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Xypaanzyit - JHIXYY WIATITIA yTacryii XeAeJIreeHT
OpreH 3ypBachlH Japaa YeHiH MIBIIMJITIT TEXHOJOIH
6onox LTE(Long Term Evolution) cymkisumii cyypb
WIAT(GOPMBIT BHPTYaJIb OPYHMH/ 3arBapynjiax, TYYHHil
MporpaM XaHraM:KMir 00J0BCPYYJK YP AYHT rapraxsir
30pbcoH. BoauT cucTremMuiiH yp AYHTIH HHADOXYHI
00JI0BCPYYJIAIT XMIsK YP AYHI raprajaar 0aixelH TyJjg
cHUCTeM/ IIaapajarataii Oyxwii J 3arpap4janyyabir
(YypuiiH 3arBap,0aa3 cTaHI, X010JTOOHT CTAHI], JOXHO
TApXaJdTblH OOIUT OPYHH, JAOXMOHBI OJIOH 3aMBbIH
TapxajaT, YHTpPaaT, 3aMXpaJIT, 3aMblH aJjjaarjaad,
AHTeHHbl NALAprajir r.M) 00JI0BcpyyJcaH 0ereej
HBUUWIATIT MIMO TexHOJOrHHT 3HIXYY miaatdopma
Tycraxk orceH.Yr miatgopsir maamjgaa Cyprair,
cyaajraanj almmriaax 60J0MKTOH 10M.

Tyaxyyp yr: MIMO, LTE, mnardopwm, cyBruita 3arsap,
CYBTHITH K03 punneHT.

1. YIUPTr Al

OJioH yJICHIH LaxXWiraaH XoJOOOHBI OalTryymiaraac
(ITU-R) rypas maxs yeuiid (3G) x06JIT06HT XOI000HBI
XOIKJIMHH @HOOIuilH XYPCAH Yp AYHI HOITI3H JYTHIX
2008 onx IMT-Advanced TEXHONOTMHT JIBIIYYIIIH
TaBbK 4G TEXHOJOTMHH VHJACOH Y3YYJIIT OOJOH
nlaapJularsll TOOOPXOMICOH. YTacryih epreH 3ypBachblH
CTaHIApPTYyA Hb 3HAXYY 4G TEXHOJOTH pyy HIIMPH
HUWIDX YUTIRIP XOIKIK Oaifraa Gereen 3araspasc
LTE 6omon WiMAX 802.16m craHmapTyya TIpryynk
OaifHa. DHAXYY cynamraansl axwnn LTE TexHomorwir
COHTOH aBY cypairaa xwiicdH. LTE TtexHomormiir anx
[IBex 6a Hopeer yncyyman 2009 oHx aHX amruriarmgax
9XICIH Oereen mapaaraap Xoia Amepuk, SnoH 33par
TEXHOJIOTHIH OHIep XOIKWITAH yIcyyaax X3pariddH[
HABTIPCOH.
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A. LTE-uiin oagyy man

* VYsaH xaraH 3ypBachlH OPrOHUHI  alIUIIax
0O0JIOMKTOIM 14, 3, 5, 10, 15 ©6a 20MI1g
JABTAMXKYY]I A33p aKWIaHA.

*  Mam ennep ereanuitd xyparait (20MI ' notop)
300Mourt/cex - llyyn unrmnaa (Downlink)
75M 6wut/cex - Iaapar unrmasn (Uplink)

* Xyranaassl caarai:

XaparasruuiiH ereraes aaMmxyynax <l100mcex.
CHuCcTeMUIH T0XHO IaMKyyldax<SMcCek.
*  Xoponmru 350km/u-uiiH xyparait 6aiix yex LTE-
WIH YITIHIrIoT aBax 00JIOMKTOM.

* XapwiaH — axwularaa: E-UTRAN  Gosnon
UTRAN/GERAN CHUCTEeMYYVAHHH  XOOPOHIOX
rapABapblH TaCAIUIBIH Xyralaa YHTIHIrI HIHA
oonut xyramaang 300 mcek-33¢ Oara, 6omut Oyc
xyramaasy 500 Mmcek-33¢ 6ara GaifHa.

