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А н н о т а ц и я : В данной статье были исследованы технологические аспекты эволюции сетей 5G, 
основанных на новых видах сигнально-кодовых конструкций и позволяющих повысить спектральную 
эффективность посравнению с сетями 4G. На сегодняшний день ведутся работы по установлению 
будущего облика мобильных сетей 5G. Основными задачами сетей 5G являются: расширение 
спектра используемых частот, увеличение емкости сетей и повышение эффективности сетевой 
инфраструктуры, построенной на базе применения облачных технологий. Одним из основных условий 
систем будущего поколения 5G будет увеличение спектральной эффективности (СЭ) передаваемых 
сигналов путем использования новых сигнально-кодовых конструкций (СКК). Анализ последних 
исследований и публикаций показывает, что резервы для улучшения метода OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) модуляции с целью повышения СЭ практически исчерпаны [1]. Необходимо 
определить заменяющие подходы, использующие неортогональные по частоте сигналы, которые 
позволят увеличить спектральную эффективность сети 5G. На сегодняшний день исследуются 
различные методы множественного доступа для систем 5G, которые не систематизированы, а во 
многих случаях дублируют друг друга, имея разные названия. Также не в полном объеме выявлены 
специфические особенности новых ССК, приемлемых для сетей 5G. Целью данной статьи является 
рассмотрение некоторых возможностей повышения СЭ системы 5G за счет использования новых ССК.
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SIGNAL-CODE CONSTRUCTIONS FO R  5G NETW ORKS

A b s tra c t:  In this articles, the technological aspects o f the evolution o f 5G networks were examined, based on 
new types o f signal-code constructions and allowing to increase the spectral efficiency in comparison with 4G 
networks. To date, work is underway to establish the future look o f mobile 5G networks. The main objectives of 
5G networks are: expanding the range offrequencies used, increasing the capacity o f networks and improving 
the efficiency o f the network infrastructure based on the use o f cloud technologies. One o f the main conditions 
for future generation 5G systems will be an increase in the spectral efficiency (SE) o f the transmitted signals 
through the use o f new signal-code constructions (SCC). Analysis o f recent studies and publications shows that 
the reserves for improving the OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) method of modulation 
with the aim of increasing the SC are almost exhausted. It is necessary to identify replacement approaches that 
use non-orthogonal in frequency signals, which will increase the spectral efficiency o f the 5G network. Today, 
various methods o f multiple access for 5G systems are being investigated, which are not systematized, and in 
many cases duplicate each other but having different names. Also, not fully revealed the specific features of 
the new SCC, acceptable for 5G networks. The purpose o f this paper is to analyze some o f the possibilities for 
increasing the 5G SE system by using new SCCs.

