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Новые услуги – новые проблемы...

*Источник: Рекомендация МСЭ-R  M.2083-0, "Концепция IMT – Основы и общие задачи будущего развития IMT на период до 2020 года и далее", сентябрь 2015 г. Опрос проведен Light Reading, 500+ клиентов оператора

mMTC
Интенсивный 

межмашинный обмен

uRLLC
Сверхнадежная передача

данных с малой задержкой

Будущая IMT

Гбит/с

eMBB
Расширенный подвижный 
широкополосный доступ

3D-видео, AR/VR ,
экраны со сверхвысоким разрешением

Работа и игры в облаке

Дополненная реальность

Промышленная 
автоматизация

Критически важные 
применения

Беспилотный 
автомобиль

"Умный" дом/
здание

"Умный" 
город

НОВОЕ ПОКОЛЕНИЕ 
СВЯЗИ

В чем заключается самая сложная проблема реализации 5G?
На этот вопрос дали ответ 489 интервьюеров.

Обратная совместимость с 
сетями 4G, 3G и даже 2G.

Обеспечение 
защищенности сетей 5G. 

Актуальность сети в 
ближайшие десять лет.

Соответствие требованиям 
и различным целевым 
показателям качества.

Слишком большое число 
консорциумов, пытающихся 
влиять на процесс 
стандартизации.

Модернизация транзитной 
связи для поддержки 
гигантских объемов трафика, 
поступающего в 5G.

Другое (укажите в разделе 
"Комментарии", ниже).
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Соединения

1000 K
соединений/

км2

10 K

100 x

Мобильность

500 км/час
Скоростная 

железная дорога

350 км/час

1.5 x

Пропуская 
способность

10 Гбит/с
на соединение

100 Мбит/с

Емкость по 
географическому 

признаку

10 Мбит/с/м2

Сверхплотная 
тера-сота

Малые соты

Уплотнение

Задержка

1 мс
E2E 

задержка

30~50 мс

30~50x

Сетевая 
архитектура

Нарезка

Требуемая 
возможность

Неизменяемая

Жесткое SLA
SDN/NFV100 x

5G
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Размер сотыМакро Малая Сверхмалая

ВКР-19

10 50403020 60 8070 90 ГГц

Разные характеристики ствола до 6 ГГц

1 542 63

Полосы 
сотовой связи

Дополнительные полосы для дополнительной емкостиОсновные полосы

Группа 30 Группа 40 Группа 50 Группа 80

•24,25–27,5 ГГц •37,0–40,5 ГГц •45,5–47 ГГц •66–76 ГГц

•31,8–33,4 ГГц •40,5–42,5 ГГц •47,0–47,2 ГГц •81–86 ГГц

•42,5–43,5 ГГц •47,2–50,2 ГГц

•50,4–52,6 ГГц

Дополнительные полосы 5G

Распределение спектра для 5G/IMT-2020 включает полосы, традиционно используемые 
фиксированной службой, и это может иметь значительные последствия для операторов.
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17.9

18.5

16.6

14.4
15.0

SEA
EU
LA
Middle East
Southern Pacific
Central Asia
Northern Africa
Russia
Southern Africa

ЮВА

ЕС

ЛА

Ближний Восток

Южная часть 
Тихого океана
Центральная Азия

Северная Африка

Россия

Южная Африка

В 2022 году транзитная связь 70% макро-станций в СВЧ-диапазоне

2017 год
2,3 млн. пролетов

2022 год
2,8 млн. пролетов

89%

63%

70%

82%

76%

82% 81%

64%
69%

77%
83%

58%

64%

72%

65%

74% 73%

57%

62%

70%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

SEA EU LA Middle
East

Southern
Pacific

Central
Asia

Northern
Africa

Russia Southern
Africa

Average

2017 г.: транзитная связь 77% базовых станций* в СВЧ-диапазоне
2022 г.: 70% базовых станций по-прежнему выбирают СВЧ-диапазон

Число пролетов в СВЧ-диапазоне продолжает расти и, 
по прогнозам, в 2022 году оно составит 2,8 млн. пролетов

Источник: Исследовательский институт Huawei

Источник: Исследовательский институт Huawei2017 г. 2022 г.