« eMBMS (LTE evolved Multimedia Broadcast
multicast services) mMxuHd

»  XsaMp 3apHanTaid, CHCTEMHIH Xs10ap OyTaITai.

TyyruwmH LTE TexHOMoruiir uiayy XypAaH HaigBaprait
6ousroxx Oyii TexHosorn Hb OJIOH OPOJIT, OJIOH TapanraT
cucrem 0yroy MIMO rom.

b. Onon oponm, onon capanmmaii cucmem(MIMO)
MIMO Hp HIBTPYY/I3X OOJOH XYJII3H aBax Tangaa 2 Oa
TYYHI3C [9311 QHTEHH AalllUIVIaH XOJOONTHIH YaHapbIl
caibkpyy/ok Oaiiraa TexHosoru tom. Cucremuiin 06aas
CTaHIBIH  HOIBTPYYJDX  Yajlal OCBOJI  3ypBachIl'
HOMOTAYY/IIXTYUII9P CUCTEMUHH JaMXKYYJUIbIH XYpZH
(cyBruifH 6artaamx), XOJIOOJNTBHIH 3alT HUX XIMIKIIIIP
ecrex OOJIOMXKHUT OJTOZOTOOPOO OHIFIOT IOM. DHIXYY
Tol Y3YYJDITI9P3) OHOe YEUHH YyTacryd XeaeIreeHT
XOJIOOOHBI CYYpb TEXHOJIOTH OOJIOH X6 KX OaifHa.

MIMO-ruiin yHzaCOH caHaa Hb 2 0a TYYH?3C 9310
AHTCHH AalllUTJIaH JOXWOT OPOH 3aii, Iar XyralaaHbl
XOMXKIICT OOJNIOBCpyysIax sBAAT oM. YYHHH Yp AYHA
maapjasiaratai YUTIIBIAYS SHEPTHIr  TeBJIepYYIdX
3aMaap  JamKyynax OOJIOH XYJP9H aBaxajx JIOXHO
IIyyTuaHel Xapbliaar HIMAITayyuor.Omgooroop MIMO
TEXHOJIOTHIT  alWIiiaH J1abopaToOpbiH  TypIIMITaap
1T erabut/c XypABIT Taprad aBcaH.
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3ypar 2. MIMO cucremuiit YHICOH 3arBap

MIMO Hb HAI Tangaa HABTPYYIdX aHTEHyydaac Iamax
Gaifraa IOXMOHYyH, Heree Tamgaa  XYJ?3H aBax
aHTeHyyZaaCc  HMPC3H  JOXHOHYYABIT  CHCTEMHIH
OarraaMx, YVIUTIHITI HHK dYaHap OOJIOH eTerIIHiiH
XYPIBIT X3pATIArd Oypa caibkupd Oaifxaap HITTIIIAT.
MIMO ©p opoH 3aiiH HATTpyyidra OOJOH OpPOH 3alH
AAaraBapTail  XYJP3H  aBAITBIT  XIPIKYYIICHIIP
HAIBTPYY/IDX YaJaMJKUHT HAMAIIAYYDK, MeH WYY
HalBapTail XOIOONTHIT XaHra/iar.

OpoH 3aiiH HATTPYYJra Hb INYraMblH OartaaMXKHHAT
ecrexe]] amuriargaar. M>a33a31 Hb JaMKUTaxjaaa
siaraaTaii(eep XOOpPOHA0O XaMmaapanryi) ereraauiH
ypcranyynaja XyBaarjax, ypcrai Oyp Hb HIISH 33par
suraatail aHTeHHaap wagaragar. Xope33 N MIUpXar
JaMXYYJUIBIH aHTEHHTAH 138371 M MMpXar XYIIsH aBax
aHTeHHTal Oalx &cToif. OrermMiiH ypcraiyyn Hb eep
XOOPOHI00 XapwWillaH XaMmaapairyd, XaHraiaTrairaap
XYJ93H aBarjcaH TOXHOJAONA XOJOONTBHIH HHHT
3ypBachlH HOIBTPYY/IdX UaJaMX Hb HOIT ereruInitH
ypCTalIBIH HABTPYYIIX dagamxaac N 1axuH ux O0IHO.

