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Abstract 

Lǘ ƛǎ ŀ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǘƻŘŀȅΩǎ ŜǊŀ ƛǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŀǇƛŘ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ ǿƛǊŜƭŜǎǎ ƳƻōƛƭŜ 

technology. The advent of 5G technology has enabled the rise of automation of basic functions 

affecting both the user and all society. Basic parameters of this technological evolution are the 

new Small Cell access points, which, in combination with existing macrocell stations, comprise a 

heterogeneous dense network, offering connectivity features ̱  ̌multiple users, compared with 

existing ones, with increased operating speeds, approximately zero latency but with the main 

focus being to reduce the total power required.  

The purpose of this thesis is to study a dense fifth generation heterogeneous 5G network, 

which will include a large number of Femtocell access points, in terms of the overall 

performance of the network users focusing on the reduction of the total wasted energy. Using 

both base station hibernation strategies and the hybrid access policy at these points, we come 

to conclusions regarding the reduction of overall energy consumption. 
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ŲÙȑ ŶŲ ŷŲȃȆȑŀŴȆŲ ÙŲȉǺ ŲÙȑ ŶȁȆ ÙȉŲǿŀŲŶȃȄȑŶȁŶŲ,  

ǿȃŲŶɻ ȁ ȑȉŲŵȁ ŲȆǼȄŴȃ ŵŴ ȑȅȈȋȊ, ŴȆȓ ȁ ŲȆŶɻȅȁȍȁ ŵŴ ȅɻǿȈȋȊ.     
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Access 

W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access 
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ɼˇˎˁˇˎ˂ˇ˃˃ʱˍʹˌ ɸ˖˃ʱˌ ҍ ɮΦɾΦслф1     1 
 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ɳ˄ ʷˍʹ нлнл ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ ˍˏ˔ʹ ˄ʰ ʴʽ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ˃ʱˊˍˎˊʶˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ 

˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ άclickέ ˋˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹ ˍˇˎ ˁʽ˄ʹˍˇˏ ˃ʰˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈΣ ˉˊˇˎˉʺˊ˅ʶ 

˃ʾʰ ˋˁ˂ʹˊʺ ˁʰʽ ʶˉʾˉˇ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʻʷ˃ʰ ˍ˖˄ 

ʰˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ʲʰˋʽˁʷˌ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʶˌ ʵʽˁˍˏ˖˄Σ ˒ ˍʱˋʰ˃ʶ ˄ʰ  

ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ ˉ˂ʷˇ˄ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ рDΣ ʹ ʷ˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʷʵ˖ˋʶ ˍˇ ʷ˄ʰˎˋ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˈˋˇ ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰ 

˃ʰˌΦ ɰʰˋʽˁˈˌ ˉˎ˂˗˄ʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˄ʷʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˍˏˉˇˎ Small CellsΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʶˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 

ʲʱˋʹˌ macrocell ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʷˌ ˉˎˁ˄ˈ ʵʾˁˍˎˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰΣ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣ ˃ʹʵʰ˃ʽ˄ʺ 

ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˄ʷ˖˄ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ  ʅˍˈ˔ˇˌ 

ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶ˄ˈˌ ˉˎˁ˄ˇˏ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ʵʽˁˍˏˇˎ 

ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˍˏˉˇˎ 

FemtocellΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˉʰˍʰ˂ʱˍʰʽΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˈˋˇ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʲˊʽʵʽˁʺ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˋˍʰ ʶ˄ ˂ˈʴ˖  ˋʹ˃ʶʾʰ, 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋʶ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ, ˃ʾʰ ˃ʽˁˊʺ ˉˊˇʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˋˍˇ ˍʽ ʻʰ ʵʽʰʲʱˋʶʽ ˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 1Σ ˅ʶˁʽ˄ʱ˃ʶ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ˋˍʰ ʰˋˏˊ˃ʰˍʰ ʵʾˁˍˎʰ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˍʷˍʰˊˍʹ ʴʶ˄ʽʱΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ʵʽˁˍˏ˖˄ ʰˉˈ ʴʶ˄ʽʱ ˋʶ ʴʶ˄ʽʱ, ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲʶʽ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ, ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄Σ ˉˇˎ ʷ˒ʶˊʶ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˋˍʹ ʸ˖ʺ ˃ʰˌΦ ɸʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˃ʽʰ 

ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ʵʾˁˍˎʰ рD ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ˉˇˎ ˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ˏˇˎ˃ʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ.  

ʅˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 2Σ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʾʰ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ʵʾˁˍˎʰ рGΦ ɲʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄Σ ˍʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄Φ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄, ˋʁ  ʲʱʻˇˌ ˇʽ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˍʹˊʽ˔ʻˇˏ˄, ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ʶʽˌ 

ʲʱʻˇˌ, ˍˇˎˌ ˉʷ˄ˍʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ˉˎ˂˗˄ʶˌ όNR, Beamforming, MIMO, FULL DUPLEX, Small 

Cells) ̌ ʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌΦ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 3, ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ Small CellΦ ɲʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˉˇˎ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ рG ɲʽˁˍˏ˖˄Φ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʴʾ˄ʶʽ ʶʽʵʽˁʺ ˃˄ʶʾʰ ˋˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ, ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˉˇˎ 

ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʰ Femtocells. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽΣ ˇʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍʱΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ Hybrid Access, 

ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ Femtocells ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎˌ 

(clusteringύ ˁʰʽ ˍˇ ˍʽ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʴʽʰ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

 

ɼˇˎˁˇˎ˂ˇ˃˃ʱˍʹˌ ɸ˖˃ʱˌ ҍ ɮΦɾΦслф1     2 
 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 4Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʵˇˎ˂ʶˏˇˎ˃ʶ όLTE-AύΣ ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˃ʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ʰˌΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ 

˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˍˇ 

ˉ˗ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΦ  

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ˉˊˈˍˎˉˇ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ 

ˈ̄ ˖ˌ ʰˎˍʱ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ Matlab.  

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 6Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˉˊˇʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʵʽˁˍˏ˖˄ сG ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ʰˁˈ˃ʰ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˉˊ˗ʽ˃ˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇΦ ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˍʹˊʽ˔ʻʶʾΣ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʴʶ˄ʶʷˌ ʵʽˁˍˏ˖˄, ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˉˇˎ ˎˉˈˋ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽΦ 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 7Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˋˏ˄ˇ˕ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʷˊʶˎ˄ʰ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ʷ˃˒ʰˋʹ ˈˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊˈˉˇʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏˌΣ 

ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΣ ˔ˊʺˋˍʶˌΦ 
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1 ɲʾˁˍˎʰ 1G-4G 

1.1 ɹˋˍˇˊʽˁʺ ɮ˄ʰʵˊˇ˃ʺ 

ʍˌ ʰˋˏˊ˃ʰˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁˈ ʵʾˁˍˎˇΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʽˁˈ 

ʺ ʵʾˁˍˎˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾΣ ˊʰʵʽˇˁˏ˃ʰˍʰ ˖ˌ ˒ˇˊʶʾˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ 

[1]. ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ɶ ʰˋˏˊ˃ʰˍʹ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˄ˋˏˊ˃ʰˍʹΣ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˍˏˉˇ ˁʰ˂˖ʵʾˇˎΦ ʅʶ 

ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ʶˉˇ˔ʷˌ ˍʰ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱΣ ʰ˂˂ʱ ˋʺ˃ʶˊʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʰˋˏˊ˃ʰˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʰˍʱ ˃ʾʰ ʷ˄˄ˇʽʰΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁ˗ˌ ʵʾˁˍˎʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Φ 

ɮ˄ʰ˃˒ʾʲˇ˂ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˇʽ˄ˈ ˃ˎˋˍʽˁˈ ˈˍʽ ʹ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ˍˊʾˍʹˌ ˔ʽ˂ʽʶˍʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ʵʽˁˍˎʰˁʺ ʶˉˇ˔ʺ ˒ʷˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˁˊʹ˅ʹ ˋˍʽˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

˔ˊʹˋˍ˗˄Σ ˍʹ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʽˇ 

ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ, ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˋˍˇ ˔ˊʺˋˍʹΦ ʆˇ˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈΣ ˍʹˌ ʵʽˁˍˎʰˁʺˌ ʶˉˇ˔ʺˌ, ˍˇ˄ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˃ʶ ˂ʾʴˇ-ˉˇ˂ˏ ˋˍˇ˄ ɹˍʰ˂ˈ 

ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʰ Guglielmo Marconi  ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˎˉʺˊ˅ʶ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺ [2]Φ ʁ 

Marconi ˍˇ мфлм, ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ʷ˄ʰ˄ ʰˋˏˊ˃ʰˍˇ ˍʹ˂ʷʴˊʰ˒ˇ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶ˅ʷˉʶ˃ˉʶ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ˉ˂ˇʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˅ʹˊʱΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ Morse ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ˒ʶˊʶ ˄ʰ ʰˉˇˋˍʶʾ˂ʶʽ ˍˇ ʴˊʱ˃˃ʰ S 

ˋʶ ˃ʾʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ о ˔ʽ˂ʽˇ˃ʷˍˊ˖˄Φ  ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶʵˊʰʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʶˊʰʾʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁˈ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˏ˕ˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˔ʰˊˍʰʶˍˈˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ˎ˕˗ʻʹˁʶ ˔ʶʽˊ˖˄ʰˁˍʽˁʱ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ м. 

