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Массовые подключения сенсоров, носимых гаджетов и прочих 
устройств, общее число которых к 2021 г. достигнет 28 млрд (из них 1,5 млрд 
будут приходиться на IoT(Internet of Things)-подключения) – вызовет новые 
задачи, которые существующие беспроводные сети решить уже не смогут. 
Спрос на видеоуслуги в мобильных сетях быстро растет. Ожидается, что к 
2018 году на видеопередачи будет приходиться более 69% мобильного 
трафика данных. Коммуникационная инфраструктура перегружена и не 
может обеспечить передачу всех данных с требуемой скоростью, а 
имеющиеся технологии связи не отвечают потребностям IoT и индустрии 4.0. 
По сравнению с нынешними сетями 4G в стандарте IМТ 
(InternationalMobileTelecommunications)-2020 доступны более высокие 
скорости передачи данных и будут обеспечены: надежность/стабильность 
сетей; более низкие задержки; более эффективное использование частотного 
ресурса; способность адаптироваться под широкий спектр требований, 
предъявляемых новыми приложениями. В частности, новые мобильные сети 
5G позволят производить информационный обмен на скорости, 
превышающей 10 Гбит/с, что в 30 раз превышает скорость интернета в сетях 
4G.  

На ранних этапах технология 5G будет внедряться на базе 
инфраструктуры 4G и будут использоваться достижения LTE (Long Term 
Evolution)-Advanced, в частности, агрегация лицензируемого и 
нелицензируемого спектров. В сетях 5G будут поддерживаться различные 
частотные диапазоны и технологические стандарты. Инфраструктура LTE в 
5G будет дополнена новыми разработками радиодоступа (точнее стеком 
технологий радиодоступа, включая модернизиванные существующие (в том 
числе Wi-Fi и новые)), новыми подходами и методами [1]. Одно устройство 
сможет одновременно работать в сетях LTE и 5G, распределяя трафик между 
разными уровнями, разными частотами и разными базовыми станциями (БС) 
динамически для достижения требуемой производительности. Одним из 
направлений развития инфраструктуры может стать применение 
множественного доступа к сети, когда для улучшения качества абоненты 
будут использовать сразу несколько способов подключения одновременно 
(например, LTE+ Wi-Fi). 

5G – целый комплекс технологий, как действующих и совершенно 
новых, который объединит все цифровые индустрии, свяжет их в единую 
систему, в которой хэндовер (процедура передачи обслуживания) 



происходит бесшовно (без перерыва сервиса). В сетях 5G люди, устройства, 
приложения будут подключаться к Интернету через беспроводные сети, 
поэтому многие проблемы должны быть эффективно/практично решены для 
реализации 5G-сетей. Например, сложно управлять подключенными 
пользовательскими устройствами, используя централизованное управление в 
плоскости управления. В новой архитектуре сети радиодоступа New RAN 
(Radio Access Network), которая в настоящее время предусмотрена 3GPP (3rd 
Generation Partnership Project), эволюционирующие функции LTE-базовых 
станций (NodeB) могут быть разделены между распределенным блоком DU 
(DistributedUnit) и центральным блоком CU (CentralUnit) [2]. Кроме того, в 
соответствии с подходом Virtual RAN такие функции могут быть 
виртуализированы (например, развернуты на виртуальных машинах).   

Чтобы справиться с ожидаемыми объемами трафика и обеспечить 
высокую скорость передачи данных необходим большой диапазон частот. 
Внедрение технологии 5G позволит решить проблему дефицита 
радиочастотного спектра, задействовав новые частотные диапазоны, 
увеличив спектральную эффективность за счет динамического управления 
диаграммой направленности антенн, расширением механизмов агрегации 
несущих разных диапазонов.  В частности, использование в сетях 5G 
технологии MIMO (MultipleInputMultipleOutput), основанной на 
использовании систем с несколькими передающими и приемными 
антеннами, позволяет улучшить характеристики беспроводных систем связи 
двумя способами: 

- разнесением, обеспечивающим повышение помехоустойчивости;  
- пространственным делением мультиплексирования, позволяющим 

пространственно уплотнить несколько независимых потоков данных 
одновременно (в основном, виртуальных каналов) внутри одной 
спектральной полосы пропускания канала, и тем самым увеличить 
спектральную эффективность системы связи.  

Для перспективных систем 5G предлагается технология Large-
ScaleMIMO до 128 антенн.  MIMO растет линейно с увеличением числа 
антенн в минимум { }TR MÌ ;  раз; МR– число приемных и МТ – число 
передающих антенн в системе MIMO. 

В Ericsson считают, что для удовлетворения международных требований 
будет необходимо сверхплотное развертывание сетей, БС которых будут 
использовать очень широкую полосу частот (несколько сотен МГц с 
возможностью расширения до нескольких ГГц) в верхних частотных 
диапазонах – 10-100 ГГц. 

В [3] рассматривается влияние появления 5G на архитектуру 
мобильных сетей. В работе проанализированы архитектурные 
предложения 5G от разных организаций и выбраны, исходя из набора 
критериев, наиболее подходящие. В частности, сложные требования 
мультимедийных приложений (например, нового реалистичного сценария, в 
котором все пользователи обмениваются видеоматериалами из окружающей 
среды с целью создания глобального 3D-видеоконтента, полезного для 



систем ADAS (advanced driver assistance systems, расширенные системы 
помощи водителям)) требуют использования технологии MBMS (Multimedia 
Broadcast Multicast Services) [4].  