OpoH 3aiiH saraBapraii XyJ33H aBajT Hb LIYyTraMblH
HaWIBapKUAT  OOJOH  YHIWIX  XYpIdr  ©Crexef
amurIaaar. Vokun ererulyyA Hb €ep  XOOPOHZI00
XaMmaapanry, sH3 OYpHiH anjarnanrtail 3amaap XyJ39H
aBaryuiiH aHTEHHYYZAAJ XYPIJILIPH OYHUXOJ, JAr3IIP
JOXHOHYYIBIT HIITT3H, JOXHO IIyyTHaHbl Xapblaar
ecreier.

2. LTE CYJDKABHUI CYYPB INIATOOPMBIH
BOJIOBCPYYJIAJIT

LTE cucremuiin cyypp miatgopM Hb yT CHCTEMUHH
Oyxuit 1 ¢(yHKUMIT mporpaMM XaHraMXHHH OpPYMHI
TYHIPTIACOH XyBWiIOap Oaiix oM. DHAIXYY 30pUITHIT
XOPATKYYIDXUMH Ty JAapaax OHOJIBIH acyyJUIyy.IbIT
CyIaiK, CTaHIApPTHIH I1aapaaarsiH Jaryy
GomnoBcpyyscan. YYHI:

M baas CTaHIBbIH HOBTPYYJIOX, XYJIO0H aBax aHTCHHbBI
3areap

* Hyrar mBerpuiiH YHIWIIX XYPIar OYpXdX YYpHitH
3areap

*  XeJenreeHT CTaHIbIH HIBTPYYJIDX, XYJII3H aBax
AHTCHHBI 3areap

*  XepgenreeHt x3parimryuiir 0 — 350xkm/uar-uiin
XypATalraapyypT CaHaMcapryHrasp Oaiipiyyiax,

* baa3 craHuaac XxeeJIreeHT CTaHI 133p AypPbIH
Gaiiprang XyJI33H aBax YaJIbIT ercex, ypyyaax
Hryramassi ToA0pXonnox
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*  HbeBTpyYJsdra xyJsissH aBardyuitH XOOPOH/T 3aMbIH
aIJarUIbIT IIUTYY CYYPBUIHITAH XOTHIH TOBUIH OYcC,
XYH aMbIH CYypBIIHJI XapblaHTyld 6ara cyMm opoH
HyTar, H32JITT3H TapXalThIH OPYUH] TOAOPXOMIOX
CyBruifH YHAJIT93HUH OJIOH OPOJIT, OJIOH rapantTaii
3arsap

Oaranpadc Xumd OONToH Japaax 3arBapwiailyy.IbIr
00JI0BCpYyyIICaH.

A. Yypuiin 3azeap

Cyypp maTdOpMBIT MPOTPaMWIAXBIH TYJIA XaMTHIH
TYPYYHI TYXalH CHUCTEMMMH YHIWIdX rasap HYTTHUT
3arpapwiax maapaiaraTaid. YypaH X0JI000HBI CHCTEM Hb
3ypar 4-T xapyyjicaHaap OJIOH Yyp33C Oypaasr Oeree
TyXallH YYpUHI 3ypraaH TaJlT AYypC33p WIDPXUMIAAT.
DHAXYY OJIOH YYpHIH 3arBap Hb Tyc Oyp 19 yyp Oyxwuii
7 xmactepaac OypadHd. YypuitH Tomng 0aa3 craHIT
Oaiipnax Oereex yypuita pagnyceir 500-5000M xoopoHT
COHTrox OomoMXxTOW. MeH Yyp Hb AOTpoo Tyc OYp
120°uiiH eHLOr YYCI3X CEKTOPT XyBaarjaHa. OHD Hb
epeHxuiinee TyxaiH 0aa3 craHmax tyc Oyp 120
rpaxychlH mamaprant Oyxud 3 aHTeHH Oaiiraaraap
Tocoeink 0onHO. CHUMYISUMHH TYpHIMA XUHTIdX Oyx
poLeccyyh IHIXYY YYpHiH 3arBapblH
XYP39HOOJIOBCPYYJIariCcaH.

