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Одним из наиболее привлекательных способов быстрого развертывания сетей пятого поколения в усло-
виях отсутствия выделений операторам со стороны администрации связи новых полос частот является 
построение сети 5G на основе режима динамического частотного шеринга (совместного использова-
ния) (Dynamic Spectrum Sharing, DSS) в уже имеющихся частотных каналах. В статье рассмотрены осо-
бенности построения и использования динамического шеринга радиочастотного спектра для реали-
зации совмещенных сетей 5G/LTE с режимом DSS в ранее выделенных операторам для сетей LTE частот-
ных каналах, а также обеспечения внутрисистемной электромагнитной совместимости таких сетей.

Введение
Концепция динамического шеринга спектра DSS 
[1, 2] основана на  использовании гибких возмож­
ностей в конструкции физического уровня радио­
интерфейса 5G. Она использует идею о том, что 
сигналы радиоинтерфейса 5G должны переда­
ваться через неиспользуемые ресурсы радио­
интерфейса LTE в  одном частотном канале. 
В сети LTE все каналы статически назначаются 
в частотно-временной области, в то время как 
физический уровень радиоинтерфейса 5G чрез­
вычайно гибок для  опорных сигналов, кана­
лов данных и  управления, что позволяет соз­
давать динамические конфигурации, которые 

минимизируют вероятность коллизий (наложе­
ний) при передаче данных двумя технологиями 
одновременно и использовании общей полосы 
частотного канала. 

При этом должно обеспечиваться планирова­
ние частотно-временных ресурсов для  переда­
ваемых сигналов данных пользователей радио­
интерфейса 5G в  субкадрах сети LTE. Это пла­
нирование должно обеспечивать отсутствие 
воздействия (наложения) сигналов пользова­
телей радиоинтерфейса 5G на  данные пользо­
вателей LTE в  основных физических каналах, 
таких как передача опорных сигналов синхро­
низации, и  опорных сигналов для  измерения 
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параметров в  линии вниз (UL). Опорные сиг­
налы соты сети LTE (CRS) являются основой кон­
цепции DSS, поскольку CRS имеют фиксирован­
ное частотно-временное значение в  ресурсах 
сети радиодоступа. Поэтому использование суб­
кадров сети LTE, зарезервированных для услуг 
многоадресной широковещательной одночастот­
ной сети MBSFN, в целях передачи данных сети 
5G явился самым простым способом внедрения 
технологии DSS в совмещенной сети 5G/LTE.

Реализация DSS в  совмещенной сети 5G/LTE 
возможна при развертывании сети 5G по неав­
тономному сценарию (NSA) с  опцией 3Х  [3], 
согласно которому управление сетью и  все сое­
динения в  совмещенной сети осуществляются 
под управлением базовой сети (ЕРС) 4G (LTE Core 
Network). Технологически режим DSS предус­
матривает работу совмещенной сети радиодо­
ступа 5G/LTE как многоадресной широковеща­
тельной одночастотной сети MBSFN [4, 5], при 
которой часть ресурсных блоков OFDM-сигнала 
используется для  передачи радиоблоков сети 
4G (LTE), а  другая часть – для  передачи радио­
блоков сети 5G.

Варианты построения технологии DSS
Технология DSS до  настоящего времени не 
стандартизована Партнерским проектом 3GPP, 
а  запланированные в  его Релизе 17  работы 
по  стандартизации DSS  [6] охватывают лишь 
LTE-2300 TDD и LTE-2600 TDD. Поэтому DSS явля­
ется вендорозависимым решением, которое 
находится у  разных производителей на  раз­
личных этапах готовности. В  табл.1  показаны 
основные решения различных вендоров, реали­
зующие технологию DSS для сетей 5G [7].

Производителями оборудования рассматри­
вается реализация трех вариантов построения 
технологии DSS, показанных на рис.1.

Режим DSS, который решает задачу предот­
вращения возможных коллизий (наложений) 
опорных сигналов 5G с  опорными сигналами 
CRS, является одной из основ опций построения 
технологии DSS, показанных на рис.2.

