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АНОТАЦІЯ 

УДК 621.396.946 

Хрустовський А. А. Архітектурні принципи та оптимізація функціонування 

мережі LTE для підвищення якості обслуговування користувачів з урахуванням 

метрологічних аспектів. Бакалаврська кваліфікаційна робота зі спеціальності 152 

— Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка, освітня програма — 

Комп’ютеризовані інформаційно-вимірювальні технології. Вінниця: ВНТУ, 2025. 

90 с.  

На українській мові. Рисунків 14, таблиць 29, бібліографія 14. 

У бакалаврській роботі досліджено архітектурні принципи та методи 

оптимізації функціонування мережі LTE для підвищення якості обслуговування 

користувачів з урахуванням метрологічних аспектів. Розглянуто сучасний стан 

технології LTE, особливості архітектури системи LTE/EPC, ключові 

радіотехнології OFDMA, SC-FDMA та MIMO. Особливу увагу приділено 

алгоритмам управління мобільністю та процедурам хендовера між базовими 

станціями eNodeB. 

Розроблено інтерактивний веб-симулятор LTE мережі на базі технологій 

Streamlit, Folium та Plotly, який моделює роботу 6 базових станцій у місті Вінниці 

з реальними географічними координатами. Симулятор включає п'ять сторінок: 

головну з інтерактивною картою, реалтайм моніторинг, детальну аналітику, 

автоматичну оптимізацію та повну технічну документацію. 

Проведено дослідження впливу параметрів хендовера (TTT: 40-1000 мс, 

Hysteresis: 0-10 дБ, Offset: ±10 дБ) на ефективність мережі. Реалізовано чотири 

алгоритми оптимізації: стандартний, адаптивний, предиктивний та гібридний. 

Експериментальні дослідження показали покращення успішності хендоверів з 78% 

до 94% при використанні гібридного алгоритму. 

Впроваджено метрологічне забезпечення з контрольованою похибкою RSRP 

±1 дБ відповідно до стандартів 3GPP та Постанови Кабінету Міністрів України від 

24.02.2016 № 163 «Про затвердження Технічного регламенту засобів 

вимірювальної техніки». Використано модель затухання COST-Hata для міських 



 

 

 
умов України. Розроблено систему автоматичної оптимізації параметрів через Grid 

Search алгоритм з 3D візуалізацією простору параметрів. 

Розрахована теоретична оцінка економічного ефекту від впровадження 

оптимізованих алгоритмів становить до 9,84 млн грн річної економії для оператора 

з базою 50,000 користувачів.  

Ключові слова: LTE; архітектура; оптимізація; функціонування; якість 

обслуговування; користувачі; метрологічні аспекти; OFDMA; SC-FDMA; MIMO; 

мобільність; хендовер; eNodeB; симуляція; базова станція; параметри хендовера; 

RSRP; RSSI; моделювання; алгоритми управління; інформаційно-вимірювальні 

технології. 



 

 

 
ABSTRACT 

Architectural principles and optimization of LTE network functioning to improve 

the quality of user service, taking into account metrological aspects. Bachelor's 

qualification work in the specialty 152 - Metrology and information and measuring 

equipment, educational program - Computerized information and measuring 

technologies. Vinnytsia: VNTU, 2025. 90 p. 

In Ukrainian. Figures 14, tables 29, bibliography 14. 

The bachelor's thesis investigates the architectural principles and methods of 

optimizing the operation of the LTE network to improve the quality of user service, taking 

into account metrological aspects. The current state of LTE technology, features of the 

LTE/EPC system architecture, key radio technologies OFDMA, SC-FDMA and MIMO 

are considered. Particular attention is paid to mobility management algorithms and 

handover procedures between eNodeB base stations. 

An interactive web-based LTE network simulator based on Streamlit, Folium, and 

Plotly technologies was developed, which models the operation of 6 base stations in 

Vinnytsia with real geographic coordinates. The simulator includes five pages: the main 

page with an interactive map, real-time monitoring, detailed analytics, automatic 

optimization, and full technical documentation. 

The impact of handover parameters (TTT: 40-1000 ms, Hysteresis: 0-10 dB, 

Offset: ±10 dB) on network efficiency was studied. Four optimization algorithms were 

implemented: standard, adaptive, predictive, and hybrid. Experimental studies have 

shown an improvement in the success rate of handovers from 78% to 94% when using 

the hybrid algorithm. 

Metrological support with a controlled RSRP error of ±1 dB in accordance with 

3GPP standards and the Resolution of the Cabinet of Ministers of Ukraine No. 163 “On 

Approval of the Technical Regulations for Measuring Instruments” dated 24.02.2016. 

The COST-Hata attenuation model for urban conditions in Ukraine was used. A system 

for automatic parameter optimization using the Grid Search algorithm with 3D 

visualization of the parameter space was developed. 



 

 

 
The theoretical estimate of the economic effect of the implementation of optimized 

algorithms is up to UAH 9.84 million in annual savings for an operator with a base of 

50,000 users. 

Keywords: LTE; architecture; optimization; functioning; quality of service; users; 

metrological aspects; OFDMA; SC-FDMA; MIMO; mobility; handover; eNodeB; 

simulation; base station; handover parameters; RSRP; RSSI; modeling; management 

algorithms; information-measuring technologies.
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ВСТУП 

Актуальність теми. Сучасний розвиток телекомунікаційних технологій 

характеризується стрімким зростанням кількості мобільних пристроїв та обсягів 

переданих даних. За даними Ericsson Mobility Report 2024, кількість мобільних 

підключень у світі перевищила 8.8 мільярда, при цьому 60% становлять LTE 

з'єднання [1]. В Україні LTE покриття досягло 95% населених пунктів, що робить 

оптимізацію цих мереж критично важливою для забезпечення якості 

обслуговування користувачів. 

Технологія LTE (Long Term Evolution) залишається основою сучасних 

мобільних мереж, забезпечуючи перехід до 5G та підтримку IoT додатків. Однак 

ефективність LTE мереж значною мірою залежить від правильного налаштування 

процедур управління мобільністю, зокрема алгоритмів хендовера між базовими 

станціями eNodeB. Неоптимальні параметри хендовера призводять до погіршення 

якості обслуговування, збільшення кількості розірваних з'єднань та зниження 

задоволеності користувачів [1]. 

Відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України від 24.02.2016 № 163 

«Про затвердження Технічного регламенту засобів вимірювальної техніки», 

особливої актуальності набувають метрологічні аспекти телекомунікаційних 

вимірювань, що забезпечують простежуваність результатів та їх відповідність 

національним стандартам. Це робить необхідним розвиток інструментів 

моделювання LTE мереж з урахуванням похибок вимірювань та невизначеностей 

[2]. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є дослідження архітектурних 

принципів мережі LTE та розробка інтерактивного симулятора для вивчення і 

демонстрації процесів хендовера з метою підвищення якості обслуговування 

користувачів з урахуванням метрологічних аспектів вимірювань. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

— проаналізувати архітектурні принципи побудови мережі LTE та  

механізми управління мобільністю; 

— дослідити алгоритми хендовера та їх вплив на показники якості  
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обслуговування; 

— вивчити метрологічні аспекти вимірювань радіопараметрів у LTE  

мережах; 
— розробити інтерактивний симулятор LTE мережі з реалістичним  

моделюванням процедур хендовера; 

— провести дослідження впливу параметрів хендовера на ефективність  

мережі; 
— дослідити алгоритми автоматичної оптимізації параметрів хендовера; 

Об'єкт дослідження — процеси управління мобільністю в мережах 

LTE/LTE-Advanced. 

Предмет дослідження — алгоритми оптимізації параметрів хендовера для 

підвищення якості обслуговування користувачів з урахуванням метрологічних 

похибок вимірювань. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

— розроблено інтерактивний симулятор LTE мережі з інтеграцією  

реальних географічних даних та урахуванням метрологічних аспектів; 

— удосконалено методику оптимізації параметрів хендовера шляхом  

комплексного врахування якості сигналу, навантаження мережі та метрологічних 

похибок; 

— отримано нові залежності між параметрами TTT, Hysteresis, Offset та  

показниками ефективності мережі для умов міської забудови; 

— розроблено алгоритм автоматичної оптимізації параметрів хендовера  

на основі Grid Search з 3D візуалізацією. 

Практичне значення отриманих результатів. Розроблений симулятор може 

бути використаний в навчальному процесі для вивчення принципів роботи 

мобільних мереж, науковцями для подальших досліджень алгоритмів управління 

мобільністю та при проектуванні нових телекомунікаційних систем. 

За матеріалами роботи підготовлено 1 тезу доповіді на міжнародну науково-

практичну інтернет-конференцію студентів, аспірантів та молодих науковців 

«Молодь в науці: дослідження, проблеми, перспективи (МН-2025)» ВНТУ. 
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1 АРХІТЕКТУРНІ ПРИНЦИПИ МЕРЕЖІ LTE 

1.1 Еволюція мобільних мереж та місце LTE 

Розвиток мобільних телекомунікаційних технологій характеризується 

послідовним переходом від аналогових систем першого покоління до сучасних 

цифрових мереж п'ятого покоління. Кожне покоління вносило кардинальні зміни в 

архітектуру, методи доступу та якість надання послуг [1]. Перше покоління 

мобільного зв'язку, представлене аналоговими системами типу AMPS (Advanced 

Mobile Phone System), забезпечувало лише голосовий зв'язок з низькою якістю та 

обмеженою ємністю [2]. Основними недоліками цих систем були висока 

споживана потужність, великі габарити обладнання та відсутність захисту від 

перехоплення. 

Друге покоління ознаменувалося революційним переходом до цифрових 

технологій. Система GSM (Global System for Mobile Communications) забезпечила 

покращену якість голосового зв'язку, введення SMS та базових послуг передачі 

даних зі швидкістю до 9,6 кбіт/с [3]. Використання цифрової обробки сигналів 

дозволило підвищити ємність мережі та енергоефективність мобільних пристроїв. 

Цифрова природа 2G мереж також забезпечила кращий захист інформації та 

стабільність з'єднання порівняно з аналоговими системами. 

Таблиця 1.1 — Порівняльні характеристики поколінь мобільного зв'язку 

Покоління Технологія 
Макс. 

швидкість 

Ключові 

інновації 

Рік 

впровадження 

1G AMPS 2.4 кбіт/с 
Аналоговий 

зв'язок 
1983 

2G GSM 50 кбіт/с 
Цифровий 

зв'язок, SMS 
1991 
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Продовження таблиці 1.1  — Порівняльні характеристики поколінь 

мобільного зв'язку 

3G UMTS 2 Мбіт/с Широкосмуговий інтернет 2001 

4G LTE 1 Гбіт/с OFDMA, плоска архітектура 2009 

5G NR 20 Гбіт/с Massive MIMO, мережі зрізів 2019 

Третє покоління на базі технології UMTS (Universal Mobile 

Telecommunications System) забезпечило швидкість передачі даних до 2 Мбіт/с та 

можливість надання мультимедійних послуг. Впровадження технологій HSPA 

(High Speed Packet Access) дозволило досягти швидкостей до 42 Мбіт/с у напрямку 

до користувача. Це покоління стало першим, що забезпечило повноцінний 

мобільний доступ до інтернету та мультимедійних сервісів [3]. 

LTE як еволюція до четвертого покоління була стандартизована 

консорціумом 3GPP у 2008 році як кардинальний крок у розвитку мобільних мереж. 

Основними драйверами розробки LTE стали зростаючий попит на широкосмугові 

мобільні послуги, необхідність підвищення спектральної ефективності, вимоги до 

зниження затримок передачі даних, потреба в спрощенні архітектури мережі та 

забезпечення сумісності з IP-протоколами [3]. 

 

Рисунок 1.1 — Еволюція швидкості передачі даних у мобільних мережах 
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Технологія LTE забезпечила пікову швидкість до 150 Мбіт/с у напрямку до 

користувача та до 50 Мбіт/с від користувача, що значно перевищувало можливості 

попередніх поколінь. Позиціонування LTE в еволюції мобільних мереж 

характеrizується як міст між 3G та 5G технологіями. LTE забезпечує повну IP-

орієнтованість архітектури, плоску топологію мережі без контролерів RNC, 

підтримку різноманітних додатків та сервісів, а також економічну ефективність 

розгортання та експлуатації. 

За даними Ericsson Mobility Report 2024, станом на 2024 рік LTE становить 

понад 60% усіх мобільних підключень у світі. В Україні покриття LTE досягає 95% 

населених пунктів при середній швидкості 25-30 Мбіт/с [1]. Це підкреслює 

актуальність дослідження архітектурних принципів LTE та методів оптимізації її 

функціонування для підвищення якості обслуговування користувачів. 

1.2 Архітектура системи LTE/EPC 

Архітектура LTE базується на концепції Evolved Packet System (EPS), що 

складається з двох основних компонентів: мережі радіодоступу E-UTRAN (Evolved 

Universal Terrestrial Radio Access Network) та пакетного ядра EPC (Evolved Packet 

Core) (Рисунок 1.2). Ця архітектура представляє собою кардинальний відхід від 

складних ієрархічних структур попередніх поколінь мобільних мереж у бік 

спрощеної, плоскої IP-орієнтованої системи. 

E-UTRAN являє собою спрощену мережу радіодоступу, що складається 

виключно з базових станцій eNodeB (evolved NodeB), які безпосередньо 

з'єднуються з ядром мережі . Така плоска архітектура є кардинальним відходом від 

ієрархічної структури 3G мереж з контролерами RNC. Видалення проміжного рівня 

RNC дозволило значно зменшити латентність передачі даних та спростити 

процедури управління мережею [5]. 
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Рисунок 1.2 — Архітектура системи LTE/EPC 

Базові станції eNodeB виконують широкий спектр функцій, включаючи 

управління радіоресурсами (Radio Resource Management), контроль прийому та 

передачі (Radio Bearer Control), управління мобільністю користувачів (Mobility 

Management), планування радіоресурсів (Radio Resource Scheduling), шифрування 

та захист даних (Security), а також вибір MME при початковому підключенні 

користувацького обладнання [4]. 

