Зміст
1. Вступ                                                                                                               3                                                                             
1.1 Промислово-технологічна революція: від парових двигунів до Інтернету                                                                                            3       
1.2 Покоління мобільного зв’язку: від 1G до 4G                                 5
1.3 Від широкосмугового мобільного зв'язку MBB до   екстремального MBB                                                                        9
1.4 Інтернет всього: відношення до 5G                                                 9
1.5 Обгрунтування 5G: високий обсяг даних, двадцять п'ять мільярдів підключених пристроїв і вимоги до ширини радіоресурсів                                                                                    10
2. Варіанти використання 5G і концепція системи                                      13
2.1 Варіанти використання і вимоги                                                          13
2.1.1 Варіанти використання                                                               13
2.2 Концепція системи 5G                                                                    16
2.2.1 Огляд концепції                                                                           16
2.2.2 Масова комунікація машинного типу                                       19
2.2.3 Ультра надійна комунікація машинного типу                          20
2.3 Архітектура 5G                                                                                  22
2.3.1 NFV і SDN                                                                              22
2.3.2 Архітектура RAN                                                                  25
2.3.3 Високі вимоги до архітектури 5G                                        27
2.4 Зв’язок машинного типу                                                                   29
2.4.1 Категоризація МТС                                                               29
2.4.2 Вимоги МТС                                                                          30
2.4.3 Фундаментальні методи для МТС                                       33
2.4.4 Масивний зв’язок машинного типу                                     37
2.4.5 Ультра-надійний зв’язок машинного типу                         40
3. Технології радіо доступу в 5G мережах                                                    43
3.1 Ортогонональні системи мульти-доступу                                      46
3.1.1 Cистеми OFDMA                                                                   48
3.1.2 Multi-carrier with filtering: нова форма сигналу                  49
3.1.3 Мульти-несучі, які базуються на банку фільтрів               50
3.1.4 Universal filtered OFDM                                                        53
3.2 Неортогональні схеми ефективного багаторазового доступу       57
3.2.1 SCMA                                                                                      57
3.3 Радіо доступ для щільного розгортання                                          59
4. Проектування і моделювання технологій радіо інтерфейсу 5G             60
4.1 Генерація несучої хвилі лінії зв'язку                                               60
4.2 Передача за моделями каналу MIMO з профілем затримки TDL65
4.3 FBMC vs OFDM                                                                                 67
4.4 UFMC vs OFDM                                                                                 77
5. Охорона праці та безпека у надзвичайних ситуаціях                              88
6. Розроблення стартап-проекту                                                                  103
7. Висновок                                                                                                    114
Список використаної літератури 

1. Вступ

Мета роботи:

Метою даної роботи є визначення, та моделювання провідних радіо інтерфейсів для доступу до швидкісної мережі передачі данних 5G, згідно в вимогами 3GPP NR Realise 15.
Бездротові технології 5-го покоління (5G) імовірно почнуть входити в наше життя в 2020 році.  Вони повинні будуть вивести якість надаваних сервісів на абсолютно новий рівень, і все це в умовах експоненціального зростання трафіку в мережах мобільного зв'язку і зростаючої кількості пристроїв, підключених до таких мереж.
 Важливо відзначити, що розробники 5G думають про далеку перспективу, про те щоб 5G в майбутньому були настільки гнучкими і «потужними», щоб могли створювати інфраструктуру для таких додатків, про які ми тільки починаємо думати сьогодні.  Наприклад, ведуться дослідження на тему того як 5G стануть в майбутньому важливою компонентою для інфраструктури безпілотного автотранспорту.
Радіоінтерфейс в мережах 5G - New Radio (NR) - специфікований для діапазонів частот до 40 ГГц і базується на технології ортогонального частотного мультиплексування (OFDM) [4].  На даний момент вирішено для систем 5G на лінії вниз використовувати технологію CP-OFDM (Cyclic Prefix - Orthogonal Frequency Division Multiplexing / ортогональное частотне мультиплексування з використанням циклічного префікса).  А для лінії вгору крім CP-OFDM є можливість також використовувати технологію DFT-S-OFDM (Discrete Fourier Transform - Spread - Orthogonal Frequency Division Multiplexing / ортогональное частотне мультиплексування з передобробці на базі дискретного перетворення Фур'є).
1.1 Промислово-технологічна революція: від парових двигунів до Інтернету
Сектор інформаційних та комунікаційних технології (ІСТ) виник з природного шлюбу телекомунікацій з інтернетом, і став головним двигуном  на приголомшливі змін інформаційних і комунікаційних послуг. Масове поширення мобільних пристроїв, стало рушієм до  глибоких змін в суспільстві і надало колосальне економічне, культурне і технологічне впливання на суспільство, яке все більше знаходиться «on-line». Людство переживає фазу технологічної революції, яка виникла з розвитком напівпровідників та інтегральних схем і продовжувалась з розвитком сектора інформаційних технологій (IT) і розвитку сучасних електронних засобів зв'язку в 1970-х і 1980-х роках, відповідно. Наступним кроком у дозріванні ІСТ є створення стандартів надання послуг для різних сценаріїв, що охоплюють величезні зміни в попиті, у тому числі надання персоналізованих засобів масової інформації з Інтернету, включаючи Інтернет Речей (IoT) і Інтернет Всього в загальну парадигму, та впровадження функцій безпеки та мобільності для будь-якого сценарію зв'язку.  Деякі називають це четвертою стадією промислової революції [рис.1.1].
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Рис.1.1 Чотири етапи промислово-технічної революції
Чотири етапи промислової революції ілюструються на рисунку 1.1.  Перший етап Промислової революції (приблизно 1760-1840 рр.) розпочався в Англії з впровадженням механічного верстата та парової машини.  Як наслідок, аграрна економіка ХVIII століття протягом десятиліть швидко перетворилася на індустріальну, в якій переважають машини для виготовлення товарів.
Другий етап Промислової революції (приблизно 1840-1914 рр.) Почався з Бессемерівського процесу і завершився ранньою фабричною електрифікацією, масовим виробництвом та виробничою лінією.  Електрифікація дозволила масовому виробництву розподіляти робочу силу на спеціалізовані завдання на виробничій лінії. Найпоширенішим прикладом є модель виробництва Ford у автомобільній індустрії.
Третій етап Промислової революції (приблизно 1950-2010 рр.) Відбувся завдяки електроніці та ІТ, зокрема впровадженню програмованих контролерів (PLCs).  Це посприяло подальшій автоматизації виробничого процесу та підвищенню продуктивності праці.
 Четвертий етап Промислової революції тепер можна розглядати як епоху, коли нове покоління бездротових зв'язків забезпечує всебічну зв'язок між машинами та об'єктами, що стимулює ще один стрибок у промисловій автоматизації.
Очікується, що 5-е покоління мобільних комунікацій (5G) забезпечить засоби для переходу саме до четвертого етапу промислової революції, оскільки має дозволити розширювати бездротовий зв'язок, що діє в даний час, до всього світу всеціло, людей і об'єктів .  Зокрема, 5G матиме:
• режим «on-line», як стандарт для людей та речей;
 • критичне та масове підключення машин,
 • нові смуги спектру та регуляторні режими,
 • мобільність та безпека як мережеві функції;
 • інтеграція дистрибуції контенту через Інтернет,
 • обробка та зберігання в рамках мережі та
 • програмне забезпечення, що визначає мережу та віртуалізацію мережевих функцій.
1.2 Покоління мобільного зв’язку: від 1G до 4G
Рисунок 1.2 показує короткочасну хронологічну історію стільникових радіосистем з моменту їх зародження у 70-х роках (тобто 1G, перше покоління) до 2020-х років (тобто 5G, п'яте покоління).  Основні етапи еволюції стільникових мобільних систем показані на малюнку 1.2 і будуть описані далі.
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Рис. 1.2 Еволюція стільникових стандартів
Перші комерційний аналогові системи мобільного зв'язку були розгорнуті в 1950-х і 1960-х роках, хоча і з низьким рівнем проникнення. 1981 рік став свідком народження першого комерційного розгортання першого покоління (1G) мобільних стандартів стільникового зв'язку, таких як Nordic Mobile Telephone (НМТ) в Скандинавських країнах; C-Netzв Німеччині, Португалії та Південній Африці; Total Access Communications System (TACS) у Об’єднаному Королівстві; і Advanced Mobile Phone System (AMPS) в Америці. Стандарти 1G називають аналоговими стандартами, так як вони використовують аналогові технології, як правило, частоти модульованих радіосигналів з цифровим сигнальним каналом. європейська конференція поштових та телекомунікаційних відомств (CEPT – Conference of European Post and Telecommunications) ухвалила в 1982 році розробку загальноєвропейської 2G системи мобільного зв'язку. Це стало відправною точкою глобальної системи для мобільного зв'язку (GSM), яка була розгорнута на міжнародному рівні з 1991 року. Введення 2G характеризується впровадженням цифрової передачі і технології комутації. Цифровий зв'язок дозволив значно поліпшити якість голосового зв'язку та ємність мережі, і розвиток у вигляді додаткових послуг та додаткові програми, такі як Short Message Service (SMS) для зберігання і передачі текстової інформації. В цей же час США та Європа вирішили піти різними шляхами. В Європі створили єдиний стандарт – GSM, а в США практично всі мережі було збудовано на стандарті D-AMPS (Digital AMPS – цифровий AMPS). Проте через якийсь час в США також з’явилася американська версія GSM – стандарт GSM1900.З появою та розвитком Інтернету спеціально для мобільних мереж було створено протокол WAP (англ. Wireless Application Protocol – протокол бездротової передачі даних). WAP-технологія дозволяла здійснювати безпровідний доступ в Інтернет з мобільних пристроїв. На той час головною перевагою 2G вважалася безпека зв’язку. Всі дзвінки вже були зашифровані. Прослухати чужий дзвінок або ж вклинитися в розмову фактично було неможливо.
З кожним роком зростала потреба в доступі до Інтернету через телефон. Це стало імпульсом для створення нового покоління. 2,5G – це місток між 2G та 3G. З появою 2,5G до стандартів мобільного зв’язку додалася можливість пакетної передачі даних – GPRS (англ. General Packet Radio Service – загальний сервіс пакетної радіопередачі). Для мереж GSM використовувалася технологія EDGE (англ. Enhanced Data-rates for GSM Evolution – підвищена швидкість передачі даних для розвитку GSM). Пакетна передача даних дозволила збільшити швидкість передачі інформації під час роботи мобільного пристрою з Інтернетом з 9,6 кбіт/с до 384 кбіт/с. Технології GPRS та EDGE вже неможливо було назвати 2G, оскільки вони були набагато швидші, ніж друге покоління, але в той же час не дотягували до третього. Доволі часто GPRS називали поколінням 2,5G, а EDGE – 2,75G.
Основна відмінність між 2G та 3G полягає в тому, що кількість частот в 3G дозволяє одночасно використовувати пакетну передачу цифрових даних та канальне підключення. Зрештою, 3G – це не є щось супернове. Про цю технологію відомо вже давно, але до середини 80-х років вона була засекреченою, і використовували її лише військові та спецслужби. 3G поєднує в собі три стандарти цифрового зв’язку – FOMA, UMTS та CDMA2000. FOMA використовується в Японії, CDMA2000 – в США. А UMTS – це стандарт, який створили для переходу з GSM.
Для 3G існують чітко прописані вимоги до швидкості обміну інформацією:
· 2048 кбіт/с – для абонентів, які не рухаються;
· 384 кбіт/с – для абонентів, які рухаються зі швидкістю не більше 3 км/год;
· 144 кбіт/с – для абонентів, які рухаються зі швидкістю не більше 120 км/год.
Список цих вимог був затверджений Міжнародним союзом електрозв’язку. UMTS дозволяє передавати дані зі швидкістю 42 Мбіт/с завдяки протоколу HSDPA+. Такий канал допомагає скоротити час очікування під час відкривання сторінки чи скачування файлів. Розміру цього каналу вистачає для того, щоб здійснювати голосові та відеодзвінки через Інтернет, а також переглядати відеозаписи та користуватися іншими мультимедійними сервісами при цьому рухаючись із швидкістю літака. Здавалося б, що таку швидкість можна було б віднести до 4G, але Міжнародний союз електрозв’язку сертифікував зовсім інші вимоги до 4G. 
Першою та основною вимогою до четвертого покоління стала швидкість передачі даних. Ще в 2008 році для 4G було встановлено такі вимоги до швидкості передачі даних:
· 100 Мбіт/с – для абонентів, які рухаються швидко (потяг чи автомобіль);
· 1 Гбіт/с – для абонентів, які пересуваються повільно (пішохід).
На відміну від попередників, мережі четвертого покоління не використовують канал для передачі голосу, а працюють лише з цифровими даними. Це означає, що дзвінки перейдуть у формат VoIP, що в майбутньому може спричинити відмирання класичного стільникового зв’язку на користь інтернет-телефонії. Зараз 4G складається з двох стандартів – WiMAX та LTE. WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access – всесвітня сумісність для мікрохвильового доступу) – це еволюціонуючий Wi-Fi з великою площею покриття. LTE (англ. Long Term Evolution – довгостроковий розвиток) – це черговий виток в розвитку GSM. Спочатку вищезгадані мережі не можна було назвати такими, що відповідають стандартам 4G, оскільки їхня швидкість була значно меншою за 1 Гбіт/с. Проте з часом їх вдосконалили, і в 2010 році Міжнародний союз електрозв'язку офіційно визнав відповідність двох технологій до вимог IMT-Advanced:
· LTE-Advanced
· WirelessMAN-Advanced
Цілком можливо, що вже зовсім скоро 4G замінить провідний Інтернет. Адже встановити одну базову станцію LTE значно простіше, ніж прокладати павутину кабелів.
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Рис.1.3 Основні характеристики стандартів 3GPP/ETSI
1.3 Від широкосмугового мобільного зв'язку MBB до екстремального MBB
Послуги Extreme Mobile Broadband (xMBB) дозволять 5G задовольнити попит на високі швидкості передачі даних і високі вимоги до трафіку після 2020 року.
  Широке поширення відео трафіку і інтерес до віртуальної реальності та ультра-потокова передача відео високої чіткості створить попит на швидкості передачі даних порядку багатьох Gbps.   з введенням 5G бездротові мережі зможуть відповідати тим швидкостям передачі даних і сервісам, які в даний час опрацьовуються, завдяки оптоволоконному доступу.
 Тактильний Інтернет додатково потребуватиме дуже низьких затримок через мережу.  Ця вимога поряд з високими вимогами до швидкості передачі даних пред'являє ще більший попит на максимальні швидкості передачі даних, підтримувану системою.
1.4 Інтернет всього: відношення до 5G
Протягом останніх декількох років для опису ключової області уваги сектора ІСТ використовувалися кілька термінів, таких як IoT, Cyber-Physical-Systems (CPS) і Machine-to-Machine (M2M).  Ці терміни використовуються з особливим акцентом:
  1. IoT, також званий «Інтернет речей», підкреслює аспект Інтернету, в якому всі об'єкти (тобто люди і машини) адресуються і обмінюються в локальній або по бездротовій мережі ,
  2. CPS опирається на інтеграцію обчислювальних і фізичних процесів (таких як, наприклад, датчики, люди і фізичні середовища) через мережу зв'язку.  Зокрема, фізичні процеси можуть потім спостерігатися, контролюватися і автоматизуватися в цифровому форматі (тобто кібер-домені).  Вбудовані обчислення і зв'язок - це два ключових технічних компонента, які дозволяють використовувати CPS.  Сучасну силову сітку можна розглядати як приклад CPS [14].
  3. M2M використовується для представлення того, як машини можуть зв'язуватися між собою.
Цифрові процесори вже багато років впроваджуються на всіх рівнях промислових систем.  Однак нові можливості зв'язку (наприклад, пропоновані 4G і 5G) дозволять об'єднати безліч розподілених процесорів і можливість переміщення цифрового спостереження і керування з локального рівня на загальносистемний і глобальний рівень.  Більш того, коли об'єкти бездротовим чином підключені через Інтернет, а обчислення і зберігання розподілені в мережі, відмінність між CPS і терміном IoT зникає.  Отже, мобільний і бездротовий зв'язок є ключовими факторами для IoT.  5G, зокрема, дозволить використовувати IoT для нових випадків використання (наприклад, вимагає низької затримки у часі і високої надійності) і економічних секторів, в яких до цих пір існував мобільний зв'язок.
1.5 Обгрунтування 5G: високий обсяг даних, двадцять п'ять мільярдів підключених пристроїв і вимоги до ширини радіоресурсів
Необхідність бездротового зв'язку в суспільстві в першу чергу обумовлена збільшенням використання мобільних мультимедійних послуг, що призвело до експоненціального збільшення попиту і обсягу мобільного і бездротового трафіку. Спочатку було передбачено, що мобільний трафік збільшиться в тисячу разів за десятиріччя 2010-2020 років [15]. Потім це передбачення було збільшено ще в 250 разів [16]. Важливо відзначити, що в уже високорозвиненій частині суспільства, наприклад,  Західній Європі і Північній Америці, розвиток в стільникових системах збільшиться приблизно в 84 рази за 2010-2020 роки.  
Крім того, додатки машинного типу стають важливими в сумі з людськими комунікаціями, які до сих пір домінували над стільникового сценою.  Фактично, в якийсь момент прогнозувалося, що число комунікаційних машин до 2020 року буде досягти 50 мільярдів [17].  Ця цифра була переглянута до 25 мільярдів підключених пристроїв на основі пізніших міркувань [12].
Очікуваний розвиток бездротових комунікацій машинного і людського типу у багатьох секторах економіки та галузях, які охоплюють інші сектори призведе до великої різноманітностності характеристик зв'язку, що пред'являють різні вимоги до мобільних і бездротових систем, наприклад, з точки зору вартості, складності, розсіювання енергії, швидкості передачі даних, мобільністі, затримки у часі та надійнійності.  Наприклад, так званий Тактильний Інтернет потребуватиме затримки у часі  радіозв'язку до 1 мс [18].  
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Рис. 1.4 Діаграма вимог IMT-2020 (5G) і IMT-A.
Діаграма, показана на рисунку 1.4, є найкращим способом продемонструвати широкий діапазон вимог 5G в порівнянні з попередніми поколіннями осередків, такими як IMT-Advanced.  На діаграмі розглянуті наступні найбільш важливі ключові вимоги [19]:
  •Пікова швидкість передачі даних [Гбіт / с]: максимальна досяжна швидкість передачі даних користувача / пристрою.
  • Призначена для користувача швидкість передачі даних [Мбіт / с ]: досяжна швидкість передачі даних користувача / пристрою через зону покриття.
  • Затримка радіозв'язку [мс]: необхідний час (на рівні MAC радіоінтерфейсу) для передачі пакета даних з джерела в пункт призначення.  Звертаю увагу, що це відноситься до односторонньої затримки.
  • Мобільність [км / год]: максимальна підтримувана швидкість транспортного засобу, при якій номінальне QoS може бути досягнутий.
  • Щільність з'єднання [пристроїв / км^2]: загальна кількість підключених пристроїв на кожну область.
  • Енергоефективність [біт / джоуль]: з боку мережі біт, переданий / прийнятий від користувачів, на одиницю енергоспоживання RAN;  з боку пристрою, біт на одиницю енергії, споживаної комунікаційним модулем.
  • Надійність [%]: відсоток успішних передач, виконаних протягом певного періоду часу.
  • Ємність пропускної здатності [Мбіт / м2]: загальна пропускна здатність трафіку для кожної географічної зони.
2. Варіанти використання 5G і концепція системи

У концепції 5G доступ до інформації і спільне використання даних можливі в будь-якому місці і в будь-який час для будь-якого і будь-якого іншого.  5G розширює використання комунікацій для включення як орієнтованих на людину, так і машинні повідомлення.  Мобільний і бездротовий зв'язок все частіше стають основним способом доступу людей і машин до інформації та послуг.  Це призведе до соціально-економічних змін, які поки немислимі, включаючи підвищення продуктивності, стійкості, розваг і благополуччя.

  Щоб зробити це бачення реальним, можливості систем 5G повинні виходити далеко за рамки можливостей попередніх поколінь.  Системи 5G повинні володіти більшою гнучкістю, ніж попередні покоління, і включати в себе більш досконалу інтеграцію, включаючи не тільки традиційні мережі радіодоступу, але також основні мережеві, транспортні та прикладні рівні.  В цілому це вимагає нового способу мислення в бездротовому доступі 5G, мережевій архітектурі і додатках.

  В цьому розділі, спочатку, потреби кінцевих користувачів описуються з точки зору варіантів використання і вимог, а потім дається огляд концепції системи 5G, що відповідає цим потребам користувачів.
2.1 Варіанти використання і вимоги

У цьому розділі представлено бачення, засноване на очікуванні соціального розвитку до 2020 року і далі, з точки зору кінцевого. Конкретні варіанти використання, які мають конкретні цілі і завдання.  Для досягнення цілей і рішення проблем існують певні специфічні вимоги для систем 5G.  Набір різноманітних варіантів використання дає набір складних вимог, які повинні виконуватися системами 5G.  Матеріал нижче в основному заснований на [1] - [8].  

