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В статье представлен краткий обзор состояния стандартизации сетей связи 5G в 3GPP Release 15.

Мы живем в  удивительное время. Только недавно 
стали обыденным явлением мобильные сети чет-
вертого поколения, а уже полным ходом идет работа 
над спецификациями систем пятого поколения. Для 
чего? Прежде всего, для удовлетворения потребностей 
рынка в еще более скоростной передаче мобильных 
данных, массовом Интернете вещей и  сверхнадеж-
ной связи со сверхнизкими задержками.

Движущей силой стандартизации систем 5G явля-
ется партнерский проект 3GPP. Он был основан в дека-
бре 1998 года с целью разработки технических спец-
ификаций для мобильных систем третьего поколе-
ния на основе развития технологий, реализованных 
в опорной сети и сети радиодоступа GSM. Сегодня 3GPP 
объединяет семь организаций из Европы, Северной 
Америки и Азии, разрабатывающих телекоммуника-
ционные стандарты для своих стран и регионов, в том 
числе ETSI (Европа), ATIS (США), ARIB и TTC (Япония), 
CCSA (Китай), TTA (Корея) и  TSDSI (Индия). Это так 
называемые организационные партнеры проекта. 
Для участия в  разработках они также приглашают 
партнеров, представляющих интересы телекоммуни-
кационного рынка, таких как GSM Association, Global 
mobile Suppliers Association (GSA), IMS Forum, Small Cell 
Forum, NGMN и др. 

Сфера стандартизации 3GPP охватывает сеть радио-
доступа, сервисные возможности и общую архитектуру 
сети, а также опорную сеть и возможности термина-
лов. Именно так называются соответствующие группы 
разработки технических спецификаций: Radio Access 
Network (RAN), Services & Systems Aspects (SA) и  Core 
Network & Terminals (CT). В составе каждой из них тру-
дятся несколько рабочих групп. Например, рабочая 
группа RAN1 разрабатывает спецификации физиче-
ского уровня сети радиодоступа, группа SA2 занима-
ется архитектурой сети 3GPP, группа SA3 – безопасно-
стью систем 3GPP и т.д.

При разработке спецификаций 3GPP следует мето-
дологии МСЭ-T. Спецификации первой стадии форму-
лируют требования к тому или иному сервису с точки 
зрения конечного пользователя. Спецификации вто-
рой стадии описывают архитектуру, с помощью кото-
рой удовлетворяются сформулированные требова-
ния. И,  наконец, спецификации третьей стадии 
детализируют протоколы, с  помощью которых реа-
лизуется описанная архитектура. Для каждой ста-
дии устанавливаются даты, позже которых не разре-
шается внесение изменений в спецификации. Набор 
зафиксированных спецификаций всех стадий пред-
ставляет собой очередной релиз 3GPP, а  дату фикса-
ции третьей стадии называют датой выхода релиза. 
Так, текущий Release 14 "вышел" в июне 2017 года, пре-
дыдущий Release 13 – в марте 2016 (за исключением 
раздела NB-IoT) и т.д. Концепция стадий и релизов 
дает возможность рабочим группам 3GPP разрабаты-
вать очередные спецификации, опираясь на неизмен-
ное содержание спецификаций предыдущей стадии, 
а  производителям – начинать разработку и  выпуск 
стандартизованного оборудования, отвечающего 
спецификациям.

В настоящее время в 3GPP ведется работа над спец-
ификациями Release 15, которая началась в июне про-
шлого года. Завершение запланировано на сентябрь 
2018 года. Лейтмотивом этого релиза, безусловно, явля-
ются системы связи 5G.