Base
Station

Target cell

3ypar 3.Yypwuiin 3arsap

b. bBaa3 cmanybin HIGMPYYAIX, XYAIIH AGAX AHMEHHbL
3azeap

CumynsanuiiH YHIYWIDX Trasap HyTargaxb YYpHH
3arBapbll  TOJNOPXOWJICHBI  Japaa 0aa3  CTaHIbIH
HOBTPYYJIDX, XYJ33H  aBaX  aHTEHHbl  3arBaphil

IpoTrpaM4iIaH rapraxmraap/uiaraif. YyHa 0aa3 CTaHIIBIH
HABTPYYJIPX aHTEHHBI IAllapTajTHIH X3BT33 00J0H 60C00
OHIIM'MHH TapXaJIThIH TOOIIOOJUIBIT aBY Y3C3H.

A(B) = —min [12 (é)z ,Am]
A(B) = —min [12( i )Z,Am]

P3as
Yyuuiir H3rTr3H Matlab mporpam masp xapBan TyxaiH
6aa3 CTaHIBIH IANAPTAITHIH Iap XYpa3d3T XsaiubapxaH

xapxk OomHO. HABTPYYId®X  CTaHIBIH  TapXalThIH
TOOIIOOJIONT  Hb  OYX  YYPYYAMHH  XYBBA  amuil
TOOLI00JIOTJOHO.
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3ypar 4. baa3 CTAaHIBIH aHTCHHBI I'YPBAH XOMJXKI33CT 3arBap

B. Paouo cyezuiin 3azeéapunan

Pagno cyBruitH 3arBapwianei  LTE-mitH  cyyps
wiaTopMbIH YHACOH x3car oM. CyBruiiH 3arBapuiain
epeHxuiinee 0aa3 CTaHIaac Ialapracal JIOXHO TyXailH
OpPYHOOp TONOPXOH 3aMbIl TYyYJaH, 30XUX YHTpalT,

Subpath m

BS array

Cluster n "—'—-b/—\

.:BS array broadside
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3aMxpasTTaiiraap, MeH 3aMJ Taapajax caajbll’ JaiipaH,
3apUM caagyyjaac OHH X3p3MIATd A33p UP3X MPOIECCHIT
3arpapwiax sBAANT OM. TyxXaifH X3paripraun upx Oy
JOXHOH/A HeNeeJex OyxXui 1 Xy4uH 3YHIyYIuidr
MaTeMaTHK 3arBapwianaap TeJeeNYYJIdH BHPTyalb
OpUYMHJ TOOLIOOJION XUWrAdX é&ctoil. baa3 cranumaac
amapracaH JOXHO X3p3IVIdrd  A93p 36BX6H HOT
YU UPIAITYH Oereen 3aM maiipanmax caamyyman
OMH OJIOH 3aMBIH TapXaJThII YYCI3H X3P3IVIATY 133D
siaraaTail  yHTpalT, XyralaaHel caaTajaTaiiraap HpH?.
WHr3X/133 MOH JI TOAr33p AOXUOHBI YU OYpIl 3aMbIH
anjarjai, yHTpaiaT, MOH TapXalTblH OHUTHHH YTTyyAbIT
TOOIIOX XIPATTAH OONHO. DHIXYY TapXanThlH €pOHXHH

3yparnaneir 3ypar 5-m xapyyiacaH OaiiHa.  YYH I193p
HAMDID I MIMO-nitn TOOLIOOJUTYYABIT XUHUX
mlaapjylaraTtai.

NiS array

MS di}ection
of travel

3ypar 5. baa3s cTaHI] 00JIOH X6/18JITOOHT X3PATIIAY XOEPHIH XOOPOHI0X OHITUIHH ITapaMTeTPYY T

J23p nypwaaricaH TOOLOOJUTYYIl HIBTPYYIIX, XYJII9H
aBax aHTEHH Tyc Oyp IP3p XWX IIaapanaraTaid. Daranp
TOOIOOJUTYYIBIH YP AYHA CYBTUHH KO3()(UIUCHTHIT
JI0OPX TOMBEOTOOP TOOIIOOJIOH TapraHa.

M \/GBS(‘9n,m,A0DjeXp(j[kdsSin(gn,m,AoD)*'@n,m])x
z \jGMS(gn,m,AoAjeXp(jkdu Si”(gn,m,AoA))x

m=1 exp(ijvH 003(9n,m,AoA - H\,})

P
hy,s,nlt)= -nOSF.

