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INTRODUCTION

5G TapmokJgapuaa aJ0KaHU TABMHMHJIAIIHUHT Y3Ura XOCJAMru. byrynru
KyHTa KeJIub Te3KOp cypatiapAu MOOWJ aJloKa TEXHOJIOTHUSICH Y3rapMoK/a Ba 0y V3
HaBOaTHIa TETUILINYA SHTM XU3MATJIapHU MNaiao Oynuimmra oaud KeaMOK/a.
Macanan 1G tapmokiapugan dapkiu 2G  tapmokiapaa SMS  xabapiapHu
TapKaTull Xu3Matu nago Oynau, 3G ga Oynca umHtepHeT, 4G n1a 3ca BHIEO
TapKaTuil xu3Matiapu maigo oymau. 2020 #mnra kenub sca, Oomiad MoOwMII
anokanuHr IMT-2020 ne6 HoMIaHaAWTaH SHTU TeXHOJOTHSICH 5SG TapMOKJIapUHU
CTaHJApPTIAIITUPUII Ba CHUHOBIAH YTKa3uill OoONUIaHIW, YOy TapMoKiIapra
KyWH1ard acocuii Tajnadnap KynuiMokia:

- MabJIyMOTHapHH y3aTuil Te3nuru 10 I'out/c gan roxopu Oynumm, Oy 4G
LTE tapMofuiaH MUHUMYM YH MapoTada KaTTaIUTMHA MabiIyM KUJIAIu;

- TUBUMHUHT CUFUMU KBajpaT kwioMerpaa 100 muwuinonraua Kypuima, Oy
XO03UPTU KyHJIa MaBXKy 1 TApMOKJIap/iaH 03 MapoTada KarTa;

- KCUMKUIIHU | MuiucekyHaraya kamaitupuui, Oyau LTE Tapmoru Ouman
TaKKocjaranja Oenl MapTa KUYMKJIMTUHE Ba KEUYMKUIIUIAPTa Ce3yBYAHIIUTH KYWIN
OynraH Xxu3MatiiapHU amaJira OolupHuIIra UMKOH Oepaiu;

- poitnananyBumIap KypWIMaJapuHAHT SHEprus TajgabIapuHu
KUCKapTUPHIL OPKAIA TAPMOKHUHT SHEPrUs caMapalOpIMTUHA OLIAPHIIL.

IOxopuna cana® yTwiran Xycycusariaap HuUcOaTHra COFJIMKHHU CakKJallja,
aBTOTPAHCIOPT/IA, KUIUIOK XY KaJIUIHM/1a, TAbIMM/IA Ba OOIIKA KYII cCOXajlap/Aa SHIH
XU3MaTJIApHU SIPATUII UMKOHUATHU Naiifno O6ymaau.
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5G TapMOKJapW MaBXKyJ XHU3MATJIapHHU SXIIWJIAIra Ba JKyJa KHYUK
KEYMKUIIUTAp HUCOATUTA TaKTHJ MHTEPHET, KEHTAUTHPHUIITAaH Ba BUPTyall PEAILIIHK
KabOu sHTM cuU(dATIu XU3MATJIApHU TabMHHIJAINTA KOAUp. YOy Xu3matiap
HadakaTr aHbaHaBUM axOOPOTIIaApHU, OATKK OOIIKA ce3ruijiapra ouj axoopoTiapHu
XaM y3aTHIl KOOWIHMsITHTa 3ra. MacanaH, KeHTaWTUPWITaH PEAJUTMKHUA KYyJUTall
OpKaJlu BHPTyal MYy3€WIapHU sSpaTUIIM Ba XaTTOKu poOotriap Epaamuaa
XKAPPOXJIMK ONepalusuiapuHd  Maco(danaH amaira ONIMPHUII WMKOHW Iaiaa
OyIMOK/1a.

5G TapMOFM MUHIVIA0 CEHCOpJiapJaH Oup BaKTHUHI ¥V3Hlla peajl BaKTaa
axOopoTiiapHH onMIlra UMKOH Oepaau. byHmail ceHcopnap macanaH akuiM Vi,
aKJUTH TIaxap, KOMMYHAJ XH3Marjap MOHHUTOPHHT OOBEKTIIaph, XaB()CHU3IIUK
TH3UMJIApM Ba OOIKa MyXHWTJapra YpHATWITaH CEHCOpJap OYIWIIM MYyMKHH.
CeHcopiapgan axOopoTiapHu KaOyd KWJIYyBUM BaKOJATIM TalIKWAJIOTIApD Ba
TH3UMIJIAp KaOyn KWIMHTaH ax0opoT acocuja TE3KOp eYUMIIApHU Kalyl
KUJTUIIIaTuIap.