Сервисные требования к  системам 5G зафик-
сированы в  спецификации первой стадии 
TS  22.261 V15.0.0 в  марте этого года. Остановимся 
на наиболее существенных:
•	 Network Slicing. Система 5G должна давать возмож-

ность оператору создавать на  своей сети индиви-
дуальные сети, удовлетворяющие разноплановые 
требования клиентов. То есть буквально нарезать 
свою сеть на части, или слайсы, каждый из которых 
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может предоставлять функциональность всей сети, 
включая функции сети радиодоступа и опорной, 
и при этом удовлетворять индивидуальным требо-
ваниям к функциональности, производительности 
и специфике пользователей слайса. У клиентов опе-
ратора могут быть собственные требования к функ-
циональности слайса (то есть к  поддержке в  нем 
мобильности, обеспечению безопасности, управ-
лению правилами обслуживания и тарификации 
и  т.д.), к  его производительности (то есть к  сете-
вым задержкам, степени доступности и надежно-
сти, полосе пропускания и т.д.) и к специфике его 
пользователей (например, могут быть слайсы для 
приоритетных или корпоративных пользователей, 
для роумеров, для пользователей MVNO или систем 
общественной безопасности и т.д.);

•	 разнообразие подходов к управлению мобильно-
стью. Система 5G должна давать возможность опе-
ратору оптимизировать поведение сети с  точки 
зрения управления абонентскими устройствами 
и группами устройств с разной степенью мобиль-
ности: стационарными на протяжении всего жиз-
ненного цикла типа датчиков, вмонтированных 
в  инженерные сооружения, или стационарными 
только в  периоды активности, но меняющими 
местоположение в  промежутках между актива-
циями, в  частности, устройствами фиксирован-
ного беспроводного доступа, мобильными в огра-
ниченном пространстве, например, на  террито-
рии предприятия, или полностью мобильными 
устройствами типа смартфонов;

•	 поддержка нескольких технологий доступа. 
В системе 5G должны поддерживаться технологии 
доступа 3GPP, такие как новое радио 5G-NR и  все 
поколения существующего радио LTE, а также тех-
нологии доступа не-3GPP, например Wi-Fi или фик-
сированный ШПД, с  обязательным межсетевым 
взаимодействием между ними. Для оптимиза-
ции и повышения эффективности использования 
ресурсов система 5G должна выбирать наиболее 

подходящую для предоставления услуги техноло-
гию доступа, в том числе давать возможность одно-
временной передачи данных через несколько сетей 
доступа для одного или более сервисов на абонент-
ском устройстве;

•	 эффективное использование сетевых ресурсов. 
Система 5G должна давать возможность оптимизи-
ровать и по возможности минимизировать исполь-
зование ресурсов плоскостей управления и  пере-
дачи данных при обслуживании разных типов 
оконечных устройств. Например, при однонаправ-
ленной передаче данных только с передающих 
устройств; при передаче данных со стационарных 
устройств, для которых можно повысить эффектив-
ность передачи за  счет уменьшения объема сиг-
нальных сообщений; при нерегулярной и редкой 
передаче небольших объемов данных от устройств 
Интернета вещей; при потоковой передаче дан-
ных на высокой скорости с минимальной сетевой 
задержкой от устройств удаленного мониторинга; 
при обслуживании высокоплотных присоедине-
ний типа "миллион присоединений на  квадрат-
ный километр" и т.д.;

•	 эффективный путь передачи данных. Система 5G 
предназначена для предоставления разнообразных 
услуг с различными характеристиками произво-
дительности, например, со сверхвысокой пропуск-
ной способностью и сверхнизкой сетевой задерж-
кой или без таковых, но со сверхвысокой плотно-
стью подключения, а  также характеристиками 
профиля трафика: трафик может быть на основе IP 
или не на основе IP, иметь лишь кратковременные 
всплески или требовать постоянно высокую полосу 
пропускания. Для удовлетворения этих разнород-
ных требований в  системе 5G должен поддержи-
ваться выбор наиболее эффективного пути пере-
дачи данных между абонентскими устройствами, 
присоединенными к одной и той же сети, а также 
между устройствами и серверами сервисной инфра-
структуры. При смене положения пользователя или 
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сервисного приложения в течение сессии путь пере-
дачи данных может меняться, оставаясь при этом 
оптимальным. Услуга же может предоставляться 
как изнутри сети оператора связи в модели хостинга 
услуг, так и извне – внешним сервис-провайдером; 