2.1.1 Варіанти використання

У цьому розділі представлені найбільш актуальні варіанти використання 5G.  Крім того, названі проблеми і вимоги для кожного з них.  Як згадувалося в розділі 1, 5G стане наріжним каменем у багатьох секторах економіки. 

2.1.1.1 Автономне керування транспортним засобом

Автономне керування транспортним засобом забезпечує автономне управління автомобілями;  див. рисунок 2.1 (a).  Це нова тенденція, що має різні потенційні наслідки для суспільства.  Автономне водіння може, наприклад,  допомагати людям і приносити ряд переваг, таких як підвищення безпеки дорожнього руху, уникнення нещасних випадків, зниження стресу і можливості для водіїв зосередитися на інших продуктивних діях (наприклад, робота в транспортному засобі).

  Для автономного керування транспортними засобами потрібно не тільки зв'язок між транспортним засобом і інфраструктурою, але і зв’язок  транспортного засобу до транспортного засобу і до людини і, можливо, транспортний засіб до датчиків, які можуть бути встановлено на узбіччі дороги.  Ці сполуки мають забезпечувати дуже низьку затримку і високу надійність передачі сигналів керування транспортним засобом, що має вирішальне значення для безпечної роботи.  Хоча така передача, як правило, не вимагає високої пропускної здатності, потрібні більш високі швидкості передачі даних, якщо додаток вимагатиме обміну відео між транспортними засобами, наприклад, щоб забезпечити управління керованим флотом для групи автомобілів, щоб швидко адаптуватися до динамічних змін в оточуючих середовищах.  Крім того, потрібна висока мобільність для підтримки, можливо, швидкохідних транспортних засобів, і повне охоплення необхідне в разі повністю автоматизованого управління [1] - [3] [6].
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Рис. 2.1 Випадки використання 5G
2.2 Концепція системи 5G
У цьому розділі описується концепція системи 5G, яка відповідає вимогам, описаним в попередніх розділах.  Для цього вона повинна забезпечити гнучку платформу.  Вона повинна бути розрахованою не на щось одне, а на безліч варіантів використання, яких багато хто не може передбачити й сьогодні. Галузі (наприклад, автомобільна промисловість, енергетика, виробництво), зокрема, потребують гнучкості для отримання індивідуальних рішень з використанням загальної мережі.  Отже, варіанти використання були взяті в якості об’єкта при розробці концепції системи 5G, але концепція системи не обмежується тільки конкретними варіантами використання. 
2.2.1 Огляд концепції

Через широкий діапазон вимог, підхід попередніх поколінь «один формат підходить всім»,  не буде працювати для 5G.  Таким чином, запропонована концепція системи 5G узагальнює основні характеристики приклади використання і відповідає вимогам, і об'єднує в собі технологію компонентів з трьох основних 5G послуг зв'язку, підтримується чотири основних механізмів, як показано на рисунку 2.2.  Окремі випадки використання можуть бути представлені як «лінійна комбінація» в «базисних функціях».  Кожна універсальна служба 5G підкреслює різні підмножини вимог, але всі вони взаємозв’язані в певній мірі.  Універсальна мережа 5G послуг зв'язку включає в себе функції, конкретних служб. [9]
Три загальних служби 5G:

  • Extreme Mobile BroadBand (xMBB) забезпечує як надзвичайно високу швидкість передачі даних, так і зв'язок з малою затримкою, а також екстремально велике охоплення.  xMBB забезпечує однотипну роботу в зоні обслуговування і поступове погіршення продуктивності по мірі збільшення кількості користувачів.  xMBB також буде підтримувати надійний зв'язок, наприклад, для  національної безпеки і громадської безпеки.
  • Massive Machine-Type Communication (mMTC) забезпечує бездротовий зв'язок для десятків мільярдів пристроїв з підтримкою мережі, що змінює підключення для збільшення кількості пристроїв, ефективну передачу невеликих корисних даних, велика  зона охоплення і глибоке проникнення, пріоритет розподіляється за швидкостями передачі даних.

  • Ultra-reliable Machine-Type Communication (uMTC) забезпечує наднадійні лінії зв'язку з низькою затримкою для мережевих послуг з екстремальними вимогами до доступності, затримки і надійності, наприклад.  V2X і промислове виробництво.  Надійність і низька затримка у часі мають пріоритет над швидкостями передачі даних.

Загальні служби 5G не обов'язково будуть використовувати один радіо інтерфейс.  Бажана форма сигналу залежить від проектних рішень і того, які і як сервіси 5G використовуються.  Гнучкий радіо інтерфейс на основі OFDM є найбільш підходящим для xMBB, тоді як нові радіо інтерфейси, такі як FBMC і UF-OFDM можуть бути перспективними для uMTC, де необхідна швидка синхронізація. 
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Рис. 2.2 Концепція системи 5G, що показує три загальні сервіси 5G, підкреслючи різні вимоги 5G, і чотири основних інструменти реалізації [9].

Чотири основні інструменти реалізації:

  • Dynamic Radio Access Network  - мережа динамічного радіодоступу (DyRAN) надає радіодоступ, який адаптується до швидких просторових зміни потреб користувача і з’єднується з загальними службами 5G.  

•DyRAN включає в себе такі елементи:

  • Ультращільні мережі (Ultra-Dense Networks),

  • Пересувні мережі (наприклад, розумні вузли і частини ретрансляції)

  • Антенні промені,

  • Пристрої, що діють як тимчасові вузли доступу і

  • D2D-зв'язок для доступу і зворотного зв'язку.

• The Lean System Control Plane (LSCP) забезпечує нове, орієнтоване управління передачею сигналу, необхідне для забезпечення затримки і надійності, підтримує гнучкість спектра, забезпечує поділ даних і управління, підтримує велику кількість різних пристроїв з різними можливостями, і забезпечує енергетичну стабільність.

 • Localized Contents and Traffic Flows дозволяє вивантаження, агрегацію і дистрибуцію в режимі реального часу і кешированого контенту.  Локалізація знижує затримки і навантаження на транспортування  і забезпечує агрегацію наприклад, датчика інформації.

 • Spectrum Toolbox надає набір інструментів, які дозволяють універсальним 5G послугам працювати під різними регулюваннями, використовувати/обмінювати сценарії і частотні діапазони радіочастотного спектру.
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Рис.2.3 Extreme Mobile Broadband (xMBB) забезпечує збільшення пікових швидкостей передачі даних і збільшення зони покриття.

Перекриття між службами та допоміжними засобами існує, і деякі функції можуть виявитися в тій чи іншій категорії в залежності від остаточних проектних рішень.  Проте, бажано зробити якомога більше функцій загальними, уникаючи неприйнятне погіршення продуктивності та звести до мінімуму їх складність.  Розвинена LTE буде відігравати важливу роль в 5G для забезпечення широкого охоплення, і може розглядатися як ще одна, додаткова,  універсальна 5G послуга зв'язку.

 Робоче визначення системи 5G - це загальна мережа, яка може забезпечити роботу всіх універсальних 5G послуг і є досить гнучкою для динамічної зміни послуг.  Оператор повинен мати можливість змінювати пропонований комплекс послуг по мірі зміни потреб клієнта.  Використання спектра не повинно плануватися на певний вид послуг і реформуватись, коли не потрібно.

 Підтримуючи цю концепцію система 5G вимагає архітектуру, яка буде досить гнучкою, щоб підкреслити різні характеристики системи, наприклад, зони дії та пропускна здатність і затримка.  
2.2.2 Масова комунікація машинного типу
Масова комунікація машинного типу (mMTC) забезпечує ефективний зв'язок для великої кількості пристроїв з обмеженими витратами і енергоспоживанням.  mMTC включає в себе дуже широкий спектр варіантів використання, починаючи від широкомасштабного використання і закінчуючи розгортанням величезної кількості географічно віддалених пристроїв (наприклад, датчиків і виконавчих механізмів) для спостереження площі покриття, в більш локальних випадках, підключення електронних пристроїв в розумному будинку, який обмежений внутрішнім середовищем або в безпосередній близькості від користувачів.  Загальним для всіх цих випадків є те, що корисне навантаження даних є невеликим. Оскільки часта зарядка і заміна батареї неможлива через велику кількість пристроїв і того факту, що пристрої можуть бути розгорнуті раз і назавжди, особливо енергоємні операції повинні бути розташовані на стороні інфраструктури, а операції з боку пристрою повинні бути якомога коротше, щоб мінімізувати час активної роботи пристрою.  Це призводить до збільшення асиметрії в порівнянні з сьогоднішніми мережами і є протилежністю в порівнянні з xMBB.
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Рис. 2.4 Масова комунікація машинного типу і 3 типи доступу, а)прямий доступ до мережі (MTC-D), b)доступ через вузол агрегації (MTC-A) і c)доступ на малих відстанях D2D для пристроїв mMTC (MTC-M)
  mMTC повинен бути досить загальним, щоб підтримувати нові, але непередбачені варіанти використання і не обмежуватися тим, що можна собі уявити сьогодні.  Для управління пристроями mMTC передбачені три типи доступу mMTC: прямий доступ до мережі (MTC-D), доступ через вузол агрегації (MTC-A) і доступ на малих відстанях D2D для пристроїв mMTC (MTC-M) в разі, якщо  трафік проходить між сусідніми пристроями;  див. рис.  2.4.  В ідеалі для всіх трьох типів доступу слід використовувати одне рішення для радіоінтерфейсу, щоб мінімізувати витрати на пристрій.  Для більшості машинних пристроїв методом доступу буде MTC-D.
  Основними проблемами для mMTC є велика кількість пристроїв, широке покриття, ефективність протоколу і інші механізми для досягнення тривалого терміну служби батареї і обмежені можливості недорогих пристроїв.
2.2.3 Ультра надійна комунікація машинного типу
Ультра-надійна комунікація машинного типу (uMTC) забезпечує наднадійний зв'язок з малою затримкою для вимогливих додатків.  Два типові приклади, безпека та ефективність дорожнього руху, а також промислове виробництво зображено на рис. 2.5, вони мають строгі вимоги до низької затримки та дуже високу надійність.
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Рис.2.5 uMTC в застосуванні у безпеці та ефективності дорожнього руху та промисловому виробництві
  У додатках для забезпечення безпеки дорожнього руху та ефективності трафіку обмін інформацією здійснюється між учасниками дорожнього руху з використанням зв'язку між транспортним засобом (V2V), транспортним засобом-пішоходом (V2P) або транспортним засобом до інфаструктури (V2I).  При незначному зловживанні термінологією термін «Транспортний засіб до чого-небудь» (V2X) включає в себе V2V, V2P і V2I для додатків безпеки і ефективності трафіку.
  Зв'язок V2X включає в себе як періодичні, так і утворені подіями повідомлення.  Періодичні повідомлення передаються з метою уникнення можливих небезпечних ситуацій.  Учасник трафіку може транслювати своє місце розташування, швидкість і траєкторію і т.д. періодично (наприклад, кожні 10 мс) одержувачам в межах певного діапазону (наприклад, 100 м).  Утворені подіями повідомлення передаються при виявленні ненормальної і / або небезпечної ситуації, наприклад, зустрічни
й курс транспортних засобів або нещасний випадок.  Хоча обидва типи повідомлень повинні мати високу надійність, повідомлення, утворені подіями, є більш критичними і повинні прийматися в безпосередній близькості з дуже високою надійністю і майже без затримки.  В області промислового виробництва ми розглядаємо три основні категорії;
• Стаціонарне обладнання, включаючи ті, які обертаються і рухомі частини, в основному в приміщенні.  Передбачається, що датчики і приводи, прикріплені до обладнання, входять в контур управління виробничим процесом.
  • Автономні транспортні роботи як усередині, так і зовні.  Ця категорія схожа на додатки V2X, але очікувані швидкості нижче, а середовище не є загальнодоступною.
  • Датчики, розгорнуті на обладнанні та / або частинах для цілей моніторингу.  Вихід цих датчиків не є частиною контурів управління виробничим процесом.
  У промислових виробничих додатках вимоги до виявлення і встановлення зв'язку можуть бути менш жорсткими, ніж для V2X, але надійність повинна бути високою.  Таким чином, багато технологій, що застосовуються до V2X, також будуть корисні для промислового виробництва.  Контрольні датчики можуть використовувати рішення, подібні mMTC, але може бути бажана більш висока надійність за рахунок скорочення терміну служби батареї.
  Основними проблемами для uMTC є швидке налаштування зв'язку, низька затримка, надійний зв'язок, висока доступність системи і висока мобільність.
2.3 Архітектура 5G
Дизайн мобільно-мережевої архітектури спрямований на визначення мережевих елементів (наприклад, базових станцій [БС], комутаторів, маршрутизаторів, абонентських пристроїв) і їх взаємодія з метою забезпечення сталої роботи системи.  У цьому розділі розглядаються основні міркування і надається огляд поточної науково-дослідницької діяльності.  Мережеву архітектуру можна розглядати з різних сторін, які необхідні для того, щоб виконати завдання, такі як інтеграція технічних компонентів в загальну систему, правильну взаємодію різних постачальників обладнання та ефективна конструкція фізичної мережі від вартості і точки зору продуктивності.
 Так як системи 5G повинні враховувати безліч вимог, інструменти реалізації, такі як мережеві функції віртуалізації (NFV) і конфігурування мереж програмно (SDN) повинні застосовуватися для того, щоб забезпечити необхідну гнучкість, особливо для основної мережі.  
2.3.1 NFV і SDN
Сьогоднішні операторські мережі включають в себе все більшу різноманітність апаратних засобів.  Запуск нових сервісів часто вимагає інтеграції складного обладнання, призначеного для цієї послуги, включаючи дорогу процедуру проектування і вихід на ринок займаю тривалий час. З іншого боку, життєві цикли устаткування стають коротшими, оскільки технології та інновації у сфері послуг прискорюються.
  В кінці 2012 року мережеві оператори почали проявляти ініціативу по NFV [1].  Ці сервери можуть бути розташовані на різних мережевих вузлах.  У цьому контексті NFV спирається на традиційну віртуалізацію серверів, але відрізняється від неї.  На відміну від віртуалізації серверів, VNF можуть складатися з однієї або декількох віртуальних машин, на яких виконується різне програмне забезпечення та процеси, щоб замінити спеціалізовані апаратні пристрої  (рисунок  3.1).  Як правило, кілька VNF повинні використовуватися послідовно, щоб надавати послуги клієнту.
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Рис. 2.6 Структура NFV
Для NFV потрібна взаємодія структури, яка дозволяє правильно створювати, контролювати і управляти VNF і мережевими функціями (наприклад, модуляція, кодування, множинний доступ, шифрування і т. Д.).  Фактично, інфраструктура NFV складається з програмних реалізацій мережевих функцій (VNF), апаратних засобів (галузевих стандартних серверів з великими обсягами), які позначаються як інфраструктура NFV (NFVІ) і архітектурою управління взаємодіями.  Для реалізації вимог в реальному часі деяким мережевими функціями може знадобитися включення апаратних прискорювачів.  Прискорювачі беруть на себе складні в обчислюванні і тимчасові завдання, які не можуть бути реалізовані NFVI.  Отже, це дає можливість не тільки відключати трафік від NFVI , але також дотримуватись вимог до затримок.  Як показано на малюнку 3.1 в контексті віртуалізації, необхідно розрізняти фізичні та логічні шляхи між кінцевими точками (наприклад, пристроями) в мережі.
  Найбільш значними перевагами NFV [1] є скорочення капітальних і операційних витрат, а також збільшення швидкості виходу на ринок.  
  Як згадувалося раніше, на додаток до NFV SDN є ще одним важливим фактором для майбутніх мереж 5G.  Основними принципами SDN є поділ систем управління і даних (так званий інфраструктурним шаром або призначеними для користувача площинами), логічна централізація мережевого інтелекту і абстракція фізичних мереж від додатків і сервісів стандартизованими інтерфейсами [2].  
Дані передаються відповідно до таблиць маршрутизації, що зберігаються на апаратних системах, як і раніше. Але ці таблиці централізовано управляються віддаленою системою, у зв'язку з чим адміністратору не потрібно змінювати таблиці на кожному комутаторі. В ідеальному випадку всі мережеві компоненти повинні управлятися і налаштовуватися в ході однієї операції.  Спільна робота компонентів програмно обумовленої мережі може бути заснована на стандарті OpenFlow (підтримується фондом Open Networking Foundation, ONF).
Крім того, управління мережею зосереджено в контрольному шарі (площині управління), тоді як мережеві пристрої, такі як комутатори і маршрутизатори, які обробляють функціональні можливості площині даних, розподілені в топології мережі рівня інфраструктури (рисунок 3.2).
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Рис. 2.7 Архітектура SDN
 Рівень управління взаємодіє з одного боку з додатками і службами через стандартизовані інтерфейси програмування додатків (API), а з іншого боку - з фізичної мережею через стандартизований набір команд під назвою OpenFlow.  API-інтерфейси дозволяють реалізувати мережеві сервіси, такі як маршрутизація, безпека і керування пропускною спроможністю.  OpenFlow забезпечує прямий доступ до площини мережевих пристроїв, таких як комутатори і маршрутизатори з кількома постачальниками.  Так як він дозволяє запрограмувати мережу на основі потоку, він забезпечує надзвичайно точний контроль, що дозволяє мережі реагувати в реальному часі, щоб вимагати змін на рівні додатків і уникати громіздкої ручної настройки мережевих пристроїв.  З точки зору топології  NF, що належать до рівнів управління та інфраструктури, можуть бути організовані як централізовано, так і розподіленим чином на основі вимог.
  NFV і SDN не покладаються один на одного.  Однак, оскільки NFV надає гнучку інфраструктуру, на якій може працювати програмне забезпечення SDN, і навпаки, тобто концепція SDN дозволяє налаштувати мережеві функції на основі потоку, обидві концепції мають розглядатися як дуже взаємодоповнюючі.
  У мережах 5G обидві концепції служитимуть ключовими інструментами для забезпечення необхідної гнучкості, масштабованості і орієнтованого на обслуговування управління.  Що стосується економічних причин, то мережі не можуть бути розраховані на максимальні вимоги, гнучкість означає, що індивідуальні функції повинні бути доступні за вимогою.  Масштабованість повинна підтримуватися для задоволення вимог послуг, які суперечать один одному, таких як mMTC, uMTC і xMBB, наприклад.  шляхом включення потрібних процедур доступу і схем передачі. Управління, орієнтоване на обслуговування, буде реалізовано поточно-орієнтованим управлінням і призначеними для користувача площинами, що забезпечуються спільними структурами NFV і SDN.
2.3.2 Архітектура RAN
Проектування мережевих архітектур націлене по-перше на інтеграцію технічних компонентів в єдину систему і на те, щоб вони правильно взаємодіяли.  У цьому контексті дуже важливо визначити єдине розуміння про те, як компоненти різних виробників здатні забезпечити різні вимоги, інтерфейсу зв'язку з затримкою і пропускної здатності. До сих пір в області стандартизації, це загальне розуміння досягається специфікацією логічної архітектури, що складається з логічних елементів мережі, інтерфейсів і протоколів до неї.  Стандартні інтерфейси дозволяють забезпечити зв'язок між елементами мережі за допомогою протоколів, включаючи процедури, формати повідомлень, тригери і поведінку логічних мережевих елементів.
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Рис. 2.8 Архітектура E-UTRAN
 Кожен елемент мережі вміщає в себе набір з мережевих функцій, які виконують операції на основі вхідних даних.  Функції створюють набір вихідних даних, які повинні бути доведені до відома інших елементів мережі.  Кожна з цих функцій потім повинна бути співставлені з елементами мережі.  Функціональні компоненти призначення мережевих функцій для елементів мережі описані в функціональній архітектурі (рис. 3.4).  Реалізація технічних компонентів може зажадати розміщення їх національними федераціями в різних місцях в межах логічної архітектури.
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Рис. 2.9 Зв'язок між функціональною, логічною, взаємодії і фізичною  архітектурами.
 Функції мають різні вимоги: інтерфейс зв'язку з певною затримкою і пропускна здатностб.  Фізична архітектура описує призначення NEs(мережеві елементі) або NFs(мережеві функції) для фізичних вузлів, які знаходяться в певних місцях в топології мережі.  Проектування фізичної архітектури має великий вплив на продуктивність мережі і мережної економіки.  Деякі NF може переважно розташовуватися на центральних сайтах, наприклад з економічних причин у випадку, якщо статистичне мультиплексування обчислювальних ресурсів може бути використана.  Однак, виходячи з вимог функціонального інтерфейсу або з точки зору часу очікування або вимоги до пропускної здатності деяких функцій може експлуатуватися поблизу радіоінтерфейсу або близько один від одного, а вимагає розподіленого розміщення.  В цьому випадку, продуктивність і вартість можуть бути порушені.  Технічні та експлуатаційні аспекти в контексті розміщення функції більш детально описані в розділі 3.3.
 Традиційно призначення NFs для NEs, а також NEs для фізичних вузлів були налаштовані для кожного конкретного розгортання. Обслуговування і використання вказують на необхідність набагато більшої гнучкості в мережах 5G.  Нові архітектурні інструменти такі як NFV і SDN розроблені з метою збільщення гнучкості [1] [2].  Узгодження і архітектури управління дозволить істотно більш гнучке розміщення NFs в майбутньому фізичних мереж.  Щоб бути більш точним, то використання в області SDN / NFV-це вже відбувається в мережах 4G, в основному для основних мережевих функцій.  Архітектура 5G буде вивчити ці технології з самого початку.  На даний момент, маю підкреслити, що в майбутньому мережі будуть робити ухил на NFs, а не на NEs.
 Специфікація на групи по стандартизації грає важливу роль для гарантування миру на сумісність обладнання, що походять від різних виробників.  Хоча вказані традиційні NEs, протоколи та інтерфейси, мережі та виробники пристроїв як і раніше можуть сильно різнитись.  Перша ступінь свободи полягає в тому, як NEs зіставляються з фізичної мережею.
2.3. Високі вимоги до архітектури 5G
Перш ніж визначати логічну архітектуру RAN, повинні бути визначені принципи вищого рівня. Ці принципи враховують вимоги кінцевих користувачів 5G і передбачувані послуги. Нижче перераховані найбільш важливі принципи проектування вищого рівня для архітектури 5G. 
Принцип I: Архітектура 5G повинна отримувати вигоду з розгортання спільно з еволюцією LTE, але слід уникати міжсистемних залежностей. У той же час всі основні функціональні можливості RAN повинні бути сконструйовані з урахуванням частот, з якими повинен працювати новий повітряний інтерфейс, наприклад, доступ до системи, мобільність, обробку QoS і покриття. 
Цей принцип був отриманий з: а) підтвердження доведеного успіху LTE, коли мова заходить про послуги Mobile Broadband (MBB) і, можливо, про інші послуги, таких як mMTC [4] і б) про те, що, ймовірно, на момент початкових розгортань 5G LTE, ймовірно, буде мати широке охоплення [5]. Цей принцип схвалений в [5], де покращена координація технології мульти-радіодоступу (RAT) в якості принципу проектування, який слід дотримуватися для архітектури 5G [4]. Координація між RAT також повинна включати в себе технології, відмінні від 3GPP, наприклад. IEEE 802.11, але рівень координації може відрізнятися. Можливо, немає необхідності підтримувати передачу обслуговування або безперервність обслуговування між мережами 5G і 3G або 2G [5]. 
Принцип II: Архітектура 5G повинна забезпечувати можливість багатокористувацької зв'язку, в тому числі багатошарову і багатоканальну. 
Очікується, що пристрій може бути підключено до декількох каналів одного і того ж RAT (наприклад, до макро- і мікро-комірок), а також до різних RAT, включаючи нові RAT і LTE. Це можуть використовувати або поширювати існуючі технології, такі як агрегування носіїв і подвійне підключення. Ця комбінація RAT може включати в себе також не-3GPP RAT, наприклад. IEEE 802.11ax (високоефективний Wi-Fi). 
Принцип III: Архітектура 5G повинна підтримувати функції координації, використовувані для вузлів, підключених через різні категорії транзитних пересилань.
 Це означає, що новий повітряний інтерфейс повинен бути спроектований таким чином, щоб уникнути непотрібних обмежень, так що можливе розгортання з різними функціональними расщеплениями. Це дуже важливий принцип, оскільки координація для придушення перешкод, наприклад, є частиною «принципів проектування для 5G» [5], де в якості прикладів очікуваних технологій наводяться MIMO і Coordinated Multipoint (CoMP) [4 ]. Цей принцип також застосовується для несумісних розгортань LTE і нових повітряних інтерфейсів. Це гарантує, що оператори з існуючим транспортним сполученням зможуть використовувати технологію 5G. 
Принцип IV: Архітектура 5G повинна володіти вбудованою гнучкістю для оптимізації використання мережі, при одночасному застосуванні широкого спектру варіантів використання і бізнес-моделей.
 Цей принцип передбачає, що одна і та ж логічна архітектура RAN, певна 3GPP, повинна бути достатньо гнучкою для вирішення випадків використання MBB і не-MBB, наприклад. uMTC і безліч бізнес-моделей, наприклад, спільне використання мережі. Коли справа доходить до архітектури RAN,  дизайн протоколу досить гнучкий, щоб підтримувати різні вимоги. 
Принцип V: Архітектура 5G повинна мати програмовану структуру для забезпечення інновації. 
Щоб забезпечити передбачений широкий спектр вимог, пристрої 5G повинні мати високий ступінь програмованості конфігурування.
2.4 Зв’язок машинного типу
Зв'язок машинного типу (MTC) позначає широку область бездротового зв'язку з датчиками, виконавчими механізмами, фізичними об'єктами та іншими пристроями, які безпосередньо не управляються людьми.  Для Long Term Evolution (LTE) він став важливим комунікаційним режимом під час еволюції стандарта. Дослідні та дослідно-конструкторські роботи, проведені для підвищення ефективності LTE в цілях підтримки MTC, явно вказують на необхідність архітектури бездротової системи для вирішення проблеми MTC. Оскільки очікується, що роль MTC буде рости в майбутньому, є хороша можливість вирішення MTC з самого початку в розробки бездротової системи 5G.
2.4.1 Категоризація МТС
Сучасний погляд на  5G бездротові системи класифікує МТС на дві групи: масивні МТС (mMTC) або ультра-надійний і з низькими затримками МТС(uМТC).  Іноді uМТC називають критично важливим МТC.  mMTC передбачає затримки, які допускають дані послуги, як правило, це нечасті передачі даних з величезної кількості пристроїв, які іноді навіть на батарейках.  На відміну, uМТC має бути дуже високої надійності, з дуже низькою затримкою в режимі реального часу контролю об'єктів і процесів.  Однак, цей поділ не дуже чыткий, і є також приклади, які не вписуються в цю класифікацію, наприклад, там можуть бути масові випадки використання датчиків.
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Рис.2.10 Категоризація МТС в бездротовій мережі 5G
2.4.2 Вимоги МТС 
2.4.2.1 Massive MTC
Характер MTC істотно відрізняється від характеру трафіку, орієнтованого на людину, наприклад, смартфон.  Наприклад, очікується, що багато пристроїв MTC будуть менш мобільними, враховуючи, що буде обмежена потреба в передачі поточних передач з короткими затримками передачі.  Крім того, щоб зробити величезну кількість пристроїв можливим, вартість пристрою повинна бути низькою, і необхідність часто перезаряджати пристрою повинна бути усунена.  Система також повинна масштабуватись кількістю пристроїв, тому кількість не буде обмежена.  Існує потреба в повсюдному покритті, оскільки пристрої також повинні бути доступні в ізольованих місцях, наприклад.  підвалах або околицях.
  Вимоги mMTC, перераховані нижче, вважаються важливими для 5G:
  • 10-річний термін служби пристрою: загальний орієнтир, який підтримує зарядку протягом всього терміну служби пристрою.
  • Покращення покриття на 20 дБ: 3GPP LTE Release 13 націлюється на збільшення посилення 15 дБ для MTC, а вимога 5G - на більш високий рівень.
  • 300 000 пристроїв на соту: вимога 3GPP передбачає можливість підтримки 30 000 пристроїв на соту радіозв'язку, а для системи 5G повинна бути передбачена в 10 разів вища пропускна спроможність.  Вимога вказується на соту, так як немає необхідності досягати ємності тільки за рахунок ущільнення.  Зверніть увагу, що 300 000 - крайня верхня межа;  більшість осередків матимуть кілька пристроїв, які на порядок нижче.
  • Низька складність пристрою: це вимога передбачає підключення простих смарт-пристроїв.  Низька складність пристрою забезпечує низьку вартість, що є передумовою для підключення в багатьох випадках використання mMTC.  Мета полягає в тому, що режими зв'язку з низькою складністю для mMTC може використовуватися пристроями з низьким ступенем складності, навіть якщо система зв'язку підтримує також високопродуктивні режими зв'язку для інших пристроїв, які мають значно вищу складність
  Додам до вищевказаних вимог, характерних для MTC, що загальною вимогою є те, щоб система 5G могла бути гнучко і підтримувати велику різноманітність принципово різних послуг.  Тобто оператору не потрібно ліцензувати смугу спектра і розгортати виділену систему зв'язку виключно для використання масивного MTC, але вона повинна бути здатна передавати групу всім видам 5G-сервісів і виділяти ресурси для масивного MTC відповідно до кількість трафіку МТС, який може змінюватися в залежності від  місця розташування і часу.
  Надалі 4G LTE Release 10 використовується як еталон або базова лінія, коли це необхідно (наприклад, для поліпшення вимог до покриття на 20 дБ).  Зверніть увагу, що еволюція 4G, тобто LTE Release 11-13, стосується деяких з цих вимог і що робота буде продовжена в майбутніх випусках. Можна відзначити, що також 2G звертається до mMTC в рамках розширеного покриття GSM для IoT (EC-GSM-IoT) в своїй еволюції (див. [8] [9] [10]).  Крім того, в 3GPP був прийнятий новий вузькосмуговий радіо інтерфейс для mMTC, названий NarrowBand-IoT (NB-IoT).  Він передбачає радіочастотну смугу частот 180 кГц.  Крім того, він слід аналогічним принципам проектування, представленим в цьому розділі, і дозволяє, наприклад, розгортання в вузьких спектральних розподілах, таких як один несучий 2G [11].  Деякі патентовані радіотехнології для передачі на великі відстані при дуже низьких швидкостях передачі даних, такі як LoRa або Sigfox, також недавно були розроблені, але в подальшому не розглядаються в цьому розділі.  Вони працюють в неліцензійному спектрі, де їм необхідно співіснувати і ділитися своїм спектром з багатьма іншими радіосистемами [1] [12].
2.4.2.2 Ультра-надійний МТС
Наднадійний зв'язок розглядається як один з нових функцій бездротових систем 5G [13] [14], що пропонує стабільні бездротові з'єднання і постійне підключення до пристроїв IoT.  Зокрема, наднадійний MTC відноситься до ліній бездротового зв'язку, які вимагають безпрецедентного рівня надійності, часто доповнюються суворою вимогою до затримки. Наприклад, в деяких промислових додатках вимоги затримки може бути такими, що пакет повинен бути успішно прийнятий з імовірністю більше 99,9999% за час 1 мс-2 мс.  Успішна доставка пакета також означає, що інформація, що управляє цим пакетом отримується належним чином. Отже, uMTC створює нові проблеми при проектуванні і передачі керуючої інформації.
  Визначення надійності зв'язку, яке зазвичай прийнято, полягає в тому, що надійність - це ймовірність того, що певний обсяг даних (наприклад, кількість байтів) може бути успішно прийнято передбачуваними приймачами протягом певного терміну (наприклад, кількість секунд або мс).  Доступність даного з'єднання може бути визначена як можливість підтримувати мінімально необхідний рівень надійності при мінімально необхідної швидкості передачі даних.
  Визначення надійності наданого посилання досить жорстке, оскільки це означає, що якщо зазначений обсяг даних не досягне місця призначення з необхідною надійністю, служба, яка використовує цю передачу даних, повинна повністю вийти з ладу.  Тому важливою концепцією, що відноситься до uMTC, є надійна сервісна компоновка (Reliable Service Composition), яка дозволяє вказувати різні версії служби, так що коли умови зв'язку погіршуються, якість обслуговування (QoS) виважено погіршується до версії сервісу які можуть бути надійно підтримані, замість того, щоб  мати двійкове рішення «послуга доступна / недоступна».  Концепція виваженого погіршення обслуговування не нова, вона була використана, наприклад, в масштабуванні кодування відео. У RSC метою є проектування служб, які пропонують певний рівень функціональності, коли неможливо отримати повний.  Наприклад, uMTC для надійного зв'язку між транспортним засобом і транспортним засобом (V2V) може бути спроектований таким чином, що, якщо тільки частина даних може бути надійно декодована, то сервіс працює в базовій версії, і, отже, передається важлива інформація для безпеки учасників дорожнього  руху.
  Досягнення надвисокої надійності в даному сценарії вимагає ретельного аналізу факторів ризику або порушень надійності, які домінують в цьому сценарії.  Існує щонайменше п'ять різних порушень надійності [13]: (1) Зниження потужності корисного сигналу - наприклад, розширення покриття безпосередньо бореться з цим погіршенням;  (2) Неконтрольовані перешкоди, що виникають в неліцензованих смугах, але також і серед нескоординованих невеликих сот;  (3) Виснаження ресурсів через конкуренцію - наприклад, коли кілька пристроїв відправляються одночасно з одним і тим же одержувачем;  (4) Невідповідність надійності протоколу - наприклад, коли керуюча інформація в протоколі не призначена для досягнення високих рівнів надійності і (5) відмова обладнання.  Розробка протоколів і схем передачі для uMTC в даному сценарії повинна ретельно оцінювати вплив кожного з порушень надійності в цьому сценарії.
2.4.3 Фундаментальні методи для МТС
Традиційно еволюція стільникових систем бездротового зв'язку була зосереджена на широкосмугового зв'язку та забезпеченні все більш високої швидкості передачі даних.  Поява mMTC і uMTC під фокусом, оскільки цільові сценарії не вимагають надмірно високих швидкостей передачі даних, а скоріше нові способи підключення до великої кількості простих пристроїв і / або підтримують надзвичайно надійні з'єднання.  Хоча вимоги до продуктивності для mMTC і uMTC значно різняться, вони вказують на перегляд одного і того ж набору теоретичних механізмів комунікації.  У цьому розділі обговорюються два з цих механізмів, які є перспективними для частини радіодоступу: (1) створення коротких пакетів, де дані і пов'язана з ними інформація управління мають порівнянний розмір, і (2) неортогональні протоколи для розподіленого доступу.
2.4.3.1 Дані та управління для коротких пакетів