I 3amvin anoazonvin mooyooon

3aMplH anjarajbll TyXailH opuuH Oypx eep eepeep
Toomoongor  Oereex  yr  OONOBCpyyJdcaH — Cyypb
wiaThopMa gapaax 3 OpUMHT 3arBapymicaH 0eree] Tyc
OYyp M93p CHMYISIBIT XHHAX OOJOMKTOH MOH HIMK
00J10X FOM.

*  XeneerwuiiH cuiipar opuuH (Suburban Macrocell)
*  XoteH gotopx cuiipar opunH (Urban Macrocell)
* xor potopx adaanan ux opunH(Urban Microcell)
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bun  sHIXYyy muatdopmbir  GoJOBCpyyiiaxal ©MHe
JIypbJaracan OyXui J1 XyYuH 3HYJICHHT 3arBapuuink
opyyiacaH. MHrIX133 M3133K 60AUT aMbpain A3PXTH
HUMIPXYHUL Yp AYH erex €CTod y4yup IBJIXUMH HAIPTIHU
3PA3MTA/I, CyANaay/iblH OONOBCPYYJICaH 3arBap, TOITMOI
YITYYABIT aBY AIlIUTIICAH.

JKnmms He: 3aMBIH angaruislr ToonoxoaWinner Model
rax angapuican Hata model -uiir ammrnacas.

PL[dB]= (44.9-6.55 Ioglo(hbs))logm(lOde +455+

(35.46 — 1.1y )logy of f. )~ 13.8210g1 o) + 0.7 +C

3. LTE CYJDKDHUI CYYPh IUIAT®OPMBIH
CUMVIJISLH, [TIPOIPAM XAHTAMIK

Cyypp 1utatopMbIH mporpaMm xaHramxuir Matlab
MporpaMbeIr  amuriad OonoBcpyyncad. CHMYISIHIH
MpOTpaMblH  €pOHXMH  aXWJUlaraaHsl  JapaauibIl
3ypar 6-1 xapyyJuiaa.
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3ypar 6. LTE cymkaauuii cyyps miaThOpMbIH CUMYIISILHIH €pOHXHUI a)JIbIH Japaaja

LTE cucremuita cyyps IaTQOPMBIH CUMYJIISIIHA Hb
Jlapaax Japaaiiaap TYHITISTIH?.

1. CumynsanuiiH 3XHUH yTITYyIbIT Tapaac aBHa.

2. TyxaliH CUCTEeMHUITH TapXaJThIH OPUYUHI COHT'OHO.

3. Op4HOOC XamaapcaH TOTTMOJ YTTYYJIbIT OHOOX
erHe. (TapxaiT, yHTPAJIT, 3aMbIH ajiarjaj I.M.)

4. XenenreeHT X3p3TrI3IYUMT YYPHIH pagnyc 10TOp
caHamcapryi OaipuryysiHa.

5. 3aif, Xypa, YU, XaHAANTHH OHITYYIUHH
YITYYABIT CAHAMPIYH OHOOHO.

6. OJIOH 3aMbIH TapXaJThIH TOOLOOJION: 3aM OypT
JTyHIX 4aaajl, caaTibIl yITYYAbIT OPUHOOC
XaMaapyyJiaH X3BUIH, JOTHOpMaJlb TapXajiTTairaap
caHaMcapryi yrryyasir OHOOHO.

7. Xoporiarauitn Oaiipian Aaxb aHTEHHBI [AlaprajiThir
TOOLOOJIHO.

8. Ton yp ayHr raprax aBaxbIH TyJIJ 5 JaBxap
JABTANTBIT TYHIPTIAHA. HIBTpYYI9X XyI33H aBax
AHTEHHBI TOO, XyTalaa, OJIOH 3aMbIH TAPXAITHIH TOO
Tyc OYp Z133p TOOLOO0JION XUHTAIH

9. JlaBTanThIH AOTOP CUMYJISLIUIH ToJl Yp XyH 00J0X
CyBruitH K03 ¢uneHT “H” MaTpHLBIT TOOIOOIOH
raprasa. OH3 Hb 4 X3MX33CT KOMIUIEKC TOOHBI
MaTpwuil 6aix oM. MeH Ianapraca J0XHOH 33D
TyXaiiH Op4HbI ['ayCCBhIH 1JaraaH I1yyruaHbll HAMK
OrHe.