Опция 1  режима DSS основана на  исполь­
зовании частотно-временных блоков много­
адресной широковещательной одночастот­
ной сети MBSFN LTE для  передачи данных 
5G как услуг широковещания eMBMS (evolved 

Рис.1. Виды технологий DSS

Опция 1 DSS
с использованием 

eMBMS+MBSFN

Опция 2 DSS
с использованием мини-слотов 

радиоинтерфейса 5G NR

Опция 3 DSS
с использованием сигналов CRS и 

согласования скоростей  передачи 
данных в подкадрах без MBSFN

Виды технологии DSS

Таблица 1. Перечень решений DSS различных вендоров

Вендор Huawei Ericsson Nokia ZTE Qualcomm MediaTek Samsung

Название
DSS-
решения

CloudAIR ESS – Ericsson 
Spectrum
Sharing

DSS SuperDSS,
Magic Radio Pro

Snapdragon 
X60

Dimensity 
1000

DSS
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Multimedia Broadcast Multicast Services) в  сце­
нарии "точка-многоточка". 

Общая идея использования частотно-времен­
ных блоков одночастотной сети MBSFN состоит 
в том, что в конкретных субкадрах внутри кадра 
LTE (показан на  рис.3) резервируют последние 
12  символов OFDM (1-й и  2-й символы исполь­
зуются для  передачи опорных сигналов соты 
CRS и данных физического канала управления 
на линии "вниз" – PDCCH), чтобы они были сво­
бодны от передачи других данных. 

Эти OFDM-символы изначально предназна­
чались для  использования под широковеща­
тельные услуги и  "отключены" для  передачи 
других данных. Данная идея была применена 
в технологии DSS. При этом зарезервированные 
символы используются для передачи сигналов 
радиоинтерфейса 5G вместо сигналов eMBMS 
сети LTE.

Использование субкадров сети LTE, зарезер­
вированных для  услуг многоадресной широ­
ковещательной сети передачи данных (MBSFN), 
для  передачи данных сети 5G является самым 
простым способом внедрения технологии DSS 
в совмещенной сети 5G/LTE.

Хотя в общем случае физический канал управ­
ления в линии "вниз" (PDCCH) LTE может зани­
мать от одного до трех символов OFDM (с учетом 
загрузки соты), первые два символа OFDM такого 

субкадра сети MBSFN используются для  физи­
ческого канала управления в линии "вниз" LTE, 
а  режим DSS для  сети 5G может задействовать 
третий символ.

Основной недостаток опции 1  DSS – то, что, 
если субкадры многоадресной широковеща­
тельной одночастотной сети MBSFN использу­
ются для  динамического частотного шеринга 
очень часто, этот процесс отнимает частотно-
временные ресурсы у  абонентов сети LTE, зна­
чительно снижая пропускную способность этой 
сети радиодоступа.

Опция 2  режима DSS основана на  использо­
вании "мини-слота" LTE. Планирование мини-
слотов доступно также и в радиоинтерфейсе 5G 
для приложений URLLC, которые требуют чрез­
вычайно низкой сквозной задержки и высокой 
надежности связи. OFDM-символы LTE могут 
быть размещены в  любом месте внутри кадра 
5G, как показано на рис.2. Такая передача дан­
ных называется "передачей в мини-слотах" [9].

 Работа мини-слотами в  режиме DSS попро­
сту исключает использование символов, содер­
жащих LTE CRS, и планирует только свободные 
символы для  передачи 5G NR. Основным огра­
ничением применения Опции 2  является то, 
что у приложений eMBB слишком много ресур­
сов находится за пределами управления со сто­
роны планировщика 5G NR.

Рис.2. Механизмы опции технологий DSS [1]

Оверлей слотов NR 

Сигналы LTE 
CRS и PDCCH Сигналы LTE CRS

Согласование 
скорости 

передачи RB

Согласование 
скорости

передачи RE

Опция 1. На основе сети MBSFN Опция 2. На основе мини-слотов Опция 3. На основе согласования 
скоростей передачи данных
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Последняя из рассматриваемых опций, 
Опция  3  режима DSS, основана на  согласо­
вании скорости передачи опорных сигналов 
соты CRS в субкадрах без использования MBSFN. 
Ожидается, что именно эти сигналы будут наи­
более часто применяться для каналов передачи 
данных радиоинтерфейса 5G. 