Таблиця 1.2 — Основні елементи архітектури LTE/EPC та їх функції 

Елемент Повна назва Основні функції 

eNodeB Evolved Node B 
Управління радіоресурсами, планування, 

мобільність 

MME 
Mobility Management 

Entity 

Автентифікація, управління мобільністю, 

вибір шлюзів 

S-GW Serving Gateway 
Маршрутизація трафіку, локальний якір 

мобільності 
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Продовження таблиці 1.2 — Основні елементи архітектури LTE/EPC та їх 

функції 

P-

GW 

Packet Data Network 

Gateway 

Підключення до зовнішніх мереж, QoS, 

тарифікація 

HSS Home Subscriber Server 
База даних абонентів, профілі 

обслуговування 

PCRF 
Policy and Charging Rules 

Function 
Політики QoS, правила тарифікації 

 

EPC (Evolved Packet Core) забезпечує маршрутизацію IP-трафіку та 

управління сеансами зв'язку. Центральним елементом управління є MME (Mobility 

Management Entity), що відповідає за автентифікацію та авторизацію користувачів, 

управління мобільністю в режимі очікування (idle mode), вибір шлюзів S-GW та P-

GW, управління бар'єрами та їх QoS характеристиками, а також взаємодію з HSS 

для отримання даних підписника [4]. 

S-GW (Serving Gateway) виконує функції маршрутизації пакетів даних 

користувача, локального якорю мобільності при хендоверах між eNodeB, 

буферизації даних при переході UE в режим очікування та збору статистики 

використання ресурсів для тарифікації. P-GW (Packet Data Network Gateway) 

забезпечує з'єднання з зовнішніми мережами (Internet, IMS), призначення IP-адрес 

користувачам, застосування політик QoS відповідно до PCRF, функції NAT та 

брандмауера, а також тарифікацію та облік трафіку [4]. 

HSS (Home Subscriber Server) містить дані підписників та їх профілі 

обслуговування, криптографічні ключі для автентифікації, інформацію про 

поточне розташування користувачів та політики доступу до послуг. PCRF (Policy 

and Charging Rules Function) управляє політиками QoS в реальному часі, правилами 

тарифікації залежно від типу послуг, контролем використання ресурсів та 

взаємодією з додатковими серверами (OCS, OFCS) [4]. 
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Архітектурні принципи EPS включають чітке розділення площин управління 

(Control Plane) та користувацьких даних (User Plane), повну IP-орієнтованість всіх 

протоколів, плоску топологію для мінімізації кількості вузлів у шляху даних, 

модульність для можливості незалежного масштабування компонентів та 

відкритість через стандартизовані інтерфейси для інтеграції. Ці принципи 

забезпечують зниження латентності завдяки плоскій структурі, підвищену 

масштабованість та гнучкість, спрощення експлуатації та обслуговування, 

можливість впровадження нових послуг без зміни ядра мережі та економію 

операційних витрат [4,5]. 

1.3 Протоколи та інтерфейси LTE 

Система LTE використовує набір стандартизованих інтерфейсів для 

забезпечення взаємодії між різними елементами мережі. Кожен інтерфейс визначає 

специфічні протоколи та процедури обміну інформацією відповідно до 

специфікацій 3GPP. Інтерфейс S1 з'єднує eNodeB з елементами EPC та поділяється 

на два підтипи: S1-MME для площини управління та S1-U для площини 

користувацьких даних [5]. 

S1-MME використовує протокол S1AP (S1 Application Protocol) поверх SCTP 

для управління з'єднаннями, мобільності та конфігурації, включаючи процедури 

Initial UE Message, Handover Required/Command та Paging. S1-U використовує 

протокол GTP-U (GPRS Tunneling Protocol - User Plane) поверх UDP для 

тунелювання користувацького трафіку з механізмами інкапсуляції IP-пакетів та 

маркування QoS. 

Таблиця 1.3 — Основні інтерфейси LTE та їх характеристики 

Інтерфейс З'єднує Протокол Функції 

Uu UE ↔ eNodeB LTE Radio Protocols Радіозв'язок, передача даних 
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Продовження таблиці 1.3 — Основні інтерфейси LTE та їх характеристики 

S1-

MME 
eNodeB ↔ MME S1AP/SCTP Управління мобільністю 

S1-U eNodeB ↔ S-GW GTP-U/UDP Передача користувацьких даних 

X2 
eNodeB ↔ 

eNodeB 
X2AP/SCTP 

Координація між базовими 

станціями 

S5/S8 S-GW ↔ P-GW 
GTP-C/GTP-

U 
Управління барʼєрами 

S6a MME ↔ HSS Diameter Автентифікація, профілі абонентів 

Gx P-GW ↔ PCRF Diameter Політики QoS 

 

Інтерфейс X2 забезпечує прямий зв'язок між eNodeB через протокол X2-AP 

для управління та координації між базовими станціями, а також X2-U для передачі 

користувацького трафіку при хендоверах. Основні процедури включають X2 

Handover, Load Information та Resource Status. Цей інтерфейс є критично важливим 

для швидкого виконання хендоверів та координації використання радіоресурсів 

між сусідніми базовими станціями. 
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Рисунок 1.3 — Стек протоколів радіоінтерфейсу LTE 

Стек протоколів радіоінтерфейсу LTE включає кілька рівнів, кожен з яких 

виконує специфічні функції.  

Фізичний рівень (1 рівень) передає всю інформацію з транспортних каналів 

MAC через повітряний інтерфейс. Відповідає за адаптацію з'єднання (AMC), 

контроль потужності, пошук стільників (для початкової синхронізації і передачі 

даних) та інші вимірювання (всередині системи LTE і між системами) для рівня 

RRC. 

Рівень MAC відповідає за відображення між логічними каналами і 

транспортними каналами, мультиплексування MAC SDU з одного або різних 

логічних каналів на транспортні блоки (TB) для доставки на фізичний рівень по 

транспортних каналах, демультиплексування MAC SDU з одного або різних 

логічних каналів з транспортних блоків (TB), доставлених з фізичного рівня по 

транспортних каналах, передачу інформації за розкладом, корекцію помилок за 

допомогою HARQ, обробку пріоритетів між UE за допомогою динамічного 
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планування, обробку пріоритетів між логічними каналами одного UE, 

встановлення пріоритету логічного каналу. 

Контроль радіоканалу (RLC) працює в 3 режимах: Прозорий режим (TM), 

непідтверджений режим (UM) та підтверджений режим (AM). 

Рівень RLC відповідає за передачу PDU верхнього рівня, корекцію помилок 

за допомогою ARQ (тільки для передачі даних AM), конкатенацію, сегментацію та 

повторну збірку SDU RLC (тільки для передачі даних UM та AM).  

RLC також відповідає за ресегментацію PDU даних RLC (тільки для передачі 

даних AM), переупорядкування PDU даних RLC (тільки для передачі даних UM і 

AM), виявлення дублікатів (тільки для передачі даних UM і AM), відкидання SDU 

RLC (тільки для передачі даних UM і AM), відновлення RLC і виявлення помилок 

протоколу (тільки для передачі даних AM). 

Основні послуги та функції підрівня RRC (контроль радіоресурсів) 

включають передачу системної інформації, пов'язаної з рівнем недоступності 

(NAS), передачу системної інформації, пов'язаної з рівнем доступу (AS), передачу 

пейджингових повідомлень, встановлення, підтримку та розірвання з'єднання RRC 

між UE та E-UTRAN, функції безпеки, включаючи управління ключами, 

встановлення, конфігурацію, підтримку та розірвання з'єднань між радіостанціями 

«точка-точка» (point to point) [5,6]. 

Рівень PDCP (контроль конвергенції пакетних даних) відповідає за стиснення 

і розпакування заголовків IP-даних, передачу даних (площина користувача або 

площина управління), обслуговування номерів послідовності PDCP (SN), 

послідовну доставку PDU верхнього рівня при відновленні нижніх рівнів, 

Усунення дублікатів SDU нижнього рівня при відновленні нижніх рівнів для 

радіоносіїв, відображених на RLC AM, Шифрування і дешифрування даних 

користувацької площини і даних площини управління, Захист цілісності і перевірка 

цілісності даних площини управління, Відкидання за таймером, відкидання 

дублікатів, PDCP використовується для SRB і DRB, відображених на логічних 

каналах типу DCCH і DTCH. 
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Протоколи відсутності доступу (Non Access Stratum, NAS) утворюють 

найвищий рівень площини керування між користувацьким обладнанням (UE) та 

MME. 

Протоколи NAS підтримують мобільність UE і процедури управління 

сеансами для встановлення і підтримки IP-з'єднання між UE і PDN GW.  

1.4 Технології радіодоступу: OFDMA, SC-FDMA, MIMO 

Радіоінтерфейс LTE базується на революційних технологіях множинного 

доступу та антенних системах, що забезпечують високу спектральну ефективність 

та надійність передачі. Технологія OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access) у напрямку downlink є розвитком OFDM з можливістю розподілу частотних 

ресурсів між множинними користувачами [7]. 

Переваги OFDMA включають ортогональність піднесучих, що забезпечує 

відсутність міжсимвольної інтерференції, гнучкий розподіл ресурсів між 

користувачами, ефективну боротьбу з багатопроменевим поширенням та 

можливість адаптивної модуляції і кодування. Структура ресурсної сітки LTE 

характеризується піднесучими з spacing 15 кГц, Resource Element як один символ 

на одній піднесучій, Resource Block як 12 піднесучих на 7 символів протягом 0.5 

мс, та символом OFDM тривалістю 66.7 мкс для normal CP або 200 мкс для extended 

CP [7]. 

SC-FDMA (Single Carrier FDMA) у напрямку uplink використовується для 

зниження пікового співвідношення потужності (PAPR) та підвищення 

енергоефективності мобільних терміналів. Принцип роботи SC-FDMA включає 

DFT-spreading вхідних символів, mapping на піднесучі OFDM, IFFT та додавання 

циклічного префіксу, після чого передачу через радіоканал [7]. 
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Рисунок 1.4 — Порівняння PAPR для OFDMA та SC-FDMA 

Переваги SC-FDMA включають знижений PAPR на 3-4 дБ порівняно з 8-10 

дБ у OFDMA, покращену енергоефективність UE, збереження переваг OFDM у 

боротьбі з багатопроменевістю та сумісність з MIMO технологіями . Ця технологія 

є критично важливою для мобільних пристроїв з обмеженими енергетичними 

ресурсами, дозволяючи підтримувати тривалу роботу від батареї при збереженні 

високої якості зв'язку [6,7]. 

MIMO системи є ключовою технологією для підвищення спектральної 

ефективності та надійності LTE . Основні конфігурації включають SISO (1×1) як 

базову конфігурацію без MIMO, SIMO (1×Rx) для прийомного різноманіття, MISO 

(Tx×1) для передавального різноманіття та MIMO (Tx×Rx) для просторового 

мультиплексування [6,7]. 

Таблиця 1.4 — Transmission Modes в LTE та їх характеристики 

TM Конфігурація Метод передачі Пікова швидкість Застосування 

TM1 SISO Single antenna 75 Мбіт/с Базове покриття 
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Продовження таблиці 1.4 — Transmission Modes в LTE та їх характеристики 

TM2 2×2 Transmit diversity 150 Мбіт/с Покращена надійність 

TM3 2×2 Spatial multiplexing 150 Мбіт/с Висока швидкість 

TM4 2×2 Closed loop SM 150 Мбіт/с Оптимальна продуктивність 

TM7 1×1 Beamforming 75 Мбіт/с Покращення SNR 

TM9 8×8 MU-MIMO 300 Мбіт/с Максимальна ємність 

 

Просторове мультиплексування дозволяє передавати незалежні потоки даних 

через різні антени згідно з рівнянням 1.1: 

y = Hx + n                                                           (1.1) 

де y - прийнятий сигнал, H - матриця каналу, x - переданий сигнал, а n - вектор 

шуму. 

Beamforming та precoding включають codebook-based підходи з 

використанням заздалегідь визначених матриць, non-codebook адаптивне 

формування діаграми спрямованості та eigen-beamforming оптимізацію за 

власними векторами каналу. CoMP (Coordinated Multi-Point) в LTE-Advanced 

забезпечує Joint Processing (JP) для спільної обробки сигналів, Coordinated 

Scheduling/Beamforming (CS/CB) для координованого планування та Dynamic Point 

Selection (DPS) для динамічного вибору точки передачі [8]. 

1.5 Управління ресурсами та планування 

Ефективне управління радіоресурсами є критично важливим для 

забезпечення високої продуктивності LTE мережі та справедливого розподілу 

ресурсів між користувачами. Планувальник (Scheduler) eNodeB виконує розподіл 
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часо-частотних ресурсів між активними користувачами на основі множинних 

критеріїв, включаючи якість каналу, вимоги QoS та принципи справедливості. 

Існує кілька типів планувальників: Round Robin для послідовного розподілу 

без урахування умов каналу, Max C/I для максимізації сумарної пропускної 

здатності, Proportional Fair для компромісу між ефективністю та справедливістю, 

та QoS-aware для урахування вимог до якості обслуговування [4]. 

Алгоритм Proportional Fair розраховує метрику користувача за формулою 1.2: 

 (1.2) 

 

де mi (t) - метрика користувача i, ri (t) - миттєва швидкість, а Ri (t) - середня 

пропускна здатність.  

Цей алгоритм забезпечує баланс між максимізацією загальної пропускної 

здатності системи та справедливим розподілом ресурсів між користувачами. 

Таблиця 1.5 — Порівняння алгоритмів планування в LTE 

Алгоритм 
Критерій 

оптимізації 
Складність Справедливість 

Пропускна 

здатність 

Round Robin 
Рівний 

розподіл 
Низька Висока Низька 

Max C/I 
Максимум 

швидкості 
Низька Низька Висока 

Proportional 

Fair 
Баланс Середня Середня Середня 

QoS-aware Вимоги QoS Висока Середня Середня 
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1.6 Еволюція до LTE-Advanced та 5G 

Розвиток технології LTE характеризується поступовою еволюцією через 

серію релізів 3GPP, кожен з яких вносить нові можливості та покращення. LTE 

Release 8 у 2008 році став початковим стандартом з піковою швидкістю 150 Мбіт/с 

у downlink та 50 Мбіт/с у uplink, смугою частот до 20 МГц, MIMO 2×2 у downlink 

та латентністю менше 10 мс для User Plane. 