 

  ɳʽˁˈ˄ʰ 1:  ɮ˄ˏ˕˖ˋʹ ɼʶˊʰʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ aŀǊŎƻƴƛΣ 5ŜŎŜƳōŜǊ мфлмΦ 
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ʍˋˍˈˋˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˊʾʰˌ ʱ˅ʽˇ, ˍˇ ˉ˗ˌ ˒ˍʱˋʰ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Marconi ˋˍʹ 

ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʷˁˊʹ˅ʹΣ ˋˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɾʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˎʽˇʻʶˍʹʻʶʾ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ п ʴʶ˄ʽʷˌ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ όмG-4GύΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ˈˍʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˁʱʻʶ мл ˔ˊˈ˄ʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʰ ʴʶ˄ʽʱ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ мфул 

ʷʴʽ˄ʶ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁ˗˄ FM ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όмGύΣ  ʹ 

ʵʶˏˍʶˊʹ ʴʶ˄ʽʱ όнGύ ˕ʹ˒ʽʰˁʺˌ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇ мффнΣ ʹ ʆˊʾˍʹ ʴʶ˄ʽʱ όоGύ ˍˇ нллм ˁʰʽ 

ʹ ˍʷˍʰˊˍʹ ʴʶ˄ʽʱ όпGύ ˍˇ нлммΦ 

ʁʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʴʶ˄ʽʷˌ ʵʽˁˍˏ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ мG ˁʰʽ нG, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ 

ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ʶ˄˗ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ нΦрG ˁʰʽ оG ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˉʰˁʷˍ˖˄Φ ʆˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˄ʽʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ 

ˋʺ˃ʶˊʰΦ  ɾʰʸʾ ˃ʶ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ ʰʵʶʽˇʵˇˍʹ˃ʷ˄ˇ 

˒ʱˋ˃ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ-ʰʵʶʽˇʵˇˍʹ˃ʷ˄ˇ ˒ʱˋ˃ʰΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˅ʶ˂ʽˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˄ʽʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˍˇ ʰʵʶʽˇʵˇˍʹ˃ʷ˄ˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʶ˄˗ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ²ƛ-CƛΣ ˍˇ .ƭǳŜǘƻƻǘƘ ˁʰʽ ˍˇ ²ƛaŀȄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ˃ʹ ʰʵʶʽˇʵˇˍʹ˃ʷ˄ˇ ˒ʱˋ˃ʰΦ ʆʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ʶˁʶʾ˄ʹ ʺˍʰ˄ ˍˇ bƻǊŘƛŎ aƻōƛƭŜ ¢ŜƭŜǇƘƻƴŜ όba¢ύΣ ˍˇ !ŘǾŀƴŎŜŘ 

aƻōƛƭŜ tƘƻƴŜ {ȅǎǘŜƳ ό!at{ύ ˁʰʽ ˍˇ ¢ƻǘŀƭ !ŎŎŜǎǎ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ {ȅǎǘŜƳ ό¢!/{ύΣ ˈ˂ʰ 

ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔˗ˊʶˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʹˉʶʾˊˇˎˌΦ 

ʆʰ ʰˋˏˊ˃ʰˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ όрG), ̫ ˔ˇˎ˄ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʁ ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʰˉˈ ˍˇ нлмо ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˍˇˎˌ 

˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ нлнлΦ ʆˇ ˉ˗ˌ ˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ˍˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁʶ˄ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ 

ʰˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʶˉˇ˔ʺ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˃ʶ ˃ʾʰ 

ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ, ˋˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˄ʽʷˌ ʰˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ʆˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʷ˔ʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʽˁˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵˇʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰʽ 

ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ рG ɻ ʾˁˍˎʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2:  ɶ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʴʶ˄ʶ˗˄ ˍ˖˄ 
ʰˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ɲʽˁˍˏ˖˄Φ 
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1.2 ɲʾˁˍˎʰ ʃˊ˗ˍʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌ όмG) 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʷˁʵˇˋʹ ˍ˖˄ ʰˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʺˌ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʾʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾΣ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ ˁʰʽ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌΦ 

ɮˎˍˈ ˈ˃˖ˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍˇ, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʺˌ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɾʶ 

ˍˇ˄ ˈˊˇ ʰˎˍˈ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ, ˈˍʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌΦ ɶ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ άʵʽʰʾˊʶʽ ˁʰʽ ʲʰˋʾ˂ʶˎʶέ,  ˍʶ˃ʰ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ,  ˉˊˇˋʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˁˎ˕ʷ˂ʶˌ όcellsύ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʺˍʰ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˉʰ˄ʰˋˍʰˍʽˁˈ, ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽˍˊʶˉˈˍʰ˄ ʹ 

ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˎˉˇʵʾˁˍˎˇ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂˗˄Φ ɶ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺ, ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍʰ ˈˊʽʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˔ˊʺˋˍʶˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʷ˄ʰˌ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˇˊʾ˖˄, ʶ˄˗ ʰˊ˔ʽˁʱ ʺˍʰ˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ 

˃ʾʰ ˁˎ˕ʷ˂ʹ, ʴʾ˄ʶˍʰʽ handover ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽʰ ˁˎ˕ʷ˂ʹΣ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʶʱ˄ ʰˎˍˈ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍʶˊ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ мG ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ʻʹˁʶ ˋˍʰ 

ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ мфтлΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˔ʶ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˒˖˄ʹˍʽˁʺ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ нΦпkbps ˁ ʰʽ ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌ ол kHz. 

ʃʰˊˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄, ˉˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʴʶ˄ʽʱ 

ʰˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ όмGύ ʶʾ˔ʶ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʰ˃ʽ˄ʺ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ, ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˁˊˎˉˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˃ʽˁˊˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ 

ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ, ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ FDMA ˍʶ˔˄ʽˁʺˌΣ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍ˖˄ 

ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʶ˄ˈˌ, ɻ ʽʶʻ˄˗ˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ standard (Unified 

International Standard) [3].  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3Υ ʃˊˇˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ мDΦ 
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1.3 ɲʾˁˍˎʰ ɲʶˏˍʶˊʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌ όнG) 

ɶ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʴʽʰ ʰˋ˒ʰ˂ʷˋˍʶˊʹ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ, ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ɦˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ɲʽˁˍˏ˖˄ ɲʶˏˍʶˊʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌ ό{ŜŎƻƴŘ DŜƴŜǊŀǘƛƻƴ bŜǘǿƻǊƪǎΣ нD bŜǘǿƻǊƪǎύΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽʸʶ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʺ˔ˇˎ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʆˇ GSM (Global System For 

Mobile Communicationsύ ʺˍʰ˄ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ нG ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ 

мффлΣ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʺ˔ˇˎ ˃ʶ data rates ˉˇˎ ʷ˒ˍʰ˄ʰ˄ ˍʰ фΦс kpbs 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ, GMSK ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ TDMA ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˁʰʽ bandwith 

200kHz. ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ, ˍˇ ˉˈˋˇ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʺˍʰ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʱ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˉ˖˂ʺˋˇˎ˄ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍˇˎˌΣ ˁʰˍʷ˒ʶˎʴʰ˄ ˋʶ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁʱ ˍʶ˔˄ʱˋ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4Υ ɮ˄ʱʴˁʹ ˍ˖˄ ¦ǎŜǊǎ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 5ŀǘŀ wŀǘŜǎ ˋˍʰ ɲʾˁˍˎʰ нDΦ 

 

ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʰ˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ˉˊˈˍˎˉˇ (Unified International Standard For Mobile Communicationsύ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈˉ˖ˌ 

ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ, ʷʵ˖ˋʶ ˍˇ ʷ˄ʰˎˋ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ, ʵʽˈˍʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ˁˇʽ˄ˈ ʷʵʰ˒ˇˌ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ˄ʰ 

ˋˎ˃˒˖˄ʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˉˊˈˍˎˉˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΦ 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˋˍʰ нG ʵʾˁˍˎʰ, ʶ˄ʽˋ˔ˏʻʹˁʶ ʹ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ 

ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ʶˉʶʽʵʺ ˍˇ GSM ʶ˃˒ʱ˄ʽʸʶ ʰ˄ʶ˅ʺʴʹˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ data rates ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ, 

ʷ˃ʶ˂˂ʶ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ GPRS (General Packet Radio Services) [4]. 

