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Аннотация. Постановка задачи: оценить текущий уровень разработок для 
сетей пятого поколения. 

Целью работы является обзорное сравнение полученных данных ведущих 
разработчиков в этой области. 

Используемые методы. Анализ статистики, изучение СМИ, литературы. 

Новизна. Новизна данной работы заключается в  актуализации и  система-
тизации текущего состояния развития технологий сетей пятого поколения. 

Результат: оценка прогресса развития данной области. 

Практическая значимость. Сведение различных данных преуспевающих 
компаний в данной отрасли в единое целое и оценка прогнозов.

Ключевые слова: 5G, IoT, будущие мобильные сети, подвижная связь, 
беспроводная связь.

Актуальность

Проект 5G: концепция и перспективы

М обильная индустрия до  2020  года планирует 
последовательно развивать идею пятого по-
коления, в нём не только смартфоны, но и все 

остальные электронные устройства, в том числе концеп-
ция интернета вещей с применением в умных домах, бу-
дут объединены в беспроводную сеть.

На сегодняшний день обмен данными между мобиль-
ными устройствами происходит в  сетях LTE. Мы можем 
воспринимать четвёртое поколение как передовую тех-
нологию, однако сеть 4G — это всего лишь один из ша-
гов в будущее. Если в случае с 2G (GSM) и 3G (UMTS) теле-
фонные сети и сети передачи данных рассматривались 
отдельно, то в сети 4G обмен данными и телефонные пе-
реговоры производятся пересылкой IP-пакетов при по-
мощи технологии передачи голоса по сети LTE (Voice over 

LTE). Стандарт LTE использует только одну сеть — Интер-
нет, а 5G расширяет эту идею на все сетевые устройства.

Несомненно, в ближайшем будущем прогнозируется 
увеличение объёмов трафика, используемого для пе-
редачи данных в мобильных сетях, в десять раз в тече-
ние следующих пяти лет. Дело здесь не  только в  росте 
популярности смартфонов. По  большей части это обу-
словлено подключением чипов и  датчиков различных 
устройств друг к другу по интернету, начиная от беспи-
лотных автомобилей и  дистанционно управляемого 
уличного освещения до  фитнес-браслетов и  умных ча-
сов.

Поставщик оборудования для сетей связи Cisco про-
гнозирует увеличение объёма передаваемых в беспро-
водных сетях данных в десять раз.

Эти перемены уже пришли. Но  относительно того, 
сколько из этих «машин» в будущем будут обмениваться 
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данными по Интернету, у специалистов нет единого мне-
ния. В прогнозах на 2020 год этот показатель варьирует-
ся от 50 до 150 миллиардов.

Постановка задачи

Оценить результаты ведущих исследований, в  обла-
сти разработок для сетей пятого поколения и интернета 
вещей.

Сеть пятого поколения сможет объединить в единую 
гибкую сеть сотни тысяч абонентов на один квадратный 
километр от  владельца смартфона, просматривающего 
фильм в разрешении HD, до энергосберегающих датчи-
ков, передающих всего несколько бит. Для осуществле-
ния этого должны использоваться различные техноло-
гии беспроводного соединения. Так, смартфон сможет 
плавно переключаться с  Bluetooth на  мобильную сеть, 
а  затем на WLAN, причём без участия в  этом процессе 
владельца.

В  сетях 5G становится возможным использование 
тактильного Интернета. Он предполагает возможность 
дистанционного управления устройствами в  режиме 
реального времени. Это поистине революционное вве-
дение, которое придёт вместе с сетью 5G. Благодаря ско-
ростным и  надёжным соединениям станет возможной 
передача физических, тактильных ощущений. Напри-
мер, в  случае «удалённой» хирургии медицинское обо-
рудование будут доставлять в  определённые регионы 
Африки, а  лучшие врачи и  хирурги смогут выполнить 
операцию на  расстоянии — с  помощью осязательных 
технологий.

Тактильный Интернет будет касаться критически 
важных сфер деятельности, он должен быть сверхна-
дёжным, работать без сбоев и с минимальной задержкой 
сигнала — максимум несколько миллисекунд.