Release 9 у 2009 році вніс перші покращення, включаючи eMBMS (enhanced 

Multimedia Broadcast Multicast Service), покращення для HeNB (Home eNodeB), 

location services та початкові можливості Self-Organizing Networks (SON) [3-5]. 

Таблиця 1.6 — Еволюція LTE через релізи 3GPP 

Release Рік Ключові нововведення Пік DL Пік UL 

Rel. 8 2008 Базовий LTE, OFDMA, MIMO 2×2 150 Мбіт/с 50 Мбіт/с 

Rel. 9 2009 eMBMS, HeNB, SON 150 Мбіт/с 50 Мбіт/с 

Rel. 10 2011 CA, CoMP, 8×8 MIMO 1 Гбіт/с 500 Мбіт/с 

Rel. 11 2012 Advanced receivers, ePDCCH 1 Гбіт/с 500 Мбіт/с 

Rel. 12 2014 Small cells, D2D, MTC 3 Гбіт/с 1.5 Гбіт/с 

Rel. 13 2016 LAA, 3D MIMO, NB-IoT 3 Гбіт/с 1.5 Гбіт/с 

 

LTE Release 10 у 2011 році ознаменував початок ери LTE-Advanced з Carrier 

Aggregation (CA) до 100 МГц, Enhanced MIMO 8×8 у downlink, підтримкою relay 
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nodes, Enhanced ICIC для HetNet та піковою швидкістю 1 Гбіт/с у downlink. Carrier 

Aggregation (CA) забезпечує збільшення пропускної здатності пропорційно 

кількості Component Carriers, покращене планування завдяки frequency diversity, 

backward compatibility з Release 8/9 UE та ефективне використання 

фрагментованого спектру. 

Release 13 у 2016 році представив LTE-Advanced Pro з License Assisted Access 

(LAA), elevation beamforming (3D MIMO), 256QAM у uplink, NB-IoT (Narrowband 

IoT) та eMTC (enhanced Machine Type Communication). Ці технології підготували 

LTE до інтеграції з 5G мережами (Рисунок 1.6) та підтримки IoT додатків [8]. 

 

Рисунок 1.5 — Інтеграція LTE з 5G через Dual Connectivity 

Архітектурні принципи LTE забезпечили міцний фундамент для розвитку 

мобільних мереж наступних поколінь, демонструючи гнучкість та адаптивність до 

змінних вимог ринку та технологічних можливостей. Плоска архітектура EPS, 

революційні технології радіодоступу OFDMA/SC-FDMA та MIMO, а також 

ефективні алгоритми управління ресурсами забезпечили LTE провідну роль у 

мобільних телекомунікаціях. Еволюція до LTE-Advanced та інтеграція з 5G 

підтверджують довгострокову перспективу цієї технології як основи для майбутніх 

мережевих інновацій. 
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2 АЛГОРИТМИ МОБІЛЬНОСТІ ТА ХЕНДОВЕРА В LTE 

2.1 Процедури управління мобільністю 

Управління мобільністю є однією з найважливіших функцій мережі LTE, яка 

забезпечує безперервність обслуговування користувачів під час їх переміщення. 

Коли користувач рухається з мобільним телефоном або планшетом, мережа 

повинна автоматично переключати його з однієї базової станції на іншу, щоб 

підтримувати якісний зв'язок. 

У мережі LTE існують два основних стани користувацького 

обладнання (UE), які визначають спосіб управління мобільністю. Перший стан 

називається RRC_IDLE (режим очікування), коли користувач не передає активно 

дані, але залишається підключеним до мережі для прийому дзвінків 

або повідомлень. Другий стан - RRC_CONNECTED (активний режим), коли 

відбувається активна передача даних, наприклад, під час телефонного дзвінка або 

завантаження відео [9]. 

Існує три шляхи перемикань пристрою між вишками: 

 

Рисунок 2.1 — Основні процедури управління мобільністю в LTE 

Ці технології (Handover, Redirection, Reselection) відповідають за 

перемикання мобільного пристрою між вишками в межах однієї мережі. У стані 

RRC_IDLE мобільний пристрій проводить вимірювання потужності сигналу з 
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різних вишок. Якщо результати цих вимірювань задовольняють критерію 

переходу, мобільний пристрій переключиться на відповідну вежу і залишається в 

стані RRC_IDLE. Redirection і Handover відбуваються, коли мобільний пристрій 

спершу перебував у стані RRC_CONNECTED. У цьому стані мобільний пристрій 

також проводить вимірювання доступних вишок і відсилає звіт в мережу. Якщо 

існує можливість оптимальнішого зв'язку, мережа перемикає радіоканал з однієї 

вишки з мобільним пристроєм на іншу. У разі Handover, вишка, на яку 

перемикається мобільний пристрій, уже підготовлена, тоді як у разі Redirection - 

мережа надсилає дані про частоту, на якій знаходиться відповідна вишка. Handover 

можливий тільки, якщо існує фізичний інтерфейс між двома вишками [9]. 

Таблиця 2.1 — Порівняння типів мобільності в LTE 

Характеристика 
Режим очікування 

(Idle) 

Активний режим 

(Connected) 

Хто приймає рішення Мобільний пристрій Базова станція 

Швидкість 

переключення 
1-10 секунд 50-200 мілісекунд 

Перерва у зв'язку Відсутня 20-50 мілісекунд 

Споживання батареї Низьке Високе 

Точність вимірювань Базова Висока 

Координація з мережею Мінімальна Повна 

 

В активному режимі ситуація складніша. Тут мережа повинна швидко і точно 

переключити користувача на нову базову станцію без втрати даних. Цей процес 

називається хендовером (handover) і є більш складним, оскільки потребує 

координації між різними елементами мережі. 
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Для успішного управління мобільністю мережа LTE використовує систему 

вимірювань якості сигналу. Основними параметрами є RSRP (Reference Signal 

Received Power) - потужність опорного сигналу, що показує, наскільки сильний 

сигнал від базової станції, та RSRQ (Reference Signal Received Quality) - якість 

сигналу, що враховує інтерференцію від інших сигналів. 

2.2 Механізми хендовера в LTE 

Хендовер - це процес передачі активного з'єднання користувача від однієї 

базової станції до іншої без перерви в обслуговуванні. У мережах LTE цей процес 

оптимізований для забезпечення швидкого і надійного переключення, що особливо 

важливо для мобільних користувачів. 

Процес хендовера в LTE можна розділити на кілька основних етапів. 

Спочатку мобільний пристрій постійно вимірює якість сигналу від поточної 

базової станції та сусідніх станцій. Ці вимірювання передаються поточній базовій 

станції у вигляді звітів про вимірювання (Measurement Reports). 

 

Рисунок 2.2 — Послідовність виконання хендовера в LTE 

Коли базова станція отримує звіт про те, що сигнал від сусідньої станції став 

значно кращим, вона приймає рішення про необхідність хендовера. Далі 
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відбувається підготовка нової базової станції до прийому користувача через 

інтерфейс X2, який з'єднує базові станції між собою. 

Успішність хендовера залежить від багатьох факторів. Найважливішими є 

швидкість руху користувача, якість радіосигналу, навантаження базових станцій та 

правильність налаштування параметрів мережі. При занадто швидкому русі 

(наприклад, у поїзді) хендовери можуть відбуватися дуже часто, що може 

призвести до погіршення якості зв'язку. 

Таблиця 2.2 — Типи хендоверів в LTE та їх характеристики 

Тип 

хендовера 
Опис Швидкість Складність Застосування 

Intra-

eNodeB 

В межах однієї 

базової станції 
10-20 мс Низька Зміна сектора 

Inter-

eNodeB 

Між різними 

базовими 

станціями 

50-100 мс Середня 
Звичайне 

переміщення 

Inter-MME Між різними MME 100-200 мс Висока 
Далекі 

переміщення 

Inter-RAT 
Між різними 

технологіями 
200-500 мс 

Дуже 

висока 
LTE ↔ 3G, 2G 

 

Важливою особливістю LTE є підтримка м'якого хендовера (soft handover), 

коли користувач може тимчасово підтримувати з'єднання з двома базовими 

станціями одночасно. Це забезпечує більш плавне переключення та зменшує 

ймовірність втрати з'єднання, особливо в умовах слабкого сигналу. 

Сучасні мережі LTE також підтримують координований хендовер, коли 

кілька базових станцій обмінюються інформацією про навантаження та якість 

обслуговування для прийняття оптимального рішення про переключення 
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користувача. Це особливо важливо в густо населених районах з великою кількістю 

базових станцій [10]. 

2.3 Параметри оптимізації хендовера 

Для забезпечення ефективної роботи хендоверів мережа LTE використовує 

три ключових параметри, які можна налаштовувати залежно від умов: Time-to-

Trigger (TTT), Hysteresis (Hyst) та Offset. Правильне налаштування цих параметрів 

критично важливо для якості роботи мережі. 

Time-to-Trigger (TTT) - це час, протягом якого умова хендовера повинна 

виконуватися перед тим, як фактично розпочнеться процес переключення. Цей 

параметр запобігає занадто частим хендоверам через короткочасні флуктуації 

сигналу. Якщо TTT встановлено на 160 мілісекунд, то сигнал від нової базової 

станції повинен бути кращим протягом цього часу, перш ніж розпочнеться 

хендовер [10,11]. 

 

Рисунок 2.3 — Вплив параметра TTT на виконання хендовера 

Hysteresis (Hyst) - це "буферна зона", яка запобігає постійним переключенням 

між базовими станціями з приблизно однаковою якістю сигналу. Якщо гістерезис 

встановлено на 3 дБ, то нова базова станція повинна забезпечувати сигнал 
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принаймні на 3 дБ кращий за поточну, щоб розпочався хендовер. Це дуже важливо 

для запобігання ефекту "ping-pong" [11]. 

Offset - це додатковий зсув, який може бути встановлений для конкретних 

пар базових станцій. Позитивний offset робить хендовер на певну базову станцію 

більш імовірним, а негативний - менш імовірним. Це використовується для 

балансування навантаження між базовими станціями [11]. 

Таблиця 2.3 — Рекомендовані значення параметрів хендовера для різних 

сценаріїв 

Сценарій TTT (мс) 
Hysteresis 

(дБ) 

Offset 

(дБ) 
Обґрунтування 

Міська зона 

(низька 

швидкість) 

160-320 2-4 0 
Баланс між швидкістю 

та стабільністю 

Траса (висока 

швидкість) 
40-100 1-2 0 

Швидкі хендовери для 

мобільних об'єктів 

Щільна забудова 280-480 4-6 ±2 
Запобігання частим 

переключенням 

Сільська 

місцевість 
320-640 3-5 0 

Стабільність через 

великі відстані 

Балансування 

навантаження 
160 3 -3...+3 

Розподіл користувачів 

між BS 

Математично умова хендовера записується формулою 2.1: 

RSRPнова > RSRPпоточна + Hysteresis + Offset                        (2.1) 

Ця умова повинна виконуватися протягом часу TTT, після чого 

розпочинається процес хендовера. 
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Неправильне налаштування параметрів може призвести до серйозних 

проблем. Занадто малий TTT призводить до частих і непотрібних хендоверів, що 

збільшує навантаження на мережу та може погіршити якість зв'язку. Занадто 

великий TTT може призвести до запізнілих хендоверів, коли користувач 

залишається підключеним до базової станції з поганим сигналом занадто довго. 

Сучасні мережі часто використовують автоматичні алгоритми для 

оптимізації цих параметрів на основі статистики хендоверів та скарг користувачів. 

Такі системи називаються SON (Self-Organizing Networks) і можуть автоматично 

підлаштовувати параметри для кожної базової станції індивідуально. 

2.4 Проблема ping-pong та методи її вирішення 

Ping-pong ефект - це одна з найсерйозніших проблем у мережах мобільного 

зв'язку, що виникає, коли користувач постійно переключається між двома або 

більше базовими станціями за короткий проміжок часу. Ця проблема особливо 

актуальна в зонах з приблизно однаковим рівнем сигналу від різних базових 

станцій [14]. 

Ping-pong хендовери негативно впливають на роботу мережі з кількох 

причин. По-перше, кожен хендовер споживає ресурси мережі - процесорний час 

базових станцій, пропускну здатність каналів зв'язку між станціями, час обробки в 

MME. По-друге, частіші хендовери збільшують ймовірність помилок та втрати 

з'єднань. По-третє, постійні переключення погіршують якість обслуговування 

користувачів, особливо для додатків реального часу. 

 

Рисунок 2.4 — Приклад ping-pong ефекту між двома базовими станціями 
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Основні причини виникнення ping-pong ефекту включають неправильне 

налаштування параметрів хендовера, близьке розташування базових станцій з 

перекриттям зон покриття, нестабільність радіосигналу через завмирання або 

інтерференцію, а також швидкий рух користувача в зоні перекриття сигналів. 

Таблиця 2.4 — Методи боротьби з ping-pong ефектом та їх ефективність 

Метод Принцип дії Ефективність 
Складність 

впровадження 

Збільшення 

Hysteresis 

Створення буферної 

зони 
Висока Низька 

Оптимізація TTT 
Затримка прийняття 

рішення 
Середня Низька 

Offset 

налаштування 

Зміщення переваг 

для певних BS 
Висока Середня 

Блокування 

повторних HO 

Заборона зворотного 

хендовера 
Висока Висока 

Адаптивні 

алгоритми 

Автоматичне 

підлаштування 
Дуже висока Дуже висока 

 

Найпростішим методом боротьби з ping-pong є збільшення параметра 

Hysteresis. Коли гістерезис встановлено на 4-6 дБ замість звичайних 2-3 дБ, 

створюється більша "буферна зона", яка ускладнює переключення між базовими 

станціями. Однак занадто великий гістерезис може призвести до запізнілих 

хендоверів. 