СВЧ-диапазон остается основным решением для транзитной связи для 5G в среднесрочной перспективе
(*) за исключением Китая, Японии, Кореи

ЮВА ЕС                 ЛА Ближний   Южная часть   Центральная   Северная    Россия       Южная         Среднее
Восток     Тихого океана         Азия            Африка                          Африка
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1..5 Гбит/с

Спектр – Емкость – Расстояние

Частота

Покрытие

15–42 ГГц

6–13 ГГц

Традиционный
СВЧ

 15 и 18 ГГц
 23 и 38 ГГц…

 Хорошая устойчивость к дождю
 Высокая спектральная эффективность
 Многодиапазонные линии связи

высокой надежности

Большой радиус 
действия

Высокая емкость
и надежность

…

Высокая
пиковая емкость

Высокая 
надежность

Сверхвысокая
емкость

Сверхмалая
задержка

10..100 Гбит/с

мм-волны
Диапазон E
Диапазон D

 80 ГГц
150 ГГц

 Огромный объем доступного 
спектра
 Пиковая скорость: Nx10 Гбит/с
 Самая малая задержка

1..16 Гбит/с

Большая 
дальность
СВЧ

 Масштабное 
развертывание 6/7/8 ГГц
 11 и 13 ГГц

 Самые длинные линии 100 км
 16 Гбит/с, 1 антенна
 Сверхвысокая надежность
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Транзитная связь – использование полос частот в Районе 1

 26 ГГц: переход на 23 ГГц или 32 ГГц
 38 ГГц: возможная замена на диапазон Е
 42 ГГц: возможная замена на диапазон Е
 мм-волны: позволит снизить загрузку спектра и обеспечить 

более высокую пропускную способность
Huawei internal analysis

MW deliveries by Frequency BandРезультаты, относящиеся к СВЧ-диапазону, по полосам частот
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Технологическая карта СВЧ-диапазона

Выше 
эффективность

Больше спектра

Перспективная 
организация сетей 

Модуляция более 
высокого порядка
Подавитель помех

Новый MIMO
GaN

Объединение 
радиостволов

Несколько диапазонов
CS 112 (224) МГц

диапазон E, диапазон D

Нарезка сетей
SDN

Высокоточный 
тактовый сигнал

Пропускная 
способность

Задержка

Плотность

Организация 
сетей

TCO
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Состояние технологий, стандартов и регулирования

Пункт Состояние и текущие вопросы
Объединение радиостволов • Лицензионные сборы подлежат уточнению

Несколько диапазонов • Лицензионные сборы подлежат уточнению

Размер ствола 112 (224) МГц • Стволы 112 МГц доступны в некоторых диапазонах (как правило > 23ГГц)
• Стандартизация ведется при необходимости (СЕПТ, МСЭ-R)

Диапазон E • Доступен во многих странах, ожидается экспоненциальный рост использования

Диапазон D • Стандартизация ведется при необходимости (СЕПТ, МСЭ-R)

Модуляция более высокого 
порядка • Доступно

Подавитель помех
• Технологии на стадии разработки
• Необходимо адаптировать инструменты планирования и порядок лицензирования 

линий

MIMO по линии прямой видимости • Доступно, следует далее уточнять нормативно-правовую базу

Энергоэффективность (GaN) • Технологии доступны

Перспективная организация сетей • Ведется стандартизация (IEEE, IETF, ЕТСИ, МСЭ-T)
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6L/6U

10 20 30 40 50 60 70 80 9

11 13 15 18 23 26 38 71GHz - 86GHz7/8 40 - 43 52 55 57 - 64 (TDD)28 32

       

Спектр миллиметровых волн

Диапазон E: 71–76 ГГц + 81–86 ГГц
Общий объем спектра 10 ГГц (FDD)

 20 Гбит/с на линию
Диапазон V: 57–64 ГГц

В основном нелицензируемый спектр
Разрабатывается для FWA 5G

"Традиционный" спектр: 6–42 ГГц
Лицензируемый спектр

71 ГГц – 86 ГГц



14

Объединение радиостволов

Одна 
поляризация

2 Гбит/с

Двойная
поляризация

4 Гбит/с

• Увеличение пропускной 
способности при снижении
CAPEX (уменьшение объема 
оборудования до 75%).