Линии коммуникаций должны иметь достаточную 
пропускную способность, чтобы многочисленные 
приборы общались между собой одновременно и ав-
тономно. Тактильный интернет будет обмениваться 
данными с  традиционной кабельной сетью, мобиль-
ным Интернетом предыдущих поколений, с Интерне-
том вещей. Такой принцип «прямого общения» между 
устройствами (device-2-device, D2D) в настоящее вре-
мя реализуется в новой версии стандарта LTE. Обмен 
данными на  высоких скоростях в  режиме реального 
времени и  минимальное время отклика необходимы 
для работы тактильного Интернета. Изучается дис-
танционное управление устройствами — от  роботов 
для спасательных работ до дистанционной операции, 
проводимой врачом скорой помощи, в  сочетании 
с очками виртуальной реальности, например, Oculus 
Rift.

То  есть образуется глобальная сеть совершенно но-
вых масштабов и возможностей.

5G — технология мобильной связи пятого поколения 
на базе стандарта IMT-2020. Скорость доступа к интерне-
ту в сети 5G прогнозируется в районе 10 Гбит/с.

Архитектура представлена малыми сотами, которые 
уже давно используются в обычной передающей техни-
ке для локального усиления сигнала. То есть это подобие 
mesh сетей, каждый участник сети является одновре-
менно и приёмником, и передатчиком, то есть подобием 
микросоты.

Основная часть

Ожидаемые сроки запуска

Вопросы выделения полос радиочастот для перспек-
тивных радиотехнологий рассматриваются, в том числе, 

Рис. 1. Прогнозируемый рост беспроводного трафика
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в рамках исследовательских комиссий, Международно-
го союза электросвязи, напоминает Александр Понькин 
из  Минком связи. Пока полосы частот под технологии 
5G не определены МСЭ, а сроки коммерческого запуска 
сетей будут зависеть от этих решений. В Минком связи 
ждут первых сетей около 2020 года, но отмечают, что по-
явятся они только в крупных городах.

При этом к  тестовой эксплуатации первых в  мире 
сетей 5G операторы могут приступить уже в  2018–
2019  годах, как только будет представлено требуемое 
оборудование. Надо полагать, что будут и  российские 
разработчики.

Революция 4G сетей продолжается. Сверхбыстрый 
мобильный сервис по-прежнему находится в  зачаточ-
ном состоянии, как по  части покрытия, так и  по  части 
скорости передачи данных.

Нынешние технологии предоставляют пользовате-
лям интернет скоростью до 150 Мбит/с, в то время как 
двойные сети LTE и LTE-A способны увеличить ее до 300 
Мбит/с.

Исследователи предполагают, что 4G технология мо-
жет достичь скорости до 1 Гбит/с. После этого возникает 
вопрос, действительно ли существует потребность в 5G?

5G сеть обеспечит невероятно высокую широкопо-
лосную скорость, но  что еще более важно, она будет 
иметь достаточную емкость, так что любой пользователь 
сможет выполнить любые задачи без падения скорости 
или разрыва связи, независимо от того, сколько людей 
будут пользоваться им одновременно.

Профессор Энди Саттон считает, что основной целью 
5G сети является стать «невидимой». Она должна быть 
технологией, которая «просто есть», подобно электри-
честву.

Одним из основных преимуществ 5G технологии над 
4G будет совсем не скорость передачи данных, которая 
может быть между 10 Гбит/с и  100 Гбит/с, а  задержка. 
В настоящее время задержки 4G сетей составляет меж-
ду 40 мс и 60 мс, что, конечно, очень мало, но недоста-
точно мало, чтобы обеспечить моментальную реакцию 
в режиме реального времени. Например, многопользо-
вательские игры требуют минимальную задержку между 
тем, как пользователь нажал на кнопку мышки и получил 
ответ от удаленного сервера.

Предполагается, что задержка 5G сетей могла  бы 
составлять от 1 до 10 мс. Это позволило бы, например, 
наблюдать футбольный матч через интернет в  прямом 
эфире.

Также ёмкость является важным фактором. Интернет 
становится всё более и более важной частью нашей жиз-
ни. Повседневно используются мобильные устройства 
и  прочие гаджеты, которые имеют доступ в  интернет, 
и  нагрузка на  пропускную способность будет продол-
жать расти.