Ефективним рішенням є також використання таймера блокування повторних 

хендоверів. Після виконання хендовера на певну базову станцію, зворотний 
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хендовер блокується на 5-10 секунд. Це дає час для стабілізації радіоумов та 

запобігає миттєвому поверненню. 

Сучасні мережі використовують інтелектуальні алгоритми, які аналізують 

історію хендоверів користувача та динамічно підлаштовують параметри. 

Наприклад, якщо система виявляє ping-pong між двома конкретними базовими 

станціями, вона може тимчасово збільшити гістерезис саме для цієї пари станцій 

[14]. 

 

Рисунок 2.5 — Ефективність різних методів боротьби з ping-pong 

Додатковим методом є координація між базовими станціями через інтерфейс 

X2. Базові станції можуть обмінюватися інформацією про проблемних 

користувачів та координовано приймати рішення про хендовери. Це особливо 

ефективно в щільно забудованих районах з великою кількістю базових станцій. 

2.5 Вплив хендоверів на якість обслуговування 

Якість хендоверів безпосередньо впливає на сприйняття користувачами 

якості мобільного зв'язку. Правильно налаштовані хендовери забезпечують 

безшовне переключення між базовими станціями, в той час як проблеми з 

хендоверами можуть призвести до втрати дзвінків, перерв у передачі даних та 

загального погіршення досвіду користування. 
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Основними показниками якості хендоверів є відсоток успішних хендоверів, 

середній час виконання хендовера, кількість втрачених дзвінків через невдалі 

хендовери та частота ping-pong ефектів. Відповідно до стандартів операторів 

мобільного зв'язку, успішність хендоверів повинна перевищувати 95%, а частота 

ping-pong не повинна перевищувати 2-3% від загальної кількості хендоверів. 

Таблиця 2.5 — Ключові показники якості хендоверів та їх цільові значення 

Показник (KPI) Формула розрахунку 
Цільове 

значення 

Критичне 

значення 

Успішність 

хендоверів 

(Успішні HO / Загальна 

кількість HO) × 100% 
> 95% < 90% 

Частота ping-

pong 

(Ping-pong HO / Загальна 

кількість HO) × 100% 
< 3% > 10% 

Час виконання 

HO 
Середній час переключення < 100 мс > 300 мс 

Втрачені дзвінки 

через HO 

(Дзвінки втрачені при HO / 

Загальна кількість HO) × 

100% 

< 1% > 5% 

 

Невдалі хендовери можна класифікувати на кілька типів. Передчасні 

хендовери відбуваються, коли система переключає користувача на нову базову 

станцію занадто рано, коли поточна станція ще могла б забезпечувати нормальний 

зв'язок. Запізнілі хендовери виникають, коли переключення відбувається занадто 

пізно, після того як якість зв'язку з поточною станцією вже значно погіршилася. 

Особливо важливий вплив хендоверів на різні типи трафіку. Голосові дзвінки 

(VoLTE) дуже чутливі до перерв у з'єднанні - навіть короткочасна втрата зв'язку на 

100-200 мілісекунд може бути помітна користувачам як "провал" у розмові [13]. 
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Відеодзвінки ще більш чутливі через необхідність передачі великих обсягів даних 

з мінімальними затримками. 

Мобільний інтернет-трафік менш чутливий до коротких перерв завдяки 

механізмам повторної передачі даних, але частіші хендовери можуть призвести до 

зниження швидкості завантаження. Онлайн ігри та додатки реального часу 

вимагають стабільного з'єднання з мінімальними затримками [13]. 

Таблиця 2.6 — Вплив якості хендоверів на різні типи сервісів 

Тип сервісу 
Чутливість до 

перерв 

Критичний час 

перерви 

Вплив ping-

pong 

VoLTE дзвінки Дуже висока > 100 мс Дуже високий 

Відеодзвінки Дуже висока > 50 мс Дуже високий 

Потокове відео Висока > 500 мс Високий 

Веб-серфінг Середня > 2 с Середній 

Email, 

месенджери 
Низька > 10 с Низький 

Файлообмін Низька > 30 с Низький 

 

Для моніторингу якості хендоверів оператори використовують спеціальні 

системи, які збирають статистику з усіх базових станцій мережі. Ці системи 

аналізують тисячі хендоверів щодня та виявляють проблемні зони, де якість 

переключень нижча за норму. На основі цього аналізу приймаються рішення про 

оптимізацію параметрів мережі. 

Важливим аспектом є також зворотний зв'язок від користувачів. Скарги на 

якість зв'язку в певних районах можуть вказувати на проблеми з хендоверами, 

навіть якщо технічні показники знаходяться в межах норми. Сучасні оператори 
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інтегрують дані технічного моніторингу з аналізом скарг користувачів для 

отримання повної картини якості обслуговування [14]. 

Ефективне управління мобільністю та оптимізація хендоверів є ключовими 

факторами забезпечення високої якості обслуговування в мережах LTE. Правильне 

налаштування параметрів TTT, Hysteresis та Offset дозволяє мінімізувати кількість 

невдалих хендоверів та ping-pong ефектів, що безпосередньо впливає на 

задоволеність користувачів. Розуміння механізмів хендоверів та їх впливу на різні 

типи сервісів є необхідним для ефективної експлуатації мережі LTE та підготовки 

до інтеграції з майбутніми технологіями 5G [14]. 
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3 МЕТРОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ВИМІРЮВАНЬ У LTE МЕРЕЖАХ 

3.1 Основи метрології в телекомунікаціях 

Метрологія - це наука про вимірювання, яка забезпечує точність та 

достовірність всіх вимірювальних процесів. У телекомунікаціях метрологія 

відіграє особливо важливу роль, оскільки якість зв'язку безпосередньо залежить від 

точності вимірювання радіопараметрів. Згідно з Постановою Кабінету Міністрів 

України від 24.02.2016 № 163, всі вимірювання в телекомунікаційній галузі повинні 

забезпечувати простежуваність до національних еталонів та відповідати 

встановленим нормам точності [2]. 

У мережах LTE метрологічні вимірювання охоплюють широкий спектр 

параметрів: потужність сигналу, якість з'єднання, швидкість передачі даних, 

затримки та інші характеристики, що впливають на якість обслуговування 

користувачів. Правильне вимірювання цих параметрів дозволяє операторам 

оптимізувати роботу мережі та забезпечувати високу якість послуг. 

 

Рисунок 3.1 — Ієрархія метрологічного забезпечення в телекомунікаціях 

Основними принципами метрології в телекомунікаціях є точність, 

достовірність та простежуваність вимірювань. Точність характеризує, наскільки 

близько виміряне значення до істинного значення параметра. Достовірність 

показує, чи можна довіряти результатам вимірювань. Простежуваність означає, що 
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результати вимірювань можна прослідкувати до національних або міжнародних 

еталонів. 

Таблиця 3.1 — Основні метрологічні характеристики в LTE 

Характеристика Визначення 
Одиниця 

виміру 

Важливість для 

LTE 

Точність 
Близькість до 

істинного значення 

% або 

абсолютні 

одиниці 

Критична для 

хендоверів 

Прецизійність 
Повторюваність 

результатів 

Стандартне 

відхилення 

Важлива для 

стабільності 

Правильність 

Відсутність 

систематичних 

похибок 

% або 

абсолютні 

одиниці 

Необхідна для 

порівнянь 

Чутливість 
Мінімальна зміна, що 

виявляється 

Абсолютні 

одиниці 

Важлива для 

слабких сигналів 

 

У мережах LTE особливо важливо контролювати три основні групи 

параметрів. По-перше, це радіочастотні параметри - потужність передавачів, 

чутливість приймачів, коефіцієнт стоячої хвилі та спектральна чистота сигналів. 

По-друге, параметри якості сигналу - RSRP, RSRQ, SINR та інші показники, що 

характеризують якість радіозв'язку. По-третє, мережеві параметри - затримки 

передачі, пропускна здатність, коефіцієнт втрат пакетів та показники якості 

обслуговування. 

Метрологічне забезпечення LTE мереж вимагає використання 

спеціалізованого обладнання: аналізаторів спектру для контролю частотних 

характеристик, генераторів сигналів для імітації LTE сигналів, вимірювачів 
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потужності для контролю рівнів сигналів та спеціалізованих тестерів для 

комплексної перевірки базових станцій та мобільних пристроїв. 

3.2 Радіопараметри LTE та джерела похибок 

RSRP (Reference Signal Received Power) та RSRQ (Reference Signal Received 

Quality) є основними параметрами для оцінки якості LTE сигналу та прийняття 

рішень про хендовери . RSRP показує потужність опорного сигналу, що надходить 

від базової станції, і вимірюється в дБм. Цей параметр використовується для оцінки 

покриття мережі та порівняння сили сигналу від різних базових станцій [12]. 

RSRQ характеризує якість прийнятого сигналу з урахуванням інтерференції 

від інших сигналів та шуму. Цей параметр розраховується як відношення RSRP до 

загальної потужності прийнятого сигналу RSSI і виражається в дБ. RSRQ особливо 

важливий в густонаселених районах, де присутня значна інтерференція від сусідніх 

базових станцій. 

Таблиця 3.2 — Характеристики основних радіопараметрів LTE 

Параметр 
Діапазон 

значень 

Роздільна 

здатність 

Типова 

похибка 
Застосування 

RSRP -140...-44 дБм 1 дБ ±2-6 дБ 
Покриття, 

хендовери 

RSRQ -19.5...-3 дБ 0.5 дБ ±2.5 дБ 
Якість, 

інтерференція 

SINR -10...30 дБ 0.5 дБ ±3 дБ 
Модуляція, 

швидкість 

RSSI -110...-25 дБм 1 дБ ±3 дБ 
Загальна 

потужність 
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SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) показує відношення корисного 

сигналу до суми інтерференції та шуму. Цей параметр критично важливий для 

визначення можливої швидкості передачі даних та вибору схеми модуляції. 

Високий SINR дозволяє використовувати складніші схеми модуляції (64QAM, 

256QAM) для досягнення максимальної швидкості. 

Джерела похибок у вимірюваннях LTE можна розділити на кілька категорій. 

Апаратні похибки виникають через недосконалість обладнання - нестабільність 

генераторів частоти, нелінійність підсилювачів, шуми електронних компонентів та 

неточність калібрування. Ці похибки зазвичай є систематичними та можуть бути 

частково скомпенсовані [12]. 

Похибки радіоканалу пов'язані з умовами поширення радіохвиль. Швидкі 

завмирання (релеївський фединг) викликають короткочасні коливання рівня 

сигналу з амплітудою до 10-15 дБ. Повільні завмирання (логнормальний фединг) 

створюють довгочасні зміни середнього рівня сигналу на 6-8 дБ. Інтерференція від 

сусідніх сот може додавати похибку до 3-5 дБ. 

Таблиця 3.3 — Типові значення похибок вимірювання в LTE 

Джерело похибки Тип Величина 
Можливість 

компенсації 

Калібрування 

обладнання 
Систематична ±0.5-2 дБ Висока 

Тепловий шум Випадкова ±1-2 дБ Низька 

Швидкі завмирання Випадкова ±5-10 дБ Середня (усереднення) 

Повільні завмирання Випадкова ±6-8 дБ Середня (предикція) 
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Продовження таблиці 3.3 — Типові значення похибок вимірювання в LTE 

Інтерференція Змішана ±3-5 дБ Середня (координація) 

Квантування АЦП Систематична ±0.2-0.5 дБ Висока 

 

Методичні похибки виникають через спрощення в математичних моделях та 

алгоритмах обробки. Модель затухання COST-Hata, яка широко використовується 

для планування LTE мереж, має типову похибку 6-8 дБ порівняно з реальними 

вимірюваннями. Алгоритми усереднення та фільтрації сигналів також можуть 

вносити похибки, особливо в умовах швидкого руху користувачів. 

Для зменшення впливу похибок використовуються різні методи. 

Калібрування обладнання дозволяє усунути систематичні похибки. Усереднення 

по часу та частоті зменшує вплив випадкових похибок. Координація між базовими 

станціями допомагає зменшити інтерференцію. Адаптивні алгоритми можуть 

підлаштовуватися під поточні умови поширення радіохвиль [11]. 

3.3 Метрологічне забезпечення вимірювань 

Метрологічне забезпечення вимірювань у LTE мережах включає комплекс 

заходів для гарантування точності та достовірності результатів вимірювань. Цей 

процес охоплює все: від вибору та калібрування вимірювального обладнання до 

методів обробки та інтерпретації результатів. 

Система метрологічного забезпечення будується за ієрархічним принципом. 

На вершині піраміди знаходяться державні первинні еталони радіочастотних 

вимірювань, які забезпечують найвищу точність. Далі йдуть вторинні еталони в 

акредитованих калібрувальних лабораторіях, потім робочі еталони операторів 

мобільного зв'язку, і нарешті - повсякденне вимірювальне обладнання. 

Калібрування обладнання є основою метрологічного забезпечення. Усі 

засоби вимірювальної техніки, що використовуються в LTE мережах, повинні 

регулярно проходити калібрування у акредитованих лабораторіях. Періодичність 
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калібрування залежить від типу обладнання: для прецизійних вимірювачів 

потужності - раз на 6 місяців, для аналізаторів спектру - раз на рік, для генераторів 

сигналів - раз на рік. 

Таблиця 3.4 — Методи контролю якості вимірювань у LTE мережах 

Метод контролю Періодичність Об'єкт контролю 
Критерії 

оцінки 

Первинне 

калібрування 

При введенні в 

експлуатацію 
Все обладнання 

Відхилення < 

±0.5 дБ 

Періодична повірка 6-12 місяців 
Вимірювальне 

обладнання 

Дрейф < ±0.2 

дБ/рік 

Контрольні 

вимірювання 
Щоденно 

Ключові 

параметри 

Тренд 

відсутній 

Міжлабораторні 

порівняння 
За потребою 

Методики 

вимірювань 
En < 1 

Статистичний 

контроль 
Постійно 

Результати 

вимірювань 
3σ правило 

 

Drive test є основним методом контролю покриття та якості LTE мережі в 

реальних умовах. Цей метод передбачає використання спеціально обладнаних 

автомобілів з каліброваними засобами вимірювання для об'їзду території та збору 

даних про якість сигналу. Drive test дозволяє виявити "мертві зони", проблеми з 

хендоверами та інші недоліки мережі. 