Технологии разработки сетевых технологий SDN (Software-
definednetworking) и сетевых функций NFV (network functionvirtualization) 
обеспечивают беспрецедентный уровень гибкости в управлении 
ресурсами. Одним иэ современных инициатив по управлению ресурсами в 
программируемых сетях5G служит разработка приложения управления 
спектром SMA (spectrum management application) с поддержкой SDN и 
связанных с ним абстракционных моделей, которые были разработаны для 
обеспечения гибкого управления использованием спектра [5].  

Заметным разрывом между системами 4G и 5G служит архитектура 
модуляции, служащая основным принципом проектирования для построения 
гибкой сетевой архитектуры, основанной на сетевой «нарезке» 
(Network Slicing). Согласно этой концепции обычные 
монолитные сетевые функции разделены на базовые строительные блоки, 
определенные с надлежащей детализацией, позволяя определять различные 
логические архитектуры, адаптированные к сценариям использования 5G 
[6].  

Хотя технология широкополосного мультиплексирования с 
ортогональным частотным разделением OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) широко используется в LTE и других системах, эффект 
Доплера ограничивает дальнейшее улучшение производительности, когда 
пользователь перемещается с высокой скоростью. Технология FBMC (Filter 
bank based multi-carrier) на основе банка фильтров является одним из 
эффективных методов, которые могут заменить OFDM в системах 
связи 5G. 5G - система связи, разработанную на основе 4G, поэтому 
существует совместимость между модулями созвездий физического уровня и 
технологией кодирования каналов. В [7] доказано, что производительность 
FBMC и OFDM очень близка к одной и той же системной архитектуре, но 
производительность FBMC лучше, когда БС и пользовательский терминал 
оснащены одной антенной одновременно.  

Нужны решения для развертывания более высокоскоростных сетей, 
обеспечивающих сотни тысяч одновременных соединений и массовую 
передачу данных. С этой целью внедряется виртуализация и 
самоорганизация большинства компонентов систем 5G, что создает 
проблемы, связанные с безопасностью.  Для плотного развертывания малых 
сот потребуются усовершенствованные методы смягчения помех с целью 
улучшения спектральной эффективности и увеличения необходимой 
мощности. Скоординированная многоточечная CoMP (Coordinated multi-
point) схема кластеризации - ключевая функция для снижения межсотовых 
помех, роста пропускной способности и производительности клеточной 
кромки. Но взаимодействие должно быть ограничено несколькими ячейками 
в связи с дополнительными накладными расходами, требуемых CoMP из-за: 
обмена информацией о состоянии канала CSI (channel state information); 



сложности планирования; дополнительного ограничения трафика. Итак, 
должны быть сформированы в сети небольшие кластеры CoMP [8].  

Архитектура объединяет множество различных будущих технологий в 
одну мобильную сеть. К конкретным свойствам архитектуры, имеющим 
решающее значение можно отнести функции сети, «нарезку» сети, 
программное управление мобильной сетью, управление и 
оркестровку.Концепция 5G предусматривает более высокую гибкость и 
адаптируемость к требованиям различных сервисов, повышает 
эффективность использования ресурсов, чтобы обеспечить доступ на 
устойчивой основе. Поэтому должен быть обеспечен поистине 
универсальный доступ, включающий множество технологий проводной, 
беспроводной и сотовой связи для поддержки фиксированных и мобильных 
объектов разных размеров/форм/наборов возможностей, что отражается в 
разнообразии типичных случаев использования 5G. Несколько логически 
разделенных сетей (срезы) должны работать через одну и ту же 
инфраструктуру, предлагая производительность и пользовательский опыт, 
удовлетворяя разнообразный спрос как можно точнее [9].  

Создание сетей 5G потребует значительных инвестиций, так как 
плотность установки БС вырастет в несколько десятков раз: на территорию, 
которую, например, покрывает одна БС стандарта 3G, потребуется установка 
не менее 10-15 БС 5G, а чем выше диапазон, тем больше БС потребуется 
построить [10]. Каждое новое поколение связи учитывает опыт предыдущих 
поколений и включает инновационные технические решения, что позволяет 
добиться большей эффективности при низких вложениях. Реализовать же 
требования современной экономики к цифровым сервисам без технологий 5G 
будет намного затратнее. Разнообразие перспективных сценариев 
использования должно отвечать требованиям к сетевой технологии и новой 
архитектуре 5G и будет адаптироваться под различные виды трафика. Новые 
типы радиодоступа будут развиваться на базе существующей 
инфраструктуры и предусматривается тесное взаимодействие технологий 
между собой, а также будут применяться механизмы виртуализации, новые 
протоколы управления передачей данных и пр.  

5G – не просто модификация 4G или более быстрый мобильный 
интернет, а инфраструктура для автоматизированных аппаратов (например, в 
сфере IoT). Внедрение технологии 5G – эволюция нынешних сетей, которая 
запустит революционные изменения во всех сферах и будет использоваться 
для связи и дистанционного управления. Это катализатор роста IoT и новых 
услуг, набор стандартов для различных устройств. Сети 5G откроют 
уникальную возможность для построения новой цифровой экосистемы, 
позволяя создавать новые специализированные сервисы, эффективно 
сокращать издержки, кардинально перестраивать бизнес-процессы во всех 
ключевых отраслях. 
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