To GPRS ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ ʴʶ˄ʽʱ нΦрG ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ 

ˉʰˁʷˍ˖˄, ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˎʽˇʻʷˍʹˋʶ ʰˉˈ ˍˇ GSM, ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ data rate, ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 

˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋˍʰ рл kpbs, ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏˋʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʰˉˇˋˍˇ˂ʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ bandwidth ˃ʶ ˍˇ GSMΦ ɮ˄ʰ˃˒ʾʲˇ˂ʰ ˍˇ GPRS 
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ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ EDGE (Enhanced Data GSM EnviromentύΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

EDGE ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˈˍʽ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʶ˅ʶ˂ʽˁˍʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˉˊʽ˄ ˍˇ оG, 

ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ data rates ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ нлл kbpsΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʾʵʽˇ bandwith ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʾʵʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍˇ GSMΣˍˇ EDGEΣ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ 

˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ у-PSK (Eight Phase Shift Keying) 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ data rates ̀ ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ у-PSK ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʺˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʶ˄˗ ʹ GMSK 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΦ 

 

1.4 ɲʾˁˍˎʰ ʆˊʾˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ όоG) 

ʂˉ˖ˌ ʶ˅ʹʴʺˋʰ˃ʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽʶˌ ʴʶ˄ʽʷˌ ʰˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄  ˁʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎˌ ˁʱʻʶ ʵʷˁʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʂˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʽʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇ нллмΣ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˒˖ˌ ˍʰ ɳˎˊˎʸ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ ʆˊʾˍʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌΦ ʆʰ ʵʾˁˍˎʰ 

3G ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁˇˏ 

ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʰ мпп kpbsΦ ɳ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ 

2G ̌  ˇˉˇʾˇˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ пл ʷ˖ˌ млл ƪōǇǎ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5Υ ʅˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ нD-3G. 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

 

ɼˇˎˁˇˎ˂ˇ˃˃ʱˍʹˌ ɸ˖˃ʱˌ ҍ ɮΦɾΦслф1    8 
 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˂ʾʴʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʱ ˃ʷˋ˖ ʶˉʶˁˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂˖˄ ˇʽ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʶˁˍˇ˅ʶˏʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ млMbpsΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʰ оG ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˎˋˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

ʶˎˊˏ ˁˇʽ˄ˈ ˃ʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ, ˈˉ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˋˍˇ ʵʽʰʵʾˁˍˎˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

audio streaming, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˈˉ˖ˌ W-CDMA (Wideband Code Division 

Multiple Accessύ ˁʰʽ HSPA (High Speed Packet accessύΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ HSPA ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʽʰ ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍˇˁˈ˂˂˖˄Σ ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ downlink 

HSDPA (High Speed Downlink Packet Accessύ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ uplink HSUPA (High Speed 

Packet AccessύΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍˇ HSPA ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ 

ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ W-CDMA ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ˇ, ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ 

ɮˊʴˈˍʶˊʰ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ нллу, ˋˎˋˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ˍˇ HSPAҌ ˁʰʽ ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʶ 

ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ нлмл, ʶ˄˗ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ʰˎˍˈ ˖ˌ оΦтрDΦ ʆʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎˋˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ, ʰˊ˔ʽˁʱ ˖ˌ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʆˊʾˍʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌ 

ɮˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ɲʽˁˍˏ˖˄, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ LTE ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ˄ ˖ˌ оΦфG. 

ɳ̄ ʶʽʵʺ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʰˊˁʶˍʱ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

3GΣ ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰ˄ʶˉʰˊˁʶʾˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˉˊˈˍˎˉˇ ʴʽʰ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ 4G, ˇʽ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ITU ˁ ʰʽ оGPP h ˉˇ˒ʱˋʽˋʰ˄ ʹ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ оΦфG [5]. 

 

1.5 ɲʾˁˍˎʰ ʆʷˍʰˊˍʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌ όпG) 

ʆʰ ɻʾ ˁˍˎʰ ʆʷˍʰˊˍʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌ όпGύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʽʱʵˇ˔ˇˌ ˍ˖˄ оG ʵʽˁˍˏ˖˄ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˂ˈʴˇ ˉˇˎ ʶ˅ʶ˂ʾ˔ʻʹˁʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˈˍʶ όмG-2G-3GύΦ ɼʱʻʶ ʴʶ˄ʽʱ 

ʵʽˁˍˏ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍ˖˄ 

˔ˊʹˋˍ˗˄Φ ʆʰ пG ʵʾˁˍˎʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˎˉʶˊʶˎˊˎʸ˖˄ʽˁʺ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍˇ ʵʽʰʵʾˁˍˎˇ ˁʰʽ ˃ʶ 

ʰˎˍʱ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹ ˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˈˉ˖ˌ smartphonesΣ ˋʶ ˈˍʽ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ, desktops ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏˋʰ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ data ratesΦ ɶ 

LTE ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ млл Mbps ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˈˉ˖ˌ 

ˉ́ ˇʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ пG. 

ɴˍˋʽ ˍˇ нлмм ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˍˏˉˇˎ LTE, ˍˇ LTE-

ADVANCED (LTE-Aύ ˁʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶˉʾˋʹ˃ʰ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˉˊˈˍˎˉˇ ʴʽʰ ʵʾˁˍˎʰ 4G. 

ʃˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ʷ˒ˍʰ˄ʰ˄ ˍˇ м Gigabit per second (GbpsύΦ ʆˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ пD ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Σ ˉˊˇˋʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ LtΦ ʆˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ, ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˋˏˊ˃ʰˍʹ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ, ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ пD ˁʽ˄ʹˍ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄Υ 

¶ ɰʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹΥ ʆʰ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ κ ˂ʺ˕ʹˌ ˁʰʽ 

ˇʽ ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶˍˊʽʰˋ˃ˇˏ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄ˍʰʽ, ˍʹ˄ 

ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ˔˖ˊʽˁʺ ˉˇʽˁʽ˂ˇ˃ˇˊ˒ʾʰ, ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ. 

 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

 

ɼˇˎˁˇˎ˂ˇ˃˃ʱˍʹˌ ɸ˖˃ʱˌ ҍ ɮΦɾΦслф1    9 
 

¶ ɳˉʷˁˍʰˋʹ ʊʱˋ˃ʰˍˇˌΥ  ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ 

˒ʱˋ˃ʰ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ Carrier Aggregation (CAύΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ 

ˍ́  ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˒ˇˊʷ˖˄ όcarriersύΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶʱ˄ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ нлMHzΣ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ CA ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʱˋʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ р ˒ˇˊʷˌ ˍˇ˄ ˒ˇˊʷʰ 

(carrierύ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ мллMHz ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˃ ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ 

 

¶ ʆʷ˂ˇˌ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ 4G ʁ ʽˋʺʴʰʴʰ˄ ˉˊ˗ˍʰ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ, ˈˉˇˎ ˉˇ˂˂ˇʾ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʴʽʰ 

ˎ˕ʹ˂ʱ data rates, ˈˉ˖ˌ ˋˍʱʵʽʰΣ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰ ˋˎ˄ʰˎ˂ʾʶˌ ˁΦʰΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ, ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ, ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ Small Cells, ˃ʽˁˊˇˏ 

ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ, ˉˇˎ 

ˍˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˋˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʹˍˇˏ ˍʶˊ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏ όUserύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʲʱˋʹˌ όBSύΦ ʆʰ ˃ʽˁˊʱ ˁʶ˂ʽʱ 

(Small Cellsύ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ рл-мрл Ƴ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ˇˏ˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʽˋ˔ˏ όлΣм-

мл ²ύΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ, ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˋʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉˊˇˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˋˎ˄ ˍˇ ʻˈˊˎʲˇ ό{Lbwύ, ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ 

όʋʰ˃ʹ˂ˈ Path LossύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄, ʴʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ data rates ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ 

ʵʾˁˍˎʰ, ˇʽ ˔ˊʺˋˍʶˌ ʶˉʽʵʽ˗ˁˇˎ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʰ Small Cells ˋ˔ʶʵˈ˄ ʽʵʽ˖ˍʽˁʱ 

ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʰˁˍʽˁʺ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹΦ  

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍʰ Small Cells, ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎ ˇˉˇˏ ˍˇ ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʺ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ Macrocell ʶʾ˄ʰʽ ʰˋʻʶ˄ʷˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʱ˄ 

ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ Macrocell, ʲʽ˗˄ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ˍˇ˄ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌΣ ʶ˄˗ ʶʱ˄ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˋˍˇ Small Cell ʻʰ ʲʽ˗ˋʶʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʻʰ ʰˉˇˋˎ˃˒ˇˊʺˋʶʽ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ Macrocell 

˄ʰ ˃ʹ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʺˋʶʽ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ [6]. 