•	 эффективная доставка контента. Услуги видео
коммуникаций, такие как потоковое вещание 
и  виртуальная реальность, а  также приложения 
для облачного хранения пользовательских дан-
ных, стали одной из  главных причин массового 
роста мобильного трафика. Кэширование контента 
в сети оператора связи, выполняемое самим опера-
тором или же сторонним контент-провайдером, 
может значительно улучшить степень удовлетво-
ренности пользователей, сократить использование 
ресурсов транспортной сети и эффективно исполь-
зовать радиоресурсы. В  связи с  этим система 5G 
должна обеспечивать эффективную доставку кон-
тента из  кэша, расположенного в  сети оператора 
как можно ближе к его абонентам, контролируемое 
оператором кэширование контента на сетевом или 
даже на  абонентском оборудовании, механизмы 
управления распределением контента между при-
ложениями кэширования, а также методы широ-
ковещательной и  многоадресной рассылки при 
доставке контента;

•	 приоритезация трафика и обеспечение качества 
обслуживания. В  системе 5G должно обеспечи-
ваться приоритетное обслуживание неотложных 
коммерческих услуг, например, медицинских, 
а  также услуг, предоставляемых в  соответствии 
с нормами местного законодательства. К последним 
относятся мультимедийные сервисы в чрезвычай-
ных ситуациях, доступ к экстренным службам, опо-
вещения в целях обеспечения общественной безо-
пасности и т.п. Приоритет обслуживания вышепе-
речисленных сервисов может меняться в масштабе 
реального времени по мере развития кризиса или 
стихийного бедствия, поэтому система 5G должна 
иметь гибкие средства для приоритезации одних 
услуг по отношению к другим, а также одних потре-
бителей этих услуг над другими. Приоритезация 
трафика может быть обеспечена путем корректи-
ровки использования системных ресурсов и вытес-
нения трафика с более низким приоритетом. Сеть 
также должна иметь гибкие средства для обеспе-
чения качества обслуживания, необходимого для 
той или иной услуги, например, надежной связи 
с заданной задержкой и пропускной способностью; 

•	 различные модели соединения терминалов 
с  сетью. Система 5G должна поддерживать пря-
мое соединение терминалов с сетью, а также сое-
динение терминалов типа умные часы, датчики 

в одежде, умные принтеры и т.д. через ретрансли-
рующий терминал, расположенный поблизости. 
Между ретранслирующим терминалом и  сетью 
может использоваться доступ 3GPP или не-3GPP 
(Wi-Fi, ШПД). Между терминалом и ретранслиру-
ющим терминалом – радиодоступ 3GPP или также 
доступ не-3GPP; 

•	 экспонирование новых сетевых возможностей тре-
тьим сторонам через прикладные программные 
интерфейсы. Стандартизованная в  3GPP на  дан-
ный момент функциональность дает возможность 
операторам экспонировать внешним интернет- или 
сервис-провайдерам сетевые возможности, напри-
мер, в части поддерживаемого качества обслужи-
вания. С появлением систем 5G будут доступны 
новые сетевые возможности, в частности, сетевой 
слайсинг. Поэтому система 5G должна предостав-
лять подходящие прикладные программные интер-
фейсы для того, чтобы доверенная третья сторона 
могла создавать, модифицировать и удалять "свои" 
слайсы в сети оператора, осуществлять их монито-
ринг, а также устанавливать правила выбора слайса 
терминалами на основе подписки абонентов, воз-
можностей терминалов и сервисов;

•	 глубокая осведомленность об условиях (Context 
Aware Network). Система 5G должна оптимизи-
ровать использование сетевых ресурсов с  учетом 
системной информации, то есть таких факторов, 
как уровень нагрузки на сеть, тип доступа терми-
нала к сети, тип обслуживающей соты (макросота 
или базовая станция малой мощности), текущая 
скорость передачи данных терминалом, место-
положение терминала, характеристики приложе-
ний – фоновых и  переднего плана, а  также ожи-
даемый объем передачи данных приложениями, 
информация с датчиков на терминале о направле-
нии и скорости движения, уровне заряда батареи, 
состоянии дисплея;