5G технология будет более адаптивной к  потребно-
стям и запросам пользователя, и, следовательно, будет 
выделяться большая или меньшая пропускная способ-
ность в зависимости от применения.

Частотные диапазоны 5G

Большие скорости требуют больших частотных полос 
и, следовательно, высоких несущих частот. Спектр в рай-
оне 5 ГГц (кроме каналов, выделенных военным) на се-
годняшний день, не подлежит регулированию и поэтому 
не требует получения международного разрешения.

В  итоге сетям 5G должны быть выделены частоты 
в диапазоне свыше 5 ГГц, поскольку только на них мож-
но будет передавать данные на  гигабитных скоростях. 
Однако, чем выше частота, тем меньше вероятность 
сигналу «добраться» до клиентского устройства без ис-
кажений. Например, в случае с технологией LTE, которая 
задействует частоту 800 МГц, мачта радиоантенны может 
находиться за пару километров. А для частот свыше 5 ГГц 
максимальное расстояние от  антенны до  клиентского 
устройства не сможет превысить сотни метров.

Уже давно проводятся эксперименты по  передаче 
данных на частотах порядка 70 ГГц и выше.

А технология, использующая подобным образом вы-
сокие частоты, уже существует и регламентируется стан-
дартом IEEE802.11ad. Им предусматривается передача 
информации со скоростью в несколько гигабит в секун-
ду, правда, на расстоянии до десяти метров, поскольку 
задействуется диапазон 60 ГГц. Кроме того, к сожалению, 
сигнал не  способен проникать сквозь стены и  крыши 
зданий.

Для 5G всё это означает, что передающих станций 
должно стать больше, а они сами — ближе к абонентам.

У использования высоких частот есть преимущество: 
чем выше частота, тем короче длина волны сигнала, 
а вместе с тем меньше оптимальный размер приёмной 
антенны. То есть, например, для передачи на частоте 28 
ГГц нужна антенна длиной всего 0,5  см.  Однако сигнал 
на  частоте 28 ГГц редко передаётся без искажений. Он 
настолько смещается, отражается и заглушается, что для 
чистого приёма одной-единственной антенны становит-
ся мало.
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Выход заключается в  использовании MIMO. Обыч-
ная технология MIMO (Multiple Input Multiple Output) 
уже сейчас применяется для оптимизации приёма LTE 
и  WLAN, но  часто параллельно отправляется и  прини-
мается всего 2–4 сигнала. Технология Massive MIMO, 
использующая высокие частоты, позволяет размещать 
десятки маленьких антенн в  мобильных устройствах 
и сотни в передающей станции. Первые прототипы по-
казывают, что отрасли предстоит еще немалая работа 
над миниатюризацией технологии. Другие идеи уже во-
площены в жизнь, например, направленная радиосвязь 
на  группах крохотных антенн, которые выстраиваются 
в зависимости от угла падения сигнала.

В  сети 5G данные будут передаваться на  высоких 
частотах. Это означает, что радиус покрытия будет не-
большим. Однако вследствие небольшой длины волны 
небольшим должен быть и размер антенн, что позволит 
устанавливать на  терминал сотни антенн для увеличе-
ния радиуса действия.

Использование высоких частот в сочетании с мелко-
сотовой архитектурой соответствуют требованиям сер-
висов будущего, которые зависят не столько от высоких 
скоростей передачи данных, сколько от  стабильности 
соединения и  времени отклика. В  качестве примера 
можно привести беспилотный автомобиль на автостра-
де: управляемые компьютерами участники движения об-
мениваются данными друг с другом при помощи малых 
сот, расположенных по  всей длине обочины. Впрочем, 
варианты использования технологии 5G рассматрива-
ются в следующем разделе.

Область применения 5G

Так выглядит диаграмма, иллюстрирующая стреми-
тельный рост эффективности аспектов человеческой 
деятельности при внедрении 5G (рис. 3).