Успіх систем широкосмугового бездротового зв'язку багато в чому заснований на методах надійної передачі, які слідують принципам теорії інформації.  Ці принципи застосовні, коли кожен переданий пакет містить великий обсяг даних, завдяки наступним двома ознаками: (1) великі дані означають, що можна використовувати методи (коди, модуляція), які можуть застосовуватися в асимптотичному випадку, щоб гарантувати надійну передачу при обмеження загальної енергії,  використовуваної для передачі;  (2) розмір керуючої інформації малий у порівнянні з розміром даних, як показано на малюнку 4.2 (а), так що навіть якщо керуюча інформація відправляється неоптимально (наприклад, кодування з повторенням), її загальний вплив на продуктивність системи становить незначний.  Ці особливості привели до загального підходу при проектуванні широкосмугового зв'язку, при якому дані передаються з використанням оптимізованих і складних методів, в той час як передача керуючої інформації була в значній мірі залишена на евристичний дизайн.  Цей підхід для створення пакетів для широкосмугового зв'язку необхідно переглянути, коли обсяг переданих даних невеликий і можна порівняти за розміром з відповідною інформацією, що управляє, див. Рис.  4.2 (b).  Щоб зробити це, необхідно поглянути на анатомію пакета даних.

  Структура пакета, яка зазвичай використовується для широкосмугової передачі великих порцій даних, заснована на поділі керуючої інформації і даних, як показано на малюнку 4.2 (с).  Кожен пакет відправляється шляхом кодування і модуляції в N переданих символів.  Кожну можливість відправити один з цих символів можна розглядати як ступінь свободи (DoF), яка являє собою загальну кількість незалежних комунікаційних ресурсів, доступних для відправки пакета.  Комунікаційний ресурс може бути, наприклад, конкретна частина частотно-часової сітки або код розширення в системах CDMA, використовуваних в даний момент часу.  N символів можуть бути відправлені з рівним інтервалом у часі, використовуючи частоту з однією несучою, але вони також можуть бути відправлені через комбінацію різних часових і частотних ресурсів, як насправді зображено на малюнку 4.2 (c).  Поширеним способом відправки пакета є використання NC DoF для відправки інформації, що управляє, яка відокремлена / ортогональна від ND DoF, які використовуються для відправки даних.  Малюнок 4.2 (c) ілюструє добре встановлену причинно-наслідковий зв'язок між прийомом керуючої інформації і даних: успішний прийом керуючої інформації є умовою отримання даних.  Зазвичай керуюча інформація являє собою невеликий підпакету, який повинен прийматися правильно з дуже високою ймовірністю, щоб уникнути помилкового спрацьовування, т. Е Якщо пакет призначений для чоловіка на ім'я Аліса, але інша людина на ім'я Боб помилково декодує заголовок і вважає, що пакет призначений  для нього.  Крім того, декодування інформації, що управляє є підказкою для Аліси, чи є дані, які

  слід призначений для неї;  в іншому випадку Аліса може відключити приймач, що є важливим принципом для проектування енергозберігаючих бездротових мереж.

  Давайте тепер подивимося на зв'язок з малою затримкою, де співвідношення між розміром даних D і розміром керуючої інформації C є довільним, тобто воно може бути таким, як на малюнку 4.2 (a) або малюнку 4.2 (b).  Якщо пакет повинен бути відправлений з низькою затримкою, то передача обмежена в часі, в той час як необхідні DoF зібрані по частоті.  Наприклад, пакет може використовувати один символ OFDM, який складається з безлічі тих, що піднесуть;  див. малюнок 4.2 (г).  При такій настройці неможливо зумовити прийом даних правильним прийомом керуючої інформації, оскільки їх необхідно декодувати одночасно.  Іншими словами, керуюча інформація не може бути використана для прийняття рішення про те, чи варто вкладати енергію в декодування даних.Цей простий приклад ілюструє, що протоколи зв'язку мають компроміс між затримкою і енергоефективністю.

  Нарешті, рисунок 4.2 (e) ілюструє сценарій, в якому короткий пакет з малюнка 4.2 (b) повинен бути відправлений з обмеженою кількістю DoF.Такая ситуація є типовою для mMTC, де величезна кількість пристроїв спільно використовують ресурси зв'язку.  Проте, цей випадок також відбудеться в uMTC, де передачі коротких пакетів з малою затримкою співіснують з іншим широкосмуговим трафіком, так що немає можливості використовувати частотні ресурси в достатку, як на малюнку 4.2 (d).  Передача на малюнку 4.2 (e) здійснюється за умови, що дані і управління об'єднані і відправлені з використанням одного і того ж набору DoF.  Це слідує рекомендаціям недавнього фундаментального результату в теорії інформації [15], в якому говориться, що в області коротких довжин пакетів, що досягають декількох сотень біт, надійність кодування дуже чутлива до довжини пакета, яка не справа за дуже довгі пакети.  Це має на увазі, що може бути вигідно замість повного поділу даних і управління мати щонайменше частина керуючої інформації, спільно кодируемой з даними.  Як і в випадку на малюнку 4.2 (d), причинно-наслідковий зв'язок між керуючою інформацією та даними втрачається, і, отже, можливість використовувати відповідний енергоефективний механізм.  Однак не слід поспішати з висновком про те, що спільне кодування даних і управління не є енергоефективним: через підвищеної надійності, якщо застосовується протокол ARQ, кількість необхідних повторних передач зменшується, що в кінцевому підсумку може призвести до підвищення енергоефективності.  ,
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Рис. 4.2 Структура керуючої інформації (C) і даних (D) в пакеті.  (а) Пакет для широкосмугового зв'язку D >> C. (б) Короткий пакет для машинного повідомлення D≈C.  в) загальний причинно-наслідковий зв'язок при отриманні контрольної інформації і даних.  (г) Поширення з низькою затримкою по частоті.  (д) Короткий пакет з змішаними даними і контролем.
2.4.3.2 Неортогональні протоколи доступу
В області протоколів бездротового доступу довгий час домінували протоколи, які вимагають, щоб передачі з різних вузлів приймалися в ортогональних частотних ресурсах.  Неортогональної використання одного і того ж ресурсу двома або більше терміналами розглядається як колізія, при якій всі пакети беруть участь терміналів губляться.  Однак, як варіанти використання для mMTC / uMTC, так і останні тенденції в протоколах доступу вказують на методи, в яких приймач використовує колізії за допомогою розширеної обробки і послідовного зменшення шумів (SIC).  Зокрема, неортогональної доступ і SIC стають значущими для uMTC в сценаріях, коли пристрої використовують довільний доступ для відправки даних протягом заданого терміну, так що контрольоване використання колізій може підвищити загальну надійність.

  Давайте розглянемо випадок, коли величезна кількість датчиків намагається повідомляти керовану подіями і корелювати інформацію, наприклад, виникнення тривоги.  В цьому випадку ортогональна передача передбачає, що показання конкретного датчика виходить тільки в тому випадку, якщо базова станція (BS) приймає пакет цього датчика без зіткнення з іншим пакетом.  Однак BS може використовувати той факт, що інформація, передана в пакетах, корельована, застосовувати розширену обробку до прийнятих сигналів, яка має колізії з багатьох пакетів, і відправляти зворотний зв'язок датчикам, щоб зупинити передачу, коли BS витягла достатню інформацію про подію.  Це приклад спільного кодування джерела, канального кодування і дизайну протоколу.