• Максимальная гибкость
с многоканальной радиосвязью с 
программируемыми параметрами
(несмежные стволы).

• Снижение OPEX увеличение 
размера и числа стволов "по мере 
роста".

Использование двух и более радиостволов тем же оборудованием для получения 
"виртуального" ствола большой емкости. Радиостволы могут не быть смежными.
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Многодиапазонные решения радиосвязи

Традиционный диапазон + диапазон E

Диапазон E:
Высокая 
пиковая 
емкость

Традиционный 
СВЧ-диапазон
Большое 
расстояние

Традиционный 
диапазон

Текущее решение
600 Мбит/с

Многодиапазонное решение с 
диапазоном E

Одна антенна, пиковое 
значение 10 Гбит/с

(1) Оценка показателей работы линии длиной 5 км (18 + 80 ГГц) и линии длиной 10 км (11+ 80 ГГц ) (интенсивность дождя 
42 мм/час), доступность эталонного режима выше 99,995%.

>10 Гбит/с
2.7 Гбит/с

1.5 Гбит/с

2.5 Гбит/с

1 Гбит/с

220 Мбит/с

330 Мбит/с

час.

час.

16 м.

час.

час.

26 м.

Сумма СВЧ IP и диапазона Е

Сумма СВЧ IP и диапазона Е

Сумма СВЧ IP и диапазона Е

Сумма СВЧ IP и диапазона Е

Емкость СВЧ IP 

Емкость СВЧ IP 



16

Повышение эффективности использования спектра
XPIC 2x Spectrum Efficiency

Industry 1st 20Gbps Microwave link

XPIC

E-band Radio 80 GHz

E-band

20 Gbps

MIMO 4x Spectrum Efficiency

MIMO 2.0: down to 60% of DO
MIMO 3.0: down to 20% of DO

DO

L

5x .. 12x Throughput Increase

Channel 
Size

Modulation

28M 56M 112M

256 QAM

4096 QAM

224M

8192 QAM

16K QAM

X

2.8X

5.8X

12X

2.5 Gbps

f1

f4

f2

f3

f1 f2

f1 f2

f3 f4

f3 f4

4x Geographical Spectrum Efficiency

Co-Channel Interference Cancellation 
Reuse Frequencies

XPIC – эффективность использования спектра 2x MIMO – эффективность использования спектра 4x

Увеличение пропускной способности 5х…12х
Географическая эффективность использования 

спектра 4х

Диапазон Е

20 Гбит/с

Радиосвязь 80 ГГц в диапазоне Е

2.5 Гбит/с

1-я промышленная СВЧ-линия 20 Гбит/с

Модуляция

Размер 
ствола

MIMO 2.0: вплоть до 60% Do
MIMO 3.0: вплоть до 20% Do

Подавление помех на совмещенной частоте
Повторное использование частоты
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Профиль освобождения CS 112 МГц в мире

18 ГГц

23 ГГц

26 ГГц

28 ГГц

32 ГГц

38 ГГц

42 ГГц

Частота Освобождена Подлежит  освобождению или 
официально не освобождена

Малайзия Индонезия Ирак Норвегия Германия Финляндия Франция Перу Австралия Италия Мьянма Испания Соединенное
Королевство
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Профиль частот выше 90 ГГц

6L/6U

Традиционная 
радиолиния

10010 20 30 40 50 60 70 80 90

11 13 15 18 23 26 38 71 ГГц–86 ГГц7/8 40–43 52 55 57–64 
(TDD)

28 32

200110 120 130 140 150 160 170 180 190 300210 220 230 240 250 260 270 280 290

191,8 ГГц–275 ГГц92–94/94,1–95/
95–100/102–
109,5/111,8–
114,25 ГГц

130–134/141–148,5/
151,5–164/167–174,8 ГГц

Диапазон W Диапазон D

Распределение спектра диапазонов W/D почти стабильно и относящиеся к РЧ результаты 
будут опубликованы в 2018 году.

Диапазон W: обусловил выпуск 
ECC SE19 СЕПТ норм с целью 
сохранения спектра для 
фиксированных служб без 
дополнительного влияния на 
промышленность.