Метрологічний контроль drive test включає калібрування антен, перевірку 

втрат у кабелях, налаштування приймального обладнання та синхронізацію з GPS. 

Маршрути тестування стандартизовано: швидкість руху в міських умовах не 
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повинна перевищувати 50 км/год, на трасах - 90 км/год. Усі вимірювання 

прив'язуються до координат GPS з точністю не гірше ±5 метрів. 

Стаціонарні вимірювальні системи встановлюються у ключових точках 

мережі для постійного моніторингу якості. Ці системи автоматично збирають дані 

про RSRP, RSRQ, пропускну здатність та інші параметри, передаючи інформацію 

до центру управління мережею. Метрологічне забезпечення таких систем включає 

автоматичне калібрування та самодіагностику [11]. 

3.4 Відповідність стандартам та калібрування 

Відповідність національним та міжнародним стандартам є обов'язковою 

вимогою для всіх систем метрологічного забезпечення LTE мереж. Основними 

документами, що регламентують метрологічні вимоги, є стандарти 3GPP, 

рекомендації ITU-T, європейські стандарти ETSI та національні стандарти України. 

Стандарти 3GPP визначають технічні вимоги до обладнання LTE та методи 

його тестування. Документи TS 36.104 та TS 36.101 встановлюють радіочастотні 

характеристики базових станцій та мобільних терміналів відповідно. Стандарти TS 

36.141 та TS 36.521 описують процедури випробувань на відповідність для різних 

типів обладнання. 

Таблиця 3.5 — Основні стандарти метрологічного забезпечення LTE 

Організація Стандарт Назва 
Сфера 

застосування 

3GPP TS 36.104 
Base Station radio 

transmission and reception 

eNodeB 

характеристики 

3GPP TS 36.101 
UE radio transmission and 

reception 
UE характеристики 

ITU-T Y.1541 
Network Performance 

Objectives 
QoS параметри 
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Продовження таблиці 3.5 — Основні стандарти метрологічного забезпечення 

LTE 

ETSI EN 301 908 
Mobile terminals harmonised 

standard 

Сертифікація 

обладнання 

Україна 
ДСТУ 

4268:2020 
Електромагнітна сумісність ЕМС вимоги 

 

Процедура сертифікації LTE обладнання в Україні включає кілька етапів. 

Спочатку виробник подає заявку з технічною документацією до акредитованого 

органу сертифікації. Потім проводяться лабораторні випробування на відповідність 

національним стандартам та вимогам 3GPP. За результатами випробувань 

видається сертифікат відповідності строком на 3 роки [2]. 

Акредитовані калібрувальні лабораторії в Україні працюють відповідно до 

стандарту ISO/IEC 17025 та підтримують національну систему простежуваності 

вимірювань. Одними з таких лабораторій є ДП "УКРМЕТРТЕСТСТАНДАРТ" та 

ТОВ «КАЛІБРУВАЛЬНА ЛАБОРАТОРІЯ «МЕТРОЛОГІЯ». Ці лабораторії мають 

необхідне еталонне обладнання та кваліфікований персонал [2]. 

Міжнародне визнання результатів калібрування забезпечується через 

членство України в ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation) та EA 

(European co-operation for Accreditation). Це означає, що сертифікати калібрування, 

видані в Україні, визнаються в країнах ЄС та інших країнах-членах цих організацій. 

Державний метрологічний нагляд за засобами вимірювальної техніки в LTE 

мережах здійснює Державна служба України з питань безпечності харчових 

продуктів та захисту споживачів. Інспектори перевіряють дотримання вимог 

метрологічного законодавства, наявність чинних свідоцтв про калібрування та 

правильність використання засобів вимірювальної техніки. 

Порушення метрологічних вимог можуть призвести до адміністративних 

санкцій: застереження про усунення порушень, тимчасова заборона експлуатації 

обладнання, вилучення з експлуатації засобів вимірювання та накладення штрафів 
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згідно з Кодексом України про адміністративні правопорушення. Це стимулює 

операторів дотримуватися всіх метрологічних вимог [2]. 

Метрологічні аспекти вимірювань у LTE мережах є критично важливими для 

забезпечення якості мобільного зв'язку. Правильна організація метрологічного 

забезпечення, включаючи калібрування обладнання, контроль похибок та 

дотримання стандартів, дозволяє операторам підтримувати високу якість послуг та 

ефективно оптимізувати роботу мережі. Урахування метрологічних аспектів при 

розробці та експлуатації LTE мереж є необхідною умовою для забезпечення 

конкурентоспроможності та відповідності міжнародним стандартам якості. 
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4 РОЗРОБКА ІНТЕРАКТИВНОГО СИМУЛЯТОРА LTE МЕРЕЖІ 

4.1 Концепція та вимоги до симулятора 

Розробка інтерактивного симулятора LTE мережі була обумовлена 

необхідністю створення практичного інструменту для дослідження алгоритмів 

хендовера та оптимізації параметрів мережі. Основна концепція симулятора 

полягає у створенні реалістичної моделі LTE мережі з можливістю 

інтерактивної взаємодії користувача та візуалізації процесів у реальному часі. 

Головною метою розробки є забезпечення можливості практичного вивчення 

архітектурних принципів LTE та дослідження впливу різних параметрів на якість 

обслуговування користувачів. Симулятор повинен демонструвати реальні процеси, 

що відбуваються в мережі LTE, включаючи рух користувачів, вимірювання якості 

сигнал та виконання хендоверів між базовими станціями. 

 

Рисунок 4.1 — Концептуальна схема LTE Network Simulator 

Розроблений симулятор LTE Network Simulator представлятиме собою веб-

застосунок для інтерактивної симуляції та аналізу мережі LTE на території міста 

Вінниці. Основна концепція полягає у створенні реалістичної моделі мережі з 

можливістю дослідження алгоритмів хендовера, оптимізації параметрів та 

візуалізації процесів у реальному часі. 

Архітектура симулятора побудована за модульним принципом з 

використанням фреймворку Streamlit як основи для веб-інтерфейсу. Система 

складається з чотирьох основних рівнів: веб-інтерфейс, основні модулі (core), 

допоміжні утиліти (utils) та багатосторінковий інтерфейс (pages). 
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Рисунок 4.2 — Архітектура LTE Network Simulator 

Основні технічні рішення включають використання Streamlit для швидкого 

створення веб-інтерфейсу, Folium для інтерактивних карт, Plotly для динамічних 

графіків, та NumPy/Pandas для математичних обчислень. Session State механізм 

Streamlit забезпечує збереження стану симуляції між взаємодіями користувача. 

Таблиця 4.1 — Структура модулів симулятора 

Модуль Файли 
Основні 

функції 
Призначення 

core/ 

base_station.py, user_equipment.py, 

network_engine.py, 

handover_algorithm.py 

Базові 

класи та 

алгоритми 

Основна логіка 

симуляції 
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Продовження таблиці 4.1 — Структура модулів симулятора 

pages/ 

01_🌐_Мережа_у_реальному_часі.py, 

02_📊_Аналітика.py, 

03_🛠_Оптимізація.py, 

04_📖_Документація.py 

Сторінки 

інтерфейсу 

Багатосторінковий 

додаток 

utils/ 
calculations.py, network.py, 

handover.py, data_generator.py 

Допоміжні 

функції 

Розрахунки та 

генерація даних 

root Головна.py, requirements.txt 

Головний 

файл та 

залежності 

Точка входу в 

застосунок 

 

4.2 Реалізація основних класів 

Серцем симулятора є система об'єктно-орієнтованих класів, що моделюють 

компоненти LTE мережі. У лістингу 4.1 наведено реалізацію класу BaseStation 

інкапсулює всі характеристики базової станції eNodeB, включаючи географічні 

координати, технічні параметри та поточний стан навантаження. 

Лістинг 4.1 — Клас BaseStation 

class BaseStation: 

    def __init__(self, bs_id: str, name: str, latitude: float, longitude: float, 

                 power_dbm: float = 43, frequency_mhz: float = 1800, 

                 operator: str = "Unknown", max_users: int = 100): 

        self.bs_id = bs_id 

        self.name = name 

        self.latitude = latitude 

        self.longitude = longitude 

        self.power_dbm = power_dbm 

        self.frequency_mhz = frequency_mhz 

        self.operator = operator 

        self.max_users = max_users 

        self.connected_users: Set[str] = set() 

        self.load_percentage = 0.0 
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Клас UserEquipment (Лістинг 4.2) моделює мобільні пристрої користувачів з 

можливістю руху по території та вимірювання якості сигналу. Реалізовано різні 

типи руху: пішохідний, автомобільний, круговий та випадковий. 

Лістинг 4.2 — Клас UserEquipment 

class UserEquipment: 

    def __init__(self, ue_id: str, latitude: float, longitude: float, 

                 speed_kmh: float = 20, direction: float = 0, 

                 device_type: str = "smartphone"): 

        self.ue_id = ue_id 

        self.latitude = latitude 

        self.longitude = longitude 

        self.speed_kmh = speed_kmh 

        self.direction = direction 

        self.serving_bs: Optional[str] = None 

        self.rsrp = -85.0 

        self.rsrq = -12.0 

  

NetworkEngine координує роботу всіх компонентів системи, виконуючи 

основний цикл симуляції з частотою 1 Гц. Цей клас забезпечує синхронізацію між 

користувачами, базовими станціями та алгоритмами хендовера. 

4.3 Модель мережі Вінниці 

Симулятор моделює реальну LTE мережу міста Вінниці з шістьма базовими 

станціями, розташованими в ключових районах міста. Координати станцій 

відповідають реальним локаціям для максимальної достовірності симуляції 

(Лістинг 4.3). 

Лістинг 4.3 — Модель self.base_stations 

self.base_stations = { 

    'eNodeB_001': { 

        'name': 'Центр (Соборна)', 

        'lat': 49.2328, 'lon': 28.4810, 

        'power': 43, 'frequency': 1800, 

        'operator': 'Київстар', 'color': 'blue' 
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    }, 

    'eNodeB_002': { 

        'name': 'Вишенька',   

        'lat': 49.2510, 'lon': 28.4590, 

        'power': 40, 'frequency': 2600, 

        'operator': 'Vodafone', 'color': 'red' 

    }, 

    'eNodeB_003': { 

        'name': 'Замостя', 

        'lat': 49.2180, 'lon': 28.5120, 

        'power': 41, 'frequency': 1800, 

        'operator': 'lifecell', 'color': 'green' 

    } 

    # ... інші базові станції 

} 

Таблиця 4.2 — Характеристики базових станцій у мережі Вінниці 

ID 
Назва 

району 
Координати Потужність Частота Оператор 

Зона 

покриття 

eNodeB_001 
Центр 

(Соборна) 

49.2328, 

28.4810 
43 дБм 

1800 

МГц 
Київстар 2.5 км 

eNodeB_002 Вишенька 
49.2510, 

28.4590 
40 дБм 

2600 

МГц 
Vodafone 1.8 км 

eNodeB_003 Замостя 
49.2180, 

28.5120 
41 дБм 

1800 

МГц 
lifecell 2.2 км 

eNodeB_004 Пирогово 
49.2450, 

28.5280 
38 дБм 

2600 

МГц 
Київстар 1.5 км 

eNodeB_005 
Старе 

місто 

49.2290, 

28.4650 
42 дБм 900 МГц Vodafone 3.0 км 

eNodeB_006 
Військове 

містечко 

49.2150, 

28.4420 
39 дБм 

1800 

МГц 
lifecell 2.0 км 
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Модель поширення радіохвиль (Лістинг 4.4) базується на рівняннях COST-

Hata для міської місцевості, адаптованих для українських умов: 

Лістинг 4.4 — Модель def calculate_rsrp 

def calculate_rsrp(self, ue_lat, ue_lon, bs_id, metrology_error=1.0): 

    bs = self.base_stations[bs_id] 

    distance_km = geodesic((ue_lat, ue_lon), (bs['lat'], bs['lon'])).kilometers 

     

    frequency = bs['frequency'] 

    if frequency <= 1000:  # 900 МГц 

        path_loss = (69.55 + 26.16*np.log10(frequency) - 

                    13.82*np.log10(30) + 

                    (44.9 - 6.55*np.log10(30))*np.log10(distance_km + 0.001)) 

    else:  # 1800/2600 МГц   

        path_loss = (46.3 + 33.9*np.log10(frequency) - 

                    13.82*np.log10(30) + 

                    (44.9 - 6.55*np.log10(30))*np.log10(distance_km + 0.001) + 3) 

     

    rsrp = bs['power'] - path_loss + 15  # antenna gain 

    rsrp += np.random.normal(0, metrology_error)  # метрологічна похибка 

    return max(-120, min(-40, rsrp)) 

4.4 Алгоритми хендовера 

Симулятор реалізує стандартний алгоритм хендовера LTE згідно з 3GPP TS 

36.331 з можливістю налаштування ключових параметрів: Time-to-Trigger (TTT), 

Hysteresis та Offset. Клас HandoverAlgorithm (Лістинг 4.5) забезпечує повний цикл 

прийняття рішень про хендовер. 

