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Реферат  

Дипломна робота: 28 сторінок, 6 рисунків, 3 таблиці, 4 джерел. 

Ключові слова: 5g мережі, оптимізація, удосконалення, пропускна здатність, 

сумісність технологій 

Об’єкт дослідження: процеси та технології оптимізації мереж 5G. 

Мета роботи: розробка методів для оптимізації пропускної здатності та 

підвищення ефективності мереж 5G. 

У роботі розроблено та апробовано новітні методи та техніки, здатні 

оптимізувати пропускну здатність і знизити латентність у мережах 5G. Зокрема, 

були розроблені алгоритми для адаптивної модуляції, що дозволяють 

підлаштовувати параметри передачі даних відповідно до мінливих умов мережі, а 

також застосовані новітні технології в Massive MIMO системах для покращення 

сигналу та зменшення інтерференції. 

Основні результати включають демонстрацію збільшення пропускної 

здатності у порівнянні з традиційними 5G мережами.  

Робота демонструє, як інноваційні технологічні рішення можуть вирішити 

існуючі проблеми в мережах 5G, роблячи їх більш ефективними та готовими до 

майбутніх викликів. 
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Перелік умовних позначень та скорочень 

5G - п'яте покоління мобільних мереж або п'яте покоління бездротових 

систем. 

QAM (Модуляція методом квадратичної амплітуди) - це технологія передачі 

цифрового інформаційного потоку у вигляді аналогового сигналу. 

Massive MIMO - це технологія в рамках бездротових комунікацій, яка значно 

збільшує кількість передавальних та приймальних антен на базових станціях.  

SNR - міра, що застосовується в науці та інженерії для визначення наскільки 

сильно сигнал спотворений шумом 
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Вступ 

З моменту свого введення, мережі 5G стали символом нової ери в 

телекомунікаційній індустрії, пропонуючи безпрецедентні можливості для 

забезпечення швидкісного та надійного зв'язку з мінімальною затримкою. 

Актуальність цієї теми не втрачає своєї значущості, оскільки 5G відкриває нові 

горизонти для розвитку сучасних технологій таких як Інтернет речей, автономні 

транспортні засоби, великі дані та штучний інтелект. Ці технології потребують 

значно вищої пропускної здатності, яку можливо забезпечити лише через 

сучаснізацію та оптимізацію мережевої інфраструктури. 

Зараз, коли перехід до 5G відбувається по всьому світу, виникає потреба в їх 

додатковій оптимізації та удосконаленні для вирішення проблем, пов'язаних з 

щільністю мережі, енергоспоживанням та безпекою. Велика кількість користувачів 

і пристроїв, які постійно підключені до мережі, ставлять під загрозу стабільність і 

ефективність цих мереж. Крім того, специфіка передачі даних в 5G вимагає високої 

стійкості до помилок і затримок. 

Основною метою цієї роботи є розробка методів і технологій для підвищення 

ефективності мереж 5G. Це включає вдосконалення протоколів передачі даних, 

оптимізацію мережі та інших аспектів. Адже оптимізація та удосконалення мереж 

5G може значно покращити якість зв'язку та доступність сервісів для кінцевих 

користувачів, а також відкрити шлях для нових технологічних рішень у багатьох 

секторах економіки. 
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РОЗДІЛ 1. СУЧАСНИЙ СТАН І ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ 

5G ТЕХНОЛОГІЙ 

П'яте покоління мобільних мереж (5G) відкриває нові можливості для 

забезпечення високошвидкісного, надійного зв'язку з мінімальною затримкою. 

Оптимізація 5G важлива для задоволення зростаючих вимог до мережевих ресурсів 

від різних застосунків, від автономних транспортних засобів до Інтернету речей 

(IoT). 

1.1. Виклики та потенціал удосконалення мереж 5G 

Історія та сучасний стан мереж 5G. З моменту введення в експлуатацію, 5G 

стали наступним значним кроком у розвитку мобільних мереж після 4G LTE. Це 

покоління технологій забезпечує значно більші швидкості передачі даних, 

зменшену затримку та збільшену щільність підключень. Розробка 5G розпочалася 

з метою підтримки зростаючої кількості пристроїв, які взаємодіють у режимі 

реального часу та потребують швидкісного інтернету для роботи IoT, міських 

інформаційних систем, автономного транспорту та інших передових технологій. 