5G TapMOFMHUHTI siHa OWUp  YCTYHJUTHM alpuM  THU3UMIIAPHHUHT
uH(PpacTpyKTypacu coaaayiuru xucobnanaau. MacanaH, maxap BUJICOKYy3aTyBUHU
TaIlIKWJI KWINIIJAa OMp HedTa KWJUIOMETp KaOeulapHH MOHTaXJIall, Oy KylnMmua
KYII BaKTHH Ba WITYM Ky4uHHU Tanad kuiamu. SG TapMmoru dca OyHaal XojaTaa
CHUMJIAPHH KYJUTAHMACIAH FOKOPY KEHIJIMKIArd BUACOKY3aTyBHU amajira OLIAPHII
WMKOHUHU Oepaiu.

Magxyn texnosorusuiap SG TanabiapvHu KaHOATIaHTUpa oiMaiau, Oy sca
SHTM TEXHOJIOTHSUIADHU WIIIA0 YHMKWII KEepakJIMruHu Mabiym Kuianu. [y
KaTopia TapMOKHUHT HIUIAl cU(aTHHU OIIMPUII OujaH OOFJIUK YCyCIUIapHU
unIad YUKUII XaM Kepak.

5G Tapmorum YyuyyH wWHUIa0 YMKWIAETraH TexHoJorusjap. 5G
TapMOKJapu  TajabJapuHU  KOHUKTUPUII Y4yyH OyryHIM KyHAA  SIHTU
TEXHOJIOTHSJIap Ba yCyJUlap TaBCHUs KWIMHMOKAA. YJapJlaH SHI TaHUKJIWIApU
massive MIMO, F-OFDM, rereporeHjinK, MH/UIMMETP 4YacTOTa JAMara30HUHU
kyJjuam Ba D2D koMMyHUKanusiiap XucooaaHaIu.

Massive MIMO — Oy Oup BakTHHHT ¥3uIa Yy3aTHII/KaOya KHJIHII
KypwiMacuaa Oup HeuTa aHTEHHAJIApHU KYJUIOBYM TEXHOJOTUs Oynuo, ymoly
texHosorust 4G TapMoKapuaa amaira omupud OynuHraH Ba 5SG TapMoOKIapuia
ca aHTCHHAJIAp COHMHU omupum Takimmd kwmaMokaa. F-OFDM - 0Oy
kerratupwiran OFDM 6ymu6, 5G Tapmoxnapu paauo uHTepdeiicn Oymuiira
JTabBOTAP XMCOOTaHAIH.
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5G Tapmoxgtapu rereporennmru 2G, 3G, 4G, Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth Ba
Oolllka TypJid TapMOKJIapHUHT Oup OyTyH cudaTuga y3apo ajaoka KUIUIIH
MYMKUHJIUTHAaH HOopaT. by TapMoKra kaTta MUKIOpIard KypuiManap TypiIu XUl
TEXHOJIOTHSIJIAP aCOCH/Ia yJIAHUII UMKOHUHU OEpaJIu.

byryurn kxynaa 5G TapMoOKIap TypaM XWi1 MHWUIMMETP JUana3oHIard
qacToTajapla CHHOBIAp YTKa3uiaMoOKAa. Mnulatninaérrad CHEKTPHUHI KarTa
Aynaru MabIyMOTJIApHM y3aTUII TE3JIUIMHM OIIMpUINTa Ba TapMOKAA
TYTYJMIUIAPHU KaMalTHpHUIIra MMKOH Oepaau. Muwiumerpnu auana3oHJaru
paAMOCUTHAIUIAD SHEPrusiapu arpo-MyXUT TaMOHUAAH Ky4wIM CYHMIIM Ba
JUana3oH Aespid KWYMK aloKa Maco(acura srajJlurd HuUcOAaTura, TapMoKJapna
Kyl COHJM ©Oa3aBuil CTaHUMSUIApHM YpHATUII Tanad KuiuHaau. baszaBuit
CTaHIUSJIAPHU KYNAaUTUPHUIL XaMUIIa XaM camapalid dMac, YyHKU OyHJla yJIapHUHT
KYJUIAaHWUJIMIIN KUCKAapaay, TETMIUIA Tap34a TAPMOKHUHT CaMapaIOPJIUTH MACAsIH.

bynnaii MyaMMoNapHUHT €4yull ycyJulapujaH Oupu cudaruga Kypuima-
KypuiaimMa D2D TexHoMOruMscHMHU KyJUlaml camapaid XucoOjaHagud. Yoy
TexHoJorus 5G TapMOK BOCHTAJIapy OWJIaH amaira OIIMPWIMIIA MYMKHH, SbHU
MOOWJI ajioKa omeparopiapra axpaTWiraH JHUIEH3UAJaHTaH paguodyacToTa
cnektpiapunu €ku WiFi — direct BocuTanmapuHu KyJam OpKajdd amaira
OIIMPHITAIIA MYyMKHH.