В  данном варианте абонентское устройство 
UE выполняет исключение (режекцию) ресурс­
ных элементов (RE), используемых опорными 

сигналами соты CRS LTE, так что планиров­
щик радиоинтерфеса 5G знает, какие ресурс­
ные элементы RE недоступны для  планиро­
вания данных радиоинтерфейса 5G по  каналу 
PDSCH (совместный физический канал линии 
связи "вниз"). 

В Опции 3 для неавтономного сценария NSA 
при двойном подключении E-UTRA (Evolved 
Universal Terrestrial Radio Access) – 5G NR Dual 
Connectivity (EN-DC) несущая радиоинтерфейса 

Рис.3. Структура кадра LTE для частотного дуплекса (FDD)

     

Подкадр

OFDM-символ

Тайм-слот, Tslot = 15360Ts = 0,5 мс

Радиокадр, Tf = 307200 Ts = 10 мс

№ 1 № 2 № 3№ 0

Подкадр = 2 слота = 1 мкс

Нормальный СР

Tslot = 0,5 мс

Tcp Tcp = 66,7 мкс

Tcp Tu = 66,7 мкс

Расширенный СР

№ 18 № 19
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LTE служит для привязки мобильности базовой 
станции Master Node (мастер-БС), в то время как 
несущая радиоинтерфейса 5G обеспечивает рас­
ширенную услугу передачи данных и  служит 
в качестве Secondary Node (вторичной БС).

Особенности технологии DSS 
на основе сети MBSFN
Поскольку основным методом реализации DSS 
выбрана Опция 1,  разработчики используют 
службу многоадресной передачи мультимедий­
ного вещания по  одночастотной сети MBSFN. 
Механизм MBSFN иногда блокирует пилот-сиг­
налы LTE и заменяет заблокированные ресурсы 
LTE передачей данных сети MBSFN, в  которую 
вставляет сигналы синхронизации 5G. 

Подкадры LTE MBSFN играют ключевую роль 
в реализации DSS в линии связи "вниз". Эти суб­
кадры давно стандартизированы 3GPP для сети 
LTE в  целях предоставления широковещатель­
ных услуг для  мобильного соединения абонен­
тов в  сети. Теперь подкадры LTE MBSFN могут 
использоваться для  передачи трафика 5G NR 
в  канале LTE. На  рис.4  используемые радио­
блоки RB каналов управления показаны синим 
и  красным цветом в  начале подкадра. Пустая 
область – это часть подкадра LTE MBSFN, изна­
чально предназначенная для передачи полезной 
нагрузки широковещательной службы eMBMS, 
которая теперь может быть задействована под 
данные интерфейса 5G NR.

На  рис.4  также показан объединенный под­
кадр, передаваемый по  каналу DSS, с  обла­
стью ресурсных блоков, относящихся к  сети 
MBSFN и заполненных данными абонентов 5G. 
Использование подкадров MBSFN допускает 
любую нумерологию сети пятого поколения 
для передачи сигналов 5G. Эта нумерология не 

Рис.5. Неавтономный вариант развертывания 
сети 5G NR

EPC

S1-U S1-AP S1-U

X2-C

X2-U

eNB en-gNB

Рис.4. Формирование кадров MBSFN для Опции 1 DSS

Источник: MediaTek
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обязательно должна соответствовать разнесению 
поднесущих, определенных для сети LTE (15 кГц).

Для  построения сети 5G с  режимом DSS 
Опция 1 используют один из семи сценариев раз­
вертывания сети, предложенных Партнерским 
проектом 3GPP [3, 8]. Учитывая, что наиболее 
подходящим вариантом построения сети явля­
ется неавтономный вариант NSA, когда от сети 
предыдущего поколения (LTE) сохраняется базо­
вая сеть ЕРС, используемая для поддержки сети 
радиодоступа 5G NR. Выбранный сценарий NSA 
реализует вариант архитектуры сети, в котором 
базовые станции сети 5G (en-gNB), использую­
щие радиоинтерфейс 5G NR, взаимодействуют 
по интерфейсам X2 с базовыми станциями сети 
LTE eNB, как показано на  рис.5, и  не требуют 
двух отдельных соединений с опорной сетью 5G 
Core и ЕРС для сигнализации.