K e y w o rd s :  OFDM, Fast-OFDM, N-OFDM, non-orthogonal signals

5G Ж YЙЕСІНЕ АРНАЛГАН СИГНАЛДЫ -КОДТЬЩ  ЦУРЫ ЛЫ СТАР

А ц д а т п а : Бул мацалада сигналдыц-кодтыц цурылымдардыц жаца тYрлеріне негізделген жэне 4G 
желілерімен салыстырганда, спектрлік тшмділікті арттыруга мYмкіндік беретін 5G желілерініц
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эволю циясы ны ц т ехнологиялыщ  асп ект іл ер і зерт т елді. Б Y гін гі кун і 5 G  уя лы  ж елілерін іц  болашащ  
келбет ін орн ат у бойы нш а квп т еген  ж ум ы с т а р  Ж Y ргізілуде. 5 G  ж елілерін іц  н егізгі м ін д ет т ер і -  
п айдаланы лат ы н ж йілікт ер спект рін  кецейту, ж ел ілердіц  сы й ы м ды лы гы н  ул га й т у ж эн е булт т ы  
т ехнологияларды  щолдану н егіз ін д е  щ урылган ж елілік  инф ращ уры лы м ны ц т йім діл ігін  арт т ы ру  
болып т абы лады . 5 G  болашащ урпащ  Ж Yйесін іц  н егізгі ш арт т ары ны ц б ір і ж ац а  си гн алды - кодтыщ  
щ уры лы ст арды  (С К К ) п ай далан у ж олы м ен берілет ін  си гн алдарды ц  спект рлік т йім діл ігін  (СТ) 
арт т ы ру болады . С оц гы  зерт т еул ер  м ен  ж ари я л ан ы м дарды  т алдау  O F D M  (O rth o g o n a l F requ en cy  
D iv is io n  M u ltip lex in g ) эд іс ін  ж ащ сарту уш ін  С Т  арт т ы ру мащ сат ы нда м одуляция р е зе р в т е р і іс  
ж узін д е  т аусы лган д ы гы н  кврсет ед і. 5 G  ж елісін іц  спект рлік т йім діл ігін  д а м ы т уга  м Y м кіндік  берет ін  
ж й ілігі бойы нш а орт огон ал  ем ес си гн алдарды ц  н егіз ін д егі ж ац а  т эс іл д ер д і аныщ тау щажет. К а з ір г і  
т ац да  5 G  Ж Y йелері Yшін щойылган м ащ сат т арга щол ж ет к ізуд іц  эрт Yрлі эд іст ер і зерт т еледі. О лар  
Ж Yйеленбеген , ал квп т еген  ж а гд а й л а р д а  эрт Yрлі ат аулары  б а р  ж эн е  б ір -б ір ін  щайталайды. С он дай - 
ащ 5 G  ж елілері уш ін  щолайлы ж ац а С К К  ерекш е ерекш елікт ері толыщ квлем д е аныщ талмаган. 
О сы  бапт ы ц мащ саты ж ац а  С К К  п ай далан у есеб інен  5 G  ж уй есін іц  С Т -і арт т ы руды ц  кей бір  
м Y м кіндікт ерін  щ араст ыру болып т абы лады .

TYU m di с в зд е р : O F D M , F ast-O F D M , N -O F D M , орт огон ал  ем ес си гн ал дар

Эволюция систем мобильной связи от 4G 
к 5G требует внедрения новых технологий, по
вышающих скорость передачи и абонентскую 
емкость, а также значительно уменьшающих 
задержку в канале. С развитием интернета ве
щей IoT (англ. InternetofThings) повышаются 
требования к инфокоммуникационным техно
логиям. Tрендыразвития мобильнойсвязи по
казывают, чтоемкость каналовувеличивается 
с каждым годом и возникает необходимость 
в увеличении пропускной способности кана
лов. Стандарт 5G консорциума 3GPP опреде
ляет следующие характеристики систем ново
го поколения [1, 2]:

• скорость передачи не менее 10 Гбит/с;
• одновременное подключение до 100 млн 

устройств/км2 ;
• задержка в радиоканале не более 1 мс.
Обеспечение спектральной эффектив

ности достигается путем применения новых 
сигнально -  кодовых конструкций (СКК) на 
основе неортогональных сигналов FTN (англ. 
Faster-Than-NyquistSignaling) и F-OFDM (англ. 
FastOrthogonalFrequency-Divi si onMultipl exing) 
и неортогональных методов доступа, таких как 
NOMA (англ. Non-Orthogonal Multiple Access), 
SCMA (англ. Sparse Code Multiple Access). С 
их помощью спектральная эффективность си
стем пятого поколения может быть улучшена 
в 3-5 раз по сравнению с существующими си
стемами мобильной связи четвертого поколе
ния. Новые СКК 5G будут иметь следующие