Диапазон D: обусловил выпуск ECC SE19 СЕПТ 
норм и согласованных стандартов TM4 ЕТСИ с 
активным давлением на промышленность в 
соответствии со сценариями ISG применения мм-
волн. Проект рекомендации по размещению 
радиостволов в диапазоне D утвержден в SE 19 СЕПТ 
в декабре 2017 года.
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Ослабление в дожде весьма близко к модели МСЭ-R P.530-16

 Для проверки модели МСЭ-R P.530-16 
необходимо собрать больше 
статистических данных.

 Измерения в течение одного года при 
координации со стороны проф. Карло 
Ривы (председатель РГ 3J МСЭ R 
"Основы распространения")

Отделение
электроники

Отделение 
математики

1-е пробное испытание в Милане с ноября 2016 г.

2-е пробное испытание в Турине с июля 2017 г.  Даже при интенсивности 
дождя до 100 мм/час система 
не уходит ниже порогового 
значения.

 До настоящего момента –
одно прерывание связи из-за 
замирания в дожде
(интенсивность дождя до 
230 мм/час)

Долгосрочное опытное использование диапазона D, 
проверка модели МСЭ-R
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Станции на высотных платформах (HAPS)

Пункт Текущее состояние

Распределение спектра

• Существующие полосы: 6 440–6 520 МГц (D), 6 560–6 640 МГц (U), 27,9–28,2 ГГц (D), 
31,0–31,3 ГГц (U) за пределами Района 2,  47,2–47,5 ГГц и 47,9–48,2 ГГц

• , 
• Новые полосы исследуются: 21,4–22 ГГц и 24,25–27,5 (Район 2), 38–39,5 на 

глобальной основе

Покрытие • Типовой радиус покрытия 50 км (высота HAPS: 20 км).

Применение для 
транзитной связи • Концепция доступности и показателей сети должна быть проанализирована.

Доступность платформ • Легче воздуха (LTA): аэростаты с фиксированным местоположением.
• Тяжелее воздуха (HTA): долговременные высотные дроны, летающие по схемам.

Состояние стандартизации • Исследования МСЭ-R в рамках пункта 1.14 повестки дня.

Примеры
• Airbus…
• Boeing…
• Google:…
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Примеры HAPS

HTA

LTA



24

Введение: потребности 5G1

Обзор использования СВЧ и миллиметрового диапазонов2

Резюме6

Тенденции в развитии технологий3

Тенденции в развитии использования спектра4

Станции на высотных платформах5



25

112M, XPICСупер-двойной диапазонДиапазон Е, 20G/XPIC

PtMP в диапазоне D/
диапазоне V

Городской район Пригород Сельский районРайон плотной городской застройки

Малая 
сота

CSG

Сейчас

В будущем Большое расстояние
Диапазон Е

CA/MIMO/CCIC
Интегрированный двойной 

диапазон, большое 
расстояние, диапазон Е

PtP в диапазоне V

CSG CSG

N*28M/112M

 Макросота на мачте

 Протяженность линии : >10Km

 Емкость: до 2Гбит/с

13~23G

Диапазон Е

N*250M N*56M

 Макросота на мачте

 Протяженность линии: 2~7 км

 Емкость: до 4 Гбит/с

N*250M

 Макросота на крыше

 Протяженность линии : < 2 км

 Емкость: до 10 Гбит/с

Диапазон Е

 Малая сота на столбе

 Протяженность линии: < 1 км

 Емкость: до 10 Гбит/с

Решения в СВЧ-диапазоне для всех сценариев
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Резюме

Емкость

Nx10
Гбит/с

на ствол

Диапазон Е, диапазон D, 
супер-двойной диапазон

Плотность

Сотни
линий

на км2

Диапазон Е, диапазон D
Уменьшение помех

Эффективность

4x
бит/с/Гц

MIMO на линии 
прямой видимости

MIMO 2.0
MIMO 3.0

Задержка

50 мкс
на СВЧ-линию

Новая современная 
технология, малая 
задержка очередей 

пакетов

Технический документ mWT ISG ЕТСИ об СВЧ и мм-волнах для 5G (pdf, гиперссылка)

http://www.etsi.org/images/files/ETSIWhitePapers/etsi_wp25_mwt_and_5g_FINAL.pdf
http://www.etsi.org/images/files/ETSIWhitePapers/etsi_wp25_mwt_and_5g_FINAL.pdf
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