•	 гибкие услуги широковещательной и многоадрес-
ной рассылки. В  системе 5G должна поддержи-
ваться эффективная доставка широковещательного 
и многоадресного трафика терминалам в ограни-
ченной области (сектор, сота, группа сот), а также 
стационарным и мобильным терминалам в обшир-
ной географической области с максимальной спек-
тральной эффективностью и возможностью резер-
вирования от 0 до 100% радиоресурсов одной или 
нескольких несущих для доставки широковеща-
тельного и многоадресного трафика;

•	 эффективность энергопотребления. Энергоэффек
тивность критична для систем 5G, поэтому в сети 
необходима поддержка механизмов увеличения 
срока службы батарей и функций энергосбережения 
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Рис.1. Системная архитектура 5G
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с ручной или автоматической активацией и деак-
тивацией этих функции для всех или только для 
определенной группы терминалов;

•	 сверхглубокое радиопокрытие в  малонаселен-
ных районах. Ожидается, что в ближайшем буду-
щем общество будет полностью связанным инфор-
мационными каналами. Для этого необходима 
поддержка повсеместного доступа к  сети людей 
и  машин через большие расстояния, например, 
в крайне редко населенных районах или на море. 
В сети 5G должно обеспечиваться радиопокрытие 
до 100 км в районах с плотностью населения до двух 
пользователей на квадратный километр со скоро-
стью передачи 1 Мбит/с и 100 кбит/с в нисходящем 
и восходящем направлениях соответственно, при 
этом максимальная сквозная задержка на границе 
зоны покрытия не должна превышать 400 мс;

•	 аспекты eV2X (enhanced Vehicle-to-Everything). 
Ожидается, что система 5G будет поддерживать 
различные сценарии коммуникации транспорт-
ных средств друг с  другом, с  элементами дорож-
ной инфраструктуры, с сетью (серверами приложе-
ний) и с пешеходами. В частности, сценарий дви-
жения в караване с динамическим формированием 

группы автомобилей, путешествующих вместе, 
и поддержанием минимальной дистанции между 
ними. Или сценарии полуавтоматического и пол-
ностью автоматического вождения, когда требуется 
более длинная дистанция между автомобилями;

•	 присоединение терминалов к нескольким сетям 
и предоставление сервиса через сети разных опе-
раторов. Системы 5G должны обеспечивать возмож-
ность одновременного присоединения терминалов 
к нескольким сетям и получения услуги от разных 
операторов. При этом для абонента с  подпиской 
у единственного оператора использование несколь-
ких обслуживающих сетей должно контролиро-
ваться его домашним оператором.
Системная архитектура 5G описана в  специфика-

ции второй стадии TS 23.501 V1.0.0, которая была при-
нята в июне 2017 года. Она представлена на рис.1.

В системную архитектуру 5G изначально заложен 
принцип разделения плоскостей управления и пере-
дачи данных. В ней больше нет привычных элементов 
архитектуры 4G EPC, таких MME, SGW, PGW, TDF и др. 
Отметим ключевые элементы новой архитектуры:
•	 Access and Mobility Management Function (AMF). 

Выполняет функции регистрации терминалов, 
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Рис.2. Разделение нисходящего потока данных
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контроля доступа и управления мобильностью для 
всех типов доступа, включая Wi-Fi. В отличие от 4G 
MME, AMF не занимается управлением сесси-
ями – эта функция передана специальному эле-
менту SMF. Узел AMF терминирует сигнализа-
цию от абонентских устройств, присоединенных 
не только через сети доступа 3GPP, но и через сети 
не-3GPP, в  частности, через Wi-Fi. Он получает 
правила, связанные с ограничением мобильно-
сти, со стороны PCF и транслирует их в сторону 
терминалов;

•	 Session Management Function (SMF). Управляет 
сессиями для всех типов доступа, включая 
Wi-Fi, обрабатывает сообщения сигнализации 
по управлению сессиями со стороны терминалов, 
которые транслируются через AMF, а также кон-
тролирует узлы UPF – динамически активирует 
и  конфигурирует один или несколько UPF для 
обслуживания трафика, требуемого для каждой 
сессии. У абонентского устройства может быть 
несколько SMF, один для каждого сетевого под-
ключения, например, свой SMF при подключе-
нии к каждому сетевому слайсу. Если проводить 
аналогию с 4G EPC, узел SMF комбинирует функ-
ции сетевых элементов плоскости управления 

