поддержку функций 
управления и мобильности

S6 Интерфейс, обеспечивающий доступ к базе данных пользователей HSS в целях аутентификации и авторизации пользователей 
(ААА интерфейс)

S7 Интерфейс, обеспечивающий обмен данными управления качеством услуг QoS между элементом PCRF и PCEP (Policy and Charging 
Enforcement Point).

SGi Интерфейс между IASA (Inter AS Anchor) и сетями с пакетной передачей данных. Эти сети могут принадлежать как внешнему о
ператору, так и оператору сотовой связи для предоставления, например, услуг подсистемы IMS. Этот интерфейс основан 
на интерфейсе Gi между узлами GGSN и внешними IP�сетями