  Використання SIC в BS призводить до нового класу кодованих протоколів довільного доступу [16], які підходять для масового скоординованого доступу.  На відміну від класичного підходу ALOHA, в кодованому довільному доступі кожен пристрій повторює свій пакет багаторазово, що встановлює основу для використання SIC.  Малюнок 4.3 ілюструє простий приклад кодованого довільного доступу, в якому три пристрої відправляють свій пакет в чотирьох слотах.  У класичному ALOHA тільки пристрій 2 буде успішно відправляти свій пакет в межах чотирьох інтервалів, так як в інтервалі 1 і інтервалі 3 виникають конфлікти.  Якщо приймач застосовує SIC, то він буферизует зіставлені пакети з слота 1 і 3. Декодований пакет пристрої 2 з слота 4 містить покажчик на те, куди ще пристрій 2 передало.  Потім приймач скасовує перешкоди пристрою 2 від буферизованного прийому з слота 1 і, таким чином, відновлює пакет з пристрою 3. Нарешті, він скасовує пакет від пристрою 3 з буферизованного прийому в слоті 3, тим самим відновлюючи пакет пристрою 1. У цьому конкретному прикладі пропускна  здатність збільшується в три рази в порівнянні з класичним ALOHA.
[image: image17.png]



Рис. 4.3 Ілюстрація кодованого довільного доступу.

  Використання неортогональної передачі для uMTC обумовлено ефективністю використання спектра.  А саме, простий підхід для підтримки сверхнадежной зв'язку полягає у виділенні для неї виділеного спектра.  Якщо пакет з малою затримкою поширюється по частоті, як показано на малюнку 4.2 (d), то існує ризик того, що велика смуга частот не використовуватиметься більшу частину часу, будучи зарезервованої для uMTC.  Отже, необхідно шукати способи доступу до спектру, в яких трафік uMTC і не-uMTC використовує спектр неортогональної, одночасним чином, в той час як приймач застосовує деяку форму SIC для вилучення заважають пакетів.  Обговорення неортогональної доступу також можна знайти в розділі 7. Структура довільного доступу для МТС більш докладно обговорюється в [17] [18].
2.4.4 Масивний зв’язок машинного типу 

2.4.4.1 Принципи дизайну
  Основний принцип проектування масового MTC полягає в тому, щоб використовувати служби mMTC з затримкою і складатися з транзакцій з невеликими обсягами даних.  Ці пом'якшені вимоги можуть включати тривалі цикли очікування для пристроїв (для забезпечення тривалого терміну служби батареї), визначати режими передачі з низькою складністю (для забезпечення низьких витрат на пристрій) і визначати надміцний передачу з низькою швидкістю (для забезпечення розширеного діапазону передачі).  Оскільки загальний обсяг даних величезного MTC досить малий (в порівнянні, наприклад, з мультимедійними послугами, такими як відео), очікується, що навіть дуже велика кількість пристроїв буде генерувати (в середньому) керовані обсяги трафіку для мобільної мережі, яка також розрахована на широкосмуговий мобільний  зв'язок Сервіси.  Проте, все ще необхідно враховувати mMTC з високою щільністю пристроїв, коли справа доходить до обробки керуючої сигналізації, обробки контексту в мережі, а також перевантаження системних ресурсів в піках доступу, коли великі групи пристроїв намагаються одночасно отримати доступ до мережі.  
2.4.4.2 Технологічні компоненти

  Як згадувалося раніше, бажаними функціями для масивної системи MTC є низька складність пристрою, тривалий термін служби батареї, а також масштабованість і ємність.  Далі представлені технологічні компоненти, призначені для цих функцій.
Складність пристрою пов'язана з очікуваної продуктивністю зв'язку.  Масивні сервіси MTC зазвичай передають невеликі обсяги даних і мають більш низькі вимоги щодо необхідної швидкості передачі даних і надійності передачі.  Це дає можливість використовувати пом'якшені вимоги до продуктивності для спрощення режиму передачі і зменшення складності пристрою.  Значна оцінка того, як можна спростити складність пристрою, була надана в [7] для LTE, а таких опцій вже розглянуті для розвитку LTE в випусках 12-13.  Проте, загальні виводи не залежать від конкретної технології радіодоступу і пояснюються нижче.

  Передача в широкій смузі пропускання може забезпечити високу пікову швидкість передачі даних за рахунок складності пристрою.  Коли смуга пропускання передачі і прийому, використовувана пристроєм, обмежена, витрати можуть бути зменшені в порівнянні з пристроями з широкою смугою пропускання.  Отже, для пристроїв mMTC бажано мати режим передачі з обмеженою смугою пропускання пристрою.  Уже в смугах частот близько 1 МГц, як це використовується, наприклад, в.  Bluetooth дизайн, дуже низька складність пристрою досяжна.  Слід зазначити, що загальна смуга пропускання системи, що забезпечується системою 5G, може бути набагато ширше і може використовуватися іншими пристроями, наприклад, для націлювання.  високі пікові показники.  Подальше зниження витрат може бути досягнуто шляхом обмеження пікової швидкості передачі даних, щоб обмежити кількість виділеного буфера.  Кількість антен, які включає в себе пристрій, безпосередньо впливає на складність пристрою, тому режим передачі з низькою складністю не повинен залежати від наявності безлічі антен пристрою.  Крім того, пристрій, який повинен передавати і приймати одночасно, вимагає дуплексного фільтра для відділення сигналу, що передається від приймача.  Якщо пристрій по черзі передає або приймає, як в дуплексному або напівдуплексному дуплексному режимі з частотним поділом, можна уникнути витрат на двобічний фільтр.  Нарешті, бажано обмежити потужність передачі пристрою, щоб підсилювач потужності міг бути вбудований в інтегральну схему, тим самим уникаючи необхідності в окремому зовнішньому підсилювачі потужності.  Для цієї мети для LTE Release 13 визначено новий клас потужності пристрою, при якому вихідний сигнал пристрою обмежений приблизно 20 дБм.
  Покриття зазвичай визначається як максимальний діапазон або втрати в тракті, при яких певна межа пропускної здатності все ще може дотримуватися.  При допуск на затримку mMTC це більше не повинно мати місце, але прийнятно зниження пропускної здатності.  Фактично, версія 13 LTE визначає посилення покриття 15 дБ за допомогою повторення часу.  Результуючий низький бітрейт сам по собі не є проблемою, оскільки споживання енергії пристроєм дуже залежить від часу, протягом якого пристрій не може залишатися в режимі очікування, більш тривалий час передачі впливає на термін служби батареї.  Таким чином, вимоги до розширення покриття і часу автономної роботи дещо суперечливі, і їх важко задовольнити одночасно.  Один із способів зробити це - використовувати величезну кількість пристроїв і дозволити деяким з них функціонувати як прості ретранслятори і значно поліпшити бюджет каналу для пристроїв в складних зонах.  Очевидно, що реле розсіюють більше енергії, але покращують загальну зв'язок.  Це було оцінено в Мадридській мапі поширення, розробленої в METIS [19] на несучої частоті 2 ГГц і в смузі частот 1 МГц, де пристрої, які виступають в ролі реле, працюють в тій же смузі частот і з тієї ж вихідною потужністю пристрою 23 дБм і  як і раніше відправляти власний трафік (детальніше див. [20]).  Крім того, моделювання є статичним, обмежуючись ретрансляцією з двома переприйому, і висхідна лінія зв'язку і спадна лінія зв'язку розглядаються окремо.  На малюнку 4.4 видно, що частота випадання значно знижується, коли пристроїв МТС дозволено діяти в якості реле для інших пристроїв МТС.  Частота відкидання відноситься до тих пристроїв, які відкинуті мережею, якщо певна пропускна здатність не може бути підтримана.  Отже, це відноситься до зони покриття, оскільки пристрої скидаються, якщо знаходяться за межами певного радіуса стільники.  Хоча ця оцінка не дає збільшення покриття в кількості дБ, ретрансляція пристрої МТС, очевидно, дуже перспективна для поліпшення покриття.  Що ще більш важливо, це відбувається без збільшення часу передачі, що вигідно для терміну служби батареї пристрою, як описано нижче.
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Рис.2.11 Швидкість відкидання в залежності від загального трафіку (кількість пристроїв MTC) з пристроями MTC, діючими в якості реле (безперервна лінія), в порівнянні з випадком LTE Release 10 без ретрансляції (пунктирна лінія): (a) для лінії передачі і (б ) для лінії прийому сигнала.
2.4.5 Ультра-надійний зв’язок машинного типу 
2.4.5.1 Принципи дизайну

Надійний дизайн з малою затримкою часто необхідний в контексті зв'язку, пов'язаного з управлінням.  Це може бути дистанційне керування обладнанням (наприклад, телехірургія або операції в небезпечних умовах) або автоматизація осередків на заводі.  У цих випадках використання повідомлення даних зазвичай є короткими керуючими повідомленнями, наприклад 100-1000 бітів, які повинні бути передані в дуже строгих межах затримки.  Наприклад, вимоги до промислової автоматизації можуть бути такими ж строгими, як вимога гарантованої наскрізний передачі пакетів протягом 1 мс.  Необхідні рівні надійності можуть досягати 99,999-ти відсотків, але, можливо, буде потрібно навіть досягти рівнів до 99,9999999-ти відсотків в екстремальних випадках.
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Рис. 2.12 Розробка мети для наднадійного зв'язку з низькою затримкою.
 На наступному малюнку  4.5 показана мета проектування ультранадійної малої затримки зв'язку на відміну від типових цілей мобільного широкосмугового доступу. Мобільні широкосмугові системи зазвичай орієнтовані на показники, які стосуються медіані і пікової продуктивності, а також до певного скромному процентилями (наприклад, 95-му або 99-му процентилями)  в распредел  еніі продуктивності. Для uMTC основна увага приділяється дуже високий процентиль, заданий вимогою надійності, який гарантує, що на цьому рівні може бути досягнута необхідна затримка. Поліпшення передач, які вже знаходяться в межах кордону затримки, що еквівалентно більш високій швидкості передачі даних, саме по  собі не є метою,

  Коли необхідно досягти надвисокої надійності на системному рівні, тоді одним із способів є отримання вимог до надійності для кожного з модулів, що складають систему.  Для пакета даних такі вимоги можуть бути сублімувати як, наприклад, «Передача пакетів даних, що мають не більше B байтів, з затримкою D менш L секунд в 99,99% спроб».  Це створює досить простий критерій, щоб побачити, чи відповідає система вимогу чи ні.  Однак проблема з цим критерієм полягає в тому, що модель передачі даних повинна повідомляти про збої щоразу, коли цей простий і жорсткий критерій не виконується.  Модуль передачі даних все ще може відправляти що-небудь, і в цілому обслуговування на системному рівні не вимагає збою.  Щоб досягти такого типу операцій, необхідно переглянути спосіб складання певної послуги зв'язку.  Концепція складання надійного сервісу [13], розглянута в розділі 4.1.2.2, дозволяє використовувати різні версії сервісу в залежності від надійності, з якою може бути забезпечено з'єднання.

  Щоб проілюструвати ідею, розглянемо RSC в разі зв'язку V2V.  Слід зазначити, що відсотки, використані в прикладі, є попередніми, тільки для ілюстрації.  Базова версія сервісу доступна 99,999% часу.  При налаштуванні V2V базова версія може включати передачу невеликого набору попереджувальних / безпечних повідомлень без сертифікації.  Той факт, що набір повідомлень, переданих в основному режимі, обмежений, може використовуватися для розробки ефективних механізмів передачі, які використовують низьку швидкість.  Розширена версія сервісу доступна в 99,9% випадків, включає в себе обмежену сертифікацію і гарантує передачу корисного навантаження розміру D1 протягом часу T1 з ймовірністю 99,9%.  Повна версія доступна в 97% випадків, включає в себе повну сертифікацію і гарантії для передачі корисного навантаження розміру D2> D1 протягом часу T2 <T1 з ймовірністю 97%.  Ключове питання при впровадженні RSC полягає в тому, щоб мати надійні критерії для визначення того, яку версію система повинна застосовувати в даний момент часу, тобто мати відповідні показники доступності та надійності.
3.Технології радіо доступу в 5G мережах

 Радіо інтрефейс доступу для 5G має відповідати на ряд різноманітних вимог, що виникають у зв'язку з великою різноманітністю різних нових послуг, таких як тих що в контексті масового зв'язку машинного типу (mMTC) та надзвичайно надійної MTC (uMTC). Отже, рішення "єдиного розміру" для повітряного інтерфейсу, яке є поширеним у сьогоднішніх радіосистемах, не  може  бути адекватним вибором у майбутньому.  
Замість цього, система повинна забезпечувати більшу гнучкість та масштабність, щоб адаптувати конфігурації системи до типів послуг та їх вимог.  Крім того, оскільки швидкість передачі даних, яка надається мобільними радіосистемами, постійно зростає, потрібно розробляти технології, щоб вичавити останній біт з обмежених ресурсів спектру.  У цій розділі розповідається про нові технології радіодоступу, що стосуються вищезгаданих питань, які можна вважати перспективними кандидатами для системи 5G. 
Таблиця 3.1 надає короткий огляд технологій радіодоступу, представлених у цьому розділі, висвітлюючи деякі їх характеристики та властивості.  Слід зазначити, що зібрана інформація не є вичерпною та наводяться лише найважливіші аспекти. 
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Таблиця 3.1 Характеристики та властивості технологій радіодоступу 5G
Для того, щоб декілька каналів зв'язку використовувались однаковою пропускною здатністю частот, потрібен правильний дизайн сигналу, щоб вони не впливали один на одного.  Зазвичай це робиться, призначаючи іншим сигналу для кожного користувача.  Давайте припустимо, що для заданої смуги пропускання в Гц, хочеться обслуговувати якнайбільше користувачів.  При відсутності зовнішнього втручання можна отримати до ортогональних сигналів 2 Вт, за допомогою  когерентного виявлення (на основі загальної опорної фази), а до ортогонального WT сигналу, коли використовується некогерентне виявлення (тобто форми сигналів можна виділити без опорної фази), де T - тривалість сигналу.  Основним принципом ортогональних сигналів є розділення радіосигналів (у часі або за частотою) між різними користувачами.
Поширення сигналів спектру ґрунтується на одному типі сигналу, що дозволяє декільком користувачам спільно використовувати той же спектр таким чином, щоб забезпечити можливість збільшити кількість користувачів, але при цьому зменшити до мінімума взаємні перешкоди між користувачами. Філософія, що лежить в основі цих сигналів - це поділ радіо ресурсів між різними користувачами без фізичного розділення в часі або по частоті, а через використання різних кодів, ортогональних (або принаймні помірно ортогональних) між собою. Поширення сигналів спектру створюють деякі контрольовані внутрішні перешкоди, але є можливість відкинути зовнішнє втручання і забезпечити достатню надійність частотно-селективних завмирань в каналі.
Вибір правильних форм сигналу забезпечить певну кількість каналів, де декілька вузлів можуть поділитися середовищем зв'язку для передачі своїх пакетів даних.  Однак ці сигнали не визначають способи їх спільного використання.  Протокол контролю доступу до середовища (The Medium Access Control (MAC)) несе відповідальність за регулювання доступу до цього спільного середовища.  Вибір протоколу MAC безпосередньо впливає на надійність та ефективність передачі мережі через помилки та перешкоди в бездротовому зв'язку.  Проектування протоколів MAC повинно враховувати радіоканал та баланс між енергоефективністю та затримкою, пропускною здатністю. Системні схеми MAC можна розділити на дві категорії: протокол контрольованого доступу і  вільного доступу до каналу.  Контрольований доступ до середовища дозволяє уникнути перетину шляхом забезпечення того, що кожен вузол може використовувати лише виділені ресурси.  У протоколах контрольованого доступу фіксовані доручення можуть бути забезпечені в Frequency Division Multiple Access (FDMA), Time Division Multiple Access (TDMA) та Code Division Multiple Access (CDMA).  Протоколи вільного доступу, дозволяють певну форму конкуренції, де вузли можуть ініціювати передачу одночасно.  Така конкуренція вимагатиме деякі механізми для зменшення кількості зіткнень та відновлення після зіткнень, коли вони стаються.  Для конфігураційних MAC найбільш часто зустрічаються протоколи ALOHA, розрізнені ALOHA, і Carrier Sense Multiple Access (еонтроль несучої) з Collision Avoidance (CSMA / CA)
Протокол передачі даних ALOHA
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Рис. 3.1 Часовий протокол передачі даних ALOHA
Припустимо, передача цього кадру почалася в момент часу t(0). Як видно з рис…., щоб цей кадр був переданий успішно, ніякий інший вузол не повинен почати свою передачу у часовому інтервалі [t(0) — 1, t(0)], так як інакше така передача співпаде за часом з початком передачі нашого сайту. Ймовірність того, що інші вузли не почнуть передачу протягом цього інтервалу часу, дорівнює р(1 -p)^(N-1). Аналогічно, ніякий інший вузол не повинен почати свою передачу, поки передає наш сайт, так як така передача також призведе до колізії, але вже з кінцем нашого кадру. Ймовірність цієї події дорівнює p(1 — p)(N-1). Таким чином, вірогідність успішної передачі кадру цим вузлом дорівнює р(1 — р)^(2(N-1)). При спрямуванні кількості вузлів до нескінченності максимальна ефективність чистого протоколу ALOHA буде дорівнює всього лише 1/(2е), тобто половині від максимальної ефективності дискретного протоколу ALOHA. Така плата за повну децентралізацію.
3.1 Ортогонональні системи мульти-доступу

Ортогональні системи мульти-доступу базуються на розподіленні радіо ресурса між різними користувачами у часі або по частоті. Відповідно схемами мульти-доступу є FDMA, TDMA і OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access). FDMA та OFDMA схожі, але у OFDMA є перекриття діапазонів частот, тоді як у FDMA  - ні. В одному середовищі усі ортогональні схеми мульти-доступу майже рівні у відношенні пропускної здатності. Відмінності між ними стають помітними коли канал передавача виявляє частотну селективність або непостійність у часі.

FDMA
FDMA (Frequency Division Multiple Access) -  спосіб використання радіочастот, коли в одному частотному діапазоні знаходиться тільки один абонент, різні абоненти використовують різні частоти в межах соти. 
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Рис.3.2 Частотно-часова діаграма систем FDMA
TDMA
TDMA (Time division multiple access) — це метод часового поділу одного фізичного каналу зв'язку.

Він дозволяє кільком користувачам використовувати цю саму частоту (радіо канал), але лише в певні інтервали часу. Ці інтервали (кадри) надаються почергово кожному користувачу каналу через які він може передавати чи приймати інформацію.
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Рис.3.3 Частотно-часова діаграма систем TDMA
3.1.1 Cистеми OFDMA
Ефективним шляхом вирішення проблеми символьної інтерференції є частотно-селективні канали завмирання, які використовуються в OFDM. Ідея OFDM в тому, щоб трансформувати високошвидкісний потік даних в набір низько швидкісний потоки даних, що передаються паралельно з різними під несучими частотами. З такою структурою частотно-селективні канали завмирання стають набором частотно-незалежних каналів. Точніше, OFDM розподіляє доступну смугу пропускання для ряду рівномірно розподілених піднесучих і несе частку інформації користувача на кожній піднесучій.ОFDM можна розглядати як форму FDMA;  однак, OFDM має важливу властивість - кожна піднесуча є ортогональною для кожної іншої піднесучої.  OFDM дозволяє спектрам кожної піднесучої перетинатися, але тому, що вони ортогональні, вони не перешкоджають один одному.  Завдяки тому, що піднесучі перекриваються, загальна кількість необхідного спектру зменшується, а отримана схема доступу забезпечує більшу пропускну здатність порівняно з FDMA.  Це проілюстровано на малюнку.
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Рис.3.4 Частотно-часова діаграма систем OFDM
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Рис.3.5 Дискретне представлення системи OFDM

 Вхідний сигнал (двійкові код) Х відображається в частотно-модульовані сузір’я в частотній області, і потім перетворюються на сигнал часової області, використовуючи IFFT.  Останню частину сигналу потім додають до початку сигналу, відомого як циклічний префікс (CP), частково для боротьби з міжсимвольною перешкодою (ISI) і збереження ортогональності між піднесучими. Однією з важливих особливостей OFDM є його можливість вирівнювання в частотній області за допомогою простого одноконтактного вирівнювача на кожну піднесучу.  Тривалість CP повинна бути більшою, ніж максимальна розподіл затримки каналу середовища, де система призначена для роботи, і компенсує вплив фільтрів передавача та приймача.  Крім того, дизайн CP також покликаний впоратися з невідповідністю синхронізації та помилками часу, наприклад  в клітині. Загалом, OFDM сигнали досить чутливі до помилок синхронізації часу / частоти.  Наприклад, Фазовий шум (PN), викликаний технологіями впровадження та апаратним дизайном, викликає перешкоди Common Faise (CPE) та міжмережеві перешкоди в системах OFDM.
3.1.2 Multi-carrier with filtering: нова форма сигналу

Класичний сигнал OFDM з кількома носіями може бути розширений інтегрованим фільтровим компонентом, що забезпечує хороші спектральні захисні властивості передавальних сигналів.  Це нова властивість сигналу дозволяє розділити спектр, доступний для мобільного радіопередачі, в незалежні піддіапазони, які можуть бути індивідуально налаштовані для оптимального пристосування до умов сигналу окремих користувацьких посилань або до вимог конкретної радіослужби.  Це суперечить парадигмі, яка випливає з сьогоднішнього дизайну системи, де вибір параметрів сигналу завжди виконується як "найкращий компроміс", що відповідає загальним потребам послуг в цілому та узгоджує всі умови сигналу зв'язку, які очікуються під час  експлуатація системи.  Наприклад, для OFDM-систем, наприклад, цей найкращий компроміс, як правило, перекладається на фіксований інтервал між піднесучими та довжиною CP.
Завдяки хорошому спектральному стриманні фільтрованих сигналів з багатьма несучами, інтерференція між індивідуально налаштованими піддіапазонами може бути стримана до мінімуму, навіть якщо ці сигнали є лише слабо синхронізованими.  Отже, може бути полегшено незалежну та некоординовану роботу різних служб в смузі передачі, і може бути включений асинхронний дизайн системи.  Таким чином, сигнали з кількома несучими з фільтрами можна вважати ключовими можливостями для гнучкого дизайну повітряного інтерфейсу, який був визначений як один з ключових компонентів майбутніх систем 5G.  Досліджуються два перспективних кандидата, а саме багатокористувацький фільтр-банком (FBMC) та універсальним фільтром OFDM (UF-OFDM);  останній також відомий під терміном Universal Filtered Multi-Carrier (UFMC).  Хоча обидва кандидати ставлять за мету теж саме та можуть отримати вигоду від гнучкої конфігурації спектра, вони використовують різні засоби для їх досягнення.  Таким чином, вони також відрізняються за своїми системними вимогами та аспектами реалізації.  У UF-OFDM фільтруються піддіапазони, що складаються з мінімальної кількості піднесучих, що виконується для підтримки традиційної структури сигналів OFDM з міркувань сумісності.  На відміну від цього, FBMC пропонує збільшені ступені свободи проектування системи завдяки індивідуальній фільтрації окремих піднесучих, що породжує певні зміни в структурі сигналу, що вимагає редизайну деяких процедур обробки сигналів.
3.1.3 Мульти-несучі, які базуються на банку фільтрів
FBMC представляє систему з декількома несучими, в якій сигнали з однієї піднесучої індивідуально фільтруються за допомогою імпульсу-прототипу.  Спектральна локалізація сигналів з декількома несучими досягається шляхом вибору прототипів імпульсів з крутим спадом потужності в частотної області.  
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Рис.3.6 Імпульсна характеристика фільтра-прототипу (вгорі) і спектральна щільність потужності надрізанного сигналу FBMC в порівнянні з OFDM (внизу).