 

ɾʽʰ ˉʽˇ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʺ ʷˁʵˇˋʹ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ сΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵ˗˄ ʰˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ 

ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфулΦ 
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2 ɲʾˁˍˎʰ рG 

2.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ ɲʾˁˍˎʰ рG 

ɾʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ, ˈˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ, ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄  ʶ˄ˈˌ 

ʰˋˏˊ˃ʰˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄Φ ɴˍˋʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʾʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ пG, ˋˎˋˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ʃʷ˃ˉˍʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌ, 5GΦ ʂˉ˖ˌ 

ʶʾʵʰ˃ʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ˃ʰˌ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ, ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˋˍʽˌ ʴʶ˄ʽʷˌ ʵʽˁˍˏ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ʷ˄ʰ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʷˌ ʵʾˁˍˎˇ ˁʽ˄ʹˍʺˌ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʾʰˌ (HetNets), ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʽ˃ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ 

˔ˊʹˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ  ˋʶ ʰˎˍˈΦ ʆʰ 

ʵʾˁˍˎʰ рG ˎˉˈˋ˔ˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ 

ˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ, ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ, ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌΦ ʁʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹ ʻʰ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʹʵʰ˃ʽ˄ˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ, 

ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ɲʽˁˍˏˇˎΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʶ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ 

˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˄ʽʷˌ ʵʽˁˍˏ˖˄, ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʱˉˇʽˇ ˁʰʻˇ˂ʽˁʱ ʰˉˇʵʶˁˍˈ 

ˉˊˈˍˎˉˇ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˄ʰ ʵˇˎ˂ʶˏˇˎ˄ ʰ˄ʶ˂˂ʽˉ˗ˌ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ 

ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖  ʶʴ˔ʶʾˊʹ˃ʰ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΦ   ɮ˄ ˁʰʽ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ, ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ рD ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄Σ 

ˋˍˇ ˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ  ˋˎ˃˒˖˄ˇˏˋʰ˄, ʺˍʰ˄ ʶ˄ ˍʷ˂ʶʽ, ˈˍʽ ˍʰ 

ʵʾˁˍˎʰ ʰˎˍʱ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˋʶ ˍʷˍˇʽˇ ʲʰʻ˃ˈΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ʰˉˈ ˃ʽʰ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ όʱ˂˂ʰ ʶʽˁˇ˄ʽˁʱΣ ʱ˂˂ʰ 

˒ˎˋʽˁʱύΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ˋˎ˄ʵʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʰˊˁʶˍʱ ʶˎˊˏ 

˒ʱˋ˃ʰ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄, ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˃ʰˌ 

ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʰˌΦ 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

 

ɼˇˎˁˇˎ˂ˇ˃˃ʱˍʹˌ ɸ˖˃ʱˌ ҍ ɮΦɾΦслф1    12 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7Υ ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʰˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ 

2.2 ʆʶ˔˄ʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ рG 

ɾʷˋʰ ˋˍˇ нлнл ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ оGPP, ˄ʰ ʰ˄ʰˁˇʽ˄˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉ˂ʺˊʹ 

ʷˁʵˇˋʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ 5G ˃ʶ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ɴˁʵˇˋʹ мсΦ ʃˊʽ˄ ˈ˃˖ˌ 

ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁʰʻˇ˂ʽˁʱ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˉˊˈˍˎˉˇ ʴʽʰ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ʃʷ˃ˉˍʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍˈ ˈˍʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ, ˍˇ ʰ˄ ˇʽ ʶˉʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ˋˉʱˋˇˎ˄ ˍʰ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˍˇˎ пG, ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍˇˏ˄ ˖ˌ рG ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˖ˌ ˃ʾʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όпΦрGύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ, ˈˍʽ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˁʰʻˇ˂ʽˁʱ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊʽʰˁʷˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ ˗ˋˍʶ ʹ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʰ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ рG. 

ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʷˁʵˇˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷˁʵˇˋʹ мр ˋˍʽˌ нс ɮˉˊʽ˂ʾˇˎ ˍˇˎ нлмф 

ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ рG ɲʽˁˍˏ˖˄, ʴʽʰ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ, ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˅ʶˁʽ˄ʺˋˇˎ˄ ˇʽ ˎ˂ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ. ʋh ˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˉˊ˗ˍʹ 

˒ʱˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ рG ɲʽˁˍˏ˖˄, ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋʶ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ 

LTE ˁʰʽ ˋˍˇ EPC (Evolved Packet CoreύΦ ʅˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ мр ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʺʵʹ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ, ˍˇ MPS (Multimedia Priority Service), ˍˇ V2X (Service 

layer to serviceύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ɲʽˁˍˏˇˎΦ  ɮˁˈ˃ʰ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʺ 

ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʰ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ, ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΣ ˍˇˎˌ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊˇʺˌΣ ˍʹ ʵʽʰ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ [!bΣ ˍˇ˄ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈ ˋʶ ʵʾˁˍˎˇ 

(network slicingύ ˁʰʽ ˍˇ Lƻ¢Φ ɶ ʷˁʵˇˋʹ мс ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ м ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʽˌ мс 

ɮˉˊʽ˂ʾˇˎ ˍˇˎ нлнл ˁʰʽ ʻʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ, ʶʱ˄ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˍ˖˄ ɲʽˁˍˏ˖˄ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˍˇˎ 

ˉˊˇˍˏˉˇˎ, ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʶʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ɲʽʶʻ˄ʺ ɴ˄˖ˋʹ ʆʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄ όLƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 

¢ŜƭŜŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ¦ƴƛƻƴΣ L¢¦ύ ˁʰʽ ʰˁˇˏʶʽ ˋˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ му aƻōƛƭŜ 

Telecommunication System-нлнл ʺ ʰˉ˂ˇˏˋˍʰˍʰ La¢-2020, ˍˈˍʶ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
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ˇ˄ˇ˃ʱˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ʰˎˍʱ ˖ˌ рG ʵʾˁˍˎʰ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ 

ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʷˌ ɲʾˁˍˎˇΦ ώпϐ 

ʆˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʰˋˏˊ˃ʰˍʹˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ό!ƛǊ LƴǘŜǊŦŀŎŜύ ʴʽʰ ˍʰ рG ʵʾˁˍˎʰΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ɴˁʵˇˋʹ мрΣ ʻʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ рD bŜǿ wŀŘƛƻ όрD bwύ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍˇ 

ʵʽʶʻ˄ʷˌ ˉˊˈˍˎˉˇ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʶ ˃ʷˋˇ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍˇ˄ ʰʷˊʰΦ ʆˇ рD bw ( New 

Radio ) ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˋˏˊ˃ʰˍʹˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ όw!¢ύΦ ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ bw ˋˍˇ 

оDtt ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ нлмр ˁʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʺ ʵʽʰˍʷʻʹˁʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ нлмтΦ 

ɳ˄˗ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ оDtt ʺˍʰ˄ ˋʶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΣ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʶʾ˔ʶ ʺʵʹ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌ ˋˎ˃ʲʰˍʺˌ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʵˇˁʾʰ 

ˈˍʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ˍˇˎ рD bw ʻʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ˍˇ нлмфΦ 

ɶ ʶ˄ʰʷˊʽʰ ʵʽʶˉʰ˒ʺ bw όbŜǿ wŀŘƛƻύ ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʸ˗˄ʶˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Φ ʆʹ˄ Cwм ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ  ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ сDIȊ ˁʰʽ Cwн όƳƳ²ŀǾŜύ, ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˍˇ ʶˏˊˇˌ 

ʰˉˈ нпGHz ̫ ˖ˌ мллGHz ˁ ʰʽ ʹ ˁʰʻʶ˃ʾʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 8Υ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˋˍʰ рD ʵʾˁˍˎʰΦ 

 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ FR1 (Frequency Range мύ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ мллaIȊΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʶˏˊʹ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˄ʽʷˌ ɲʽˁˍˏ˖˄Φ ɴˍˋʽ ˋʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍˊʽˁ˗˄ рGΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʹ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˍˇˎ ɲʽˁˍˏˇˎΣ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ CwмΣ ʵʶ˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˋˍʰ пG ɻ ʾˁˍˎʰ [6][7]. 

ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ FR2 (Frequency Range 2), ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˖ˌ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʱ˄˖ ˍ˖˄ нпGHz ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ 

100GHzΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Σ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ рл ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ плл aIȊΣ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ /! ʴʽʰ ʵˏˇ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɴˁʵˇˋʹ мрΦ ɮˎˍˈ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽˈˍʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˉʰˊʷ˃ʶ˄ʰ˄ 

ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˍʶˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʹ ˍʶ˔˄ˇʴ˄˖ˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˎˊˏ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˁ˂ʱʵˇ, ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˍˇˏ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ ˂ˈʴ˖  ˒ʱˋ˃ʰΦ ʅˍʹ˄ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_access_technology
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ˇˎˋʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˎˉʺˊ˅ʶ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˁʱˍ˖ 

ʰˉˈ ˍʰ сGHz ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ɲʽˁˍˏ˖˄ ʃʷ˃ˉˍʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʹ 

ʰ˄ʱʴˁʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ FR2. 