Попри значний прогрес у впровадженні 5G, ряд викликів все ще залишаються 

актуальними. Вперше ці технології почали розгортати у великих містах, де вимоги 

до швидкодії та пропускної спроможності найвищі. Однак, на ранніх етапах 

розгортання стало ясно, що обмеження за спектральною ефективністю та 

енергоефективністю можуть стримувати ширше впровадження. 

Виклики у розвитку 5G. Перший великий виклик — це забезпечення 

достатнього покриття і пропускної здатності в регіонах з високою щільністю 

користувачів. 5G використовує вищі частоти, які забезпечують великі швидкості 

передачі, але мають менший радіус дії та гірше проникають через перешкоди. Це 

вимагає більшої кількості базових станцій для забезпечення адекватного покриття, 

що призводить до збільшення витрат. 
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Енергоспоживання також є значним викликом. Технології, такі як Massive 

MIMO та beamforming, хоча і підвищують ефективність передачі даних, але також 

збільшують загальну потребу в енергії. Це ставить під загрозу стратегії сталого 

розвитку та змушує операторів шукати шляхи для оптимізації споживання енергії. 

Потенціал для удосконалення. Враховуючи виклики, існує значний 

потенціал для удосконалення мереж 5G. Один із напрямків — це розвиток та 

впровадження нових матеріалів для антен, які зможуть ефективніше працювати на 

високих частотах. Це може допомогти зменшити втрати при передачі та 

забезпечити краще покриття. 

Також потенційним рішенням є розвиток програмно-визначених мереж 

(SDN) і функцій віртуалізації мережевих функцій (NFV), які дозволяють більш 

гнучко управляти ресурсами мережі, підвищувати їх ефективність і знижувати 

витрати. 

Крім того, інтеграція штучного інтелекту та машинного навчання може 

внести значний вклад у автоматизацію управління мережею, оптимізацію 

розподілу ресурсів і виявлення та відповідь на безпекові загрози в режимі 

реального часу. 
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1.2. Основні технології та методи оптимізації 

Massive MIMO системи є однією з ключових технологій 5G, яка 

використовує сотні антен на одній базовій станції для одночасного обслуговування 

багатьох користувачів у тому самому частотному діапазоні. Ця технологія не тільки 

підвищує пропускну здатність мережі, але й значно зменшує перешкоди та 

підвищує ефективність використання енергії. 

Beamforming дозволяє керувати напрямком радіохвиль, зосереджуючи 

енергію сигналу в конкретні географічні зони. Це забезпечує краще покриття та 

якість сигналу, а також знижує рівень завад і затримок. Використання beamforming 

у 5G мережах важливе для забезпечення стабільності зв'язку в умовах високої 

щільності користувачів. 

Мережевий слайсинг. 5G впроваджує концепцію мережевого слайсингу, що 

дозволяє операторам створювати кілька віртуальних мереж на одній фізичній 

інфраструктурі. Кожен "слайс" оптимізований під конкретні потреби в застосунках, 

таких як IoT, мобільний широкосмуговий доступ чи міські послуги, забезпечуючи 

оптимальне використання ресурсів та високий рівень обслуговування. 

Оптимізація ресурсів радіочастотного спектру. 5G використовує ширший 

спектр частот, включаючи міліметрові хвилі, що відкриває більше радіочастот для 

передачі даних. Оптимізація спектру включає розподіл частотних діапазонів для 

мінімізації завад і максимізації пропускної спроможності мережі. 

Перспективи розвитку. Розвиток 5G не обмежується наявними 

технологіями. Майбутнє 5G може включати інтеграцію з технологіями штучного 

інтелекту для автоматизації управління мережею, розробку більш продвинутих 

форм мережевого слайсингу для додаткової персоналізації сервісів, а також 

постійне покращення технологій безпеки для захисту користувачів і даних. 

В цій роботі ми використаєм декілька основних технологій та оптимізацій, 

які включають Spatial Multiplexing, Beamforming, технологію Massive MIMO. 
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РОЗДІЛ 2. РОЗРОБКА МЕТОДІВ ДЛЯ УДОСКОНАЛЕННЯ 5G 

Ця частина дипломної роботи спрямована на розробку та впровадження 

інноваційних методів, які підвищать ефективність мережі 5G. Враховуючи існуючі 

виклики, такі як обмеження пропускної здатності, високі вимоги до затримок та 

забезпечення безпеки, важливо розробити стратегії, які змогли б не тільки 

вирішити ці проблеми, але й оптимізувати загальну продуктивність мережі. 