Це може бути реалізовано шляхом вирішення вистави імпульсу в тимчасовій області за розміром вікна FFT, що призводить до перекриваються імпульсам, якщо кілька символів FBMC передаються послідовно в часі.  Конструкція ортогональних ім
пульсів гарантує, що перекриваються імпульси можуть бути (майже) повністю реконструйовані без створення будь-яких взаємних перешкод.  Практичні значення для коефіцієнта перекриття K досягають від 1 до 4, де K вказує кількість блоків FFT, які охоплює імпульс тимчасової області.  Для ілюстрації перекриваються імпульсів з K ¼ 4 см. Малюнок 3.6 (вгорі), де вбрання розподіл осі x представляє розмір вікна БПФ.  Оскільки кожен з сигналів піднесе FBMC фільтрується за допомогою імпульсу-прототипу, поддиапазон може складатися з агрегації сусідніх піднесуть будь-якого числа, що демонструють необхідну спектральну стриманість.  Отже, FBMC пропонує максимальну кількість ступенів свободи для проектування системи.  Спектральна щільність потужності (PSD) сигналу з декількома несучими FBMC показана на малюнку 3.6 (внизу).
Для досягнення максимальної спектральної ефективності в системах FBMC слід вибирати той же інтервал піднесуть, що і в еквівалентній системі OFDM (яка визначається вибраним вікна FFT).  Проте, спектральний обмеження імпульсу потім дозволить перекривати сусідні сигнали піднесуть в частотної області, що призведе до перешкод між несучими, якщо комплексні сигнали будуть використовуватися на сусідніх піднесуть.  Ця проблема може бути подолана шляхом введення спеціального формату модуляції, званого сигналізацією зміщення QAM (OQAM), де ортогональность обмежена простором реально значущих сигналів (також званих «ортогональних реального поля»).  При використанні OQAM символи FBMC переносять тільки дійсні дані на піднесуть, а сигнали піднесуть модулюються комплексним шаблоном, щоб зробити один (дійсний) сигнал піднесе оточеним сигналами, що переносять (дійсні) дані в комплексне ортогональное вимір. Піднесуча з парних індексом переносить дані в реальному просторі сигналів, в той час як сусідні поднесущие з непарними індексами переносять дані в уявному сигнальному просторі.  За допомогою цієї схеми модуляції гарантується, що перешкоди, викликані однієї піднесе двома її суміжними поднесущими, є ортогональними модульованим сигналами на цих піднесуть.  Щоб компенсувати втрату швидкості передачі даних через зменшення простору сигналу для даних до реального виміру, послідовні символи FBMC передаються з подвоєною швидкістю передачі символів 2 = T. Для додаткових символів FBMC, переданих між часовими інтервалами, визначеними сіткою 1 = T, шаблон з комплексним  значенням, що використовується для модуляції сигналів піднесуть, інвертується, тобто  тепер поднесущие з парними індексами переносять дані в уявному сигнальному просторі, а ті, які мають непарні сигнали.  індекси переносять дані в реальний простір сигналів.  Як і в разі перешкод між поднесущими, цей підхід знову гарантує, що міжсимвольні перешкоди завжди потрапляють в простір сигналів, яке ортогонально цікавлять сигналам.  Таким чином, ортогональность сигналів даних в реальному поле може підтримуватися.

  Так як ортогональность в OQAM існує тільки в реальному поле і більше не в складному полі, як в OFDM, кілька схем, розроблених для OFDM, не можуть бути безпосередньо передані в FBMC, але вимагають деякого перепроектування обраних процедур обробки сигналів.

  Шляхом належної розробки форми імпульсів FBMC може значно підвищити стійкість до доплеровским спотворень, а також до погіршення синхронізації часу і частоти.  У порівнянні з OFDM, FBMC також пропонує більш високу спектральну ефективність, оскільки він вимагає меншої кількості захисних смуг на краях смуг завдяки гарній спектральної сдерживаемости потужності імпульсу, і йому не потрібно будь-якої циклічний префікс.  У порівнянні з OFDM, використовуваним в LTE, поліпшення спектральної ефективності становить 13% (див. Оцінку TC6 в [9]).
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Рис.3.7 Передавач/приймач FBMC
  Схема приймача FBMC показана на малюнку 3.7, де блоки сигналів, які відрізняються від еквівалентного приймача OFDM, представлені сірим кольором.  Як видно з малюнка, FBMC вимагає додаткових банків фільтрів.  Загальна структура модуляції / демодуляції FBMC може бути ефективно реалізована за допомогою швидких перетворень Фур'є (FFT) і багатофазної фільтрації [10].  Порівнюючи складність приймача FBMC з рішеннями на основі OFDM, останні результати досліджень показали, що додаткова складність, необхідна для реалізації фільтрації піднесуть, є лише помірною, складаючи 30% збільшення в передавачі і в два рази в приймальнику [11].

  FBMC широко вивчався в минулому, але його практичне застосування в якості допоміжного сигналу для мобільного радіозв'язку було в центрі уваги.  Проте, недавні дослідження висунули на перший план найбільш важливі аспекти FBMC як засобу забезпечення гнучкого дизайну радіоінтерфейсу і зосереджені на рішеннях для практичних завдань, що виникають при застосуванні FBMC як форми сигналу для майбутньої системи мобільного радіозв'язку.
3.1.4  Universal filtered OFDM
Універсальний відфільтрований OFDM, також відомий як універсальна відфільтрована мультінесущая (UFMC), є модифікацією добре відомого сигналу 4G CP-OFDM.  Замість застосування CP він застосовує фільтрацію по піддіапазону.  Завдяки цьому поліпшується поділ окремих піддіапазонів в частотної області, що дозволяє налаштовувати кожен поддиапазон незалежно відповідно до заданими характеристиками лінії або вимогами до обслуговування.  PSD для зразкової установки UF-OFDM з 12 поднесущими на поддиапазон, довжиною фільтра L 80, загасанням бічних пелюсток 60 дБ і відповідними символами UF-OFDM в тимчасовій області проілюстровані на малюнку 3.8. 
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Рис.3.8 Спектральна щільність потужності сигналу UF-OFDM в порівнянні з сигналами OFDM (вгорі) і UF-OFDM в часовій області (внизу).
 Верхній малюнок підкреслює значно поліпшену спектральну стриманість сигналу UF-OFDM в порівнянні з класичним OFDM.  Нижній малюнок показує тимчасову локалізацію сигналу UF-OFDM, локалізованого в межах розміру вікна FFT (зображено пунктирними лініями), і його хвости фільтра загасають до нуля протягом тривалості, еквівалентній CP в OFDM.

  На рисунку 3.9 зображена блок-схема зразкового приймача UF-OFDM, яка пояснює основний принцип генерації сигналу.  Відзначимо, що альтернативні структури передавача, що виконують фільтрацію в частотної області зі значно зниженою складністю, представлені в [24].  Вектор Su передачі в тимчасовій області для конкретного символу з безліччю несучих користувача u є суперпозицією відфільтрованих по подполосам компонентів з довжиною фільтра L і довжиною БПФ N (для простоти тимчасової індекс k опущений):
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  Для кожного з B поддиапазонов, індексованих i, комплексні символи QAM ni, зібрані в Xiu, перетворюються в тимчасову область за допомогою IDFT-матриці Viu.  Viu включає відповідні стовпці зворотної матриці Фур'є згідно з відповідним положенням поддиапазона в межах всього доступного діапазону частот.  Fiu - це матриця Теплиця, що складається з імпульсної характеристики фільтра, яка виконує лінійну згортку.  Поки застосовується ni i 12, що призводить до розумних показниками продуктивності і сумісності з параметрами LTE.  
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Рис.3.9 UF-OFDM передавач

Однак, з огляду на більш широкі піддіапазони (наприклад, ni 36, зберігаючи налаштування фільтра), досягається ще більш сильне розділення між піддіапазонами.  Після накладення сигнал суми перетворюється з підвищенням і обробляється RF.  Детектор отримує галасливу суперпозицію всіх передач користувача.  Після перетворення в основну смугу вектор прийнятих сигналів може бути необов'язково оброблений в тимчасовій області, наприклад застосовуючи управління вікнами, для придушення багатокористувацьких перешкод і, таким чином, поліпшення загальної якості сигналу.  Після перетворення БПФ в частотну область може бути застосована будь-яка процедура, відома для CP-OFDM, наприклад, пов'язана з оцінкою і вирівнюванням каналу.

  Поширеним першим враженням є припущення про те, що UF-OFDM втрачає ортогональность між поднесущими в режимі «спина до спини».  Однак це справедливо лише для певних типів приймачів, наступних принципом узгодженого фільтра.  Якщо застосовується приймач на основі БПФ, представлений вище, ортогональность між поднесущими зберігається (див. Доказ в [16]).

  Ключовою особливістю UF-OFDM є його зворотна сумісність з OFDM, оскільки структура сигналу OFDM повністю підтримується.  Це дозволяє повторно використовувати всі схеми, розроблені для OFDM, без будь-яких серйозних змін.  Крім того, UF-OFDM забезпечує наступні особливості і переваги:

  • Підтримка ослабленою синхронізації як щодо синхронізації, так і по відношенню до частоти несучої (наприклад, через застосування синхронізації без зворотного зв'язку і дешевих генераторів), що дозволяє (1) ефективно включати енергію і накладні витрати в трафік МТС без введення сильних перешкод [25  ], і (2 Спільна передача CoMP і спільний прийом [26].• Підтримка передач з короткими пакетами без надмірних накладних витрат сигналу завдяки гарній тимчасової локалізації UF-OFDM (аналогічно CP-OFDM) при одночасному поліпшенні локалізації частоти на рівні поддиапазонов [27].

  • Підтримка динамічного рознесення піднесуть в піддіапазонах, що дозволяє зіставляти період символу з часом когерентності каналу, зменшуючи затримку і покращуючи PAPR.  Докладне дослідження можна знайти в [16]. • Забезпечує доступ до фрагментованому спектру більш спектрально ефективним способом, ніж CPOFDM, оскільки потрібно менше захисних пристроїв [27].

  Так як UF-OFDM в обговорюваній тут версії не використовує CP, ортогональность втрачається, коли сигнал передається в каналах з великою затримкою і розширеної затримкою.  Однак при розумних налаштуваннях (наприклад, рознесення 15 кГц) і для відповідних профілів каналів (наприклад, eVEHA) виникають міжсимвольні і межнесущіе перешкоди досить малі, щоб бути незначними, наприклад від шуму для розумних робочих точок SNR [28].  Для каналів, що мають екстремальну характеристику розширення затримки, рекомендується використовувати розширення DFT з нульовим хвостом.  Альтернативно, параметризація форми сигналу може бути скоригована відповідним чином.

  Для загальної конструкції системи, заснованої на UF-OFDM, включаючи структуру кадру, механізми синхронізації, варіанти проектування форми сигналу і схеми множинного доступу, читач ставиться до [29].
3.2 Неортогональні схеми ефективного багаторазового доступу

Нові схеми багаторазового доступу дозволяють перевантажувати спектр шляхом мультиплексування користувачів по потужності та коду, що призводить до неортогонального доступу, де кількість одночасно обслуговуваних користувачів більше не пов'язана з кількістю ортогональних ресурсів.  Цей підхід дозволяє збільшити кількість підключених пристроїв у 2-3 рази, а водночас - отримати прибутки користувачів та пропускну спроможність системи до 50%.  Кандидатні схеми - це неортогональний багаторівневий доступ (NOMA), багаторазовий доступ за допомогою розрізнених кодів (SCMA) та багаторазовий доступ до міжрядкового підрозділу (IDMA).  Всі схеми можуть бути добре поєднані з відкритими та замкнутими схемами MIMO, так що можна досягти збільшення просторової різноманітності MIMO.  Якщо застосовуватись у контексті масового mМТС, SCMA та IDMA можуть додатково зменшити накладні витрати на передачу сигналу за допомогою безмитних процедур доступу.
3.2.1 SCMA
Множинний доступ з розрідженим кодом є схему мультиплексування неортогональної коду і області потужності, в якій потоки даних або користувачі мультиплексируются через одні й ті ж частотно-часові ресурси або в низхідній лінії зв'язку (DL), або в висхідній лінії зв'язку (UL).  Кодовані біти каналу відображаються в розріджені багатовимірні кодові слова, і сигнали різних користувачів, що складаються з одного або декількох так званих рівнів, накладаються і переносяться за формою хвилі OFDMA, як показано на малюнку 3.10.  Отже, рівні або користувачі перекриваються в області коду і потужності, і система перевантажується, якщо кількість рівнів перевищує довжину кодового слова.  У порівнянні з CDMA в SCMA застосовуються більш досконалі розширюють послідовності, що забезпечують більш високий коефіцієнт кодування і додатковий коефіцієнт формування завдяки оптимізації кодової книги [35].  Для досягнення високої пропускної здатності необхідні вдосконалені приймачі, що забезпечують майже оптимальне виявлення, наприклад, на основі алгоритму передачі повідомлень (MPA), який зазвичай передбачається занадто складним для реалізації.  Однак, завдяки розрідженості кодових слів, складність MPA може бути значно зменшена, наприклад, завдяки використанню декодерів з низькою щільністю контролю парності (LDPC), які працюють з розрідженими графами [36].  У разі, якщо CSIT доступний, потужність і швидкість можуть бути адаптовані належним чином, і, таким чином, також може бути досягнута область пропускної здатності каналу множинного доступу.  Як і у випадку з NOMA, вимоги до CSIT досить пом'якшені;  замість повного знання каналу потрібно тільки якість каналу для підтримки суперпозиції SCMA, що дозволяє додатку також використовувати MIMO з розімкненим контуром.  Завдяки поєднанню суперпозиції в області потужності, як в NOMA, і суперпозиції в кодової області, як в CDMA, SCMA може застосовуватися досить гнучко для запланованого DL [37], а також незапланованого UL [38] [39].  Однак SCMA вимагає більш складного приймача в порівнянні з SIC.
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Рис.3.10 SCMA передавач
  У разі не чутливих до затримки додатків, що допускають до трьох повторних передач для помилкових пакетів, порівнюються базова лінія LTE і SCMA.  Для SCMA виграші обумовлені передачею на основі конкуренції без динамічного запиту LTE і процедури надання разом з перевантаженням SCMA фізичних ресурсів.  Залежно від розміру пакета посилення варіюється від 2х для корисного навантаження 125 байтів до 10х для корисного навантаження 20 байтів [9] [39].  Базова лінія LTE - це система LTE Release 8 з MIMO 4x2, що припускає ширину смуги 20 МГц і працює на частоті 2,6 ГГц.  В установці MIMO з макростільниками з повним буферним трафіком і передбачуваної різною швидкістю користувача від 3 км / год до 50 км / ч відносна середня пропускна здатність осередку і виграші на межі осередку багатокористувацької SCMA (MU-SCMA) по OFDMA було виявлено, що вони знаходяться в  діапазоні 23-39% для режиму просторового мультиплексування (SM) і 48-72% для режиму рознесення при передачі з використанням коду Аламут.  Ці результати підтверджують здатність MU-SCMA забезпечувати високу пропускну здатність і високу якість обслуговування користувачів, яке не залежить від стану мобільності користувачів і їх швидкості.

3.3 Радіо доступ для щільного розгортання

Розгортання малих комірок може бути передбачено як можливе рішення для реалізації 5G екстремального мобільного широкосмугового з'єднання (xMBB) з екстремальною потребою в передачі даних на кілька гігабіт на секунду.  Швидкість поглинання забезпечує високу енергоефективність передачі даних через короткі та часто лінійно-радіальні радіозв'язки, меншу вихідну потужність та доступ до нового спектру.  Високопотужне сигналоформування з великою кількістю елементів антени забезпечує додаткову енергоефективність та компенсує втрати на більш високих частотах. Одночасно зменшуються перешкоди інших каналів, що використовують однакові фізичні ресурси.  Вибуховий та змінний трафік невеликих камер призводить до необхідності ефективного використання спектру та управління ресурсами.  Дублювання по часовому поділу (TDD) має можливість гнучко і динамічно розподіляти доступну смугу пропускання до будь-якого напрямку зв'язку.  Крім того, TDD має менші витрати на радіокомпоненти, не вимагає дуплексних фільтрів, кількість доступної смуги пропускання більша, і це дає змогу використовувати взаємозв'язок у каналі.  З цих причин TDD розглядається як більш привабливий метод дублювання ніж FDD для 5G xMBB.
4. Проектування і моделювання технологій радіо інтерфейсу 5G 
4.1 Генерація несучої хвилі лінії зв'язку

Параметризація і створення декількох частин смуги пропускання (BWP).  Безліч екземплярів каналів PDSCH і PDCCH можуть бути згенеровані з різних BWP.