ʅˎ˄ʶ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˋʹ˃ˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒˗˄ La¢-нлнлΣ ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˃ʶ 

ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎˌ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ 

ʃʷ˃ˉˍʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ɲʶˁʰʶˍʾʰΦ 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Enhanced Mobile Broadband (eMBBύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ рG NR ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ оGPP ˖ˌ ˃ʷˊˇˌ 

ˍˇˎ SMARTER PROJECT (Study on New Services and Markets ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ 9ƴŀōƭŜǊǎύΦ ʁ 

ˋˍˈ˔ˇˌ ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍˇ {a!w¢9w ʺˍʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʰʽ 

˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄, ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ ˍˇ рD 

ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˒ʷˊʶʽ ˄ʰ ˍʽˌ ˎ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽΦ ʀʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ нлмр ˁʰʽ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ʰˉˈ тл ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔ˊʺˋʹˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇ˃ʰʵˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˉʷ˄ˍʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʷˁˍˇˍʶ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎˊˊʽˁ˄˖ʻʶʾ ˋʶ ˍˊʶʽˌΦ ʁʽ ˍˊʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇ˄ˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʰ˂˂ʱ ʶˉʽˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ eMBB ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˔ˊʺˋʹˌ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˊˎʻ˃˗˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˋʶ ʶˎˊˎʸ˖˄ʽˁʱ ʵʾˁˍˎʰ 

ɳˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍˈ ʲʰˋʽʸˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ˍʹˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ рGΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹΣ 

ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ʁʽ ʵˏˇ ʰˎˍˇʾ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʲˊˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ʶˉʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ʴʶ˄ʽʱ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όSmall Cellsύ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʻʰ 

˃ʽ˂ʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ˅ ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍˇˎ La¢-нлнл ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ¦ƭǘǊŀ wŜƭƛŀōƭŜ [ƻǿ [ŀǘŜƴŎȅ 

/ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ ό¦w[//ύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶˊʱˋˍʽʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ, ʹ 

ʰˉˊˈˋˁˇˉˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΦ ɾʶˊʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʰ 

˃ʰˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖  ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉ˂ˇʺʴʹˋʹ ʰˎˍˈ˃ʰˍ˖˄ 

ˇ˔ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˍʹ˂ʶʿʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʰ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˈ ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ 

ɶ ˍ́ ʾˍʹ ˁʰʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Massive Machine Type Communications (mMTCύ ˁʰʽ 

ʲˊʾˋˁʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʷˌΣ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ 

˔ˊʹˋˍ˗˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʱ ʷ˄ʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ  ʂˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ,  ˍˇ mMTC 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˔ˊʺˋʹˌ ˃ʶ ˉʶʵʾˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ, ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˋˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ Lƻ¢Φ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇ ,ˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˉˇ˂˂˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ʁʽˁʽʰˁ˗˄ 

όʌˎʴʶʾʰΣ ɼˇˎʸʾ˄ʶˌύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˈˉ˖ˌ Smart Watch ˁ ΦʰΦ 

ʆʷ˂ˇˌ, ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˉˈˍʶ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌΣ 

ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˔ˊʺˋʹˌ eMBB ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˋˍʹ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ 5G 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ мр ˍˇˎ оGPPΦ ʆʰ ʱ˂˂ʰ ʵˏˇ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˔ˊʺˋʹˌ URLLC ˁʰʽ mMTC  ʻʰ 
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ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʷˁʵˇˋʹ мсΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ нлнлΦ 

ɳˉʽʴˊʰ˃˃ʰˍʽˁʱ ̱ ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ рG ʁ ʾ˄ʰʽ: 

 ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʷ˖ˌ млDōǇǎΣ ʱˊʰ мл ʷ˖ˌ мллȄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ пD ˁʰʽ ˍʰ пΦрD 

 [ŀǘŜƴŎȅ м ˔ʽ˂ʽˇˋˍˈ ˍˇˎ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍˇˎ 

 млллȄ ɳˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

 ɴ˖ˌ мллȄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ пD [¢9ύ 

 ффΦффф҈ ɲʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʵʽˁˍˏˇˎ 

 млл҈ ɼʱ˂ˎ˕ʹ 

 ɾʶʾ˖ˋʹ ˁʰˍʱ фл҈ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ 

 ɴ˖ˌ ˁʰʽ мл ˔ˊˈ˄ʽʰ ʸ˖ʺˌ ˃ˉʰˍʰˊʾʰˌ ʴʽʰ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ Lƻ¢ 

 ʃˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʶʾʵʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ʶ˅ʾʰˌ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 9Υ ʅˍˈ˔ˇʽ-ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ рDΦ 

 

2.3 ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ɲʽˁˍˏ˖˄ рʹˌ ɱʶ˄ʽʱˌ 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ, ˇ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʹ ʷ˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ рG ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ data rates, 

ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˁʱ˂ˎ˕ʹ 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 
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ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉʽˇ ʵˎˋˉˊˈˋʽˍʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ, рʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ, ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ рDΦ 

ʅʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹΣ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˍˊʷ˔˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ όпG), ˇʽ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ɲʽˁˍˏˇˎ 

˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ ˉ˂ʹˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ул҈ ʶ˄˗ ˋˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ 

нл҈ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰˁˈˉˍˇ˄ˍʰʽΦ ʅˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˍʹˌ ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʶʾ, ʶʾˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʶʾˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ɲʽˁˍˏˇˎΦ ɱʽʰ 

ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˄ʷʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˍʹˌ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ʵʽˁˍˏ˖˄, 

ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ Small Cells ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˄ʰ 

ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʶ˃ˉˈʵʽʰ, ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˈ˃˖ˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ 

˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ʰˎˍˈ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ aLah, ˃ʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˁʶˊʰʾʶˌ ʴʽʰ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˎ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˊʽʰˁʱ ʶˁˍˈˌ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɱʽʰ ˍʽˌ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʶ˄ˍˈˌ ʵʽˁˍˏˇˎ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎˉʹˊʶˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ 

ʰˉˇ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ²ƛ-Fi, Small Cell, Ultra Wideband, Millimeter 

²ŀǾŜ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʽˁˊʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ʃʰˊʰˁʱˍ˖, ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰΦ 

 

 SDN (Software Defined Networking) 2.3.1

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ {5b ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʲʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˁʰʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ʶ˂ʶʴˁˍʺΦ ɶ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ {5b 

˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌΣ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˎˉˇʵˇ˃ʺˌΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ, ˉˇˎ ˋ ʁʰˋˏˊ˃ʰˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇˎˌ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʷˌ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇˎˌ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʹˍʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

 

 NFV (Network Function Virtualization) 2.3.2

ʆˇ bC± ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁ˂ʹˊˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʹˍʰΦ ɾʶ ʰˎˍˈ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ, ˈˍʽ ˍˇ 

bC± ʶ˄ˋʰˊˁ˗˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶʽˁˈ˄˖˄, ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ 

ˎˉʹ́ʁ ˋʾʶˌ ˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˄ʽʷˌ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ʆˇ bC± ʵʽʰʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ˄ 

ˁ˂ʰˋʽˁˈ ǎŜǊǾŜǊ ǾƛǊǘǳŀƭƛȊŀǘƛƻƴ, ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʶʽˁˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˄ʰ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʾˋʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΦ ʃʽˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʵʽˁˍˎʰˁˇˏ ʺ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽʰˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˉˇˎ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌΦ 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 
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 UDD (Ultra Dense Deployments) 2.3.3

ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ рGΦ ʆʰ рD ʵʾˁˍˎʰ ʻʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ˒ʱˋ˃ʰ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʴʶ˄ʶʷˌ ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ɴ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔˗ˌ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ʺ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ 

Small Cells ˉˇˎ ʻʰ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ Macrocells ˁʰʽ ˍ˖˄ 

Microcells ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ LTE-A ˁʰʽ ˍˇ HSPA ˋˎ˄ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ 

ʷˍˋʽ ˍʰ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ʵʾˁˍˎʰ όHetNetsύΦ ɶ ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋˍʰ ʵʾˁˍˎʰ, 

ˉʰʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ, ˁʰʻ˗ˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ 

ʸ˗˄ʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 10Υ ʆˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˉˎˁ˄ˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ рDΦ 

 Cloud Computing 2.3.4

ʆˇ Cloud Computing ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʷˊ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˍʶˊʱˋˍʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʶʽˁˇ˄ʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄Φ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʾˋ˖ˌ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʵʾˋʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ɲʽˁˍˏ˖˄ ʃʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌΦ ʆˇ 

ŎƭƻǳŘ ŎƻƳǇǳǘƛƴƎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˍˇ Lŀŀ{Σ ˍˇ tŀŀ{ ˁʰʽ ˍˇ {ŀŀ{Φ 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 
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Software-as-a-Service (SaaSύΥ ɮ˄ˍʾ ˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʰʻʶʾ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˋʶ UE (User Equipment) 

ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˇ˄ˍʱˌ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˃ʶ ˍʰˁˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌΣ ˋˎ˔˄ʷˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ˁˍ˂ΦΣ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ˈˉ˖ˌ ˍˇ WordΣ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ό˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ˇˏ˄ˍʰʽύ ˋˍˇ ˋˏ˄˄ʶ˒ˇ όcloudύ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ʴˊʺʴˇˊʰ 

ˁʰʽ ˃ʶ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˔ˊʺˋˍʹΦ 

Platform-as-a-Service (PaaSύΥ ɮ˄ˍʾ ˇ ˉʶ˂ʱˍʹˌ ˄ʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ʰʴˇˊʱˋʶʽ - ˉ˂ʹˊ˗ˋʶʽ ˍʽˌ 

ʱʵʶʽʶˌ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˍˈˋˇ ʴʽʰ IDE ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽh ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇ ˁʱ˄ʶʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ cloud όˈˉ˖ˌ  ́JavaΣ ˍˇ ΦNET, Python, 

Ruby on Rails). 