2.1. Розробка інноваційних стратегій модуляції 

Адаптивна модуляція. Одним з напрямків розробки є адаптивна модуляція, 

яка дозволяє системі динамічно змінювати параметри модуляції в залежності від 

умов передачі сигналу, таких як відстань між передавачем та приймачем та рівень 

шуму. Адаптивні методи можуть значно підвищити ефективність використання 

спектру та знизити помилки в передачі даних, адаптуючись до змінних умов 

зовнішнього середовища. 

Використання вищих порядків модуляції. З використанням вищих порядків 

модуляції, таких як 256-QAM або навіть 1024-QAM, можливе збільшення кількості 

бітів, що передаються за один символ, що забезпечує зростання загальної 

пропускної здатності мережі. Проте, це також збільшує вимоги до якості сигналу і 

чутливість до помилок, тому потрібен ретельний баланс між швидкістю передачі 

та надійністю сигналу. 

Оптимізація використання спектру. Ефективне використання доступного 

спектру є одним із ключових аспектів удосконалення 5G. Розробка нових стратегій 

модуляції, які забезпечують більш щільне розміщення каналів без втрати в якості, 

може значно покращити загальну продуктивність мережі. Такі стратегії включають 

в себе динамічне розподіл частотних каналів, використання когнітивних 

радіотехнологій для виявлення та використання незайнятих спектрів. 

Розглянемо одну з цих модуляцій. 
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2.1.1. Адаптивна модуляція в мережах 5G 

Насамперед адаптивна модуляція — це техніка, яка дозволяє системі 

змінювати схему модуляції в залежності від умов каналу, таких як співвідношення 

сигнал-шум (SNR). Цей метод дозволяє оптимізувати пропускну здатність і 

надійність системи, адаптуючи схему модуляції до змінних умов передачі. 

Практичне застосування. Це можна використати в мережах 5G, адаптивна 

модуляція може бути використана для покращення продуктивності в різних 

сценаріях зв'язку, включаючи міські, сільські та інші середовища. Наприклад, у 

міських районах, де рівень шуму може бути високим, система може автоматично 

переключатися на більш робочу схему модуляції, таку як QPSK, для забезпечення 

стабільності з'єднання. В районах з чистішим каналом система може 

використовувати 256-QAM для досягнення вищих швидкостей передачі. 

Нижче представлена таблиця, яка показує як система адаптивної модуляції 

змінює схему модуляції залежно від сили сигналу: 

Таблиця 2.1 - Параметри адаптивної модуляції 

SNR (дБ) Модуляція Біт на символ 

до 10 QPSK 2 

10-15 16-QAM 4 

15-20 64-QAM 6 

20+ 256-QAM 8 

 

Ця таблиця демонструє як система адаптує бітову швидкість залежно від 

якості сигналу, що дозволяє максимізувати пропускну здатність під час 

оптимальних умов і забезпечувати стабільність зв'язку при погіршенні умов. 

Для демонстрації покращення алгоритмів визначення SNR, можна створити 

симуляцію в Python, яка ілюструватиме ефективність різних алгоритмів 
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вимірювання SNR. Розглянемо сценарій, де ми порівнюємо базовий алгоритм з 

покращеним, що використовує більш точні методи для вимірювання шуму та 

сигналу. 

 

Рисунок 2.1 - Симуляція в Python, відображення графіку SNR 

Істинний SNR моделюється як синусоїдальна хвиля з доданням випадкового 

шуму. “10 + 3*np.sin(2 * np.pi * time * 3)” створює основний сигнал, а 

“np.random.normal(0, 1, 1000)” додає нормально розподілений шум з середнім 

значенням 0 та стандартним відхиленням 1. 

Для кожного алгоритму моделюється шумовий компонент, який віднімається 

від істинного SNR. Для базового алгоритму використовується більше шуму (ст. 

відх. 1.5), а для покращеного менше (ст. відх. 0.5), імітуючи покращену точність 

останнього. 
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Рисунок 2.2 - Симуляція вимірювання SNR в 5G мережах 

На наведеному графіку зображено результати симуляції вимірювання SNR за 

допомогою базового та покращеного алгоритмів. Зеленою лінією показано 

істинний SNR, який має коливання з часом. Червона лінія відображає вимірювання 

SNR за допомогою базового алгоритму, а синя — за допомогою покращеного 

алгоритму. Покращений алгоритм демонструє менші відхилення від істинного 

SNR, що свідчить про його вищу точність. 