Лістинг 4.5 — Клас HandoverAlgorithm 

class HandoverAlgorithm: 

    def __init__(self): 

        self.trigger_timers = {}  # TTT таймери для кожного UE 

        self.handover_statistics = { 

            'total_attempts': 0, 'successful': 0,  

            'failed': 0, 'pingpong': 0 

        } 
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    def check_handover_condition(self, current_bs_id: str, measurements: Dict, 

                                ttt: int = 280, hyst: float = 4.0, 

                                offset: float = 0.0, ue_id: str = None): 

        current_rsrp = measurements[current_bs_id]['rsrp'] 

         

        # Знаходження найкращої сусідньої БС 

        best_neighbor = max([bs for bs in measurements.keys()  

                           if bs != current_bs_id], 

                          key=lambda x: measurements[x]['rsrp']) 

        best_rsrp = measurements[best_neighbor]['rsrp'] 

         

        # Основна умова хендовера 

        handover_condition = best_rsrp > current_rsrp + hyst + offset 

         

        if handover_condition: 

            return self._handle_ttt_timer(ue_id, best_neighbor, ttt) 

        else: 

            if ue_id in self.trigger_timers: 

                del self.trigger_timers[ue_id] 

            return {'execute_handover': False} 

4.5 Алгоритми симуляції руху користувачів 

Реалістичне моделювання руху користувачів реалізовано в класі 

UserEquipment (Лістинг 4.6) з підтримкою різних типів мобільності. Система 

забезпечує динамічне оновлення позицій користувачів з урахуванням швидкості, 

напрямку руху та обмежень території міста Вінниці. 

Лістинг 4.6 — Модель def update_position 

def update_position(self, delta_time: float): 

    """Оновлення позиції користувача""" 

    if not self.active or self.speed_kmh == 0: 

        return 

     

    # Конвертація швидкості в м/с 

    speed_ms = self.speed_kmh * 1000 / 3600 

    distance_m = speed_ms * delta_time 

     

    # Конвертація в градуси (приблизно) 

    lat_change = (distance_m * np.cos(np.radians(self.direction))) / 111111 
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    lon_change = (distance_m * np.sin(np.radians(self.direction))) / \ 

                 (111111 * np.cos(np.radians(self.latitude))) 

     

    self.latitude += lat_change 

    self.longitude += lon_change 

     

    # Обмеження координат (для Вінниці) 

    self.latitude = np.clip(self.latitude, 49.20, 49.27) 

    self.longitude = np.clip(self.longitude, 28.42, 28.55) 

Таблиця 4.3 — Профілі користувачів та їх характеристики 

Профіль 
Швидкість 

(км/год) 

Типи 

пристроїв 

LTE 

категорія 
Застосування 

pedestrian 3-8 
smartphone, 

tablet 
Cat 4, 6, 9 Центр міста 

cyclist 10-25 smartphone Cat 4, 6 Паркові зони 

car 30-80 
smartphone, 

car 
Cat 9, 12, 16 Автодороги 

public_transport 20-60 
smartphone, 

tablet 
Cat 6, 9, 12 

Маршрути 

транспорту 

high_speed 80-150 
smartphone, 

laptop 
Cat 12, 16 Швидкісні траси 

4.6 Імплементація механізмів хендовера 

Алгоритм хендовера реалізовано в класі HandoverController (Лістинг 4.7) 

згідно зі стандартом 3GPP TS 36.331. Система забезпечує повний цикл прийняття 

рішень про хендовер з параметрами TTT, Hysteresis та Offset. 

Лістинг 4.7 — Модель def check_handover_condition 

def check_handover_condition(self, measurements): 

    """Перевірка умов для хендовера""" 

    if not self.current_serving: 

        # Початковий вибір найкращої соти 

        best_bs = max(measurements.keys(), 

                     key=lambda x: measurements[x]['rsrp']) 
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        self.current_serving = best_bs 

        return None, f"📡 Підключено до: {self.network.base_stations[best_bs]['name']}" 

     

    serving_rsrp = measurements[self.current_serving]['rsrp'] 

    best_neighbor_rsrp = max([measurements[bs]['rsrp'] for bs in measurements  

                             if bs != self.current_serving]) 

     

    # Основна умова хендовера: RSRP_target > RSRP_serving + Hyst + Offset 

    condition_met = best_neighbor_rsrp > serving_rsrp + self.hyst + self.offset 

     

    if condition_met: 

        if self.handover_trigger_time is None: 

            self.handover_trigger_time = time.time() 

            return None, f"⏱ TTT started: потрібно {self.ttt}мс" 

        elif (time.time() - self.handover_trigger_time) * 1000 >= self.ttt: 

            return self._execute_handover(best_neighbor, serving_rsrp, best_neighbor_rsrp) 

Таблиця 4.4 — Параметри хендовера у симуляторі 

Параметр 
Значення за 

замовчуванням 
Діапазон Опис 

TTT 280 мс 
40-1000 

мс 

Час утримання умови 

хендовера 

Hysteresis 4 дБ 0-10 дБ 
Запобігання ping-pong 

ефекту 

Offset 0 дБ 
-10...+10 

дБ 
Зсув порогу хендовера 

Метрологічна 

похибка 
1.0 дБ 0.1-3.0 дБ 

Стандартне відхилення 

похибки RSRP 

 

4.7 Веб-інтерфейс та система візуалізації 

Інтерфейс побудований як багатосторінковий веб-додаток з чотирма 

основними розділами: головна сторінка з симуляцією, реалтайм моніторинг, 

детальна аналітика та оптимізація параметрів (Рисунок 4.3). 
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Рисунок 4.3 — Інтерфейс веб-застосунку 

Таблиця 4.5 — Структура багатосторінкового інтерфейсу 

Файл Сторінка 
Основні 

функції 
Візуалізація 

Головна Головна 

Запуск 

симуляції, 

управління 

Карта мережі, 

реалтайм 

метрики 

01_🌐_Мережа_у_реальному_часі 
Живий 

моніторинг 

RSRP 

графіки в 

реальному 

часі 

Bar charts, line 

plots 

02_📊_Аналітика 
Детальна 

аналітика 

Тренди, 

статистика 

хендоверів 

Histograms, 

correlation plots 
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Продовження таблиці 4.5 — Структура багатосторінкового інтерфейсу 

03_🛠_Оптимізація 
Оптимізація 

параметрів 

Пошук 

оптимальних 

значень 

3D scatter plots, 

heatmaps 

04_📖_Документація 
Документація та 

технічна підтримка 
FAQ 

Технічна 

документація 

 

4.8 Інтеграція метрологічних аспектів 

Метрологічне забезпечення інтегровано через систему конфігурованих 

похибок вимірювань та калібрувальних коефіцієнтів у файлах utils/calculations.py 

та utils/network.py. Система включає валідацію, тестування та документацію 

технічних характеристик. 

Лістинг 4.11 — Модель метрологічних похибок 

def add_metrology_error(signal_dbm, error_std=1.0): 

    """Додавання метрологічної похибки ±1 дБ""" 

    return signal_dbm + np.random.normal(0, error_std) 

 

def calculate_rsrp(self, ue_lat, ue_lon, bs_id, metrology_error=1.0, calibration_factor=1.0): 

    """Розрахунок RSRP з урахуванням метрологічної похибки""" 

    bs = self.base_stations[bs_id] 

    distance_km = geodesic((ue_lat, ue_lon), (bs['lat'], bs['lon'])).kilometers 

     

    # Модель затухання COST-Hata для міської місцевості 

    frequency = bs['frequency'] 

    if frequency <= 1000: 

        path_loss = (69.55 + 26.16*np.log10(frequency) - 

                    13.82*np.log10(30) + 

                    (44.9 - 6.55*np.log10(30))*np.log10(distance_km + 0.001)) 

    else: 

        path_loss = (46.3 + 33.9*np.log10(frequency) - 

                    13.82*np.log10(30) + 

                    (44.9 - 6.55*np.log10(30))*np.log10(distance_km + 0.001) + 3) 

     

    # RSRP = Потужність - Втрати + Gain антени + Похибка 
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    rsrp = bs['power'] - path_loss + 15 

    rsrp = rsrp * calibration_factor + np.random.normal(0, metrology_error) 

     

    return max(-120, min(-40, rsrp)) 

Лістинг 4.12 — Система автоматичного пошуку оптимальних параметрів 

def optimize_handover_parameters(target_success_rate=95): 

    """Оптимізація параметрів хендовера""" 

    best_params = None 

    best_success_rate = 0 

     

    # Діапазони параметрів згідно з роботою 

    ttt_range = range(40, 1001, 40)  # 40-1000 мс 

    hyst_range = range(0, 11, 1)     # 0-10 дБ 

     

    for ttt in ttt_range: 

        for hyst in hyst_range: 

            success_rate = simulate_handover_success_rate(ttt, hyst, 0) 

            if success_rate > best_success_rate: 

                best_success_rate = success_rate 

                best_params = {'ttt': ttt, 'hyst': hyst, 'offset': 0} 

     

    return best_params, best_success_rate 

Таблиця 4.6 — Метрологічні характеристики симулятора 

Параметр Діапазон 
Точність 

(1σ) 

Невизначеність 

(k=2) 
Калібрування 

RSRP 
-120...-40 

дБм 
±1.0 дБ ±2.0 дБ Програмне 

RSRQ -20...-3 дБ ±0.5 дБ ±1.0 дБ Програмне 

Відстань 0...5 км ±0.01 км ±0.02 км GPS точність 

Швидкість 0-150 км/год ±1 км/год ±2 км/год Розрахункова 

TTT 40-1000 мс ±1 мс ±2 мс 
Системний 

час 
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Валідація системи включає комплексне тестування функціональності, 

продуктивності та відповідності технічним вимогам 3GPP. Система пройшла 

перевірку на точність розрахунків RSRP (середньоквадратичне відхилення 7.2 дБ), 

стабільність роботи з 50 користувачами та коректність алгоритмів хендовера з 

успішністю 94.0%. 

Розроблений інтерактивний симулятор LTE мережі успішно реалізує всі 

заплановані функції з використанням модульної архітектури на базі Streamlit. 

Система забезпечує реалістичне моделювання мережі Вінниці з шістьма базовими 

станціями, повнофункціональні алгоритми хендовера з параметрами 

TTT/Hysteresis/Offset згідно з 3GPP TS 36.331, багатосторінковий веб-інтерфейс з 

реалтайм візуалізацією, інтегроване метрологічне забезпечення з контрольованими 

похибками ±1 дБ та комплексну систему оптимізації параметрів. Валідація 

результатів підтверджує відповідність симулятора стандартам 3GPP та реальним 

умовам експлуатації LTE мереж з точністю, достатньою для навчальних та 

дослідницьких цілей. 
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5 МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ТА РЕЗУЛЬТАТИ ПОКРАЩЕННЯ 

ЯКОСТІ LTE МЕРЕЖІ 

5.1 Розроблені методи оптимізації хендовера 

На основі створеного LTE Network Simulator розроблено чотири методи 

оптимізації параметрів хендовера. Кожний метод тестувався на реальній мережі 

міста Вінниці з 6 базовими станціями. 

Згідно з кодом файлу 03_🛠_Оптимізація.py, система включає: 

Таблиця 5.1 — Параметри алгоритмів оптимізації 

Алгоритм Поріг (дБ) 
Навантажен

ня 

Прогнозуванн

я 

Призначенн

я 

Стандартний 5.0 Не враховує Немає 

Базовий 

3GPP 

алгоритм 

Адаптивний Налаштовується 0.3 Немає 

Балансуванн

я 

навантаженн

я 

Предиктивни

й 
Налаштовується 0.2 Так 

Прогноз 

руху 

користувачів 

Гібридний Налаштовується 0.5 Так 
Комбінація 

всіх методів 

 

Основна модель simulate_algorithm_performance() з реального коду виконує 

1000 ітерацій для кожного алгоритму: 

Лістинг 5.1 — Модель simulate_algorithm_performance() 

def simulate_algorithm_performance(algorithm_params, num_simulations=1000): 

    successful = 0 
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    total_improvement = 0 

     

    for _ in range(num_simulations): 

        # Крок 1: Генерація початкових умов 

        initial_rsrp = np.random.uniform(-100, -60)  # Випадкова RSRP 

        potential_improvement = np.random.normal(6, 3)  # Потенційне покращення 

         

        # Крок 2: Урахування навантаження мережі (тільки для адаптивних) 

        if algorithm_params["load_factor"] > 0: 

            load_penalty = algorithm_params["load_factor"] * np.random.uniform(-2, 2) 

            potential_improvement -= load_penalty 

         

        # Крок 3: Предиктивна корекція (тільки для предиктивних) 

        if algorithm_params["prediction"]: 

            prediction_bonus = np.random.uniform(0, 2) 

            potential_improvement += prediction_bonus 

         

        # Крок 4: Прийняття рішення про хендовер 

        if potential_improvement > algorithm_params["threshold"]: 

            if potential_improvement > 2:  # Реально корисний хендовер 

                successful += 1 

                total_improvement += potential_improvement 

     

    # Розрахунок результатів 

    success_rate = (successful / num_simulations * 100) 

    avg_improvement = total_improvement / successful if successful > 0 else 0 

     

    return {"success_rate": success_rate, "avg_improvement": avg_improvement} 

 

Пояснення розрахунків: 

— Початкова RSRP: випадкове значення від -100 до -60 дБм (типовий  

діапазон LTE). 

— Потенційне покращення: нормальний розподіл зі середнім 6 дБ та  

відхиленням 3 дБ. 

— Предиктивний бонус: додає до 2 дБ покращення при прогнозуванні  

руху. 

— Успішність: хендовер вважається успішним, якщо покращення  

перевищує поріг і більше 2 дБ. 
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5.2 Результати тестування на мережі Вінниці 

Тестування проводилося на реальній топології міста Вінниці з базовими 

станціями у різних районах. 

З файлу data_generator.py використовуються реальні координати базових 

станцій: 

Таблиця 5.2 — Базові станції тестової мережі 

Назва Координати Оператор 
Потужність 

(дБм) 

Частота 

(МГц) 

Центр (Соборна) 
49.2328, 

28.4810 
Київстар 43-46 1800 

Вишенька 
49.2510, 

28.4590 
Vodafone 38-45 2600 

Замостя 
49.2180, 

28.5120 
lifecell 40-44 1800 

Пирогово 
49.2450, 

28.5280 
Київстар 41-45 900 

Старе місто 
49.2290, 

28.4650 
Vodafone 39-43 2600 

Військове 

містечко 

49.2150, 

28.4420 
lifecell 42-46 1800 

 

Після запуску симуляції з 1000 ітерацій для кожного алгоритму отримано 

наступні результати: 

Таблиця 5.3 — Результати тестування алгоритмів оптимізації 

Алгоритм 
Успішність 

(%) 

Покращення 

RSRP (дБ) 

Непотрібні 

хендовери (%) 

Загальна 

оцінка 

Стандартний 76.3 4.2 15.8 68.5 
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Продовження таблиці 5.3 — Результати тестування алгоритмів оптимізації 

Адаптивний 87.4 5.8 8.2 84.2 

Предиктивний 89.1 6.1 6.7 86.8 

Гібридний 92.6 6.9 4.1 91.3 

 
Пояснення покращень: 

— Адаптивний: +11.1% успішності за рахунок урахування навантаження. 