Infrastructure-as-a-Service (IaaSύΥ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˉ˂ʷˌ-ʲʰˋʽˁʷˌ ˎ˂ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ όraw 

computersύ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶʽˁˇ˄ʽˁˇʾ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌΣ ˇʽ ʵʽʰˁˇ˃ʽˋˍʷˌΣ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʷˋ˖ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ 

ˋʹ˃ʶʾˇ όData CenterύΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˋˉʶ˂ʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ internet h ˉˈ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ UE. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 11: Cloud Computing Layers. 

 

 Network Slicing 2.3.5

ʆˇ Network Slicing ʵʽˁˍˏˇˎ рG ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʵʽˁˍˏˇˎ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 

ˉˇ˂ˎˉ˂ʶ˅ʾʰ ʶʽˁˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ˖˄ ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄, ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˎˉˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎ 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 
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˒ˎˋʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ɼʱʻʶ slice ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ʵʾˁˍˎˇ, end to end 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇʾ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

˔ˊʺˋˍʶˌ ˍˇˎΦ  ɶ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱˊˊʹˁˍʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ 

ˍˇˎ SDN ˁ ʰʽ ˍˇˎ NFV ̄ ˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʶˎʷ˂ʽˁˍ˖˄ ˁʰʽ ˁ˂ʽ˃ʰˁˇˏ˃ʶ˄˖˄ slice 

ʵʽˁˍˏ˖˄ ̄ ʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇΦ [8] 

 

 Millimeter  Waves (mmWave) 2.3.6

ʆʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ʰˋˏˊ˃ʰˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ 

ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˁʰʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˉˇˍʷ ʱ˂˂ˇˍʶΣ ʰ˂˂ʱ 

ˇ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˔˗ˊˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʾʵʽˇˌ ˁʰʽ ʴʶ˃ʱˍˇˌ, ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʸ˖˄˗˄ ˊʰʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉʱˊˇ˔ˇˎˌ ˁʽ˄ʹˍʺˌ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʾʰˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˉʽˇ ʰˊʴʺ ʶ˅ˎˉʹˊʷˍʹˋʹ ˁʰʽ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏ˄ ʺ ʵʶ˄ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˉˇˍʷ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ˍʰʽΦ ɴ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ 

˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵˇʻˇˏ˄ ʰˉ˂ʱ ˍʰ ˋʺ˃ʰˍʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ 

˄ʷˇ ˒ʱˋ˃ʰΣ ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˇˍʷ ʴʽʰ ˁʽ˄ʹˍʺ ˎˉʹˊʶˋʾʰ ˉˊʽ˄Φ ɮˎˍˈˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇʽ ˉʱˊˇ˔ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˋʹ˃ʱˍ˖˄  ˋʶ 

mmWave,  ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ, ʰˉˈ ˍʰ ˊʰʵʽˇˁˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ, ʶʵ˗ ˁʰʽ ˁʰʽˊˈ ˋˍʽˌ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌΦ ʆʰ mmWave 

˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ол ˁʰʽ олл GHzΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʸ˗˄ʶˌ ˁʱˍ˖ ˍ˖˄ 

с DIȊ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ʴʽʰ ˁʽ˄ʹˍʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Φ ʁ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 

˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ˁˏ˃ʰˍʰ όmmWave) ʶˉʶʽʵʺ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ м ʷ˖ˌ млƳƳΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ˊʰʵʽˇˁˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ˍʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ǎƳŀǊǘǇƘƻƴŜǎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍˊˇˏ˄ ʵʶˁʱʵʶˌ 

ʶˁʰˍˇˋˍʱ ˋʶ ˃ʺˁˇˌΦ ɾʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰΣ ˃ˈ˄ˇ ˒ˇˊʶʾˌ ʵˇˊˎ˒ˈˊ˖˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˊʰ˄ˍʱˊ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʆ˗ˊʰΣ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ 

ˉʱˊˇ˔ˇʽ ˁʽ˄ʹˍʺˌ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˍʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˍʷ˂˄ˇˎ˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʵˏˇ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌΦ ɮ˂˂ʱ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

mmWave ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˌ ˍʹ˂ʶ˒˖˄ʾʰˌ ˃ʶ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈ ˋˍʰʻ˃ˈ 

ʲʱˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˄ʷʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉˊˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎˋʰ 

˄ʷʰ ˊʰʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ FR2. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 12Υ ʊʱˋ˃ʰ ˊʰʵʽˇˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ CwнΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ˍʰ mmWave ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ, ˍˈˋˇ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ 

ˍʰ˅ʽʵʷ˕ˇˎ˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˁˍʾˊʽʰ ʺ ʶ˃ˉˈʵʽʰ, ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰˍʾ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ 

˒ˏ˂˂˖˃ʰ ʵʷ˄ˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʲˊˇ˔ʺΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ рD ʻʰ 

ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁˇˏˌ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʶʾˌ ˉˏˊʴˇˎˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˄ʷʰ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Small Cells. [8] [9] 

 

 Small Cells 2.3.7

ʆʰ Small Cells ʶʾ˄ʰʽ ˒ˇˊʹˍˇʾ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʲʱˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʽˋ˔ˏ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˁʱʻʶ нрл ˃ʷˍˊʰ ˉʶˊʾˉˇˎΣ ˋʶ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉˈ˂ʶʽˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˇʽ ˉʱˊˇ˔ˇʽ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ 

˄ʰ ʶʴˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˈ˂ʹ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʶʽ ʷ˄ʰ ˉˎˁ˄ˈ ʵʾˁˍˎˇ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʰ˄ ˇ˃ʱʵʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ 

ʱ˂˂ˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ 

ˍˇˉˇʻʶˋʾʰΦ ɳ˄˗ ˍʰ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʺ ʵʾˁˍˎʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌΣ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʶˉʽʵˈˋʶ˖˄ рD ʰˉʰʽˍʶʾ ʰˁˈ˃ʹ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˎˉˇʵˇ˃ʺΦ ɳˎˍˎ˔˗ˌΣ ˇʽ ˁʶˊʰʾʶˌ ˋˍʰ Small Cells ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˁʶˊʰʾʶˌ ʶʱ˄ ˃ʶˍʰʵʾʵˇˎ˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˋˍˇ 

˒ʱˋ˃ʰ mmWaveΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˁʶˊʰʾʰˌ ˍˇˎ Small Cell ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ 

Macrocell ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˃ʶ ˋʶ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˁˍʹˊʾ˖˄ ʺ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˒˖ˍʶʽ˄ˇˏˌ 

ˉˈ˂ˇˎˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˊʽʸʽˁʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʵʽʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉʽˇ 

ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʷ˄ʰˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ, ʴʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ, ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ, ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇ 

ˋˍʰʻ˃ˈ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʺˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʱ˂˂ˇ ˔ˊʺˋˍʹΦ 

ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˈ˃˖ˌ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ʆˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ˈˌ ʵʽˁˍˏˇˎ рD ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵˎˋ˔ʶˊʱ˄ʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˋʶ ʰʴˊˇˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˋʶ mmWaveΣ ˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʲʱˋʹˌ рD ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˁʶˊʰʾʶˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʲʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄˗˄ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵ˗˄ 
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ʵʽˁˍˏ˖˄Φ ɴˍˋʽ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˉ˖˒ʶ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˄ʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹ˄ Massive 

MIMO. [8] [9] 
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ʁʽ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʲʱˋʹˌ пD ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʵ˗ʵʶˁʰ ʻˏˊʶˌ ʴʽʰ ˁʶˊʰʾʶˌ ˉˇˎ ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʺ ˁʾ˄ʹˋʹΦ ʁˁˍ˗ ʴʽʰ ˉˇ˃ˉˇˏˌ ˁʰʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʴʽʰ ʵʷˁˍʶˌΦ ɮ˂˂ʱ ˇʽ 

ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʲʱˋʹˌ рD, ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ˇˎ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ʶˁʰˍˈ ˍʷˍˇʽʶˌ ʻˏˊʶˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ 

ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˁʶˊʰʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔˖ˊʷˋˇˎ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʶ˄ʽʰʾʰ 

ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ, ˈˍʽ ˇ  ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʲʱˋʹˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˋˍʷ˂˄ʶʽ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰˋˏˊ˃ʰˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰˍʱ нн҈ ʺ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇΦ ɮˎˍʺ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ MIMO (Massive Input Massive Output), 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺ ʶʾˋˇʵˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺ ʷ˅ˇʵˇΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ MIMO  ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʰˋˏˊ˃ʰˍʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ˉˇ˃ˉˇˏˌ ˁʰʽ ʵʷˁˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˁʰʽ ˂ʺ˕ʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄  ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ Massive 

aLah ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʶˁʱʵʶˌ ˁʶˊʰʾʶˌ 

ˋʶ ˃ʾʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ MIMO ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʺʵʹ ˋʶ ˃ʶˊʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 

ʲɦ ˋʹˌ пGΦ ɾʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ Massive aLah ʷ˔ʶʽ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ 

ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰ ˁʰʽ ˋʶ ʰ˄ˇʽˁˍʱ ˉʶʵʾʰΦ ʅˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˉˊ˖ˍˇ˒ʰ˄ʺˌ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ʴʽʰ ˍˇ ˉˈˋʰ bits ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵˇʻˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ʰ˄ʱ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ 

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ Massive MIMO  ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʱˁˊˇˌ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ 

ˍˇˎ рGΦ  ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˈˋ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˁʶˊʰʽ˗˄ ʴʽʰ ˄ʰ 

˔ʶʽˊʽˋˍˇˏ˃ʶ ˍʹ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʺ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋˇʲʰˊʷˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌ ʰ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ 

ˋʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʹʻˇˏ˄ όcross signalingύΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ рD ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌΦ όBeamforming). 