Аналіз помилок вимірювання.  

Середні помилки вимірювань для двох алгоритмів такі: 

Базовий алгоритм: 1.57 дБ 

Покращений алгоритм: 0.77 дБ 

Це підтверджує, що покращений алгоритм зменшує помилку вимірювання на 

приблизно 50%, забезпечуючи точніше відстеження коливань SNR, що є критично 

важливим для адаптивної модуляції в динамічних умовах мережі 5G. Такі 
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покращення можуть вплинути на загальну продуктивність мережі, зокрема на 

швидкість та надійність передачі даних. 

2.2. Впровадження Massive MIMO систем 

Massive MIMO системи представляють собою технологію, яка використовує 

велику кількість передавальних та приймальних антен для одночасної обробки 

множини сигналів з метою збільшення пропускної здатності та ефективності 

спектру без додаткової потреби в частотному спектрі. Ця технологія є ключовою 

для 5G мереж, оскільки вона забезпечує значне підвищення щільності даних і 

покращує ефективність мережі. 

Принцип роботи. Massive MIMO системи працюють на основі декількох 

ключових принципів: 

Просторове розмноження (Spatial Multiplexing): Використання численних 

антен дозволяє передавати різні потоки даних незалежно один від одного на 

однакових частотах, але в різних напрямках. Це зменшує інтерференцію і збільшує 

пропускну здатність. 

Beamforming: Зосередження радіосигналів в конкретному напрямку з метою 

покращення якості зв'язку та зменшення втрат сигналу. Beamforming може бути 

адаптивним, що дозволяє динамічно змінювати напрямок радіохвиль для 

забезпечення оптимального покриття. 

Використання просторової вибірковості: Оптимізація прийому сигналу за 

рахунок вибіркового приймання найсильніших сигналів з різних антен, що значно 

покращує надійність передачі. 

Переваги Massive MIMO. Massive MIMO системи вносять ряд значних 

переваг у мережеві технології: 

Збільшення пропускної здатності: Завдяки одночасній обробці декількох 

сигналів здатність мережі переносити дані значно зростає. 
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Покращення ефективності використання спектру: Massive MIMO дозволяють 

більш ефективно використовувати доступний частотний спектр. 

Зменшення затримок: Швидка обробка даних на численних антенах зменшує 

затримки в мережі, що є критично важливим для додатків реального часу. 

Технічні виклики. Незважаючи на значні переваги, Massive MIMO системи 

вимагають вирішення кількох технічних викликів: 

Складність управління: Керування великою кількістю антен і потоків даних 

вимагає складних алгоритмів управління та синхронізації. 

Обробка сигналів: Великі обсяги даних потребують потужних 

обчислювальних систем для їх обробки в реальному часі. 

2.2.1. Просторове розмноження (Spatial Multiplexing) 

Просторове розмноження є ключовою технікою в масивних MIMO системах, 

яка значно підвищує пропускну здатність без збільшення використання частотного 

спектру. Я пропоную застосувати цю техніку для підтримки великої кількості 

одночасних користувачів, зокрема в щільно населених міських зонах, де вимоги до 

пропускної здатності особливо високі  

Теоретичний огляд. Просторове розмноження дозволяє передавати більше 

інформації в межах того ж частотного каналу, використовуючи просторовий розмір 

для збільшення кількості незалежних сигналів. Використання множини антен 

дозволяє кожному приймачу обробляти сигнали, які фізично розділені в просторі, 

що зменшує інтерференцію і підвищує надійність передачі. 

Практичне застосування. У мережах 5G, просторове розмноження може 

бути використане для підтримки великої кількості одночасних користувачів, 

зокрема в щільно населених міських зонах, де вимоги до пропускної здатності 

особливо високі. За допомогою цієї техніки можливо забезпечити 

високошвидкісний доступ до інтернету багатьом користувачам одночасно. 
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Для ілюстрації ефективності просторового розмноження використаємо 

моделювання в Python, де кожна антена передає незалежні дані. Результати 

моделювання відображені на графіку та у таблиці нижче. 

 

Рисунок 2.3 - Модуляція в Python, відображення графіку, який зображений на 

"Рисунку 3" 

Пояснення коду: 

1. numpy - використовується для обчислень із масивами даних. 