10. MIMO cucremuiin 6arraavxuiir H matpummiir
aIIMIIIAH 1apaax TOMBEOTOOP TOOLIOOJIHO.

P
C=) logp*det(l +—1—*H*H)
i op*n
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Men cumynsammiir  OOJIOBCpyyNIaxan — XaBCpalTaH[
opyyiacan LTE-uiiH cTaHmapTblH TOITMOJ YTTYYIbIT
OpPYYIDK TOOIOOJICOH 00HO. CHMYISIUIH IporpaM Hb
6aa3 cTaHIIaaC X3PAMNIATY 33D UPAIX AOXHOHBI uajal
OOJIOH 1P9pX TOMBEOHBI Yp AYH OOJIOX CHCTEMUITH
OartaaM>KMHr  OOJIOBCpyydaH rapraHa. TYYHWIdH
CHMyHHHPIﬁF OJIOH JaXWH HAaBTaH aXWwlulyyjJdaXx MOH
mapaMeTpYYAMIT eepusiex 3amaap rapax yp AYHTYYIHHT
XapbllyyJlaH Xapax OOJOMIKTOH oM.

4. LTE CUCTEMUIH CYVYPb INTAT®OPM ALLINTJIACAH
TYPIUIUJITBHIH YP AYH

CuMynsUiH IporpaM Hb ©TerJCOH YTIYYIbIH XYPI3HI
CHCTEeMHUIH OarraaMX, Xd3pATVITYMHH XYJI39H aBd Oy
JIOXHOHBI YaJUIBII TOOLIOOJIOH raprasa. Jlapaax XyBbcax
60JIOH XaBCpaslT [IP3PX TOITMOJ IapaMTeTPYYIUHT
alIuriacaH CUMYJSIIMHH  yp AyHr 3ypar  7,8-1
XapyyJuaa.

CumyasinmiiH napamerp:

OpunH: X606 OpoH HyTar
Xaparmruuiie xypa: V = 60 km/mar
MIMO:2X2

OI0H 3aMbIH TapXanThIH TOO: N=6
TapxanTeH 134 3aMbIH TOO: M=10
Joxwo mryyruans! xapumaa: SNR=1516
YypuiiH paguyc: Skm

3eeoruniid gasramx: 1900 MI'g



MMT-2013

Channel Fast Fading
2 T T T T T T T
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3ypar 7. Cucremuiin 6arraav>x(out/cex/I'm)

Channel Capacity
24

23

e

20

Capacity in bps/Hz
@

I I I I I i i i i
0 001 002 003 0.04 005 006 007 008 009 01
time in seconds

3ypar 8. XopariasruuidH XyJnsH aBy Oyid 10XHOHBI yajain (10)

CumynsamuiiH = mapaMeTpyyIuir — eepwiex — 3amaap
Xyramaanpl artiH JaXb CUCTEeMHHH OartaaMXuiir
XapyyJicaH Yp AYHI allWIVIaH Mall OJIoOH Oaifgmaap
XaphIyyJalT XUH Xapax 0osomxkTol Oereex 3ypar 9-1
MIMO-uilH eep eep YITYYIAblH XyBbJ CHUCTEMHIH
GarraamM  XOpXdH  ©OPWIerIOXHMHT  XapyylcaH.
Cumynsiuuiir onon jgaxuH natax MIMO-uiiH TyxaiiH
VITYYA O39PX TyXailH OpYHBI XYBBJ OaiflX CHCTEeMHIH
OarTaaMkuifH mapaar xapax OosoMkTol OaifHa. 3ypar
9-11 Y3YYJICHI3p HIBTPYYJIIX, XYJIIOH aBaX aHTEHHBI TOO
6CeX TycaM CHCTEeMMHH OarraaMk MX X3MXKIII33p ecd
OaitHa. DHd> Hp MIMO TEeXHOJOTHHT amuriIacHaap
CHCTEMUITH 3ypBachlH ©preH, 6aa3 CTaHIBIH HIBTPYYIIX
YaaJbIT  HOMOTAYYJIDXTYHID3p CHUCTEeMHMHT Oartaamk
X3pX3H ecu Oaliraar xapyyink OaifHa.