D2D - anoxkacu. D2D (device to device) TexHomorusicu ukku (Exku Oup
HeuTa) (polimanaHyBuM KypHiIMallapura TapMOK HINTHPOKHCH3 aJIOKa YPHATHINTA
uMKoH Oepaau. Iy 6unan Gupra TapMok uHGpacTpyKTypacu Oy3WIHII X0JaTHIA,
YHUHT OpTUKYa IOKJIaHTaHWAa €KUM XU3MaT KypcaTtuil CU(ATUHU OUIUPHII
Makcaauaa SKMH Macodana KoWjmamraH KypwiMmaiap Oup-Oupu OuiaH ajioka
ypHaTa onamunap. D2D anokacuuu amanra ommpuin yayH 3GPP ma LTE-Direct
HU W10 YUKWITaH, YHUHT acocuil Fosicu 0a3aBuil craHius dakaT KypriMaliap
¥pTacugaru  4yacTtoTa  pPECypCHMHM  TaKCUMJAIIHKW  Oomikapaaud.  SAbHuUi
doiinaanyBUMIIap KypuiaMajapu YpPTaaUKCH3 MabIyMOTIApPHW ajJIMAaIlHIIaIu,
TapMOK SApOCHIaH 3ca (akaT curHai Tpaduxiapu yTaau. YOy KOMMyHUKAIUs
yCyJIW TapMOK IOKHMHH KaMaWTUpaAW Ba KEYMKUIIUIAPHU KUCKAPTUPAJIH.
Jlunensusutanmaran  yactota crnektpiapuga WiFi Ba  Bluetooth kanbwm
TexHojorusutap unnaian, D2D-amokacuau WIiFI — direct acocuma xam amanra
omupca OYymamu. Kowmmara OwHOaH, OyHIall TEXHOJIOTHsUIApAA peCypClIapHH
OOIITKAPHUIIT BOCUTAJIAPHU OYIMaiiIn.

Mlyagan kenu® 4uKuO, IOKOpPUAA KEITUPHITaH TEXHOJIOTHSUIADHUA XHUCOOTa
onran xojna D2D- anoKacMHHMHT TYpTTa acocuid TYpHUHH axparca Oyiaau.
bupunun typuga, Oy Kypuiamanap 0a3zaBuil CTaHIUSUIADHUHT XU3MAaT KYpCaTHII
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yerapajnapuna €Ki yJapHUHT TallKapucuja dKoiramraH Oymamu Ba 0a3aBuid
CTaHIMsl OWJIaH ajoKa YpHATUII Y4YyH OOIIKAa KypHJIMaJapHU pETPaHCISITOP
cudaruna ¢oitnananaan. UKKMuHYM Typuaa, UKKU KypuiMa ypTanukcu3 Oup-onpu
OWJiaH aloKa Kuiiaau, 0a3aBuil CTaHIUS OpKaIK 3ca (akaT CUrHaja Tpapuru yTaau.
YauHun Typuja, HKKATAa KypuiMma Oup-Oupu Omnan Outra €K Typyx
KypHIMaJlapHU peTpaHcisaTop cudarunaa doigamanran Xxoiaaa 6a3aBuid CTaHIIASICH3
aloKa ypHaraaud. TypTHHUM Typuzaa, MKKATA KypuiMa Xed KaHJal YpTaJIukKCHu3
aJoKa ypHaTaiu.

D2D- anokacMHMHT HILIAI cU(ATUra TPAH3UT TYT'YHHU TAHJIAIIHUHT
Tabcupu. D2D- anokacu TapMOKHUHT ajJOKAaCHHU ONIMPHINTa MOC Kenaan. JIekuH
XaMHUIlla XaM QJIOKAHUHT MAaBXYJJIMTM Tanad KWJIMHTaH Xu3MaT KypCaTHuiil
cuatuHu (YTKA3UI KOOUITUATH, KEUUKUII) TabMUHIaMaiau. TapMOKHUHT FOKOPU
Xy3MaT KypcaTuil cudaTtuHu TabMUHIALL YYyH D2D HU
TATKWUIAIITUPUINIIMHAAT ~ TY3WIMIIATA JbTUOOp KapaTuil Kepak. Acocuid
TYy3WIHII TlapameTpu Oy ajioka Macodacu Y30KJIWTM Ba PETPAHCISTOPJIAP COHU
xucoOnaHaau. Yoy mapaMerpiap YTKazuill KOOWJISTH Ba KEUMKHIN OWJIaH Y3apo
OOFJIMK XMCOOJIaHA IH.