2. matplotlib.pyplot - використовується для візуалізації даних у вигляді графіків. 

3. antenna_counts - Масив, що визначає кількість антен, які будуть 

використовуватися у моделі. 

4. Distances - Масив різних відстаней для моделювання залежності пропускної 

спроможності від відстані. 

5. path_loss - моделює затухання сигналу зі збільшенням відстані. Константа 200 в 

знаменнику визначає швидкість зниження сигналу із збільшенням відстані. 

6. Вираз “50 * np.log10(1 + antennas)” припускає логарифмічне зростання 

пропускної спроможності з збільшенням кількості антен. 
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Рисунок 2.4 - Залежність пропускної здатності від кількості антен і відстані 

Графік показує логарифмічне зростання пропускної здатності. З початкового 

швидкого зростання при малих кількостях антен (до приблизно 40 антен), приріст 

пропускної спроможності стає менш стрімким при подальшому збільшенні антен. 

На графіку відображена залежність пропускної здатності від кількості антен 

і відстані між передавачем та приймачем. П'ять різних ліній представляють 

пропускну здатність на різних відстанях (0, 250, 500, 750, 1000 метрів), і кожна лінія 

показує, як пропускна здатність збільшується зі збільшенням кількості антен від 1 

до 80. Оранжеві маркери на лініях вказують на конкретні значення пропускної 

здатності для кожної комбінації кількості антен та відстані. 

Загальна тенденція показує, що зі збільшенням кількості антен пропускна 

здатність зростає, проте вплив відстані також істотний — зі збільшенням відстані 

відбувається зниження пропускної здатності через затухання сигналу. Це 

демонструє важливість оптимізації розміщення антен та вибору їх кількості для 

максимізації пропускної здатності в мережах 5G, залежно від специфіки 

розгортання мережі та очікуваних відстаней між вузлами. 
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Таке сповільнення зростання є результатом закону зменшувальних вигод, де 

кожна нова антена приносить менший приріст в пропускній здатності порівняно з 

попередньою. 

Таблиця 2.2 -  Пропускна здатність в залежності від кількості антен і відстані 

Відстань (м) Кількість антен Пропускна здатність (біт/с) 

0 1 15.05 

0 11 53.96 

0 21 67.12 

0 31 75.26 

0 41 81.16 

0 51 85.80 

0 61 89.62 

0 71 92.87 

250 1 4.31 

250 11 15.46 

250 21 19.23 

250 31 21.56 

250 41 23.25 

250 51 24.58 

250 61 25.68 

250 71 26.61 

500 1 1.24 

500 11 4.43 

500 21 5.51 

500 31 6.18 

500 41 6.66 

500 51 7.04 

500 61 7.36 

500 71 7.62 

750 1 0.35 

750 11 1.27 

750 21 1.58 

750 31 1.77 
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750 41 1.91 

750 51 2.02 

750 61 2.11 

750 71 2.18 

1000 1 0.10 

1000 11 0.36 

1000 21 0.45 

1000 31 0.51 

1000 41 0.55 

1000 51 0.58 

1000 61 0.60 

1000 71 0.63 

 

Пропускна здатність збільшується зі зростанням кількості антен, що 

демонструє значний вплив антенної конфігурації на ефективність передачі даних. 

З іншого боку, вплив відстані на пропускну здатність є зворотним: зі збільшенням 

відстані пропускна здатність значно знижується через експоненційне затухання 

сигналу. Ці взаємозв'язки між кількістю антен та відстанню вказують на 

необхідність оптимізації розміщення антен і планування інфраструктури для 

максимізації пропускної здатності в телекомунікаційних мережах, особливо у 

випадку розгортання систем 5G, де високі вимоги до швидкості та надійності 

передачі даних вимагають уважного підходу до проектування мережі. 

2.2.2. Beamforming: Оптимізація направленості радіосигналів 

Beamforming є технологією, яка дозволяє спрямовувати радіосигнали у 

вибраному напрямку з метою покращення якості зв'язку і зменшення втрат сигналу. 

Я пропоную застосувати цю технологію для точного спрямування сигналів до 

окремих користувачів у мережах 5G, що значно підвищить якість сервісу у великих 

міських районах, де є велика кількість перешкод та інших сигналів.  

Приклад модуляції з Beamforming. Розглянемо сценарій, де ми 

використовуємо beamforming для спрямування сигналу до конкретного 
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користувача в мережі 5G. Для цього можна використовувати антенну решітку з 

чотирьох антен, кожна з яких може незалежно керувати фазою і амплітудою 

сигналу. 