[8] [9] 

 

 Beamforming 2.3.9

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ Beamforming ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺˌ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶˊʰʾʰ ˋˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇΣ ʴʽʰ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʺˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ 

ʲʱˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʱʵˇˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊʺˋˍʹ, ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˁˇ˄ˍʱ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʻʶʾΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˊˈˉˇʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʻʶʾ ʹ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˍʰ рG ʵʾˁˍˎʰΦ ɶ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ  ōŜŀƳŦƻǊƳƛƴƎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˍʽˌ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʶˌ aŀǎǎƛǾŜ aLah ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 
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ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˁˏˊʽʰ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ 

aŀǎǎƛǾŜ aLah ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˁʶˊʰʾʶˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ʅˍˇˎˌ aŀǎǎƛǾŜ aLah 

ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʲʱˋʹˌΣ ˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ 

ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊʺˋˍʹΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˍʶʾ˂ˇˎ˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˉʰˁʷˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʶ˄ ˂ˈʴ˖  ˉʰˁʷˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ 

˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ɾʶ ˔˖́ ˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˗ˊʰ ʱ˒ʽ˅ʹˌ ˍˇˎˌΣ ʹ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ  ōŜŀƳŦƻǊƳƛƴƎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˁʰʽ ˁʶˊʰʾʶˌ, ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ 

Massive MIMO, ˄ʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ, ʰˉˈ 

ˈˍʽ ʻʰ ʰ˄ˍʱ˂˂ʰʸʰ˄ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ōŜŀƳŦƻǊƳƛƴƎΦ ɱʽʰ ˍʰ ƳƳ²ŀǾŜΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 

ōŜŀƳŦƻǊƳƛƴƎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʺ ˋʺ˃ʰˍʰ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ 

ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍˇ 

ōŜŀƳŦƻǊƳƛƴƎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˋˍʾʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ 

ʵʷˋ˃ʹ ˉˇˎ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʶ ˃ˈ˄ˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˔ˊʺˋˍʹΣ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵʾʵʶʽ ˋʶ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋʶʽ ˍʽˌ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ʱʻʽˁˍˇ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ 

ˍˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌΦ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ Řŀǘŀ ǊŀǘŜǎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˋʶ ƳƳ²ŀǾŜ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ aŀǎǎƛǾŜ aLahΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇʾ ʰˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ 

ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄  ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ƭŀǘŜƴŎȅ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍˇ рD, ˃ ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Ŧǳƭƭ ŘǳǇƭŜȄΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇʽ ˁʶˊʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʵʾʵˇˎ˄ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ [8] [9] 

 Full Duplex 2.3.10

ʁʽ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʲʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁʽ˄ʹˍʱ ˍʹ˂ʷ˒˖˄ʰ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˃ˉˇʵʷˁˍʶˌ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˈˍʰ˄ ˃ʶˍʰʵʾʵˇˎ˄ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʺ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʶʱ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˄ʰ 

ˋˍʁʾ˂ʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ɾʶ ˍˇ рDΣ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˃ˉˇʵʷˁˍʹˌ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˃ʶˍʰʵʾʵʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ Ŧǳƭƭ ŘǳǇƭŜȄ ˁʰʽ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱˋʶʽ ˍʹ˄ 

˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʰ ʰˋˏˊ˃ʰˍʰ ʵʾˁˍˎʰ ˋˍˇ ˉʽˇ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶˌ ˒ˎˋʽˁˈ ˍˇˎˌ ˋˍˊ˗˃ʰΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˌ ˋˁʶ˒ˍˇˏ˃ʶ ʵˏˇ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ˃ʽ˂ʱ˄ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʰ˂˂ʱ ʰˁˈ˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˁʰˍʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˇ ʷ˄ʰˌ ˍˇ˄ ʱ˂˂ˇΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˃ʽ˂ʾʰ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʵʽʰˊˁʷˋʶʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ˃ʽˋˈ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˈ ˈˍʽ ʻʰ ʵʽʰˊˁˇˏˋʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˁʰʽ ʹ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎʸʺˍʹˋʹ 

ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁˇʾ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʺʵʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ Ŧǳƭƭ ŘǳǇƭŜȄ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˇʴˁ˗ʵʶˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ Cǳƭƭ 5ǳǇƭŜȄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋʶ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌΣ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˋ˔ʶʵʽʱˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˉˇˎ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵˊˇ˃ˇ˂ˇʴʶʾ, ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

 

ɼˇˎˁˇˎ˂ˇ˃˃ʱˍʹˌ ɸ˖˃ʱˌ ҍ ɮΦɾΦслф1    23 
 

ˋʺ˃ʰˍʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˋˎʴˁˊˇˏˇ˄ˍʰʽ ʶ˄˗ ʹ ˁʶˊʰʾʰ ˃ʶˍʰʵʾʵʶʽ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʵˏˋˁˇ˂ˇ, ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˊʰʵʽˇˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽʵʶˏˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˃ˉˊˈˌ, ˈˋˇ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ - ˃ʽʰ ʰˊ˔ʺ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ʰ˃ˇʽʲʰʽˈˍʹˍʰΦ ɮ˂˂ʱ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰΣ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 

ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ˄ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʰ˄ ʵʽʰˁˈˉˍʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˋˍʰ˃ʰˍʺˋˇˎ˄ ˍˇ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ˇ Ϧʶ˃ˉˊˈˌ-ˉʾˋ˖ϦΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʱˌ ˍˇˎˌΣ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵʾʵˇˎ˄ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ, ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΦ ɴ˄ʰ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

Cǳƭƭ 5ǳǇƭŜȄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ, ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ǇŜǎƪȅ ŜŎƘƻ όɳ˄ˇ˔˂ʹˍʽˁʺ ɶ˔˗ύΦ ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˃ˉˈˌ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʷ˄ʰ ˋʺ˃ʰΣ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ʰˎˍˈ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˁʶˊʰʾʰ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊˈ ʰˉˈ 

ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʺ˃ʰ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΦ ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽʰˌ ˁʶˊʰʾʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶˍʰʵʾʵʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ, ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ŜŎƘƻ-

canceling. [8] [9] 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 13Υ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˉˎ˂˗˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ рD ʵʽˁˍˏ˖˄Φ 

 

 D2D Communication (Device to Device) 2.3.11

ɶ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ 5н5 ˋˍʰ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˉˇˎ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʲʱˋʹˌ ʹ ˍˇˎ 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

 

ɼˇˎˁˇˎ˂ˇ˃˃ʱˍʹˌ ɸ˖˃ʱˌ ҍ ɮΦɾΦслф1    24 
 

ˉˎˊʺ˄ʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ʁʽ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ 5н5 ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ 

 

2.4 ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ рG 

ɼʱʻʶ ʴʶ˄ʽʱ ʰˋˏˊ˃ʰˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ мG ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ рG  ʷ˔ʶʽ ˍˇ ʵʽˁˈ 

ˍʹˌ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˄ʷ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇ ˍʰ ʵʾˁ ˍˎʰ рG ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ, ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ 

ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʶˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉˍˎ˔ʺ ˍʹˌ 

ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ, ˇʽ ˄ʷʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˍʽˌ ˄ʰˎʰˊ˔ʾʵʶˌ ˍˇˎ рGΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ mmWave, ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˃ʹ ʶ˅ˇˎˋʽˇʵˇˍʹ˃ʷ˄ˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ʰˉˈ ол ʷ˖ˌ олл DIȊΣ ˍʰ Small Cells,  

ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍˇˎ beam forming, ˇʽ ˁʶˊʰʾʶˌ Massive MIMO ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ Full 

Duplex ʻʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽ˖˄ ˍ˖˄ 

10GbpsΣ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˋˏˊ˃ʰˍʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʰ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋʶ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˃ʶ  ˍʹ˄ ʶ˄ˋˏˊ˃ʰˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋ˖ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Φ ʂ˂ʰ ˍʰ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ, ˃ʶ ˍˇ latency ˄ʰ ʰʴʴʾʸʶʽ ˍˇ мms,   ˈˉˇˎ ʹ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʻʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʹʵʰ˃ʽ˄ʺ ˔ˊˇ˄ˇˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ, ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ 

ʷ˄ʰ˄ ˁˈˋ˃ˇ ʱˉʶʽˊ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˈˉˇˎ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽʵˊʱˋˇˎ˄ ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ʵˊʱˋˇˎ˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʱ˄ʶˋʹΦ  ɳʾ˄ʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʴʶ˄ʽʱ ʵʽˁˍˏ˖˄ ʻʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ʵʽʰʵʽˁˍˎʰˁʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ. ʆʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄Φ 

ʋʰ́ʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʰˋˏˊ˃ʰˍʹˌ ˉˊˈˋʲʰˋʹˌ (5G for home and 

mobile) ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ʶ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˉʶ˂ʰˏ˄ʶʽ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˋˍˇ ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ media, ˍˇ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ʹ˃ʾˋʶ˖˄ ʻʰ ʴ˄˖ˊʾˋʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ʰ˒ˇˏ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ big data, ʹ ʶ˅ʰˍˇ˃ʾˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˉˊˇʲˇ˂ʺ ʰˎˍ˗˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ, ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹΦ ɮˁˈ˃ʰ  ˇʽ 

ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ ʶ˅ʶ˂ʽˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ɳʽˁˇ˄ʽˁʺ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ό±ƛǊǘǳŀƭ wŜŀƭƛǘȅΣ 

±wύΣ ʹ ɳˉʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ό!ǳƎƳŜƴǘŜŘ wŜŀƭƛǘȅΣ !wύ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ 

ʄˇʺˌ ɰʾ˄ˍʶˇ ό±ƛŘŜƻ {ǘǊŜŀƳƛƴƎύ ˋʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ пY ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʻʰ ˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ 

ʶ˒ʽˁˍʷˌ ˋˍʹ ˉ˂ʺˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎˌΦ 

ʅˍˇ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ, ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎˌ ʻʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ Smart Factories ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ 

ʰˉˈ ʰˉˈˋˍʰˋʹ, ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋˍˇ 

ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊ˗˄, ʺʵʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʹ ˇʵʺʴʹˋʹ ˇ˔ʺ˃ʰˍˇˌ όautonomous driving), ˃ʶ ˉˊ˖ˍˇ˒ʰ˄ʷˌ ʴʽʰ ˍʰ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʷ˅ˎˉ˄ʹˌ ˇʵʺʴʹˋʹˌ ˈˉˇˎ ˇ ˇʵʹʴˈˌ ˁʰˍʱ˒ʶˊʶ ˄ʰ ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ˈ˔ʹ˃ʰ 

ʰˉˈ ʷ˄ʰ cockpitΦ ʆˇ ˈ˔ʹ˃ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾʻʹˁʶ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʽˌ ʶ˄ˍˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ 



ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

 

ɼˇˎˁˇˎ˂ˇ˃˃ʱˍʹˌ ɸ˖˃ʱˌ ҍ ɮΦɾΦслф1    25 
 

˔ʱˊʹ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱˊʽˋˍʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˂ˈʴ˖ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ latency. ɴ˄ʰˌ 

ʱ˂˂ˇˌ ˍˇ˃ʷʰˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˊ˔ˇ˃ˈ ˍˇˎ 5G ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ. 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʹ˃ʶˊʾʵʰ, ˋˍʹ ˔˗ˊʰ ˃ʰˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇʲˇ˂ʺ 

ˇ˂ˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˇ˃ʽ˂ʹˍʺΦ ɮˁˈ˃ʹ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ рG ̀ ˍʽˌ ʸ˖ʷˌ 

˃ʰˌΣ ʾˋ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʹ˂ʶʿʰˍˊʽˁʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˇ ʻʶˊʱˉ˖˄ ʽʰˍˊˈˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰʴ˄˗ˋʶʽ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʺˋʶʽ ˍˇ˄ ʰˋʻʶ˄ʺ ʴ˂ʽˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʲʶʾ ˃ˇʽˊʰʾˇˌΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ ʵʺ˃ˇ ʆˊʽˁˁʰʾ˖˄ ˋˍʽˌ мнκмнκнлмфΦ ώмлϐ ώммϐΦ 

ʍˋˍˈˋˇ, ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍ˖˄ рG ʵʽˁˍˏ˖˄ ʵʶ˄ ˋˍʰ˃ʰˍʱ˄ʶ ʶʵ˗Φ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ M2M 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ όMachine to Machine)Σ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʶˊʽʰʴ˖ʴʺˌΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄, ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ˍʶˊʱˋˍʽˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˋˎˋˁʶˎ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʶˉʽˍʷ˂ˇˎˌ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ IoT 

(Internet Of Things). ʆˇ ɹˇʆ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʶˌ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ, ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˉˈ ʰˉ˂ʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʰ ˎˉˇ-ʵʾˁˍˎʰ  

ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊ˗˄Φ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˎˋˁʶˎ˗˄, ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʴˏˊ˖ ˃ʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ʴ˄˗˃ˇ˄ʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹΦ ʅˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ ˃ʰˌ 

ˍˇ ɹˇʆ ʲˊʾˋˁʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˍʰ ʷ˅ˎˉ˄ʰ ˋˉʾˍʽʰ όSmart Homesύ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˈ 

app ˋˍˇ ˁʽ˄ʹˍˈ ˍˇˎ ˇ ˁʱˍˇ˔ˇˌ ς ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˊ˖ˍˇ˒ʰ˄ʺˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌΣ 

ʹ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ʸ˖˄ˍʰ˄ʺˌ ˊˇʺˌ ʰˉˈ ˁʱ˃ʶˊʶˌ ˋˍʹ˄ ˇʽˁʶʾʰ ˍˇˎ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ʰˋˏˊ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˕ˎʴʶʾˇ ʺ ˍʹ˄ ˁˇˎʸʾ˄ʰ ˍˇˎΦ 
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ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ όǎƭŜŜǇ ƳƻŘŜύ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ˁʽ˄ʹˍʱ ʵʾˁˍˎʰ ˉʷ˃ˉˍʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

 

ɼˇˎˁˇˎ˂ˇ˃˃ʱˍʹˌ ɸ˖˃ʱˌ ҍ ɮΦɾΦслф1    26 
 

3 ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ʃʶˊʽˇ˔ʺˌ 

3.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʰ Small Cells 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ ʴʶ˄ʽˁʱ, ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʶˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ, ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 5G 

ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΦоΣ ˈˍʽ ˍʰ Small Cells ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʰʽ ˄ʰˎʰˊ˔ʾʵʰ ˍʹˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 5G ɲʽˁˍˏ˖˄Φ ʃˊʱʴ˃ʰˍʽΣ ʹ ˁʰʻˇ˂ʽˁʺ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˍ˖˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˍʹˌ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ, ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ Small Cells 

ˋˍʽˌ ʶʾʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʺˌ ʵʽˁˍˎʰˁʷˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ, ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˈˋˇ ˍʽˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˔ˊʺˋˍʶˌ,  ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ɲʽˁˍˏˇˎΣ ˈˋˇ  ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

ɶ ʽʵʷʰ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ʵʽˁˍˏˇˎ (HetNets), ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʶ 

˃ʽˁˊˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ʲʱˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ 

ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ, ˉˇˎ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˎˉˇʵˇ˃˗˄ рD 

ɲʽˁˍˏ˖˄Σ ˃ʶ ˁˏˊʽˇ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˍˈˋˇ ˋʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ- 

˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ʵˎˋˉˊˈˋʽˍˇˎˌ ˔˗ˊˇˎˌ, ʴʽʰ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰˉˈ ˍʹˌ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ, 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˉˎˁ˄ʱ ʵʾˁˍˎʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʱˊʰ ˉˇ˂˂ˇʾ ˔ˊʺˋˍʶˌ, ˋʶ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˃ʽˁˊʺ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ,  ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰ 

ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˎ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎΣ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ 

ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄, ʶˏ˂ˇʴʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ˋˁʶ˒ʻʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˈˍʽ ʹ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ Macrocell (ɾʶʴʱ˂˖˄ ʅˍʰʻ˃˗˄ ɰʱˋʹˌ) 

ʻʰ ʷ˂ˎ˄ʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ʍˋˍˈˋˇ, ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ 

ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖  ˋˍʰʻ˃˗˄ ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˔ʶʽ ˋˍˊʰ˒ʶʾ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ,  

ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʲʱˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˍˈˋˇ, ʰˉˈ Small 

Cells, ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʶʾʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˎˉˇʵˇ˃ʷˌ, ʰˉˈ 

ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˍˏˉˇˎ Macrocell. ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˍʰ Small Cells ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ 

ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ, ˉˇˎ ˍʰ Macrocell, ˂̍ ʴ˖ ˍˇˎ 

ˋˎ˄˖ˋˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰˁʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹ όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʶ˄ˈˌ aŀŎǊƻŎŜƭƭ ˋˍʰʻ˃ˇˏύΦ ɾˇ˂ˇ˄ˈˍʽ ˇʽ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʲʱˋʹˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʱ˂ˎ˕ʹˌ, ˁʰˍʰ˒ʷˊ˄ˇˎ˄ ˄ʰ 

ʽˁh˄ ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋˍ˗˄ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺˌ ˁʰʽ 

˂ʺ˕ʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ʂ˄ˍʰˌ ˃ʽˁˊˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ 

ʲʱˋʹˌ, ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ, ʵʽˈˍʽ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˍʶʾ˂ʶʽ ʺ ˄ʰ 

˂ʱʲʶʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ,  ʰ˒ˇˏ ˍʰ Small Cells ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ 

ʰˉˈ ˈˍʽ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˃ʾʰ ˁʶˊʰʾʰ ˍˏˉˇˎ Macrocell. 










































































