Конфігурація несучої:

carrier = [];

carrier.NDLRB = 200;     


ширина несучої (нульова нумерація - 15кГц)

carrier.NCellID = 0;     


ідентифікація комірки

carrier.NumSubframes = 10;  


кількість підкадрів (1 мс) в формі хвилі, що генерується (1,2,4,8 слота на 1мс 

підкадрів, в залежності від SCS)

carrier.DisplayGrids = 1;       


відображення сіток ресурсів після генерації сигналу

Смуга пропускання

Смуга пропускання формується набором суміжних ресурсів, які поділяють нумерацію на даній несучої.  Підтримується використання декількох BWP з використанням масиву struct.  Кожен запис в масиві є BWP.  Кожна BWP може мати різні інтервали піднесуть (SCS), використовувати різні довжини циклічного префікса (CP) і розрізняти різні смуги пропускання.  Параметр RBOffset управляє розташуванням BWP в несучій.  Це виражається в термінах нумерології BWP.  Різні BWP можуть перекриватися один з одним. 
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Рис. 4.1 Розподіл ресурсів у смізі пропускання

Конфігурація смуги пропускання:

bwp = [];

bwp(1).SubcarrierSpacing = 15;           
BWP інтервалів поднесучої

bwp(1).CyclicPrefix = 'Normal';         

 BWP циклічний префікс для 15кГц

bwp(1).NRB = 25;                        

 розмір BWP
bwp(1).RBOffset = 10;                   

 позиція BWP в несучій

bwp(2).SubcarrierSpacing = 30;          

 BWP інтервалів піднесучої

bwp(2).CyclicPrefix = 'Normal';         

 BWP циклічний префікс для 30кГц

bwp(2).NRB = 50;                        

 розмір BWP
bwp(2).RBOffset = 50;                   

 позиція BWP в несучій

В масиві struct встановлюємо параметри для примірника каналу PDCCH:
pdcch = [];

pdcch(1).Enable = 1;                    

pdcch(1).BWP = 1;                       

pdcch(1).Power = 1.1;                   

pdcch(1).AllocatedSearchSpaces = [0,1]; 

pdcch(1).CORESET = 1;                   

pdcch(1).AllocatedPeriod = [4];         
pdcch(1).NumCCE = 30;                   
pdcch(1).StartCCE = 10;                 

pdcch(1).RNTI = 0;                      

pdcch(1).NID = 1;                       

pdcch(1).PowerDMRS = 0;                 

pdcch(1).DataBlkSize = 20;              

pdcch(1).DataSource = 'PN9'; 


і для PDSCH:

pdsch = [];

pdsch(1).Enable = 1;                    

pdsch(1).BWP = 1;                       

pdsch(1).Power = 0;                     

pdsch(1).DataSource = 'PN9';            

pdsch(1).TargetCodeRate = 0.4785;       

pdsch(1).Xoh_PDSCH = 0;                 

pdsch(1).Modulation = 'QPSK';           

pdsch(1).NLayers = 2;                   

pdsch(1).RVSequence = [0,1,2,3];

і нарешті збираємо всі параметри в конфігурацію несучої і генерує форму хвилі:
carrier.SSBurst = ssburst;
carrier.BWP = bwp;

carrier.CORESET = coreset;

carrier.PDCCH = pdcch;

carrier.PDSCH = pdsch;

Генерація складної форми сигналу смуги пропускання:
[waveform,bwpset] = hNRDownlinkWaveformGenerator(carrier);

Результат

Відображається граткові ресурси для частин смуги пропускання (це контролюється полем DisplayGrids в конфігурації несучої).  Створюються такі графіки:
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Рис. 4.2 Сітка ресурсів смуги пропускання на несучій 15 ГГц
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Рис.4.3 Сітка ресурсів смуги пропускання на несучій 30 ГГц
4.2 Передача за моделями каналу MIMO з профілем затримки TDL
Відображення спектру сигналу, отриманого через секційну лінію затримки (Tapped Delay Line - TDL) каналу MIMO c TR 38.901 Section 7.7.2 за допомогою системи nrTDLchannel.
 Визначаємо структурну конфігурацію каналу за допомогою об'єкта System nrTDLChannel.  Використовується профіль затримки TDL-C з TR 38.901 Розділ 7.7.2, розкид затримки 300 нс і швидкість UT 30 км / год:
v = 30.0;                    
UT швидкість в км/ч

fc = 4e9;                    
несуча частота в Гц

c = physconst('lightspeed');
 швидкість світла

fd = (v*1000/3600)/c*fc;     
UT максимальна частота Доплера 

tdl = nrTDLChannel;

tdl.DelayProfile = 'TDL-C';

tdl.DelaySpread = 300e-9;

tdl.MaximumDopplerShift = fd;

Створюємо випадкову хвилю з тривалістю 1 субкадрах з 1 антеною.

SR = 30.72e6;

T = SR * 1e-3;

tdl.SampleRate = SR;

tdlinfo = info(tdl);

Nt = tdlinfo.NumTransmitAntennas;

txWaveform = complex(randn(T,Nt),randn(T,Nt));

Передаємо вхідний сигнал через канал.
rxWaveform = tdl(txWaveform);

Виділяємо отриманий спектр форми сигналу.

analyzer = dsp.SpectrumAnalyzer('SampleRate',tdl.SampleRate);

analyzer.Title = ['Received Signal Spectrum ' tdl.DelayProfile];

analyzer(rxWaveform);
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Рис.4.4 Спектр сигналу сигналу, отриманого через секційну лінію затримки (Tapped Delay Line - TDL) каналу MIMO c TR 38.901 Section 7.7.2
4.3 FBMC vs OFDM
  FBMC розглядався як альтернативний сигнал OFDM на етапі I дослідження 3GPP RAN під час випуску 14 3GPP.

  У цьому прикладі порівнюється модуляція з декількома несучими (FBMC) банку фільтрів із загальною модуляцією OFDM.  FBMC пропонує способи подолання відомих обмежень OFDM, пов'язаних зі зниженою спектральної ефективністю і строгими вимогами до синхронізації.  Ці переваги призвели до того, що його стали розглядати як один з методів модуляції для систем зв'язку 5G [2, 4].

  Цей приклад моделює банк фільтрів з декількома несучими з налаштованим параметрами і виділяє базову обробку прийому і передачі.
s = rng (211);  
 Встановити стан ГВЧ для повторюваності

  Системні параметри

  Визначте системні параметри для прикладу.  Ви можете змінити ці параметри, щоб вивчити їх вплив на систему.
  numFFT = 1024;  
Кількість точок FFT
 numGuards = 212;  
Охоронних смуг з обох сторін
  К = 4;  
Перекриває символів, один з 2, 3 або 4
  numSymbols = 100;   
Довжина симуляції в символах
  bitsPerSubCarrier = 2;  

 2: 4QAM, 4: 16QAM, 6: 64QAM, 8: 256QAM 
snrdB = 12;  

SNR в дБ 
Група фільтрів з декількома несучими

  FBMC фільтрує кожен модульований сигнал піднесе в системі з декількома несучими.  Фільтр-прототип використовується для несучої з нульовою частотою і є основою для інших фільтрів піднесуть.  Фільтри характеризуються коефіцієнтом перекриття, K, який є числом символів з декількома несучими, які перекриваються в тимчасовій області.  Порядок фільтра прототипу може бути обраний як 2 * K-1, де K = 2, 3 або 4, і обраний відповідно до проекту PHYDYAS [1].
  Поточна реалізація FBMC використовує частотне розширення.  Він використовує IFFT довжиною N * K з символами, що перекриваються з затримкою N / 2, де N - кількість тих, що піднесуть.  Цей вибір дизайну дозволяє легко аналізувати FBMC і порівнювати з іншими методами модуляції.
  Для досягнення повної пропускної здатності використовується обробка квадратурной амплітудної модуляції (OQAM).  Дійсна і уявна частини складного символу даних не передаються одночасно, оскільки уявна частина затримується на половину тривалості символу.

  Обробка передавача показана на наступній діаграмі.
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Рис.4.5 Схема передавача FBMC
Прототип фільтра
switch K

    case 2

        HkOneSided = sqrt(2)/2;

    case 3

        HkOneSided = [0.911438 0.411438];

    case 4

        HkOneSided = [0.971960 sqrt(2)/2 0.235147];

    otherwise

        return

end

 

  Побудувати симетричний фільтр
  Hk = [fliplr (HkOneSided) 1 HkOneSided];
   QAM символ зіставлення
  qamMapper = comm.RectangularQAMModulator (...

 
'ModulationOrder', 2 ^ бітPerSubCarrier, ...

 'BitInput', true, ...

  'NormalizationMethod', 'Average power');

   Обробки кінця передачі

   Ініціалізувати масиви

  L = numFFT-2 ​​* numGuards;  % Кількість комплексних символів на символ OFDM
KF = K*numFFT;

KL = K*L;

dataSubCar = zeros(L, 1);

dataSubCarUp = zeros(KL, 1);

sumFBMCSpec = zeros(KF*2, 1);

sumOFDMSpec = zeros(numFFT*2, 1);

  numBits = bitsPerSubCarrier * L / 2;  

 Припадає на передискретизація на 2

 inpData = zeros(numBits, numSymbols);

rxBits = zeros(numBits, numSymbols);

txSigAll = complex(zeros(KF, numSymbols));

symBuf = complex(zeros(2*KF, 1));

   Петлі над символами
  для symIdx = 1: numSymbols
  Генерація зіставлених символьних даних

 inpData (:, symIdx) = randi ([0 1], numBits, 1);

 modData = qamMapper (inpData (:, symIdx));
 Модулятор OQAM: чергування реальних і уявних частин

 if rem (symIdx, 2) == 1 

непарних символів
 dataSubCar (1: 2: L) = real (modData);

 dataSubCar (2: 2: L) = 1i * imag (modData);

 else  
парні символи

dataSubCar(1:2:L) = 1i*imag(modData);

        dataSubCar(2:2:L) = real(modData);

    end

  Upsample за допомогою K, прокладка із захистом і фільтр з фільтром-прототипом

 dataSubCarUp(1:K:end) = dataSubCar;

    dataBitsUpPad = [zeros(numGuards*K,1); dataSubCarUp; zeros(numGuards*K,1)];

    X1 = filter(Hk, 1, dataBitsUpPad);

 % Видалити затримку на 1/2 довжини фільтра

X = [X1(K:end); zeros(K-1,1)];

  Обчислює IFFT довжини KF для переданого символу

 txSymb = fftshift (ifft (X));

  Переданий сигнал являє собою суму затриманих дійсних символів imag
 symBuf = [symBuf(numFFT/2+1:end); complex(zeros(numFFT/2,1))];

    symBuf(KF+(1:KF)) = symBuf(KF+(1:KF)) + txSymb;
  Обчислити спектральну щільність потужності (PSD)

 currSym = complex(symBuf(1:KF));

    [specFBMC, fFBMC] = periodogram(currSym, hann(KF, 'periodic'), KF*2, 1);

    sumFBMCSpec = sumFBMCSpec + specFBMC;
  Збережені сигнали передаються для всіх символів
 txSigAll (:, symIdx) = currSym;

  end
   Графіка потужності спектральної щільності
 sumFBMCSpec = sumFBMCSpec/mean(sumFBMCSpec(1+K+2*numGuards*K:end-2*numGuards*K-K));

plot(fFBMC-0.5,10*log10(sumFBMCSpec));

grid on

axis([-0.5 0.5 -180 10]);

xlabel('Normalized frequency');

ylabel('PSD (dBW/Hz)')

title(['FBMC, K = ' num2str(K) ' overlapped symbols'])

set(gcf, 'Position', figposition([15 50 30 30]));
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Рис. 4.6 Спектральна щільність потужності переданого сигналу FBMC 

  Модуляція OFDM з відповідними параметрами

  Для порівняння ми розглянемо існуючу методику модуляції OFDM, використовуючи повну зайняту смугу, проте без циклічного префікса.
for symIdx = 1:numSymbols

    inpData2 = randi([0 1], bitsPerSubCarrier*L, 1);

    modData = qamMapper(inpData2);

    symOFDM = [zeros(numGuards,1); modData; zeros(numGuards,1)];

    ifftOut = sqrt(numFFT).*ifft(ifftshift(symOFDM));

    [specOFDM,fOFDM] = periodogram(ifftOut, rectwin(length(ifftOut)), ...

        numFFT*2, 1, 'centered');

    sumOFDMSpec = sumOFDMSpec + specOFDM;

end

Спектральна щільність потужності (PSD) за всіма піднесучих

sumOFDMSpec = sumOFDMSpec/mean(sumOFDMSpec(1+2*numGuards:end-2*numGuards));

figure;

plot(fOFDM,10*log10(sumOFDMSpec));

grid on

axis([-0.5 0.5 -180 10]);

xlabel('Normalized frequency');

ylabel('PSD (dBW/Hz)')

title(['OFDM, numFFT = ' num2str(numFFT)])

set(gcf, 'Position', figposition([46 50 30 30]));
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Рис. 4.7 Спектральна щільність потужності переданого сигналу FBMC 

Порівнюючи графіки спектральних щільностей для схем OFDM і FBMC, FBMC має більш низькі бічні пелюстки.  Це дозволяє більш ефективно використовувати виділений спектр, що призводить до підвищення спектральної ефективності.

  Приймач FBMC без каналу

  У цьому прикладі реалізований базовий демодулятор FBMC і вимірюється BER для обраної конфігурації за відсутності каналу.  Обробка включає в себе узгоджену фільтрацію з подальшим поділом OQAM для формування прийнятих символів даних.  Вони перетворюються в біти, і визначається результуюча частота помилок по бітам.  При наявності каналу можна використовувати лінійні багатовідвідні еквалайзери для пом'якшення ефектів частотно-виборчого завмирання.
Приймач показаний на наступній діаграмі.
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Рис. 4.8 Схема приймача FBMC
 QAM демодулятор

qamDemod = comm.RectangularQAMDemodulator(...

    'ModulationOrder', 2^bitsPerSubCarrier, ...

    'BitOutput', true, ...

    'NormalizationMethod', 'Average power');

BER = comm.ErrorRate;

 Процес символьно

for symIdx = 1: numSymbols

rxSig = txSigAll (:, symIdx);

 Додати WGN

rxNsig = awgn(rxSig, snrdB, 'measured');

 Виконання ШПФ

rxf = fft (fftshift (rxNsig));

 Узгодженої фільтрації з фільтром-прототипом

rxfmf = filter(Hk, 1, rxf);

  Видалити елементи затримки K-1

rxfmf = [rxfmf(K:end); zeros(K-1,1)];

  Видалити охоронців

rxfmfg = rxfmf(numGuards*K+1:end-numGuards*K);

 OQAM постобробка

 Downsample 2K, отримати реальні та уявні частини

if rem (symIdx, 2)

 Уявної частини - K зразків після реальної

r1 = real(rxfmfg(1:2*K:end));

        r2 = imag(rxfmfg(K+1:2*K:end));

        rcomb = complex(r1, r2);

else

 Реальна частина K зразків після уявної

r1 = imag(rxfmfg(1:2*K:end));

        r2 = real(rxfmfg(K+1:2*K:end));

        rcomb = complex(r2, r1);

 end

 Нормалізувати за коефіцієнтом підвищення частоти дискретизації

rcomb = (1 / K) * rcomb;

 Demapper: виконати важке рішення

rxBits (:, symIdx) = qamDemod (rcomb);

end
 Вимірювання BER з відповідною затримкою

BER.ReceiveDelay = bitsPerSubCarrier * KL;

ber = BER (inpData (:), rxBits (:));

Помилка відображення бітів
BER.ReceiveDelay = bitsPerSubCarrier*KL;

ber = BER(inpData(:), rxBits(:));

 Відновлення стану ГВЧ

rng(s);

 FBMC Прийом для K = 4, BER = 0 при SNR = 12 дБ

Висновок і подальше вивчення

У цьому прикладі представлені основні характеристики передачі і прийому схеми модуляції FBMC. Вивчіть цей приклад, змінивши кількість перекриваються символів, довжини FFT, довжини захисних смуг і значення SNR.
FBMC вважається вигідним у порівнянні з OFDM, пропонуючи більш високу спектральну ефективність. Через фільтрацію по кожній піднесе він піддається більшій затримці фільтра (порівняно з UFMC), а також вимагає обробки OQAM, що вимагає модифікацій для обробки MIMO.
Подальші дослідження повинні включати модифікації для обробки MIMO з більш повною обробкою на рівні каналу, включаючи оцінку і вирівнювання каналу.

4.4 UFMC vs OFDM
UFMC розглядався як альтернативний сигнал OFDM на етапі I дослідження 3GPP RAN під час випуску 3GPP 14.

  OFDM, як метод модуляції з безліччю несучих, широко застосовується в системах зв'язку 4G, таких як LTE і Wi-Fi.  Він має багато переваг: стійкість до затримок каналу, вирівнювання в частотної області одним дотиком і ефективна реалізація.  Що часто не виділяється, так це його витрати, такі як втрата спектральної ефективності через більш високих бічних пелюсток і строгі вимоги до синхронізації.  Таким чином, для систем зв'язку 5G розглядаються нові методи модуляції, що дозволяють подолати деякі з цих факторів.

  Як приклад, система LTE з шириною смуги каналу 20 МГц використовує 100 блоків ресурсів по 12 піднесуть кожен з рознесенням окремих піднесуть 15 кГц.  При цьому використовується тільки 18 МГц розподіленого спектра, що призводить до втрати 10%.  Крім того, циклічний префікс з 144 або 160 вибірок на символ OFDM призводить до ще однієї ~ 7-відсоткової втрати ефективності при загальній 17-відсоткової втрати можливої ​​спектральної ефективності.

  З урахуванням тепер певних вимог МСЕ для систем 5G додатків потрібні більш високі швидкості передачі даних, менші затримки і більш ефективне використання спектра.  Цей приклад фокусується на новій методиці модуляції, відомої як універсальна відфільтрована мультінесущая (UFMC), і порівнює її з OFDM в загальній структурі.

  s = rng (211);  % Встановити стан ГВЧ для повторюваності

  Системні параметри

  Визначте системні параметри для прикладу.  Ці параметри можуть бути змінені, щоб вивчити їх вплив на систему.

  numFFT = 512;  
 Кількість точок FFT

  subbandSize = 20;  
Повинно бути> 1

  numSubbands = 10;  
NumSubbands * subbandSize <= numFFT
  subbandOffset = 156;  
NumFFT / 2-subbandSize * numSubbands / 2 для центру смуги

 Параметрів дизайну вікна Дельфа-Чебишева

  filterLen = 43;  
Схожий на довжину циклічного префікса
  slobeAtten = 40;  
Загасання бічних пелюсток, дБ
  bitsPerSubCarrier = 4;  
2: 4QAM, 4: 16QAM, 6: 64QAM, 8: 256QAM

  snrdB = 15;  
 SNR в дБ
  Універсальна фільтрована мультінесущая модуляція
  UFMC розглядається як узагальнення фільтрованих модуляцій OFDM і FBMC (Банк фільтрів з декількома несучими).  Вся смуга фільтрується в відфільтрованому OFDM, а окремі поднесущие фільтруються в FBMC, в той час як групи піднесуть (поддиапазонов) фільтруються в UFMC.
  Це угрупування піднесуть дозволяє зменшити довжину фільтра (в порівнянні з FBMC).  Крім того, UFMC все ще може використовувати QAM, оскільки він зберігає складну ортогональность (в порівнянні з FBMC), яка працює з існуючими схемами MIMO.
  Повний діапазон піднесуть (N) ділиться на піддіапазони.  Кожен поддиапазон має фіксовану кількість тих, що піднесуть, і не всі піддіапазони повинні використовуватися для даної передачі.  N-pt IFFT для кожного піддіапазону обчислюється, вставляючи нулі для нерозподілених несучих.  Кожен поддиапазон фільтрується фільтром довжини L, і відповіді від різних піддіапазонів підсумовуються.  Фільтрація виконується для зменшення позасмугових спектральних випромінювань.  Для кожного піддіапазону можуть застосовуватися різні фільтри, однак в цьому прикладі один і той же фільтр використовується для кожного піддіапазону.  Чебишовських вікно з параметризованим загасанням бічних пелюсток використовується для фільтрації вихідного сигналу IFFT на поддиапазон [1].
  Обробка сторони, яка передає показана на наступній діаграмі.
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Рис. 4.9 Схема передавача UFMC
Дизайн вікна з зазначеним загасанням

  prototypeFilter = chebwin (filterLen, slobeAtten);

   QAM Symbol mapper

  qamMapper = comm.RectangularQAMModulator ( 'ModulationOrder', ...

 2 ^ bitsPerSubCarrier, 'BitInput', true, ...

 «NormalizationMethod», «Середня потужність»);

   Обробки кінця передачі

   Ініціалізувати масиви

  inpData = нулі (bitsPerSubCarrier * subbandSize, numSubbands);

  txSig = complex (нулі (numFFT + filterLen-1, 1));

  hFig = number;

  вісь ([- 0,5 0,5 -100 20]);

  Залишайтесь на лінії;

  

  xlabel ( «Нормалізована частота»);

  ілабел ( 'PSD (дбвт / Гц)')

  title ([ 'UFMC,' num2str (numSubbands) 'Піддіапазони,' ...

 num2str (subbandSize) 'поднесущая кожна'])

   Петлі по кожному поддиапазону

  для bandIdx = 1: numSubbands

 bitsIn = randi ([0 1], bitsPerSubCarrier * subbandSize, 1);

 symbolsIn = qamMapper (bitsIn);

 inpData (:, bandIdx) = bitsIn;  
 Log біт для порівняння

  Пакет даних поддиапазона в символ OFDM

 offset = subbandOffset + (bandIdx-1) * subbandSize;

 symbolsInOFDM = [нулі (зміщення, 1);  symbolsIn;  ...

 нулі (numFFT-offset-subbandSize, 1)];

 ifftOut = ifft (ifftshift (symbolsInOFDM));

 Filter для кожного піддіапазону зрушать по частоті
 bandFilter = prototypeFilter.  * Exp (1i * 2 * pi * (0: filterLen-1) '/ numFFT * ...