Во  многом повышению такой эффективности спо-
собствует принцип «прямого общения» между устрой-
ствами (device-2-device, D2D) в  настоящее время реа-
лизуется в новой версии стандарта LTE. Обмен данными 
на  высоких скоростях в  режиме реального времени 
и  минимальное время отклика необходимы для рабо-
ты тактильного Интернета. Изучается дистанционное 
управление устройствами — от роботов для спасатель-
ных работ до  дистанционной операции, проводимой 
врачом скорой помощи, в сочетании с очками виртуаль-
ной реальности, например, Oculus Rift.

Теоретически сети 5G могут обеспечивать передачу 
данных на скорости до 10 Гбит в секунду, что в 30 раз пре-
восходит возможности 4G. По планам Международного 
союза электросвязи, стандарт будет внедрен к 2020 году.

Хотя игроки телекоммуникационного рынка еще 
даже не определили, что такое 5G, а по мнению экспер-
тов внедрение сетей в  стандарте 5G начнется только 
в  2020  году, компания Ericsson уже объявила о  прове-
дении успешной серии тестов 5G сети. И им удалось до-
биться передачи данных на скорости 5 Гбит/с в частот-
ном диапазоне 15 ГГц. Это в  250 раз быстрее LTE. Для 
этого применялись базовые станции и  радиомодули 
с интерфейсом нового типа, а также усовершенствован-

Рис. 2. Тестовый образцы малых базовых станции
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ная технология MIMO, предполагающая передачу и при-
ём данных по  каналу при помощи нескольких антенн. 
Инженеры Ericsson разработали антенны, работающие 
в  более широком диапазоне и  обеспечивающие мини-
мальные задержки при передаче информации.

Новые сервисы с использованием 5G могут быть ре-
ализованы и  в  медицине. Например, для организации 
удаленного мониторинга состояния пациентов. Врач 
сможет оперативно получать информацию со специаль-
ных сенсоров и  следить за  состоянием пациентов кру-
глые сутки.

Благодаря очень низким задержкам передачи данных 
5G также откроет больше возможностей для удалённого 
проведения операций с использованием робота. Такой 
сервис особенно актуален для небольших населённых 
пунктов, где нет хирургов на  местах: управляя манипу-
ляциями робота, операцию может провести специалист, 
находящийся в  совершенно другом месте. За  счет 5G 

такой сервис можно будет развернуть в  беспроводных 
сетях.

Низкая задержка данных, которую способны обеспе-
чить сети нового поколения, важна и для развёртывания 
«умных» сетей электропередач. Использование датчи-
ков позволит мгновенно обнаруживать повреждения 
на линии электропередач и блокировать распростране-
ние последствий повреждения дальше по линии. Таким 
образом, повреждение затронет меньшее число потре-
бителей электроэнергии.

Использовать роботов для переноса на  производ-
стве охватывая большую дистанцию. Также будет иметь 
преимущество 5G, можно привести и городские системы 
видеонаблюдения. 5G поможет упростить их развёрты-
вание и  использование. Сейчас трафик с  тысяч камер 
в  городах, в  основном, передаётся по  фиксированным 
сетям. Развернуть такую инфраструктуру — непростая 
задача, поскольку требуется уложить множество прово-

Рис. 3. Прогнозы
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дов. С помощью 5G можно будет получать терабайты ви-
део высокого разрешения без использования проводов.

И, наконец, ещё одним важным преимуществом тех-
нологии 5G является то, что стандарты будут поддер-
живаться во всём мире. Ваш 5G телефон в Великобрита-
нии будет работать на той же системе и диапазоне, как 
в США, Южной Кореи и других странах.

Развитие технологий 5G

2016 г. Разработки и  испытания в  области 5G в  со-
трудничестве с партнерами ведут многие крупные про-
изводители сетевого оборудования и операторы связи. 
Свои последние достижения и  планы они представили 
на Мобильном конгрессе в Барселоне (MWC) в феврале 
2016 года. В их числе — China Mobile, Deutsche Telecom, 
Vodafone, Orange, SK Telecom, Nokia, Intel, Huawei, ZTE, 
Qualcomm, Samsung, Ericsson и другие.