шлюзов SGW-C и PGW-C и функции управления 
сессиями MME;

•	 User Plane Function (UPF). Это единственный тип 
сетевого узла плоскости передачи пользователь-
ских данных, он представляет собой обобщен-
ную версию SGW-U, PGW-U и TDF-U архитектуры 
4G EPC. Узел UPF выполняет коммутацию пакетов, 
их инкапсуляцию и декапсуляцию, распознава-
ние трафика приложений, ограничение скорости 
передачи данных и  т.д. – все под управлением 
SMF. С помощью UPF можно гибко организовы-
вать сервисные цепочки и  комбинировать тре-
буемые функции плоскости передачи данных, 
например, выполнять местную выгрузку трафика 
к кэшам OTT-видео (Amazon, Netflix, Hulu, HBO 
и т.д.), установленным в сети оператора;

•	 Policy Control Function (PCF). Предоставляет для 
SMF правила обслуживания (QoS) и  тарифика-
ции, а для AMF – правила, связанные с ограни-
чением мобильности, например, для стацио-
нарных устройств. Взаимодействует с внешними 
AF, в частности, с IMS. Имеет практически ту же 
функциональность, что и 4G PCRF.
Как мы видим, архитектура системы 5G суще-

ственно отличается от архитектуры 4G EPC. Что же 
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Рис.3. Взаимодействие опорных сетей 4G и 5G
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делать операторам? Неужели придется перестраи-
вать свои пакетные опорные сети 4G и полностью 
заменять оборудование? Нет, опорные сети 4G будут 
востребованы еще долгие годы, по мнению многих 
экспертов – не менее десяти лет. Это связано с необ-
ходимостью поддержки традиционных, в том числе 
устаревших, абонентских устройств 2G, 3G и 4G, раз-
личных роуминговых сценариев, а  также первых 
реализаций нового радио 5G-NR. В марте 2017 года 
3GPP утвердил рабочий план ускорения разработки 
спецификаций 5G-NR. В соответствии с ним специ-
фикации 5G-NR будут зафиксированы в конце теку-
щего вместо середины 2018  года, как изначально 
планировалось. Это даст возможность поставщи-
кам начать разработку стандартизованного обору-
дования 5G на  шесть месяцев раньше запланиро-
ванного срока. Это также означает, что так назы-
ваемый Non-Standalone вариант реализации 5G-NR 
совместно с 4G EPC может появиться на рынке уже 
в 2019 году.

Вариант Non-Standalone означает, что терми-
налы с его поддержкой будут присоединены к обеим 
сетям радиодоступа – 4G и 5G-NR – одновременно. 
Разделение нисходящего потока данных на  два 
может выполняться на  базовой станции 4G, как 

показано на  рис.2 (это так называемая Option  3), 
на БС 5G-NR (Option 3x) или непосредственно на SGW 
(Option 3a). В любом случае терминал будет прини-
мать данные через оба радиоинтерфейса.

Даже после того как операторы построят пакетные 
опорные сети нового поколения на основе систем-
ной архитектуры 5G, потребность в опорных сетях 
4G не исчезнет по уже упомянутым причинам: под-
держка терминалов 2G/3G/4G и роуминговых сцена-
риев. В связи с этим встает вопрос о взаимодействии 
опорных сетей 4G и 5G и поддержке хэндовера тер-
миналов из  одной сети в  другую. Ответ на  этот 
вопрос дан в спецификации 3GPP TS 23.501 и пред-
ставлен на рис.3.

Взаимодействие двух опорных сетей, а  именно 
4G MME и  5G AMF, и  передача контента абонент-
ской сессии при хэндовере осуществляется через 
интерфейс Nx.

В заключение надо отметить, что 3GPP активно 
работает над технологиями радиодоступа нового 
поколения, которые поддерживают более широ-
кий спектр миллиметровых частотных диапазо-
нов от менее 6 до 100 ГГц. Эта работа еще не завер-
шена, поэтому ее результаты не включены в  дан-
ный обзор.	 	 ■