Kyiiuga ounk MyxuTaa ajoka TaIKWIIAIITHPUIUIIUHUHT — YMYMHM
XOJIATUHU KYpuO unkuiaau. Man6a Ba KaOyJsl KWIyBUM KypuiiMa YpTacuaa CUTHAI
CYyHMIIMHUA  Tabpuduam Makcaguga DOpPUUCHUHT  aHATUTHK  MOJEIHUJIaH
dbolnananunagu.

A(d) = 201g(L8 1 (1)
4md
Oy epma: Grp — KaOyn KWIyBYM AaHTCHHA XYyCYCHUATH (Kydauwuii

kodhpureHTn);
Gr — y3aTyBUM aHTE€HHA XYCYCUATH (Kydaruil KodpPuiueHTn);
A — TYAKUH y3yHIUTH (M).

KalOyn kuiayBuM KypuiMa KUPHUIIUAAQ CUTHAIHUHT KY4YUHH, CYHHIIHU
xucoOra oJirad xoJija Kyhiugarnia 6axomiaml MyMKHH:

Prssi(d) = Pry — A(d)abM (2)
Oy epna: A(d) - d macodama (M) CYHHII KaTTaIUrU AB;
Py — y3aTyBuu KypHJIMa TOMOHHUAH y3aTHITaH CUTHAI Kydu (ABM).

Macodanan kaHanga (YTkazul iyjaari) epuiimiaiurad MabIyMOT y3aTHII
TE3TUTU OOFNMUKIUTH Kyhuaaru GyHKuus €paamuaa Tabpu(iaHuig MyMKAH
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B(d) = B(PRSSI (d))M6HT/C 3)
0y epma: B(Pgrss;) - |IEEE 802.11x crammapTi TOMOHHOAaH aHHKJIAHTaH

byukiusa (KaaBauiy GyHKIU).

Tamku MyXUTHUHT (OeBopiap, MeTall KOHCTpyKUusigap Ba Oolikaiap)
CUTHAJI TapKaJMIl HYJIWra TabCUPUHU XHCOOra OJIraH XOJAa MabIyMOTJIapHH
y3aTHII TE3MUI'M Ba Macodara KyWwinaguran Ttajalbiap OakapHiIMaciuru
MYMKHHJIMTH 3bTHOOpPra OJMHUIIM Kepak Oynaau. Arap OMHO WYKapuCH YUYyH
ITU-R P.1238-5 cyuuin Mmoaenu KyulaHWiIca, SbHU:

A(d) = 201g(f) + Nig(d) + Lf(n) — 28/16 4)
Oy epna: N — itykotuin KodHUITUEHTH;
d — macoda (m);
f — curnan yacrotacu (MI'm);

Lf(n) — TycuKiIap OpKaad CUTHAIHUHT YTUININAA HYKOTHILIAPHH XHCOOra
OJTyBYHM KOI((DUIIUEHT.

HOkopuna kentupwiraniap/ad KyHujaru XyJocaHW Kuwica OYnanu, sibHU
TapMOK DJJIEMEHTJIAPUHUHT aJOKACMHU Ba KEpakiu YTKa3ull KOOWJIUSTUHU
TabMUHTAm yayH D2D- anokacuHM TYy3WJIMIIMHU MablyM OWUp Tap3la TallKuil
KWIMHUIIN Kepak. Yoy Bazuda MOC KEIyBYM PETPAHCIATOP TYTYHHHHU TaHJIAII
uynu Oumnan euunagu. KypuO uukuna€rraH xoJsataa, peTpaHciasaTrop cudartuia
uniaTuiIaéTraH TapMOK TYTYHHHHMHI pecypciapu TaKCUMIIAHMINM HucOaTura
KaHajJa pycxcaT JITWITaH MabIyMOTJAPHU Y3aTUII TE3JIUTHHUHT Y3rapuIIuHU
xucoOra OJMIIl Kepak. Arap ajoka TApMOFUHUHT TYT'YHJIapH opacujard Macohanu
Yy3rapTUpUI UMKOHHSITH MaBxXyz OyJica, y XoJija TapMOK TYT'YHJIApUHH KepaKiin
YTKa3ull KOOWIMSATUHM TabMHUHJIOBUM MapIIpyT WYnu KwinO >KoWjIamrTupca
Oynanu. byHnali UMKOHUAT TAPMOKHUHT aJIOKACMHU Ba Tajlal0 KWJIMHTAH XU3MaT
KypcaTui cudartu 1apakacCiHU TabMUHJIANTH.