преимущества: большую емкость сети; луч
шее подавление помех; меньшие задержки для 
М2М (Mасhinе-tо-Mасhinе) приложений. FTN 
сигналы обрабатываются подобно OFDM (англ. 
OrthogonalFrequency-DivisionMultiplexing), но 
передаются на неортогональныхподнесущих. 
Если период базового сигнала составляет T, то 
у FTN сигнала период равен tt T, где 1 < . Более 
высокая скорость модуляции сигнала увеличи
вает скорость передачи на Гц полосы (бит/с/Гц). 
Fast-OFDM использует разнос частот в два раза 
меньший чем OFDM, повышая таким образом 
спектральную эффективность. При обработке 
сигналов используется тот факт, что если часто
ты разнесены на расстояние кратное 1 2T , то 
действительная часть комплексного коэффици
ента корреляции двух поднесущих равна нулю 
и сигналы на них можно считать ортогональны
ми. Метод неортогонального множественного 
доступа NOMA считается одним из наиболее 
перспективных для применения в системах мо
бильной связи пятого поколения [2-4]. Данный 
метод предполагает обслуживание множества 
абонентов в одном частотном диапазоне без 
разделения по времени, что делает возможным 
одновременное подключение к сети большего 
количества пользователей, чем позволяет метод 
множественного доступа OFDMA (англ. Orthog
onal Frequency-Division Multiple Access), приме- 
няемыйвсетях LTE (LTE-Advanced) и WiMAX.

По сравнению с технологиями, основан
ными на применении ортогонального множе
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ственного доступа, NOMA предлагает або
нентам следующие преимущества:

1) Спектральная эффективность NOMA 
является наивысшей среди методов множе
ственного доступа благодаря применению 
технологии SIC при одновременном обслу
живании множества пользователей в едином 
частотно-временном пространстве.

2) Применение NOMA вкупе с техноло
гией MIMO увеличивает пропускную способ
ность сети в 25-50 раз относительно систем 4G.

3) Поскольку нет временного разделения 
абонентских каналов NOMA позволяет сни
зить задержку передачи в радиоинтерфейсе 
до значений менее 1 мс, т.к. пользователь не 
должен ждать обслуживания, а может начать 
передачу в любой момент времени параллель
но с другими пользователями.

4) NOMA обеспечивает высокие значе
ния показателей качества обслуживания QoS, 
благодаря гибкому управлению мощностью 
абонентских каналов в условиях влияния по
мех в беспроводной среде передачи данных, а 
также изменения расстояния, скорости движе
ния мобильных абонентов, сложных рельефов 
местности и атмосферных явлений.

Filtered-OFDM служит одним из эле
ментов базовой технологии сигналов, под
держивающих одновременно различные 
формы сигналов, схемы множественного 
доступа и структуры фреймов, основан
ные на сценариях приложений и требова
ниях обслуживания. Это может облегчить 
совместное существование различных сиг
налов с разными параметрами OFDM, как 
показано на рисунке 1 [3]. На этом рисунке 
три фильтра поддиапазонов используются 
для создания OFDM групп поднесущих сра- 
зными интервалами между поднесущими 
и длительностями OFDM-символов, а так
же защитным временным интервалом. При 
помощи многопараметровой конфигурации 
F-OFDM могут обеспечить более оптималь
ный выбор параметров для каждой группы 
обслуживания и, следовательно, большую 
общую эффективностьсистемы.

Новый дизайн интерфейса сети может 
эффективно улучшить спектральную эффек

тивность, увеличить число подключений, 
снизить задержки. Таким образом, облегчает
ся работа сервисов нового поколения (напри
мер, приложения виртуальной и дополнен- 
нойреальности, потоковая трансляция видеов 
HD-качестве), требующихвысокойпропуск- 
нойспособности технологии беспроводнойсе- 
ти 5G (Рис.1).

Компанией Huawei был предложен дру
гой метод множественного доступа, обеспе
чивающий высокую спектральную эффек
тивность. Это множественный доступ на 
основе разреженных кодовых слов SCMA. 
Данный метод представляет собой комби
нацию технологий OFDMA и CDMA (англ. 
Code-DivisionMultipleAccess) [3]. Этот не
ортогональный сигнал облегчает новую 
схему множественного доступа, в котором 
разреженные кодовые слова из нескольких 
слоев устройств перекрываются в коде и 
переносятся через общие частотно-времен
ные ресурсы. В SCMA кодированные биты 
непосредственно накладываются на мно
гомерные разреженные кодовые слова, вы
бранные SCMA(Pto. 2) из кодовых книг в 
зависимости от типа слоя [3].