Рассмотренный выше вариант неавтоном­
ного развертывания (NSA) сети 5G упрощает 
и ускоряет строительство на основе соединений 
в плоскости управления по интерфейсам X2-C/
S1-AP и в плоскости пользователя по интерфей­
сам X2-U/S1-U, используемым между базовыми 
станциями eNB, en-gNB и  базовой сетью EPC. 
Реализация NSA-сценариев для варианта 3X не 
требует модернизации протоколов и интерфей­
сов опорной сети EPC и базовых станций eNB.

Разработчиками при создании радиомоде­
мов абонентских станций 5G для  реализации 
сценария NSA в архитектуре совмещенной сети 
5G/LTE используются два возможных подхода: 

архитектура с  одним чипом (многорежимный 
модем LTE+5G); архитектура с  двумя автоном­
ными чипами (модем LTE + модем 5G). В допол­
нение к  очевидному уменьшению габаритов 
за счет совместного использования общих блоков, 
таких как предварительная (front-end) цифровая 
обработка, одночиповое решение DSS в модеме 
на кристалле SoC обладает неотъемлемым пре­
имуществом для работы по неавтономному сце­
нарию (NSA) радиоинтерфейса 5G.

Внедрение сетей 5G с технологией DSS
Технология динамического шеринга спектра 
(DSS) внедряется и применяется, как метод упро­
щенного развертывания сети радиодоступа 5G 
с целью предоставления услуг нового поколения 
в  уже выделенных диапазонах спектра опера­
торами сетей LTE, использующими как частот­
ное разделение каналов доступа (FDD): 1800 МГц 
(n3), 2100 МГц (n1), 2600 МГц (n7), так и времен­
ное разделение (TDD): 2300 МГц (n40).

При исследовании возможностей внедрения 
DSS необходимо сравнить спектральные маски 
излучения и  ширину используемых частот­
ных каналов сетей 5G и сетей LTE-1800, LTE-2100, 
LTE-2600 с режимом FDD, которые, как правило, 
выбираются оператором равными 5, 10, 15 или 
20 МГц и показать выполнение требований 3GPP 
к ним в режиме DSS.

Исходя из анализа значений ширины частот­
ных каналов в  сетях LTE можно сделать вывод 
о  возможности внедрения динамического 

Таблица 2. Ширина частотного канала передатчиков АС и БС сетей LTE

Параметры Ширина частотного канала АС и БС, МГц для OFDM

Разнос поднесущих частот SCS = 15 кГц 5 10 15 20

Число передаваемых радиоблоков 5G в канале 25 50 75 100

Таблица 3. Ширина частотного канала передатчиков АС и БС сетей 5G

Параметры Ширина частотного канала АС и БС, МГц для CP-OFDM

Разнос поднесущих частот SCS = 15 кГц 5 10 15 20

Число передаваемых радиоблоков 5G в канале 25 52 79 106
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шеринга спектра сетей LTE и сетей 5G в частотных 
диапазонах сетей LTE-1800, LTE-2100, LTE-2600, так 
как ширина частотного канала определяет пара­
метры ключевых услуг 5G (eMBB, uRLLC и еМТС) и, 
соответственно, обоснованность использования 
режима DSS в  совмещенных сетях радиодоступа 
NG RAN 5G/4G(LTE).

Для  технологии DSS в  диапазонах частот 
1800/2100/2600 МГц (FDD) могут быть использованы 
сигналы с шириной полосы излучения передатчи­
ков АС и БС сетей LTE и 5G, равной 5, 10, 15 и 20 МГц. 

В табл.2 и 3 приведены характеристики OFDM-
сигналов, формирующих частотные каналы 
в сетях радиодоступа LTE и 5G. Их сравнение пока­
зывает, что при одинаковых значениях ширины 
полосы излучения передатчиков абонентских 
и  базовых станций сетей LTE и  сетей 5G и  оди­
наковых значениях разносов поднесущих OFDM-
сигнала (SRS = 15  кГц), используемых в  техноло­
гии DSS, число радиоблоков, формирующих соот­
ветствующий частотный канал 5G, различается, 
начиная с ширины канала 10 МГц.

Из анализа данных табл.2 и 3 также видно, что 
при формировании частотных каналов в сети 5G 
шириной 10, 15  и  20  МГц используется большее 
число ресурсных радиоблоков (RB) по сравнению 
с  сетью LTE на  два, четыре и  шесть RB соответ­
ственно, но спектральная маска излучения не 
выходит за пределы ограничительных линий уста­
новленных 3GPP для внеполосных излучений [4].