OXUpTH TACAUKHU Oy oy - YIAHHII SXTUMOJIMHUHT CTAHIAPT OFUINM Ba
IEEE 802.11n cranmapTUHU KYyJjaml OpKajiud TeKiupca Oynanu. ByHHHr yuyH
CUTHAJIHM y3aTyBYH Ba KaOyJa KuiyBuM D opacumaru macoda d M Tamkuin Kuiaaau
1e0 TaXMUH KAJIHHAIN.

1 a _
Oyjnanum — EZ{'{=1(pyﬂaHmui - pyﬂax-mm)z (5)
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Kabyn KwiMHTaH CUTHaI CYHUIIM MOJENHWra Kypa, y3aryBuumman d
Macoazna TPaH3UT TYT'YHHU KHUPUTHUIIA KyWujaarun (QyHKOUSATa TEHT KeJlyBUd
YTKa3uI KOOMIHSATHHY TabMHUHIIAaca Oyiaau:

B,,(d*) = min{kB(d*),kB(D — d*)} Méurt/c (6)

Oy epna: k xo>hPUIMEHTH TPaH3UT aJIMAIIMHYBUHM TAIIKWI KUJUIIAA
TapMOK KEHIJIMTMHUHT y3rapuimiu xucoora onaau (0<k<l).

D2D TexHoyOTHSICHIa MabIyMOT Y3aTHII TE3JUTW eTapianya karra d
WHTEpBaJ/la  JOKAHJIMIMHU  MHOOATtra  oOJceKk, Oy TaHJaHraH  TapMOK
CTPYKTYpaCMHUHI JacTiabKu XoJlaTUra HucOaTaH TYTYHJIApPHUHT HUCOMI
Xapakatura HucOaTaH 6apKapOpIUTUHU TaBcUIaiu.

HOxopuna kentupuiraniapiaH KyWujaaruda xyjoca Kuica OYnaau, sS’bHH
TpaduK TPAH3UTHUHU TAIIKWJ STUII UMKOHMHM OepyBun D2D TexHOJOTHsICHUIaH
¢doiimaniaHrana TPaH3UT TYTYHHHM OINTHMMAajl TaHJIAIl OpKalIW TpaduKra Xu3maT
KypcaTuil cupaTtuHu (yJIaHUII, KEYMKUII Ba KEPAKIA MAabIyMOT y3aTUII TE3JIUTH)
OLLIMPUII MYMKHH.

Arap TpaH3WUT TYIyHJAp SXTHUMOJUIMK OWJIaH TaHjaHraH Oyica, OyHna
TyryHJap MaHOa Ba IKYHUW TYTyHJIapAaH ONTUMaJ Maco(dajia KOMIamMaciury Ba
KeparuJaH OMIMKPOK TYTYHJAp TaHJAHUIIM SXTUMOJUIUTH MaBxXyZ. Terumnuiya
yi0y oMWUTApHUHT Oapyacu TapMoOK cudaTtura canOuid Tabcup Kuinaau. Macanas,
TPaH3UT TYTYHJAPHUHT KYIUIMTM YTKA3WIl KOOWIMATH Ba MapLIpyTra yJIaHMII
HXTUMOJIIUTMHU nacaitupaau. lllyHunraek, Oy KeYMKUII Ba TAPMOKHUHT YMYyMUIN
sHEprus cap(HuHU OLIMPATH.

Xyaoca. D2D-kommyHuKanmsicuia TapMOK AJIEMEHTIAPUHUHT aJlOKACHHU
Ba KEpakiu YTKAa3ull KOOWIMSATHHM TabMUHJAm Yy4uyyH D2D- anokacunu
TY3WIMIIMHU MabliyM OUp Tap3ja TallKui KWIMHUIIY Tanad stunaau. Lllynunraex
Bazu(a MOC KEIyBUM PETPAHCIATOP TYTYHUHHU TaHJall Wynau OuiaH edyusiaau.
D2D- anokacuHu TpaduK TPaH3UTUHU TAIIKWI ITHII UMKOHUHU OepyBun D2D
TEeXHOJOTHsICHAaH (oianaHrana TPaH3UT TYTYHHH ONTHUMAal TaHJall OpKald
TpaduKkra xu3mar Kypcaruil cu@atiuau (yJIaHUII, KEYUKUII Ba KEPAKIU MabIyMOT
y3aTULI TE3JIUTH) OIIMPUII MYMKHH.
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