 ((BandIdx-1/2) * subbandSize + 0.5 + subbandOffset + numFFT / 2));

 filterOut = conv (bandFilter, ifftOut);

Спектральна щільність потужності (PSD) на поддиапазон

 [Psd, f] = періодограма (filterOut, rectwin (довжина (filterOut)), ...

 numFFT * 2, 1, «по центру»);

 ділянку (е, 10 * log10 (СДП));

  Сума відфільтрованих відгуків поддиапазонов для формування сукупної передачі

  сигнал

 txSig = txSig + filterOut;

  кінець

  set (hFig, 'Position', figposition ([20 50 25 30]));

  відкладати;

Обчислення відносини пікової потужності до середньої потужності (PAPR)

  PAPR = comm.CCDF ( 'PAPROutputPort', true, 'PowerUnits', 'dBW');

  [~, ~, PaprUFMC] = PAPR (txSig);

  disp ([ 'Співвідношення пікової потужності до середньої потужності (PAPR) для UFMC =' num2str (paprUFMC) 'dB']);

  Ставлення пікової потужності до середньої потужності (PAPR) для UFMC = 8,2379 дБ
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Рис.4.10 Спектральна щільність потужності переданого сигналу FBMC
Модуляція OFDM з відповідними параметрами

  Для порівняння ми розглянемо існуючу методику модуляції OFDM, використовуючи повну зайняту смугу, проте без циклічного префікса.

  symbolsIn = qamMapper (inpData (:));

 Обробляти все піддіапазони разом

  offset = subbandOffset;

  symbolsInOFDM = [нулі (зміщення, 1);  symbolsIn;  ...

 нулі (numFFT-offset-subbandSize * numSubbands, 1)];

  ifftOut = sqrt (numFFT).  * Ifft (ifftshift (symbolsInOFDM));

 Спектральна щільність потужності (PSD) за всіма піднесучих

  [Psd, f] = періодограма (ifftOut, rectwin (length (ifftOut)), numFFT * 2, ...

 1, «по центру»);

  hFig1 = число;

  ділянку (е, 10 * log10 (СДП));

  сітка на

  вісь ([- 0,5 0,5 -100 20]);

  xlabel ( «Нормалізована частота»);

  ілабел ( 'PSD (дбвт / Гц)')

  title ([ 'OFDM,' num2str (numSubbands * subbandSize) 'поднесущая'])

  set (hFig1, 'Position', figposition ([46 50 25 30]));

 Обчислення відносини пікової потужності до середньої потужності (PAPR)

  PAPR2 = comm.CCDF ( 'PAPROutputPort', true, 'PowerUnits', 'dBW');

  [~, ~, PaprOFDM] = PAPR2 (ifftOut);

  disp ([ 'відношення пікової потужності до середньої потужності (PAPR) для OFDM =' num2str (paprOFDM) 'дБ']);

  Ставлення пікової потужності до середньої потужності (PAPR) для OFDM = 8,8843 дБ
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Рис. 4.11 Спектральна щільність потужності переданого сигналу OFDM
Порівнюючи графіки спектральних щільностей для OFDM і схеми UFMC, UFMC має нижчу sidelobes.  Це дозволяє підвищує ефективність використання виділеного спектра, що призводить до збільшення спектральної ефективності.  UFMC також показує трохи кращу ПАПР.

 UFMC приймач не канал

 Приклад наступний виділені базові UFMC отримаєте обробку, яка, як ОЧУ, - це на основі БПФ.  Фільтрація підзони розширює вікні отримаєте час, щоб наступна влада-з-двох довжину БПФ операції.  Кожен другий значення частоти відповідає основній піднесе мочку.  У типовому сценарії, ТВ-піднесе еквалізація використовується для вирівнювання спільного впливу каналу і фільтрації підзони.

 У цьому прикладі вирівняється, тому що ніяких ефектів каналу моделюються тільки фільтра поддиапазона.  Шум додається до приймається сигналу, щоб досягти бажаного ЗСШ.

Додати робота

 rxSig = awgn (txSig, snrdB, 'виміряти');

 Прийому-обробки сигналів показано на наступній схемі.
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Рис.4.12 Схема приймача UFMC
Вектор отримання  Pad вдвічі більше довжини FFT (зверніть увагу на використання txSig в якості вхідних даних)

 Ні вікон або додаткова фільтрація прийнята

  yRxPadded = [rxSig;  нулі (2 * numFFT-numel (txSig), 1)];

 Виконайте ШПФ і зменшите на 2

  RxSymbols2x = fftshift (fft (yRxPadded));

  RxSymbols = RxSymbols2x (1: 2: кінець);

 Виберіть дані піднесуть

  dataRxSymbols = RxSymbols (subbandOffset + (1: numSubbands * subbandSize));

 Ділянка отриманих символів сузір'я

  constDiagRx = comm.ConstellationDiagram ( 'ShowReferenceConstellation', ...

 брехня, 'Позиція', фігова композиція ([20 15 25 30]), ...

 'Заголовок', 'Символи пре-вирівнювання UFMC', ...

 «Ім'я», «Прийом UFMC», ...

 «XLimits», [-150 150], «YLimits», [-150 150]);

  constDiagRx (dataRxSymbols);

 Використовувати еквалайзерa з нульовим форсуванням після демодуляції OFDM

  rxf = [prototypeFilter.  * Exp (1i * 2 * pi * 0,5 * (0: filterLen-1) '/ numFFT);  ...

 нулі (numFFT-filterLen, 1)];

  prototypeFilterFreq = fftshift (fft (rxf));

  prototypeFilterInv = 1./prototypeFilterFreq(numFFT/2-subbandSize/2+(1:subbandSize));

 Балансування для кожного піддіапазону - скасувати спотворення фільтра

  dataRxSymbolsMat = reshape (dataRxSymbols, subbandSize, numSubbands);

  EqualizedRxSymbolsMat = bsxfun (@ times, dataRxSymbolsMat, prototypeFilterInv);

  EqualizedRxSymbols = EqualizedRxSymbolsMat (:);

 Ділянка вирівняних символів сузір'я

  constDiagEq = comm.ConstellationDiagram ( 'ShowReferenceConstellation', ...

 брехня, «Позиція», фігова композиція ([46 15 25 30]), ...

 'Title', 'UFMC Equalized Symbols', ...

 «Ім'я», «Рівняння UFMC»);

  constDiagEq (EqualizedRxSymbols);

 Зворотного відображення і обчислення BER

  qamDemod = comm.RectangularQAMDemodulator ( 'ModulationOrder', ...

 2 ^ bitsPerSubCarrier, 'BitOutput', true, ...

 «NormalizationMethod», «Середня потужність»);

  BER = comm.ErrorRate;

 Виконати важке рішення і виміряти помилки

  rxBits = qamDemod (EqualizedRxSymbols);

  ber = BER (inpData (:), rxBits);

  disp ([ 'Прийом UFMC, BER =' num2str (ber (1)) 'в SNR =' ...

 num2str (snrdB) 'дБ']);

 Відновлення стану ГСЧ

  RNG (и);

Прийом UFMC, BER = 0 при SNR = 15 дБ
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Рис. 4.13 Сузір’я сигналу UFMC до вирівнювача (зліва) та після (зправа).
Висновок і подальше вивчення

  У цьому прикладі представлені основні характеристики схеми модуляції UFMC як на передавальній, так і на приймаючої сторони системи зв'язку.  Вивчіть різні значення системних параметрів для кількості піддіапазонів, кількості піднесуть на поддиапазон, довжини фільтра, загасання бічних пелюсток і SNR.

  UFMC вважається вигідним в порівнянні з OFDM, пропонуючи більш високу спектральну ефективність.  Перевага фільтрації поддиапазонов полягає в зменшенні захисту між піддіапазонами, а також у зменшенні довжини фільтра, що робить цю схему привабливою для невеликих пакетів.  Остання властивість також робить його привабливим у порівнянні з FBMC, який страждає від набагато більшої довжини фільтра.

5. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ
Оскільки мережі мобільного зв’язку, в яких розробляється програмне забезпечення, мають сертифікати відповідності стосовно викладених вимог захисту персоналу та населення від негативного впливу електро-магнітного випромінювання в мережі чстотного діапазону (ГОСТ 12.1.006-84 ДСНіП№476;ДСНіП№239) то основним завданням цього розділу є визначення основних потенційно шкідливих та небезпечних виробничих факторів, що мають місце при розробці радіо інтерфейсу доступу до мережі швидкісної передачі даних 5G  із застосуванням ЗОТ, а також розробка відповідних технічних рішень та організаційних заходів з безпеки, гігієни праці та виробничої санітарії на робочих місцях користувачів ВДТ ПЕОМ та  визначення основних заходів з пожежної безпеки та профілактики у робочих приміщеннях.

Основну увагу приділено питанням електробезпеки та питанням, які пов’язані із створенням безпечних та комфортних умов праці користувачів ВДТ ПЕОМ.
В цьому розділі визначенні основні потенційно шкідливиі та небезпечні виробничі фактори при виконанні науково-дослідної роботи (5.1), запропоновані технічні рішення і організаційні заходи з безпеки і гігієни праці та виробничої санітарії (5.2), а також визначені основні заходи з безпеки у надзвичайних ситуаціях (5.3).
5.1. Визначення основних потенційно шкідливих та небезпечних виробничих факторів.
Основними потенційно небезпечними та шкідливими факторами, які мають місце при  застосуванні ЗОТ, є:

· можливістю поразкою електричним струмом;

· недостатнім рівнем освітленості або підвищеної яскравості освітленості робочої зони;

· невідповідністю параметрів мікроклімату робочої зони санітарним нормам;

· наявністю електромагнітних випромінювань ВДТ ПЕОМ;

· пожежній безпеці;

· значне розумове навантаження тощо.

5.2 Технічні рішення та організаційні заходи з безпеки і гігієни та виробничої санітарії
5.2.1. Вимоги з охорони праці при роботі з ВДТ ПЕОМ.

При роботі з комп’ютером працюючий піддається впливу наступних небезпечних та шкідливих факторів як: 

·  вплив електромагнітного випромінювання;

·  наявність шуму вентиляторів;

·  невідповідність освітлення;

·  невідповідна організація робочого місця;

·  можливість ураження електричним струмом;

·  монотонність праці, тощо.

Важливу роль грає планування робочого місця, що повинна задовольняти вимогам зручності виконання робіт й економії енергії й часу працівника, зручності обслуговування пристроїв комп’ютера. Нераціональна конструкція й розташування робочих місць приводить до змушеної робочої пози й до напруги кістково-м'язової системи. При тривалій роботі за екраном дисплея в операторів спостерігається виражена напруга органів зору з появою скарг на незадоволеність роботою, дратівливість, порушення сну, хворобливі відчуття в очах, області шиї й у  руках. У зв'язку з цим для працівників повинні забезпечуватися оптимальні умови праці й відпочинку. Праця операторів комп’ютера ставиться до  I і II класу по гігієнічних умовах праці.

Вентилятори системних блоків при значному шумі слід замінювати.

Тривалість роботи оператора за кольоровим монітором не повинна перевищувати шести годин на добу.

Під час роботи електронно-променевої трубки екран опромінюється потоком заряджених часток, а це у свою чергу викликає виникнення електростатичного поля. Електростатичне поле притягає багато пилу й створює навколо таких приладів підвищену концентрацію пилу, що несприятливо впливає на організм людини. Для боротьби із цим шкідливим фактором використається спеціальне екранування.

 Основним джерелом електромагнітного випромінювання є катушка системи горизонтального та вертикального відхилення, що знаходиться біля цокольної частини електронно-променевої трубки. Дія електромагнітного випромінювання на організм людини проявляється у функціональному розладі ЦНС (підвищена стомлюваність, головні болі). Один зі шляхів зменшення рівня електромагнітних випромінювань – використання рідкокристалічних моніторів.
5.2.2. Електробезпека.

Причинами поразок електричним струмом можуть бути:

·   дотик до струмоведучих частин;

·   дотик до відключених струмоведучих частин або до конденсаторів, на яких залишився залишковий заряд в разі помилкового включення установки;

·   дотик до неструмоведучих металевих частин при аварійному режимі роботи електроустаткування.

Прилади й устаткування живляться від 3-х фазної електричної мережі напругою 220 В и частотою 50 Гц, тобто відносяться до електроустановок напругою до 1000В.

Згідно з ГОСТ 12.2.007.0-75 електрообладнання, яке встановлене у робочому приміщенні має 0I клас електрозахисту - вимірювальні пристрої, I клас – системні блоки ПЕОМ,  II клас – ВДТ ПЕОМ, III – допоміжне обладнання та периферія ПЕОМ

Виробниче приміщення згідно ОНТП 24-86 і ДНАОП 0.00-1.32-01 відноситься до приміщень без підвищеної небезпеки поразки персоналу електричним струмом, оскільки:

· відносна вологість повітря не перевищує 75%;

· температура не вище 35˚C;

· відсутні хімічно агресивні середовища;

· відсутня можливість одночасного дотику до металевих елементів електроустаткування та до металоконструкцій будинку, які з'єднані із землею;

–   має місце надійне заземлення та занулення.

Проведемо перевірочний розрахунок вимикаючої здатності автоматів захисту й вирівнювання режиму роботи елемента заземлення корпусів електроустаткування. Струм короткого замикання визначаться по формулі:   
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де Uф = 220 В – фазова  напруга;

     Rф = 2 Ом – опір фазового проводу;
     Rн = 1,6 Ом – опір нульового проводу;
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= 2 Ом – еквівалентний опір трансформатора.

Для надійної роботи автоматів захисту та струмового захисту повинна виконуватись нерівність:
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де Іот – номінальний струм спрацювання автомату захисту. Звідси визначаємо, що Іот повинен бути не більше, ніж 41,35А.
Автомати, що використовуються в роботі мають струм спрацювання 30А та час спрацювання <0,2 сек., що відповідає даній вимозі
Розрахуємо напругу дотику до зануленого встаткування:
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Розрахована величина напруги дотику Uп при часі спрацьовування автоматів струмового захисту t < 0.2 c не перевищує припустимого значення Uдоп = 250 В, що задовольняє вимогам ГОСТ 12.1. 038-88.

Додаткових засобів по забезпеченню електробезпечності не потрібно.                                            

5.2.3. Вимоги до освітленості робочих місць користувачів ВДТ ПЕОМ.
Одним із елементів, що впливають на комфортні умови праці працюючих, є виробниче освітлення. До систем виробничого висвітлення, що обслуговує робочі місця з комп’ютером, пред'являються наступні основні вимоги:
· відповідність рівня освітленості робочих місць характеру виконуваної зорової роботи;
· рівномірний розподіл яскравості на робочих поверхнях й у навколишньому просторі;
· відсутність різких тіней, прямих і відбитих відблисків;
· сталість освітленості в часі й просторі;
· оптимальна спрямованість випромінюваного освітлювальними приладами світлового потоку;
· довговічність, економічність, електро- і пожежобезпечніть, естетичність, зручність і простота експлуатації.

Для висвітлення робочих місць, обладнаних ПЕОМ, застосовується природне, штучне освітлення.
Згідно ДНАОП 0.00-1.31-99, освітлення у виробничих приміщеннях з моніторами комп'ютерів повинна бути сумісне. Природне освітлення повинне здійснюватися через отвори, орієнтовані переважно на північ і північний схід. Згідно ДБНВ 2.5-28-2006 «Природне й штучне освітлення. Норми проектування» коефіцієнт  природної  освітленості  (КПО) виробничих приміщень із моніторами комп'ютерів повинен бути не нижче 1,5 %.
Розташування будинків і планування виробничих приміщень повинне виключати надмірне надходження тепла від сонячної радіації через вікна і пряме попадання сонячних променів на пристрої ЕОМ і носії інформації.
Штучне освітлення в приміщеннях з моніторами комп'ютерів необхідно здійснювати по загальній системі рівномірного освітлення. Світильники загального освітлення необхідно розташувати у виді ліній (суцільних або переривчастих) збоку від робочих місць паралельно лінії зору користувачів. Допускається використання світильників таких класів світлорозподілу:

· прямого світла (П);
· переважно прямого світла (Н);
· переважно відбитого світла (В).
Як джерела штучного освітлення використовуються люмінесцентні лампи типу ЛБ із розсіювачами й екранними сітками.
Згідно ДНАОП 0.00-1.31-99, коефіцієнт пульсації світлового потоку джерел світла не повинен перевищувати 5 %. Для зменшення коефіцієнта пульсації світлового потоку необхідно використати джерела світла з високочастотними пускорегулюючими апаратами. Яскравість світильників загального висвітлення в зоні кутів випромінювання від 50° до 90° щодо вертикалі в поздовжній і поперечній площинах повинна становити не більше 200 кд/м2, а захисний кут світильників повинен становити не більше 40°.
Для обмеження прямої блисткості від джерел природного й штучного освітлення необхідно, щоб яскравість їхніх поверхонь, які перебувають у полі зору користувачів, не перевищувала 100 кд/м2, яскравість відблисків на екрані монітору комп’ютера 40 кд/м2, а яскравість стелі 200 кд/м2.
У поле зору користувача монітора комп'ютера повинне бути забезпечене відповідний розподіл яскравості. Відношення значень яскравості робочих поверхонь до загальної яскравості у приміщенні не повинне перевищувати 3:1, а робочих поверхонь і навколишніх предметів (стіни, устаткування, меблі) – 5:1.
У виробничих приміщеннях з моніторами комп'ютерів показник засліпленості повинен становити не більше 20 одиниць, а показник дискомфорту – не більше 40 одиниць.
Для забезпечення нормованих показників освітленості в приміщеннях з моніторами ПК необхідно не менш 2 разів у рік очищати від пилу й бруду скла вікон і світильники і вчасно замінювати несправні світильники.
5.2.4. Оптимізація параметра мікроклімата в робочій зоні.

Роботи з розробки програми розроблялись протягом холодної та теплої піи року, категорії виконуваних робіт - Іа.
Згідно ДСН.3.3.6-042-99 під мікрокліматом виробничих приміщень розуміють: клімат внутрішнього середовища, що визначається дією на організм людини в сполученні температури, вологості, швидкості руху повітря й теплових випромінювань.

Параметри мікроклімату можуть змінюватися в дуже широких межах і впливати на самопочуття й здоров'я працюючих, продуктивність і якість їхньої праці. Значне відхилення параметрів мікроклімату від оптимального або припустимих може бути причиною ряду фізіологічних порушень в організмі людини й привести до різкого зниження працездатності і у підсумку до професійних захворювань.

Норми на оптимальні й припустимі значення температури, відносній вологості й швидкості руху повітря встановлюються для робочої зони виробничих приміщень залежно від періоду року й категорії виконуваних робіт.

Оптимальні і припустимі параметри мікроклімату виробничих приміщень наведені в таблиці 3 і 4 відповідно.

Оптимальні норми температури, відносні вологості й швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень зведені в таблицю 3.

Таблиця 3
	Сезон року
	Категорія робіт
	Температура, °С
	Відносна вологість, %
	Швидкість руху повітря, m/s

	холодний
	легка 1а
	22-24
	40-60
	0,1

	теплий
	легка 1а
	23-25
	40-60
	0,1


 Припустимі норми температури, відносній вологості й швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень зведені в таблицю 4

Таблиця 4

	Сезон року
	  Категорія робіт
	Температура, °С
	Відносна   вологість, %
	Швидкість руху повітря, m/s

	холодний
	легка 1а
	21-25
	75
	не більше 0,1

	теплий
	легка 1а
	21-28
	   75 (при 24 °С   і нижче)
	    0,1...0…0,2


У виробничих умовах параметри мікроклімату варто вимірювати на початку, середині і кінці холодного й теплого періодів року не менш трьох разів у зміну. 

У приміщенні, де проводиться розробка програми, підтримується температура 22-23°С при вологості повітря, що не перевищує 75%, а швидкість потоку повітря  –  близько 0.2 м/сек. Перепад температур у робочій зоні:

1. по висоті – не більше 2°С;

2. у горизонтальній площині – не більше 3°С.

Виконання норм за ТОБ 12.1.005-88 і ДСН 3.3.6.042-99 досягається проведенням наступних мір:

1. природна вентиляція в холодний сезон року;

2. штучна вентиляція в теплий сезон;

3. опалення приміщень у холодний сезон центральним опаленням.

Умови мікроклімату в робочому приміщенні повністю відповідають вимогам ГОСТ 12.1.005-88 і ДСН 3.3.6.042-99, тому проведення додаткових заходів по їхньому поліпшенню не потрібно.

5.3.  Безпека в надзвичайних ситуаціях

БНС регламентується планом ліквідації аварійних ситуацій (ПЛАС) Одними з основних складових ПЛАС є розробка технічних та організаційних рішень щодо оповіщення, евакуації та евакуацій персоналу лабораторії  у надзвичайних ситуаціях, а також визначити основних заходів з пожежної безпеки.

5.3.1. Вимоги щодо організації ефективної роботи системи оповіщення виробничого персоналу у разі виникнення надзвичайної ситуації

Для підвищення безпеки в надзвичайних ситуаціях (НС) пропонується встановлення системи оповіщення (СО) виробничого персоналу.

Оповіщення виробничого персоналу у разі виникнення НС, наприклад  при пожежі, здійснюється відповідно до вимог   НАПБ А.01.003-2009.

Оповіщення про НС та управління евакуацією людей здійснюється одним з наступних способів або їх комбінацією: 

· поданням звукових і (або) світлових сигналів в усі виробничі приміщення будівлі з постійним або тимчасовим перебуванням людей; 

· трансляцією текстів про необхідність евакуації, шляхи евакуації, напрямок руху й інші дії, спрямовані на забезпечення безпеки людей; 

· трансляцією спеціально розроблених текстів, спрямованих на запобігання паніці й іншим явищам, що ускладнюють евакуацію; 

· ввімкненням евакуаційних знаків "Вихід"; 

· ввімкненням евакуаційного освітлення та світлових покажчиків напрямку евакуації; 

· дистанційним відкриванням дверей евакуаційних виходів.