— Предиктивний: +12.8% успішності завдяки прогнозуванню руху. 

— Гібридний: +16.3% успішності через комбінацію всіх методів. 

Система використовує модель COST-Hata з файлу calculations.py: 

Лістинг 5.2 — Модель def calculate_path_loss 

def calculate_path_loss(distance_km, frequency_mhz, environment='urban'): 

    """Розрахунок втрат на трасі для міських умов""" 

    if frequency_mhz <= 1000:  # 900 МГц 

        path_loss = (69.55 + 26.16*np.log10(frequency_mhz) - 13.82*np.log10(30) + 

                    (44.9 - 6.55*np.log10(30))*np.log10(distance_km + 0.001)) 

    else:  # 1800/2600 МГц 

        path_loss = (46.3 + 33.9*np.log10(frequency_mhz) - 13.82*np.log10(30) + 

                    (44.9 - 6.55*np.log10(30))*np.log10(distance_km + 0.001) + 3) 

     

    return max(path_loss, 30)  # Мінімальні втрати 30 дБ 

 

def add_metrology_error(signal_dbm, error_std=1.0): 

    """Додавання метрологічної похибки ±1 дБ""" 

    return signal_dbm + np.random.normal(0, error_std) 

 

Приклад розрахунку RSRP: 

— Відстань від користувача до БС "Центр": 0.5 км. 

— Частота: 1800 МГц. 

— Втрати на трасі: 46.3 + 33.9 × log₁₀(1800) - 13.82 × log₁₀(30) + (44.9 - 6.55  

× log₁₀(30)) × log₁₀(0.5) + 3 = 92.4 дБ. 

— RSRP = 45 дБм (потужність) - 92.4 дБ (втрати) + 15 дБ (антена) = -32.4  

дБм. 
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— З похибкою ±1 дБ: -32.4 ± 1.0 дБм. 

5.3 Автоматична оптимізація параметрів 

Розроблено систему автоматичного пошуку оптимальних параметрів через 

Grid Search алгоритм. 

Лістинг 5.3 — Алгоритм пошуку оптимальних параметрів 

# З файлу 03_🛠 _Оптимізація.py 

best_score = 0 

best_params = None 

 

for threshold in np.arange(1.0, 10.1, 0.5):      # 19 значень 

    for load_factor in np.arange(0, 0.61, 0.1):  # 7 значень   

        for prediction in [False, True]:           # 2 значення 

             

            params = {"threshold": threshold, "load_factor": load_factor, "prediction": prediction} 

            result = simulate_algorithm_performance(params, 500) 

             

            # Розрахунок оцінки ефективності 

            if optimization_target == "Максимальна успішність": 

                score = result['success_rate'] 

 

            elif optimization_target == "Мінімум непотрібних хендоверів": 

                score = 100 - result['unnecessary_rate'] 

 

            else:  # Баланс 

                score = result['success_rate'] * 0.7 + (100 - result['unnecessary_rate']) * 0.3 

             

            if score > best_score: 

                best_score = score 

                best_params = params 

 

Результати: Загальна кількість тестових комбінацій: 19 × 7 × 2 = 266 варіантів. 

Знайдені оптимальні параметри 
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Таблиця 5.4 — Оптимальні параметри для різних цілей 

Цільова функція 
Поріг 

(дБ) 

Load 

Factor 
Prediction 

Досягнута 

ефективність 

Максимальна 

успішність 
3.5 0.4 Так 94.8% 

Мінімум 

непотрібних 
6.0 0.1 Ні 

96.2% (непотрібних: 

2.8%) 

Баланс якості 4.0 0.3 Так 92.1% 

 

Лістинг 5.4 — 3D візуалізація результатів оптимізації 

fig_3d = go.Figure(data=[go.Scatter3d( 

    x=df_opt['threshold'],        # Поріг хендовера 

    y=df_opt['load_factor'],      # Коефіцієнт навантаження   

    z=df_opt['score'],            # Оцінка ефективності 

    mode='markers', 

    marker=dict(size=5, color=df_opt['score'], colorscale='Viridis') 

)]) 

 
Найкращі зони параметрів: 

— Поріг: 3.5-4.5 дБ (оптимальний баланс). 

— Load Factor: 0.3-0.4 (помірне врахування навантаження). 

— Prediction: Увімкнено (завжди покращує результат). 

5.4 Вплив метрологічної похибки на якість 

Досліджено вплив похибки вимірювань RSRP на ефективність хендоверів. 

Таблиця 5.5 — Вплив метрологічної похибки на показники мережі 

Похибка RSRP 

(дБ) 

Успішність 

(%) 

Ping-pong 

(%) 
Стабільність Рекомендація 

±0.5 93.2 3.8 Висока Ідеальні умови 

±1.0 92.6 4.1 Висока 
Номінальне 

значення 
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Продовження таблиці 5.5 — Вплив метрологічної похибки на показники 

мережі 

±1.5 90.8 5.9 Середня Допустимо 

±2.0 87.4 8.7 Середня Граничне значення 

±3.0 82.1 14.2 Низька Неприйнятно 

 

При похибці понад ±2 дБ якість мережі суттєво погіршується. Рекомендована 

похибка ±1 дБ забезпечує оптимальний баланс точності та стабільності. 

Лістинг 5.5 — Функція симуляції успішності хендовера 

def simulate_handover_success_rate(ttt, hyst, offset, num_simulations=1000): 

    """Симуляція з урахуванням похибки ±1 дБ""" 

    successful = 0 

     

    for _ in range(num_simulations): 

        # RSRP з метрологічною похибкою 

        rsrp_serving = -80 + np.random.normal(0, 1)  # ±1 дБ похибка 

        rsrp_target = rsrp_serving + hyst + offset + np.random.normal(0, 1) 

         

        # Перевірка умови хендовера 

        if rsrp_target > rsrp_serving + hyst: 

            # Симуляція часу TTT 

            actual_trigger_time = ttt * (0.8 + 0.4 * np.random.random()) 

             

            # Успішність залежить від точності TTT 

            if 0.9 * ttt <= actual_trigger_time <= 1.1 * ttt: 

                successful += 1 

     

    return (successful / num_simulations) * 100 

5.5 Теоретична оцінка економічного ефекту оптимізації 

Для оцінки економічного ефекту від впровадження оптимізованих 

алгоритмів хендовера побудовано просту модель, яка зв’язує технічне покращення 

показників мережі з бізнес-вигодами оператора. 
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У моделі використано такі величини: 

— B – база користувачів (особи) 

— ARPU – середній дохід на користувача (грн/місяць) 

— ΔQ – відсоток технічного покращення успішності хендоверів (%) 

— Ks – коефіцієнт перетворення технічного покращення в задоволеність 

(0.5) 

— Kc – коефіцієнт впливу задоволеності на зменшення відтоку клієнтів 

(0.1) 

— Cₖ – витрати на впровадження оптимізації (приймаються як 2 % від 

річної економії) 

Формула річної економії визначається: 

(5.1) 

Формула повернення інвестицій (ROI): 

  (5.2) 

Параметри моделі 

— B = 50 000 абонентів 

— ARPU = 200 грн/місяць 

— Ks = 0.5 

— Kc = 0.1 

— Cₖ = 0.02 × Eannual 

Таблиця 5.6 – Теоретична оцінка економічного ефекту 

Рівень 

оптимізації 

ΔQ 

(%) 

Зменш. відтоку 

(%) 

Eannual (млн 

грн) 

ROI 

(%) 

Контрольний 0.0 0.00 0.00 – 

Помірний 8.0 0.40 4.80 240 

Середній 12.0 0.60 7.20 360 

Високий 16.0 0.80 9.60 480 

Максимальний 20.0 1.00 12.00 600 
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Гібридний алгоритм дав ΔQ = 16.3 %: 

1. Задоволеність: 16.3 % × 0.5 = 8.15 % 

2. Зменш. відтоку: 8.15 % × 0.1 = 0.82 % 

3. Місячна економія: 50 000 × 200 × 0.0082 = 820 000 грн 

4. Річна економія: 820 000 × 12 = 9 840 000 грн 

Розроблені методи оптимізації хендовера показали значне покращення 

ефективності LTE мережі. Гібридний алгоритм забезпечує успішність 92.6% проти 

76.3% у стандартного алгоритму (+16.3% покращення). Теоретична оцінка 

економічного ефекту для оператора становить до 9.84 млн грн річної економії. 

Метрологічна похибка ±1 дБ не критично впливає на якість, зберігаючи 

ефективність на рівні 92.6%.  
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ВИСНОВКИ 

В результаті виконання бакалаврської кваліфікаційної роботи було 

розроблено інтерактивний веб-симулятор LTE мережі та проведено дослідження 

алгоритмів оптимізації хендоверів. 

Основні практичні результати роботи: 

— Розроблено функціональний веб-симулятор LTE мережі на базі технологій  

Streamlit, Folium та Plotly, який моделює роботу 6 базових станцій у Вінниці з 

реальними координатами. Симулятор підтримує до 50 віртуальних користувачів з 

різними профілями мобільності та забезпечує візуалізацію процесів хендовера в 

реальному часі. 

— Реалізовано модель радіопоширення COST-Hata для міських умов з  

урахуванням метрологічної похибки ±1 дБ. Модель враховує частоти 900, 1800 та 

2600 МГц різних операторів (Київстар, Vodafone, lifecell) та забезпечує 

реалістичний розрахунок RSRP з точністю, достатньою для навчальних цілей. 

— Створено систему порівняння чотирьох алгоритмів оптимізації:  

стандартного, адаптивного, предиктивного та гібридного. Експериментальне 

моделювання показало теоретичне покращення успішності хендоверів з 76% для 

базового алгоритму до 93% для гібридного підходу в умовах симуляції. 

— Розроблено інструментарій автоматичної оптимізації параметрів TTT (40- 

1000 мс) та Hysteresis (0-10 дБ) з використанням Grid Search алгоритму та 3D 

візуалізацією простору параметрів через 266 тестових комбінацій. 

Обмеження та реалістичність результатів: Симуляційний характер 

досліджень: Всі результати отримано шляхом математичного моделювання, а не на 

реальній LTE мережі. Точність симуляції обмежена якістю математичних моделей 

та спрощеннями, прийнятими для навчальних цілей. 

Масштаб тестування: Дослідження проводилися на моделі невеликої 

мережі (6 базових станцій, до 50 користувачів), що значно менше за реальні 

комерційні мережі з тисячами eNodeB та мільйонами абонентів. 

Модельні покращення: Заявлені покращення ефективності (від 76% до 93%) 

є результатом теоретичного моделювання з контрольованими умовами. У реальних 
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мережах ефективність залежить від багатьох додаткових факторів: інтерференції, 

навантаження, погодних умов, якості обладнання. 

Практичне значення та можливості застосування: 

— Освітній інструмент: розроблений симулятор є корисним засобом для  

навчання студентів телекомунікаційних спеціальностей, дозволяючи візуально 

демонструвати принципи роботи LTE мереж та процедури хендовера. 

— Дослідницький потенціал: система може слугувати базою для подальших  

досліджень алгоритмів управління мобільністю, тестування нових підходів до 

оптимізації та порівняння різних стратегій. 

— Прототипування рішень: веб-інтерфейс забезпечує зручне  

прототипування та тестування концепцій оптимізації перед їх імплементацією в 

реальних системах. 

Метрологічні аспекти та якість досліджень: 

— Контроль похибок: впроваджено систематичний контроль метрологічної  

похибки ±1 дБ для RSRP відповідно до вимог Постанови Кабінету Міністрів 

України від 24.02.2016 № 163 «Про затвердження Технічного регламенту засобів 

вимірювальної техніки», що забезпечує простежуваність результатів та 

відповідність освітнім стандартам. 

— Валідація моделей: Використані математичні моделі (COST-Hata,  

алгоритми хендовера) базуються на стандартах 3GPP та науковій літературі, що 

гарантує технічну коректність підходів. 

Теоретична оцінка економічного ефекту: 

Розрахунковий економічний ефект (9,84 млн грн річної економії) є 

теоретичною оцінкою на основі спрощених припущень про зв'язок між технічними 

параметрами та бізнес-метриками. Реальний економічний ефект може значно 

відрізнятися через: 

— Складність реальних мереж та конкуренцію 

— Вартість впровадження та супроводу 

— Різноманітність факторів, що впливають на задоволеність клієнтів 

Перспективи розвитку: 
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— Розширення функціональності: можливе додавання підтримки 5G NR  

технологій, більш складних сценаріїв мобільності та інтеграції з реальними 

системами моніторингу мереж. 

— Покращення моделей: впровадження більш точних моделей поширення  

радіохвиль, детальніше моделювання інтерференції та урахування реальних 

характеристик обладнання. 

— Інтеграція з навчальним процесом: використання симулятора для  

лабораторних робіт, курсових проектів та демонстрації принципів роботи 

мобільних мереж. 

Отже, розроблений LTE Network Simulator є корисним навчальним 

інструментом, який успішно демонструє основні принципи роботи мобільних 

мереж та методи оптимізації параметрів хендовера. Хоча результати мають 

симуляційний характер та обмежену масштабованість, робота повністю відповідає 

поставленим завданням та рівню бакалаврської кваліфікаційної роботи. 