NOMA (Non-ortogonalmultipleaccess) 
основан на развитии алгоритмов эффектив- 
нойкомпенсации внутрисистемных помех, 
дающих возможность использовать неорто
тональные методы множественного доступа. 
Возникающие при этом внутрисистемные 
помехи могут быть скомпенсированы за счет 
мультиплексирования абонентских каналов 
при учете различий потерь на трассе распро
странения каждого пользователя.

Fast-OFDM (FOFDM) базируется на- 
принципе OFDM и отличается использова
нием частотногоразнесения поднесущихв 2 
раза меньшего, чем вслучае OFDM. В основе 
метода Fast-OFDM лежит тот факт, что дей
ствительная часть коэффициента корреляции 
двухкомплексных поднесущих равна нулю, 
если разнос по частоте между поднесущими 
кратенцелому числу 1/2T. При этом суще
ственно, что, несмотря на двукратное уплот
нение по частоте, сигналыпо-прежнему оста
ются ортогональными друг другу [6].
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Интервал поднесущих 2

длительность OFDM-символа 2
защитным временной интервал 2

Интервал поднесущих 1

длительность OFDM-символа 1
защитный временной интервал 1

Рис. 1 -  F-OFDM позволяет создавать волны с гибкими параметрами
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Рис. 2 -  SCMA мультиплексирование и низкопроекционная кодовая книга

Специфическим свойством 5G будетког- 
нитивность, подразумевающая способность 
радиосистемырешать следующиезадачи: 
оценка шумовой температуры радиосреды; 
обнаружение неиспользуемых (свободных) в 
данный момент времени спектральных диа
пазонов (спектральных дыр); анализ параме
тров радиоканала; оценка канальной инфор
мации; предсказания состояния радиоканала; 
контроль излучаемой мощности и динамиче
ское управление спектром.

Выводы и предложения. Повышение 
спектральной эффективности технологии по-

зволит напорядок увеличить скорости передачи 
данных в сети. Спектральная эффективность 
сетей 5G засчет использования нового вида 
модуляции будет внесколько раз превышать 
достижимую в сетях 4G. В основе концепции 
сети 5G будет более эффективное комплекс
ное использование нескольких методов множе
ственного доступа, среди которых значительное 
место отводится неортогональным методам. 
Эти методы имеют потенциал для устранения 
недостатков, присущих ортогональным мето
дам множественного доступа в сетях 4G, за счет 
разных схем выделения нескольким пользовате-
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лям одного и того же ресурса (неортогональное 
распределение ресурса как во временном TDD 
(Time Division Duplex), таки в частотном FDD 
(Frequency Division Duplex) доменах).

В частности, SCMA относится к новой 
технике неортогонального множественного- 
доступа, который может улучшить эффектив
ность использования спектра беспроводной 
сети радиодоступа. Когнитивность позволит 
накапли- вать сведения об окружающей сре
де, проводить интеллектуальный анализ ин
формации о ее состоянии и при измене- нии- 
радиосреды вырабатывать различные страте
гии, адаптивно изменять параметры инфоте- 
лекоммуникационного оборудования, чтобы 
обеспечить эффективное функционирование 
системы мобильной связи.

Унифицированный беспроводный интер
фейс позволит реализовать, например, под
ключения по MU-MIMO множества пользова
телей для достижения невозможных до этого 
уровней эффективности и покрытия при ис-

пользовании более высоких диапазонов спек
тра. В перспективе система беспроводной 
связи 5G -  повсеместно развертываемая кон
вергированная технология, обеспечивающая 
предоставление мобильных услуг и приложе
ний со скоростью передачи данных, превыша
ющей 1 Тбит/с. Перед многозадачной техно
логией 5G будет стоять задача по управлению 
перманентно растущим множеством разно
родных сетевых устройств, связывающихся 
друг с другом, с человеком или роботом, что 
позволит удовлетворять динамические поль
зовательские запросы высокого уровня. Сети 
5G не могут быть использованы для самосто
ятельной операторской деятельности, а будут 
комплементарны сетям 3G и 4G. Перспекти
вы развития технологий нового поколения 5G 
связаны с увеличением скорости передачи за 
счет использования дополнительных ресур
сов радиочастотного спектра. Новые решения 
в 5G будут совместимы с уже существующи
ми стандартами мобильной связи.
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