Обширный блок сотрудничества в  области 5G 
у  Intel ведётся вместе с  южнокорейским оператором 
SK Telecom. Последний на  MWC продемонстрировал 
прототип системы 5G, обеспечивающей передачу дан-
ных на скорости 20,5 Гб/сек. В ней используется обору-
дование партнеров — Nokia, Ericsson, Intel и Samsung. 
Вкладом оператора является разработка программно-
го обеспечения, позволяющего связать все компонен-

ты системы, рассказали TAdviser представители компа-
нии.

Демонстрацию работы сети нового поколения, 
а  также смартфонов для неё, на  MWC продемон-
стрировал и  оператор Deutsche Telekom совместно 
с  партнёрами Samsung, Huawei и  Стэндфордским 
университетом. В  ней использовалась технология 
радиодоступа в  частотном диапазоне свыше 6 ГГц 
от  Samsung. На  начальном этапе оператор ориенти-
руется, главным образом, на использование 5G с мо-
бильных устройств, полагая, что большое количество 
свободных частот в спектре свыше 6 ГГц позволит об-
рабатывать огромный трафик данных, генерируемый 
и  потребляемый смартфонами и  носимыми устрой-
ствами.

В числе работ в области 5G, которые ведёт оператор 
Orange — разработка «зелёных» адаптивных антенн, по-
требляющих в 100 раз меньше энергии, чем существую-
щие. Как объяснил TAdviser представитель R&D-подраз-
деления Orange, современные антенны тратят энергию, 
излучая сигнал во всех направлениях, даже если он ну-
жен какому-то одному устройству. «Зелёные» антенны 
Orange смогут фокусировать сигнал именно в тех точках, 
где это нужно в данный момент. Работу прототипа такой 
антенны с визуализацией оператор продемонстрировал 
на MWC.

Рис. 4. Демонстрация работы адаптивной антенны Orange на MWC2016
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Проект архитектуры сетей 5G показала на MWC ком-
пания ZTE совместно с  оператором China Mobile. Они 
также продемонстрировали прототип высокочастотной 
5G-системы, обеспечивающей скорость соединения 
свыше 10 Гбит/с. В  ней задействована базовая станция 
ZTE с  многоантенной технологией множественного до-
ступа.

Когда он появится?

Ожидается, что стандарты для 5G будут согласованы 
и установлены к 2020 году и развёртывание технологии 
начнётся в  2022–2023. Потребуется еще два-три года 
до того, как каждый потребитель получит доступ к тех-
нологии.

Ожидается использование более высоких частот ра-
диосигнала, по  сравнению с  которым мы используем 
в наше время.

Основное развитие будет продолжаться по техноло-
гии 4G до  тех пор, пока большая часть Земли не  будет 
охвачена ею.

Будет ли 6G?

«Это десятилетие для 4G», сказал профессор Сат-
тон. «Следующее уже для 5G». «4G может привести нас 
к  1 Гбит», добавил он. «5G примет на  себя дальнейшее 

развитие». «Если мы получим право на 5G, никакого 6G 
не будет».

Идея состоит в том, что, если правильно сформулиро-
вать инфраструктуру, а не так, как были разработаны 1G, 
2G и 3G, и основное внимание будет уделено гибкой си-
стеме, которая будет лишь развиваться, и больше не по-
требует замены. В прошлые годы мобильные технологии 
передачи данных были разработаны вокруг аппаратных 
средств, в то время как 5G будет зависеть от программ-
ного обеспечения. Программное обеспечение может 
быть легко обновлено, аппаратное обеспечение — зна-
чительно сложней.

Заключение

В  данном обзоре были рассмотрены возможно-
сти развития мобильной сети, базовые станции пято-
го поколения и  пример развития мобильной связи. 
Сеть пятого поколения, предназначена кардинально 
изменить сетевое пространство, дать бесперебой-
ное подключение к  интернету в  любой точке мира 
на  высочайшей скорости. Она должна распростра-
ниться намного быстрее, чем развивались предыду-
щие поколения и не приводить к подорожанию связи 
и  интернет-трафика. Сети пятого поколения должны 
революционно изменить облик существующего пред-
ставления о сетях и существующем мире в привычном 
понимании этого слова.
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