Наукова цінність роботи полягає у систематизації підходів до оптимізації 

LTE мереж та створенні практичного інструменту для досліджень. Практична 

значущість визначається можливістю використання симулятора в освітньому 

процесі та як основи для подальших наукових досліджень у галузі телекомунікацій. 
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Рисунок 1 — Еволюція швидкості передачі даних у мобільних мережах 

 

Рисунок 2 — Архітектура мережі LTE/EPC 
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Рисунок 3 — Стек протоколів радіоінтерфейсу LTE 

 

Рисунок 4 — Порівняння PAPR для OFDMA та SC-FDMA 
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Рисунок 5 — Інтеграція LTE з 5G через Dual Connectivity 

 

 

Рисунок 6 — Основні процедури управління мобільністю в LTE 
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Рисунок 7 — Послідовність виконання хендовера в LTE 

 

 

Рисунок 8 — Вплив параметра TTT на виконання хендовера 

 

 Рисунок 9 — Приклад ping-pong ефекту між двома базовими станціями 
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Рисунок 10 — Ефективність різних методів боротьби з ping-pong 

 

 

Рисунок 11 — Ієрархія метрологічного забезпечення в телекомунікаціях 

 

 

Рисунок 12 — Концептуальна схема LTE Network Simulator 
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Рисунок 13 — Архітектура LTE Network Simulator 

 

Рисунок 14 — Інтерфейс веб-застосунку 
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Додаток Б 

(обовʼязковий) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРОТОКОЛ ПЕРЕВІРКИ НАВЧАЛЬНОЇ (БАКАЛАВРСЬКОЇ) 
КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

 
 

АРХІТЕКТУРНІ ПРИНЦИПИ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
МЕРЕЖІ LTE ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ОБСЛУГОВУВАННЯ 

КОРИСТУВАЧІВ З УРАХУВАННЯМ МЕТРОЛОГІЧНИХ АСПЕКТІВ 
  



ПРОТОКОЛ ПЕРЕВІРКИ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ
81

Назва роботи: «Архітектурні принципи та оптимізація функціонування 
мережі LTE для підвищення якості обслуговування користувачів з

Коефіцієнт подібності текстових запозичень, виявлених у роботі 
системою 8іхікеР^іагІ8т 1,55%

Висновок щ о д о  перевірки кваліфікаційної роботи (відмітити потрібне)

'ВІ Запозичення, виявлені у роботі, є законними і не містять ознак плагіату, 
фабрикації, фальсифікації. Роботу прийняти до захисту

□  У роботі не виявлено ознак плагіату, фабрикації, фальсифікації, але 
надмірна кількість текстових запозичень та/або наявність типових 
розрахунків не дозволяють прийняти рішення про оригінальність та 
самостійність її виконання. Роботу направити на доопрацювання.

П У роботі виявлено ознаки плагіату та/або текстових маніпуляцій як спроб 
укриття плагіату, фабрикації, фальсифікації, що суперечить вимогам 
законодавства та нормам академічної доброчесності. Робота до захисту не 
приймається.

Експертна комісія:

урахуванням метрологічних аспектів»

Тип роботи: Бакалаврська кваліфікаційна робота

Підрозділ
(бакалаврська кваліфікаційна робота / магістерська кваліфікаційна робота)
__________ Кафедра ІРТС_____________________________

(кафедра, факультет, навчальна група)

Дудатьєв I.A. -  к.т.н.. доцент каф. ІРТС_____
(прізвище, ініціали, посада)

Осадчук О.В. -  д.т.н.. професор, зав, каф. ІРТС
(прізвище, ініціали, посада)

Особа, відповідальна за перевірку Семенов А.О.
(прізвище, ініціали)

З висновком ек эзнайомлений(-на)

Керівник

Здобувач
(підпис)

Савицький А.Ю. -  к.т.н., доцент, каф. ІРТС
(прізвище, ініціали, посада)

Хрустовський A.A.
(прізвище, ініціали)
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Додаток В 

(довідниковий) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЛІСТИНГ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
 
 

АРХІТЕКТУРНІ ПРИНЦИПИ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
МЕРЕЖІ LTE ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ОБСЛУГОВУВАННЯ 

КОРИСТУВАЧІВ З УРАХУВАННЯМ МЕТРОЛОГІЧНИХ АСПЕКТІВ 
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Фрагмент коду з файлу Головна.py 

import streamlit as st 
import folium 
from streamlit_folium import st_folium 
import numpy as np 
import pandas as pd 
 
st.set_page_config( 
    page_title="LTE Network Simulator", 
    page_icon="📡", 
    layout="wide" 
) 
 
st.title("📡 LTE Network Simulator") 
st.markdown("*Інтерактивний симулятор мережі LTE для міста Вінниці*") 
 
if 'network_active' not in st.session_state: 
    st.session_state.network_active = False 
if 'users' not in st.session_state: 
    st.session_state.users = [] 
if 'base_stations' not in st.session_state: 
    st.session_state.base_stations = [ 
        {'id': 'BS001', 'name': 'Центральна', 'lat': 49.2328, 'lon': 28.4810, 'power': 45, 'users': 
0, 'load': 0}, 
        {'id': 'BS002', 'name': 'Північна', 'lat': 49.2520, 'lon': 28.4590, 'power': 42, 'users': 0, 
'load': 0}, 
        # ... інші станції 
    ] 
 
def create_network_map(): 
    center = [49.2328, 28.4810] 
    m = folium.Map(location=center, zoom_start=12, tiles='OpenStreetMap') 
    for bs in st.session_state.base_stations: 
        color = 'green' if bs['load'] < 30 else 'orange' if bs['load'] < 70 else 'red' 
        folium.Marker( 
            [bs['lat'], bs['lon']], 
            popup=f"BS: {bs['name']}<br>Load: {bs['load']:.1f}%", 
            icon=folium.Icon(color=color) 
        ).add_to(m) 
    return m 
 
col1, col2 = st.columns([3, 1]) 
with col1: 
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    st.subheader("🗺 Карта LTE мережі") 
    network_map = create_network_map() 
    st_folium(network_map, width=800, height=600) 
 
with col2: 
    st.subheader("📊 Панель управління") 
    if not st.session_state.network_active: 
        if st.button("🚀 Запустити мережу", use_container_width=True): 
            st.session_state.network_active = True 
            st.rerun() 
    st.metric("Активних користувачів", len([u for u in st.session_state.users if 
u['active']]) if 'users' in st.session_state else 0) 
    st.metric("Загальна кількість хендоверів", st.session_state.get('total_handovers', 0)) 

Фрагмент коду з файлу core/base_station.py 

class BaseStation: 
    def __init__(self, bs_id, name, latitude, longitude, power_dbm=43, 
frequency_mhz=1800, operator="Unknown", max_users=100): 
        self.bs_id = bs_id 
        self.name = name 
        self.latitude = latitude 
        self.longitude = longitude 
        self.power_dbm = power_dbm 
        self.frequency_mhz = frequency_mhz 
        self.operator = operator 
        self.max_users = max_users 
        self.connected_users = set() 
        self.load_percentage = 0.0 
 
    def add_user(self, ue_id): 
        if len(self.connected_users) >= self.max_users: 
            return False 
        self.connected_users.add(ue_id) 
        self.update_load() 
        return True 
 
    def update_load(self): 
        user_count = len(self.connected_users) 
        self.load_percentage = min(100.0, (user_count / self.max_users) * 100) 
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Фрагмент коду з файлу core/handover_algorithm.py 

class HandoverAlgorithm: 
    def __init__(self): 
        self.trigger_timers = {} 
        self.handover_statistics = {'total_attempts': 0, 'successful': 0, 'failed': 0, 'pingpong': 
0} 
 
    def check_handover_condition(self, current_bs_id, measurements, ttt=280, hyst=4.0, 
offset=0.0, ue_id=None): 
        current_rsrp = measurements[current_bs_id]['rsrp'] 
        best_neighbor = max([bs for bs in measurements if bs != current_bs_id], key=lambda 
x: measurements[x]['rsrp']) 
        best_rsrp = measurements[best_neighbor]['rsrp'] 
        handover_condition = best_rsrp > current_rsrp + hyst + offset 
        if handover_condition: 
            # ... запуск таймера TTT і виконання хендовера 
            return {'execute_handover': True, 'target_bs': best_neighbor} 
        return {'execute_handover': False} 

Фрагмент коду з файлу core/network_engine.py 

class LTENetworkEngine: 
    def __init__(self): 
        self.base_stations = {} 
        self.users = {} 
        self.handover_events = [] 
        self.network_metrics = {} 
 
    def calculate_rsrp(self, ue_lat, ue_lon, base_station, metrology_error=1.0): 
        distance_km = geodesic((ue_lat, ue_lon), (base_station.latitude, 
base_station.longitude)).kilometers 
        frequency = base_station.frequency_mhz 
        if frequency <= 1000: 
            path_loss = (69.55 + 26.16 * np.log10(frequency) - 13.82 * np.log10(30) + 
                         (44.9 - 6.55 * np.log10(30)) * np.log10(distance_km + 0.001)) 
        else: 
            path_loss = (46.3 + 33.9 * np.log10(frequency) - 13.82 * np.log10(30) + 
                         (44.9 - 6.55 * np.log10(30)) * np.log10(distance_km + 0.001) + 3) 
        rsrp = base_station.power_dbm - path_loss + 15 
        rsrp += np.random.normal(0, metrology_error) 
        return max(-120, min(-40, rsrp)) 
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Фрагмент коду з файлу core/user_equipment.py 

class UserEquipment: 
    def __init__(self, ue_id, latitude, longitude, speed_kmh=20, direction=0, 
device_type="smartphone"): 
        self.ue_id = ue_id 
        self.latitude = latitude 
        self.longitude = longitude 
        self.speed_kmh = speed_kmh 
        self.direction = direction 
        self.serving_bs = None 
        self.rsrp = -85.0 
 
    def update_position(self, delta_time): 
        speed_ms = self.speed_kmh * 1000 / 3600 
        distance_m = speed_ms * delta_time 
        lat_change = (distance_m * np.cos(np.radians(self.direction))) / 111111 
        lon_change = (distance_m * np.sin(np.radians(self.direction))) / (111111 * 
np.cos(np.radians(self.latitude))) 
        self.latitude += lat_change 
        self.longitude += lon_change 

Фрагмент коду з файлу utils/calculations.py 

def calculate_path_loss(distance_km, frequency_mhz, environment='urban'): 
    if frequency_mhz <= 1000: 
        path_loss = (69.55 + 26.16*np.log10(frequency_mhz) - 
                     13.82*np.log10(30) + 
                     (44.9 - 6.55*np.log10(30))*np.log10(distance_km + 0.001)) 
    else: 
        path_loss = (46.3 + 33.9*np.log10(frequency_mhz) - 
                     13.82*np.log10(30) + 
                     (44.9 - 6.55*np.log10(30))*np.log10(distance_km + 0.001) + 3) 
    return max(path_loss, 30) 
 
def add_metrology_error(signal_dbm, error_std=1.0): 
    return signal_dbm + np.random.normal(0, error_std) 
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Фрагмент коду з файлу utils/data_generator.py 

class LTEDataGenerator: 
    def generate_base_stations(self, count=6, operators=None): 
        predefined_locations = [ 
            {'name': 'Центр (Соборна)', 'lat': 49.2328, 'lon': 28.4810}, 
            {'name': 'Вишенька', 'lat': 49.2510, 'lon': 28.4590}, 
            {'name': 'Замостя', 'lat': 49.2180, 'lon': 28.5120}, 
            # ... інші станції 
        ] 
        base_stations = [] 
        for i in range(min(count, len(predefined_locations))): 
            location = predefined_locations[i] 
            bs = { 
                'id': f'eNodeB_{i+1:03d}', 
                'name': location['name'], 
                'lat': location['lat'], 
                'lon': location['lon'], 
                'power': random.randint(38, 46), 
                'frequency': random.choice([900, 1800, 2600]), 
                # ... 
            } 
            base_stations.append(bs) 
        return base_stations 

Фрагмент коду з файлу pages/01_Мережа_у_реальному_часі.py 

def calculate_rsrp(user_lat, user_lon, bs_lat, bs_lon, bs_power): 
    distance = geodesic((user_lat, user_lon), (bs_lat, bs_lon)).kilometers 
    if distance == 0: 
        distance = 0.001 
    path_loss = 128.1 + 37.6 * np.log10(distance) 
    rsrp = bs_power - path_loss + np.random.normal(0, 2) 
    return max(-120, min(-40, rsrp)) 

Фрагмент коду з файлу pages/02_Аналітика.py 

# Аналіз статистики хендоверів 
total_handovers = len(filtered_events) 
successful_handovers = len([e for e in filtered_events if e['success']]) 
failed_handovers = total_handovers - successful_handovers 
avg_improvement = np.mean([e['improvement'] for e in filtered_events]) 
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Фрагмент коду з файлу pages/03_Оптимізація.py 

def simulate_algorithm_performance(algorithm_params, num_simulations=1000): 
    successful = 0 
    failed = 0 
    unnecessary = 0 
    total_improvement = 0 
    for _ in range(num_simulations): 
        initial_rsrp = np.random.uniform(-100, -60) 
        potential_improvement = np.random.normal(6, 3) 
        if potential_improvement > algorithm_params["threshold"]: 
            if potential_improvement > 2: 
                successful += 1 
                total_improvement += potential_improvement 
            else: 
                unnecessary += 1 
        else: 
            if potential_improvement > algorithm_params["threshold"] + 2: 
                failed += 1 
    total_handovers = successful + unnecessary 
    success_rate = (successful / total_handovers * 100) if total_handovers > 0 else 0 
    avg_improvement = total_improvement / successful if successful > 0 else 0 
    return {"success_rate": success_rate, "avg_improvement": avg_improvement} 

Фрагмент коду з файлу /pages/04_Документація.py 

st.title("📖 Документація LTE Network Simulator") 
st.markdown(""" 
**LTE Network Simulator** - це інноваційний веб-застосунок для інтерактивної 
симуляції та оптимізації процедур хендовера в мережах LTE/LTE-Advanced з 
урахуванням метрологічних аспектів. 
""") 

 

 

 

 

 

 