Chanow! Capacty
& SES &

: MIMO 6x6

3ypar 9. LTE cymxasnuit MIMO 2x2, 4x4, 6x6 Oaiix yeniH
CHCTEMHITH Oartaamsk
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TyyHUWISH CYBrUIH 4aHAPBIT TOAOPXOWNIOT XY4YHH 3YHI
00JIOX OXMOH WIYYrHaHbl XapblaaHbl YTITYYH I93pX
CHCTEMBIH GarraaM>KHHAT XapblyyJaH xapax
6omomxkroi. loopx 3yparr MIMO 2x2; 4x4 vyewuitn
CHUCTEMHUIH OartaaMXuir y3yYymmd. OHIPIC AYTHIK
Y33X3/] CYBTHIH 4aHap Oyl0y JOXMO IIyyTHaHbI Xapbliaa
SNR-mifH yTra ecexea cuCTeMuiiH Oarraamx ecd Oyi Hb
xapargax OanHa.

Channel Capacity
T

£d T T T T T
v
L N L Jran.
i i i i e
: : : ; LS
L fromooeeees Rt SRCCEEEEERLT SEREREEEL /'/J*
£ L s
S froeree I S e et
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: : i A .
L] Fromemoosees Fromeees //ﬁ/‘// """ f‘ i
: st ¢ =
. b S T G e i B e
-10 -5 0 5 10 15 20
SNR in dB
3ypar 10. LTE cymxa3uuit MIMO 2x2, 4x4 0aiix yeuiiH CHCTeMHUITH
Garraamx
5. IYTHAIT

LTE cymxssHull cyypb YHAC3H Y3YYJIT CTaHAApPTa[
OYpPH HHMHICOH IUIATGOPMBIT MPOrpaM XaHTaMXKUIH
TycllaM)KTalraap BHPTyalb OPYHHA AYPCIdH, 30XHOH
OyracaH. OHaxyy mwrarpopm HE LTE, MIMO 33par
yTacryil XeJeNreeHT XOJOOOHBI JIBLIMITIT, IIHHD
YEUiH TEXHOJIOTHYBIT BHPTYalb OPYMH] 3arBap4uiiaH
OPYYJDK 6rceHeepee Iar yed OJICOH MIMHIJIAT CHUCTEM
60J1COH 'K Y39k OaifHa.

MeH yr miatdopM Hb Cyypb CyAairaaHbl 30puyJairaap
TYYHWISH CYprajaTblH 30pWyjajiraap amumnax OypIH
0OJOMXKTOW CHCTOM oM. YYHHH Yp AYHT Mall OJIOH
Oaif/uTaap XaphIlyyJIalT XUk Xapax 00JIOMXKTOH Oereexn
cynanraanel LTE cucremuiir caibxpyynax IIMHD
ITOPUTMYYABIT TYpPIINX, YP AYHT XapbLyylaH Xapax
60JIOMKHIT OJITOX IOM.

CypraiTblH YUATIIRIIP apaax Oaijiaap amuriax
OOJIOMIKTOM 'K Y39k OaitHa:

» CucteMuiiH TOJOPXOH MapaMeTPYYAHIT 66pUIeH
TYPLIWIT XUMX, CACTEMUIH yPbJUUJICAH TOCOOILIUIT
xapax.

* O10yTHYYl ©6PCIAMIH CypCaH TOOI0O0JION, TOMBED
39pruiH OOAUT Yp AYHT Xapax
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1978 oup [Monurexuukuiiy 331 Cypryynuir Xon000Hb HHXCHEP MIPIIKIIIP JYYPTrICIH.