Технічний опис. Фаза і амплітуда: Кожна антена налаштовує свою фазу та 

амплітуду таким чином, щоб сигнали від усіх антен сумувались конструктивно в 

бажаному напрямку та деструктивно (гасились) в інших напрямках. 

Напрямок сигналу: Напрямок beamforming змінюється залежно від місця 

розташування користувача. 

Припустимо, що ми хочемо випромінювати сигнал у напрямку 45 градусів 

від півночі. Використовуємо наступні параметри для моделювання: 

 

Рисунок 2.5 - Код для модуляції beamforming 
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Рисунок 2.6 - Полярний графік паттерну beamforming 

На полярному графіку показано модель випромінювання beamforming, яка 

ілюструє, як технологія beamforming може бути використана для зосередження 

радіосигналів в специфічному напрямку, що в даному випадку становить 

приблизно 45 градусів. 

Опис графіку. Центральна точка: В центрі діаграми розташована точка 

випромінювання, з якої сигнали розходяться по всім напрямкам. 

Кольоровий сектор: Оранжевий сектор показує напрямок і область, куди 

сигнал зосереджено. Ця область показує, як сигнали з різних антен сумуються, щоб 

створити сильний сигнал в обраному напрямку. 
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Напрямок випромінювання: Сигнал спрямований близько 45° відносно 

північного напрямку. Це ідеальний напрямок для цільового зв'язку, наприклад, з 

рухомим об'єктом або специфічною зоною в місті. 

Ширина луча: Вузький кут випромінювання вказує на високу ступінь 

фокусування, що забезпечує більш ефективне використання енергії та зменшує 

втрати сигналу. 

Аналіз. Ефективність зосередження сигналу: Вузький кут випромінювання 

підтверджує, що beamforming ефективно концентрує радіохвилі в обраному 

напрямку, що мінімізує розсіювання сигналу та зменшує можливість інтерференції 

з іншими пристроями. 

Зменшення інтерференції: Зосередження сигналу в одному напрямку також 

зменшує ймовірність перехресної інтерференції між різними комунікаційними 

каналами, що покращує якість зв'язку в загальній мережі. 

Покращення зв'язку на великі відстані: Фокусування сигналу дозволяє 

збільшити дальність зв'язку без збільшення вихідної потужності передавача. 

Таблиця 2.3 - Результати модуляції 

Параметр Значення 

Напрямок сигналу 45° 

Ширина променя 10° 

Пік інтенсивності 100% в напрямку 45° 

 

2.2.3. Моделювання ефектів використання Spatial Multiplexing та 

Beamforming 

Параметри симуляції: 

Кількість антен: 1 для базового сценарію, 4 для удосконаленого. 

Пропускна спроможність без технологій: Припустимо, 100 Мбіт/с. 
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Покращення через Spatial Multiplexing: 4 канали працюють одночасно. 

Покращення через Beamforming: Збільшення ефективності на 50% завдяки 

кращому фокусуванню сигналу. 

Проста математична модель. Ми припустимо, що просторове розмноження 

дозволяє використовувати кожну антену незалежно, що збільшує пропускну 

спроможність у 4 рази (кількість антен), тоді як beamforming збільшує загальну 

ефективність на 50% за рахунок кращого фокусування сигналу. 

 

Рисунок 2.7 - Графік порівняння пропускної спроможності базової системи та 

системи з удосконаленнями 

Графік демонструє порівняння пропускної спроможності між базовим 

сценарієм та удосконаленим сценарієм, де використовуються технології 

просторового розмноження (Spatial Multiplexing) і Beamforming. Як видно з 

графіка: 

Базова пропускна спроможність: Показує стандартну швидкість зв'язку без 

використання згаданих технологій, яка становить приблизно 100 Мбіт/с. 
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Пропускна спроможність з удосконаленнями: Значно вища, де значення 

досягає близько 600 Мбіт/с завдяки застосуванню обох технологій. 

Аналіз результатів. Збільшення пропускної спроможності: Показники в 

удосконаленому сценарії значно вищі, що свідчить про шестикратне збільшення 

пропускної спроможності. Це збільшення може бути приписано синергії між 

просторовим розмноженням, яке дозволяє використовувати декілька каналів 

одночасно, і Beamforming, що покращує ефективність передачі кожного каналу. 