Сравнение основных ЭМС-характеристик (мощ­
ностей излучения, уровней внеполосных и побоч­
ных излучений и др.) базовых и абонентских стан­
ций 5G, использующих технологию DSS, и  ЭМС-
характеристик базовых и  абонентских станций 
LTE, работающих в  наиболее освоенных диапа­
зонах мобильной связи 1800/2100/2600  МГц (FDD), 
также показало возможность использования уже 
имеющихся у операторов мобильных сетей выдан­
ных Роскомнадзором разрешений на использова­
ние частот для сетей LTE в интересах сетей пятого 
поколения без их повторного оформления для БС 
5G, использующих технологию DSS.

Предложения по совершенствованию 
нормативно-правовой базы для внедрения 
сетей 5G с технологией DSS
Совместное использование сетей 5G/LTE в диапа­
зонах частот 1800/2100/2600 МГц (FDD) и 2300 МГц 
(ТDD) на  основе динамического шеринга спек­
тра потребует пересмотра ряда действующих нор­
мативно-правовых актов (НПА) отрасли.

Это касается прежде всего:

1.	 Методики расчета размеров разовой платы 
и  ежегодной платы за  использование 
в  Российской Федерации радиочастотного 
спектра.

2.	 Перечня наименований услуг связи, вноси­
мых в лицензии на осуществление деятельно­
сти в области оказания услуг связи и лицен­
зионных условий осуществления деятель­
ности в области оказания соответствующих 
услуг связи.

3.	 Правил применения абонентских терми­
налов сетей подвижной радиотелефонной 
связи стандарта LTE и  его модификации 
LTE-Advanced.

4.	 Правил применения оборудования систем 
базовых станций и  ретрансляторов сетей 
подвижной радиотелефонной связи стан­
дарта LTE.

Предложения по  корректировке действующих 
НПА отрасли в  части динамического спектраль­
ного шеринга (DSS) должны учитывать следую­
щие факторы:
•	 возможность реализации и  внедрения вен­

доронезависимых решений на основе техно­
логии DSS;

•	 национальные особенности в  управлении, 
регулировании и  использовании радиоча­
стотного спектра;

•	 особенности действующей нормативно-пра­
вовой базы отрасли связи в области техниче­
ского регулирования;

•	 особенности построения сетей радиодоступа 
для технологий 4G (LTE) и 5G NR, стандартизо­
ванные Партнерским проектом 3GPP и МСЭ;

•	 вариант развертывания сети для неавтоном­
ного сценария NSA с двойным подключением 
базовых станций LTE и 5G к опорной сети ЕРС 
поколения 4G;

•	 использование одночастотной сети eMBMS 
в сети радиодоступа LTE и 5G;

•	 применение абонентских терминалов, под­
держивающих режим динамического спек­
трального шеринга, в  совмещенных сетях 
4G/5G при использовании одночастотной сети 
eMBMS.

Заключение
Внедрение технологии динамического частот­
ного шеринга (DSS) в  сетях 5G в  условиях дефи­
цита частотного ресурса позволит ускорить раз­
вертывание таких сетей в уже выделенных опера­
торам частотных каналах сети LTE в диапазонах 
частот 1800/2100/2600 МГц.



53ПЕРВАЯ МИЛЯ 1/2021

б
е

с
П

р
о

в
о

д
н

а
я

 с
в

я
з

ь

Для  реализации технологии DSS наиболее 
привлекательна Опция 1, которая основана 
на совместном использовании частотно-времен­
ных блоков многоадресной широковещательной 
одночастотной сети MBSFN LTE для передачи дан­
ных 5G как услуг широковещания eMBMS.

Внедрение рассмотренной в  статье техноло­
гии создаст возможность использования уже 
имеющихся у  операторов мобильных сетей раз­
решений на  задействование частот, выданных 
Роскомнадзором операторам сетей LTE, для  раз­
вертывания сетей 5G без их повторного оформле­
ния для базовых станций 5G, применяющих тех­
нологию DSS.

Совместное использование сетей 5G/LTE с исполь­
зованием технологии динамического шеринга 
спектра в диапазонах частот 1800/2100/2600 МГц 
(FDD) и  2300  МГц (ТDD) потребует пересмотра 
ряда действующих нормативно-правовых актов 
отрасли.
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