BakamaBpeiH 39pruiir “/IMCKpeT MAIPIUIMIH CHCTEMHUHH Yp AITHHAT IISMUTYYIDX OONOMXKHIH cypairaa”,
MarucTpeiH (M.Sc) 3aprufir 1995 onx “Spuansl cuHTE3WHH 3apuM acyymiryyx , JoktopbsH (Ph.D) 3spruiir 1996
oHA “MOHTON X3NMHUH SpHaHBl JTOXWOHBI CHHTE3, TYYHHHUI XOJOOOHBI TEXHHKT XIPITIIX acyyMIblH cypaairaa”

C3IIBIIP TYC TYC XaMraajcaH.

o [MIYTUC-MXTC YXOHII barnita Tapryyix npodeccop, MOHTOI YIICHH 36BI6X HHKEHEP

e Cynanraansl XJIbIH YWTIRI: OpreH 3ypBacblH OHIOP XYPAHBI HAIIMAIJ YHIUMIra13ii TexHomoruyxa (WiBro,

WiMAX, MobileIPTV, LTErx mat)

Opocoorniin Tynara

e 2010 ouxg IIYTUC-MXTCypryynuiir M3 I33JUIHHRH TEXHOJIOTH MIPTRKIIIP AYYPIICIH.

e bBakanmaBpeiH 33pruiir “MOHTON X3IHHHA SpHUaHBl CHHTE3WHH mporpam’, marucTpeiH (M.Sc) 3apruiir 2012 oHz

“Xenenreent Wimax-uifH CHCTEMHITH TYBITHHN CHMYIIILN COABIIP TYC TYC XaMraayucaH.
o [MIYTUC-MXTC DIIMNAROaHB MIPTIKUITIH

e CynanraaHsl axJiblH YUIIIAN: OPreH 3ypBAachlH OHIOP XYPIHBI HATIMAJ YIIYWII3TIH TEXHOJOTUYH, CUMYJISIIU
(Programming, MobilelPTV, LTE, WiMAX, Matlab, C++ simulationrsx mar)

Om3uiiHAMuiin BysitHxummr

e 2005 oug INYTUC-MXTCypryynuir axuiraad Xox000 MIPraMKiIddp AYYPrICIH.

e bakanaBpblH 39pruir “CucTeMHMiH AMHAMUK 3arBapuiajblH cyaairaa”, maructpbiH (M.Sc) 3apruiir 2008 onp

“OmoH cyBruita x01000HHI cucteMT MATJIAB mporpaMbIr Xaparinx” C3IBIdp TyC TYC XaMTaaicaH.
e IIYTUC-MXTC YXOHII baruiin 6arm

e CypmanraaHpl aXJIBIH YUTIAI: OpPreH 3ypBAachlH OHIOP XYPIOHBI HATIMAI YHTUMITIdTH TexHoiormyx (WiBro,

WiMAX, MobileIPTV, LTErx maT)

Xascpaar (ITnatdopMbIH TOTTMOJ MAPAMTETPYY)

Channel Scenario Suburban Macro Urban Macro Urban Micro
Number of paths (N) 6 6 6
Number of sub-paths (M) per-path | 20 20 20
Mean AS at BS E(ops)=5° E(ons)=8°15" NLOS: E(o g )=19°
AS at BS as a lognormal RV 0.69 o 0.810 N/A

u = 0. H =V
Ons :10(8A5X+/1As) X~ ,7(071) AS 8 AS

eps =0.13 eps =0.34
Fas = O aoD/OAs 12 13 N/A
Per-path AS at BS (Fixed) 2 deg 2 deg 5 deg (LOS and NLOS)
BS per-path AoD Distribution ,7(0'65\0[)) where ,7(0, Gf\oo) where | U(-40deg, 40deg)

standard distribution

O poD =TAsOas

O poD =TAsO s

Mean AS at MS

E(GAS,MS):GSO

E(GAS,MS): 68°

E(UAS,MS): 68

Per-path AS at MS (fixed) 350 350 350
- istributi 2 2 2
MS Per-path AoA Distribution ,7(0] 24P r)) ,7(0] 2P r)) 77(0, NG r))
Delay spread as a lognormal RV Lps =—6.80 Ups =—6.18 N/A
o =1000sxHos) y _ (01) ¢ps =0.288 eps =0.18
Mean total RMS Delay Spread E(ops)=0.17z8 E(ops )=0.6515 E(ops )=0.25L4s (output)
s = Odelays/TDs 14 17 N/A
Lognormal shadowing standard 8dB 8dB NLOS: 10dB
deviation, ogg LOS: 4dB
Pathloss model (dB), 31.5 + 35log10(d) 34.5 + 35log10(d) NLOS: 34.53 + 38log10(d)

d is in meters

LOS: 30.18 + 26*log10(d)
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