Як правило, СО вмикається автоматично від сигналу про пожежу, який формується системою пожежної сигналізації або системою пожежогасіння. Також з приміщення оперативного (чергового) персоналу СО (диспетчера пожежного поста) слід передбачати можливість запуску СО вручну, що забезпечує надійну роботу СО не тільки при пожежі, а і у разі виникнення будь-якої іншої НС.

Згідно з вимогами ДБН В.1.1-7-2002 необхідно забезпечити можливість прямої трансляції мовленнєвого оповіщення та керівних команд через мікрофон для оперативного реагування в разі зміни обставин або порушення нормальних умов евакуації виробничого персоналу. 

Оповіщення виробничого персоналу про НС здійснюється за допомогою світлових  та/або звукових оповіщувачів - обладнуються всі виробничі приміщення. 

СО повинна розпочати трансляцію сигналу оповіщення про НС, не пізніше трьох секунд з моменту отримання сигналу про НС /пожежу/. 

Пульти управління СО необхідно розміщувати у приміщенні пожежного поста, диспетчерської або іншого спеціального приміщення (в разі його наявності). Ці приміщення повинні відповідати вимогам ДБН В.2.5-56-2014 . 

Кількість звукових та мовленнєвих оповіщувачів, їх розміщення та потужність повинні забезпечувати необхідний рівень звуку в усіх місцях постійного або тимчасового перебування виробничого  персоналу.

Звукові оповіщувачи повинні комбінуватися зі світловими, які працюють у режимі спалахування, у таких випадках: 

·  у приміщеннях, де люди перебувають у шумозахисному спорядженні; 

·  у приміщеннях з рівнем шуму понад 95 дБ. 

Допускається використовувати евакуаційні світлові покажчики, що автоматично вмикаються при отриманні СО командного імпульсу про початок оповіщення про НС та (або) аварійному припиненні живлення робочого освітлення. 

Вимоги до світлових покажчиків "Вихід" приймаються відповідно до ДБН В.2.5-28-2006 "Інженерне обладнання будинків і споруд. Природне і штучне освітлення". СО в режимі "Тривога" повинна функціонувати протягом часу, необхідного для евакуації людей з будинку, але не менше 15 хвилин. 

Вихід з ладу одного з оповіщувачів не повинен призводити до виведення з ладу ланки оповіщувачів, до якої вони під’єднанні. 

Електропостачання СО здійснюється за I категорією надійності згідно з ПУЕ-2006 від двох незалежних джерел енергії: основного - від мережі змінного струму, резервного - від акумуляторних батарей тощо. Перехід з основного джерела електропостачання на резервний та у зворотному напрямку в разі відновлення централізованого електропостачання повинен бути автоматичним. 

Тривалість роботи СО від резервного джерела енергії у черговому режимі має бути не менш 24 годин.  Тривалість роботи СО від резервного джерела енергії у режимі "Тривога" має бути не менше 15 хвилин. 

Звукові оповіщувачі повинні відповідати вимогам ДСТУ EN 54-3:2003 "Системи пожежної сигналізації. Частина 3. Оповіщувачі пожежні звукові". 

Світлові оповіщувачі, які працюють у режимі спалахування, повинні бути червоного кольору, мати частоту мигтіння в межах від 0,5 Гц до 5 Гц та розташовуватись у межах прямої видимості з постійних робочих місць. 

5.3.2. Обов’язки та дії персоналу у разі виникнення надзвичайної ситуації.

У разі виникнення надзвичайної ситуації (НС) працівник, який її  помітив, повинен:

·  негайно повідомити про це засобами зв’язку органи ДСНС та Державну пожежну охорону , вказати при цьому адресу кількість поверхів, місце виникнення НС, наявність людей, а також своє прізвище;

·  повідомити про НС керівника, адміністрацію, пожежну охорону підприємства;

·  організувати оповіщення людей про НС;

·  вжити заходів щодо евакуації людей та матеріальних цінностей;

·  вжити заходів щодо ліквідації наслідків НС з використанням наявних  засобів.

Керівник та пожежна охорона установи, яким повідомлено про виникнення НС, повинні :

· перевірити, чи викликані підрозділи ДСНС та підрозділи Державної пожежної охорони;

· вимкнути у разі необхідності струмоприймачі та вентиляцію;

·  у разі загрози життю людей негайно організувати іх евакуацію та іх рятування, вивести за межі небезпечної зони всіх працівників, які не беруть участь у ліквідації наслідків НС;

·  перевірити здійснення оповіщення людей про НС;

·  забезпечити дотримання техніки безпеки працівниками, які беруть участь у ліквідації наслідків НС;

·  організувати  зустріч підрозділів ДСНС та Державної пожежної  охорони, надати їм допомогу у локалізації та ліквідації НС.

Після прибуття на пожежу підрозділів ДСНС повинен бути забезпечений  безперешкодний доступ їх до місця, де виникла  НС.

5.3.3. Пожежна безпека

У робочому приміщенні виконані всі вимоги НАПБ А.01.001-2004 «Правил пожежної безпеки України».
У науково-дослідницькій лабораторії знаходиться значна кількість твердих горючих речовин і матеріалів (дерев'яні меблі, пластмасові вироби, гума, папір, що поглинає покриття на стінках). Згідно НАПБ Б.03.002-2007 «Визначення категорій приміщень та споруд з вибухопожежної та пожежної безпеки», науково-дослідницька лабораторія відноситься до пожежонебезпечних приміщень категорії В (тверді горючі й важкогорючі речовини й матеріали, речовини й матеріали, які при взаємодії з водою, киснем, повітря або один з одним здатні тільки горіти).
Згідно з класифікацією робочих зон відповідно до ДНАОП 0.00-1.32-01 робочих зон науково-дослідницької лабораторії, які  відноситься до зон класу П-ІІа - пожежонебезпечне, що містять тверді горючі речовини, нездатні переходити у зважений стан.
Причиною виникнення пожежі можуть стати порушення ізоляції струмоведучих дротів, коротке замикання, паління в приміщенні і порушення правил експлуатації електроприладів. Тому для запобігання пожежі в приміщенні проводяться пожежно-профілактичні заходи: застосування запобіжників в електричних мережах, використання пилонепроникних сполучних і розподільних коробок, а також проводиться інструктаж з техніки пожежної безпеки.
Відповідно до ДСТУ 3675-98 12.4.009-75 та ISO 3941-77 у науково-дослідницькій лабораторії знаходяться два вогнегасника: вуглекислотний типу «ОУ-5» і порошковий «ОП-2». «ОУ-5» розташований на висоті 1,5 м від підлоги поруч із вихідними дверима.
У коридорі знаходяться коробки, у яких знаходиться пожежний кран і рукав, а також знаходиться вогнегасник типу «ОХП-2».
В обох кінцях коридору знаходяться телефонні апарати, над якими знаходяться таблички з номерами телефонів для виклику внутрішньої, а також, якщо потрібно, міської пожежної охорони.
Таким чином, у науково-дослідницькій лабораторії забезпечуються технічні та організаційні рішення з пожежної безпеки.

6. Розроблення стартап-проекту
Даний розділ має на меті проведення маркетингового аналізу стартап проекту задля визначення принципової можливості його ринкового впровадження та можливих напрямів реалізації цього впровадження.

Опис ідеї проекту

В межах цього підрозділу аналізується зміст ідеї, можливі напрямки застосування, основі вигоди які може отримати користувач товару та відмінності від існуючих аналогів та замінників.
                Таблиця 6.1 Опис ідеї стартап-проекту

	Зміст ідеї
	Напрямки

застосування
	Вигоди для користувача

	Розробка систем формування сигналів у безпровідних мережах
	Компанії, які працюють з серверами і обробкою даних
	Здешевлення вартості систем розвантаження даних

	
	
	


Конкурентів у розроблюваного проекту немає. Є методи вирішення проблем перевантаження серверів, такі як використання дорогих швидкісних каналів Інтернету або використавши декілька серверів, що не є економним. Розроблюваний модуль виконує ті ж функції, але більш економно, так як він адаптивний.
Таблиця 6.2 Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик  ідеї  проекту
	№
	Техніко-
	Товари конкурентів
	W
	N
	S (сильна

	п/п
	економічні
	
	(слабка
	(нейтральна
	сторона)

	
	характеристики
	
	сторона)
	сторона)
	

	
	
	Мій
	Конкурент
	
	
	

	
	ідеї
	проект
	
	
	
	

	1
	Простота
	
	
	
	
	

	2
	Дешевизна
	
	
	
	
	


Технологічний аудит ідеї проекту

В межах даного підрозділу проводиться аудит технології, за допомогою якої можна реалізувати ідею проекту.

Для реалізації цього проекту потрібно вибрати технологію створення модуля 

IP-радіо. 
           Таблиця 6.3 Технологічна здійсненність проекту

	№

п/п
	         Ідея проекту
	Технології
її

реалізації
	Наявність

технології
	Доступність

технології

	1
	Розробка систем формування сигналів у безпровідних мережах
	Wordpress
	Так
	Так

	2
	
	Drupal
	Так
	Так

	3
	
	ПОЛІДАР
	Так
	Так

	Обрана технологія реалізації ідеї проекту: CMS  ПОЛІДАР


Обрано функціонал  CMS  ПОЛІДАР так як він дозволяє розробити весь запланований функціонал модулю IP-радіо. Для створення IP-радіо не потрібно завантажувати на комп'ютер Wordpress або Drupal так, як ПОЛІДАР - хмарна система, що дуже зручно.
Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту

В
межах
даного
підрозділу
проводиться
визначення ринкових можливостей, які можна використати під час ринкового впровадженн проекту, та ринкових загроз, які можуть перешкодити реалізації проекту. Визначення ринкових можливостей дозволяє спланувати напрями розвитку проекту із урахуванням стану ринкового середовища, потреб потенційних клієнтів та пропозицій проектів-конкурентів.
Таблиця 6.4 Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту

	№

п/п
	Показники стану ринку
	Характеристика

	1
	Кількість головних гравців, од
	1

	2
	Загальний обсяг продаж, ум. од.
	Невідомий

	3
	Динаміка ринку
	Зростає

	4
	Наявність обмежень для входу
	Невідома

	5
	Специфічні
вимоги
до
стандартизації
та

сертифікації
	Існують

	6
	Середня норма рентабельності в галузі, %
	Невідома


За результатами аналізу важно зробити висновок щодо привабливості для входження за попереднім оцінюванням.

Визначимо потенційні групи клієнтів.
Таблиця 6.5 Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту

	№ п/п
	Потреба, що формує ринок
	Цільова аудиторія
	Відмінності  у поведінці різних потенційних цільових

груп

клієнтів
	Вимоги споживачів до товару

	1
	Розробка методики адаптивного регулювання потоків даних
	 Компанії, які працюють 

з серверами і обробкою даних
	Невідомі
	Якість, швидкість, адаптивність


Проведемо аналіз ринкового середовища: складемо таблиці факторів, що сприяють ринковому впровадженню проекту, та факторів, що йому перешкоджають.
                              Таблиця 6.6 Фактори загроз
	№

п/п
	Фактор
	Зміст загрози
	Можлива реакція

компанії

	1
	Небажання використовувати нові технології
	Бажання продовжувати використовувати наявні зараз системи, не роблячи   заміну на нові, більш-продуктивні, в зв'язку з  недовірою до продукту, який ще зовсім новий.
	Вихід з ринку


                                      Таблиця 6.7 Фактори можливостей
	№

п/п
	Фактор
	Зміст можливості
	Можлива реакція

компанії

	1
	Новий функціонал  у

проекті
що

розробляється
	Додавання нових можливостей у проект, що розроблюється
	Розроблення цього функціоналу


Проведемо аналіз пропозиції: визначимо загальні риси конкуренції на ринку.
            Таблиця 6.8 Ступеневий аналіз конкуренції на ринку
	Особливості

конкурентного середовища
	В чому проявляється дана

характеристика
	Вплив
на  діяльність

підприємства

	За  характером

конкурентних
переваг
– цінова
	Товар даного підприємства має дуже високу вартість
	Значний

	За
інтенсивністю
–

невідомо
	
	

	За
рівнем конкурентної  боротьби – національне
	Дане підприємство відомо

по усьому світу
	Значний

	За галузевою ознакою –

внутрішньогалузева
	Конкуренція виконується в

рамках однієї галузі
	Значний

	Конкуренція
за
видами товарів – невідомо
	
	


Проведемо більш детальний аналіз умов конкуренції у галузі.
          Таблиця 6.9 Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером

	Складові аналізу
	Прямі конкуренти в

галузі
	Потенційні конкуренти
	Постачальники
	Клієнти
	Товари- замінники

	
	немає
	немає
	Невідомо
	Невідомо
	Невідомо

	Висновки
	Подібного ПЗ, яке розроблене 

в проекті, немає ні в кого
	Є

можливість виходу
на ринок
	Невідомо
	Невідомо
	Невідомо


За результатами аналізу можна зробити висновок, що працювати на даному ринку можна незважаючи на конкурентну ситуацію. Для поширення продукту він повинен володіти рядом факторів, які відрізняють його від існуючого конкурента.

Перелічимо фактори конкурентоспроможності
              Таблиця 6.10 Обґрунтування факторів конкурентоспроможності
	№

п/п
	Фактор

конкурентоспроможності
	Обґрунтування

	1
	Простота
	Дана розробка не вимагає від користувача додаткових знань і доступна кожному.

	2
	Дешевизна
	Технологія недорога і здешевлює наявні зараз способи вирішення проблеми перенавантаження.

	3
	Адаптивне регулювання потоків в залежності від навантаженості серверу.
	Адаптивно обробляє аудіопотоки і не сильно впливає на якість звуку.


Проведемо аналіз сильних та слабких сторін стартап-проекту.
Таблиця 6.11 Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін проекту

	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Бали 1-20
	Рейтинг товарів –конкурентів у порівнянні з

проектом, що розробляється

	
	
	
	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3

	1
	Простота
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Дешевизна
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Адаптивне регулювання потоків в залежності від навантаженості серверу.
	
	
	
	
	
	
	
	


Проведемо SWOT-аналіз 
Таблиця 6.12 SWOT-аналіз стартап-проекту

	Сильні сторони: 

Простота 

Дешевизна

Швидкодія


	Слабкі сторони: 

Невідома компанія

Відсутність стартового капіталу

	Можливості:

Розширення функціоналу 

Нові технології
	Загрози:

Небажання замінювати наявні системи на нові


        З огляду на SWOT-аналіз можна прийти до висновку що нема потреби розробляти альтернативи ринкового впровадження цього проекту.
Розроблення ринкової стратегії проекту

Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення стратегії охоплення ринку, а саме опис цільових груп потенційних споживачів.
Таблиця 6.14 Вибір цільових груп потенційних споживачів

	№
	Опис профілю
	Готовність
	Орієнтовний
	Інтенсивність
	Простота

	п/п
	Цільової  групи
	споживачів
	попит
в
	конкуренції в
	входу
у

	
	потенційних

клієнтів
	сприйняти

продукт
	межах

цільової
	сегменті
	сегмент

	
	
	
	групи
	
	

	1
	Компанії, які працюють з серверами і обробкою інформації
	Готові
	Високий
	У
сегменті

немає конкуренції
	Важко

	Які цільові групи обрано: Компанії, які працюють з серверами і обробкою ін

формації




Для роботи в обраних сегментах ринку сформулюємо базову стратегію розвитку.
Таблиця 6.15 Визначення базової стратегії розвитку
	№

п/п
	Стратегія

охоплення ринку
	Ключові конкурентоспроможні позиції
	Базова

стратегія ринку

	1
	Диференційований

маркетинг
	Простота, дешевизна, адаптивне регулювання потоків в залежності від навантаженості серверу.
	Стратегія

спеціалізації


Виберемо конкурентну поведінку
Таблиця 6.16 Визначення базової стратегії конкурентної поведінки

	№ п/п
	Чи  є проект

«першопроходцем» на ринку?
	Чи буде компанія шукати нових споживачів, або

забирати  існуючих товару

конкурентів?
	Чи буде компанія копіювати основні

характеристики
	Стратегія конкурентної поведінки

	1
	Так
	Ні
	Ні
	Заняття

конкурентної ніші


Розробимо
стратегію
позиціонування,
що
полягає
у формуванні ринкової позиції, за яким споживачі мають ідентифікувати проект.
Таблиця 6.17 Визначення стратегії позиціонування

	№ п/п
	Вимоги
до 

товару цільової аудиторії
	Базова стратегія розвитку
	Ключові конкурентоспроможні позиції
власного стартап-проекту
	Вибір асоціацій, які мають

сформувати 

комплексну позицію власного   проекту

	1
	Адаптивне розвантаження потоків даних при перевантаженні серверів
	
	
	


Розроблення маркетингової програми стартап-проекту

Сформуємо маркетингову концепцію товару, який отримає споживач
Таблиця 6.18 Визначення ключових переваг концепції потенційного товару
	№ п/п
	Потреба
	Вигода,
яку пропонує товар
	Ключові 

переваги

перед конкурентами

	1
	Недопуск перевантаження 

серверів
	Зменшення кількості серверів для обслуговування користувачів
	Швидкодія, безкоштовність, адаптивність


Таблиця 6.19 Опис трьох рівнів моделі товару
	Рівні товару
	Сутність та складові

	1. Товар за задумом
	 Адаптивне розвантаження даних  серверів

	
	Властивості:

	2. Товар у реальному 

 виконанні
	1. Простота

2. Дешевизна

3. Адаптивність

	
	Якість: апробація на IP-радіо

	
	Пакування: відсутнє

	
	Марка: відсутня

	3.  Товар із 

   підкріпленням
	До продажу: невідомо

	
	Після продажу: невідомо


Товар не буде якимось чином захищатись від копіювання та буде поширюватись як є.

Визначимо цінові межі, якими необхідно керуватись при встановленні ціни на товар.
Таблиця 6.20 Визначення меж встановлення ціни
	№ п/п
	Рівень
цін
на
товари - замінники
	Рівень цін на товари-аналоги
	Рівень доходів цільової групи споживачів
	Верхня
та

нижня
межі

встановлення ціни на товар

	1
	70-100 тис. ум. од.
	До 10 тис ум.

од.
	Високий
	Безкоштовно


Визначимо оптимальну систему збуту
        Таблиця 6.21 Формування системи збуту
	№ п/п
	Специфіка закупівельної поведінкицільових клієнтів
	Функції збуту, які має  виконувати постачальник

товару
	Глибина каналу збуту
	Оптимальна система збуту

	1
	Невідома
	Вільний доступ

до товару
	Невідома
	Вільний доступ

до товару


Розробимо концепцію маркетингових комунікацій
Таблиця 6.22 Концепція маркетингових комунікацій
	№ п/п
	Специфіка поведінки цільових клієнтів
	Канали комунікацій, якими користуються

клієнти
	Ключові позиції, обрані для позиціонування
	Завдання рекламного повідомлення
	Концепція рекламного звернення

	1
	Невідома
	Інтернет
	Можливості проекту
	Донести про можливості проекту
	Донесення про можливості та
сильні стороні

проекту


Висновки за розділом 6:

За результатами проведеного аналізу можна зробити висновок, що є можливість ринкової комерціалізації проекту оскільки на ринку є попит на таку продукцію. Але оскільки метою цього проекту не є матеріальне збагачення, продукт буде поширюватись вільно, безкоштовно та без обмежень, то комерціалізація проекту не має сенсу.
Висновок

Різноманітні вимоги до різноманітних послуг, передбачених для систем мобільного зв'язку 5G, вимагають більшої гнучкості і масштабованості при проектуванні системи.  Нові технології радіодоступу, представлені в цій роботі, можна розглядати як ключові засоби забезпечення гнучкого радіоінтерфейсу, що дозволяють належним чином реагувати на ці майбутні виклики.  Перспективними будівельними блоками для радіоінтерфейсу 5G є нові форми сигналів, засновані на фільтрації, такі як FBMC та OFDM, які дозволяють розділити смугу передачі на піддіапазони, які можуть бути індивідуально налаштовані відповідно до потреб служби, і схеми множинного доступу, що дозволяють перевантаження приймати спектральну ефективність його кінцевий межа.  Новий дизайн радіоінтерфейсу, адаптований для UDN, забезпечує масштабованість по відношенню до діапазону підтримуваних несучих частот і забезпечує високоефективну передачу даних зі значно зниженою затримкою.  Для задоволення вимог, що ставляться до сценаріїв V2X і mMTC, радиоинтерфейс доповнений новими схемами MAC для спеціального доступу між автомобільними пристроями, що забезпечує набагато більш високу пропускну здатність користувача в порівнянні з CSMA, і комбінованої схемою MAC / PHY для масового доступу.  пристрою машинного типу, що підтримують до 10 разів більше пристроїв в порівнянні з еквівалентною налаштуванням LTE.
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