Ефективність використання частотного спектру: Поєднання цих технологій 

дозволяє не лише збільшувати швидкість передачі даних, але й ефективніше 

використовувати доступний спектр, мінімізуючи інтерференції та втрати. 

Вплив на якість зв'язку: Завдяки зменшенню інтерференції та зосередженню 

сигналу на конкретні користувачі, якість зв'язку в удосконаленому сценарії значно 

краща, що особливо важливо в мережах 5G, де високі вимоги до швидкості та 

надійності передачі даних. 

Недоліки цих вдосконалень. Незважаючи на значні переваги інтеграції 

просторового розмноження (Spatial Multiplexing) і Beamforming у мережах 5G, 

існують деякі потенційні недоліки та виклики, які варто розглянути: 

Складність обладнання та вартість: Впровадження таких технологій вимагає 

складнішого обладнання та антенних систем, що може значно збільшити вартість 

інфраструктури. Також це стосується потреби в більш потужних і складних 

обчислювальних системах для управління цими процесами. 

Споживання енергії: Хоча Beamforming допомагає збільшити ефективність 

передачі сигналу, сам процес може споживати більше енергії, особливо коли 

використовується велика кількість антен для створення складних 

випромінювальних патернів. 
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Обмеження в зоні покриття: Покращення зосередженості сигналу може 

також призвести до обмежень у зоні покриття, особливо для користувачів, які 

знаходяться за межами основного напрямку випромінювання. 

Складнощі з сумісністю: Інтеграція цих технологій може вимагати 

спеціального програмного забезпечення та апаратної підтримки на кінцевих 

пристроях (наприклад, смартфонах або інших мобільних пристроях), що може бути 

обмеженою або недоступною в старіших моделях. 

Потенційні проблеми з інтерференцією: Незважаючи на те, що Beamforming 

зменшує інтерференцію в основному напрямку випромінювання, сильно 

спрямовані сигнали можуть створювати нові виклики із інтерференцією, особливо 

у високонаселених або високотехнологічних умовах. 

Технічні виклики у реалізації: Синхронізація між антенами та точність 

управління фазою і амплітудою сигналів можуть бути технічно складними для 

реалізації, особливо в динамічних умовах мережевого середовища. 

Інтеграція цих технологій вимагає виваженого підходу, де потрібно знайти 

баланс між покращенням пропускної спроможності і якості зв'язку з одного боку 

та збільшенням вартості, споживання енергії та іншими можливими викликами з 

іншого. 
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ВИСНОВКИ 

Оптимізація мереж 5G є фундаментальним аспектом сучасних 

телекомунікацій, який відіграє вирішальну роль у підвищенні ефективності 

глобальних комунікаційних систем. Впровадження розроблених оптимізаційних 

методів і технологій забезпечує значне покращення якості зв'язку, зниження 

затримок, збільшення пропускної здатності та надійності мереж. Окрім того, ці 

інновації сприяють зменшенню енергоспоживання мереж, що є критично 

важливим для сталого розвитку та екологічної безпеки. 

Враховуючи глобальний перехід до цифровізації у всіх сферах життя, 5G 

мережі стають каталізатором нових технологічних рішень, що охоплюють не 

тільки традиційні комунікації, але й розширюють можливості в таких напрямках, 

як автономні транспортні засоби, розумні міста, промисловий Інтернет речей та 

телемедицина. Впровадження передових технологій, таких як Massive MIMO 

системи, beamforming і мережевий слайсинг, відкриває нові горизонти для 

підвищення якості життя, забезпечуючи широку доступність високошвидкісного 

зв'язку. 

Також, розвиток і оптимізація 5G мереж сприяють інноваціям у галузі 

кібербезпеки, оскільки збільшення кількості підключених пристроїв та 

використання передачі великих обсягів даних вимагають посилення захисту даних 

і систем. Це ставить нові вимоги до розробки більш безпечних комунікаційних 

протоколів та систем автентифікації, що в свою чергу сприяє подальшому 

технологічному прогресу. 

У підсумку, подальше вдосконалення і розширення можливостей мереж 5G 

має стратегічне значення для технологічного розвитку та економічного зростання 

на глобальному рівні. Це не тільки сприяє поліпшенню якості комунікаційних 

послуг, але й відкриває двері до нових інноваційних рішень, які будуть формувати 

майбутнє нашої цифрової ери. 
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