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Abstract—Research subject. The article is devoted to the analysis of the characteristics of the den-
sity of devices in fifth-generation telecommunication networks. The characteristics of the density 
of devices and their influence on the structure of fifth-generation telecommunication networks are 
considered. Method. System analysis. Core results. The scientific tasks in the field of building high-
dense and ultra high-dense telecommunication networks of the fifth generation and subsequent are 
determined. Practical relevance. The results of the article can be used by scientific and design 



23 

 

Информационные технологии и телекоммуникации. 2020. Т. 8. № 1 
Telecom IT. 2020. Vol. 8. Iss. 1 

organizations when planning the development of telecommunication networks, as well as universities 
in the educational process. 
 
Key words—Fifth-generation telecommunication networks, high-dense and ultra high-dense tele-
communication networks, telecommunication networks with ultra low latency, device-to-device com-
munications D2D. 
 
Article info 
Article in Russian. 
Received 26.03.20, accepted 10.04.20. 
 
For citation: Tonkikh E.: The Dense of Devices Analysis for 5G Networks // Telecom IT. 2020. Vol. 8. 
Iss. 1. pp. 22-27 (in Russian). DOI 10.31854/2307-1303-2020-8-1-22-27. 
 
 
 

Введение 
Появление концепции Интернета Вещей [1, 2] принципиальным образом 

изменило понимание количественных характеристик клиентской базы сетей 
связи. Вещи, как физические, так и виртуальные1 точно так же, как и иные тер-
миналы сети для целей их идентификации и адресации в сети должны были 
иметь и IP адрес, и интерфейс с сетью. Поскольку вещей существенно больше, 
чем людей, прогнозы количественного развития сетей связи [3] привели к по-
ниманию того, что со временем должны появиться триллионные сети [4].  

Самым важным при этом оказалось даже не просто количество вещей, 
а их плотность. Первая попытка стандартизовать плотность пользователей, 
включая вещи, на 1 кв. км была предпринята 3GPP, в соответствии c 3GPP TR 
38.9132 предельное число пользователей было определено в 1 млн на 1 кв. км. 
Это привело к понятию высокоплотных (high dense) [5] сверхплотных (ultra 
dense) [6] сетей. В дальнейшем при работах над сетями шестого поколения [7] 
и сетями 2030 [8, 9] эти значения были экстраполированы и на случай трехмер-
ного пространства. В соответствии с [10] предельное число пользователей 
на 1 кубический метр составляет 10 млн. Поэтому, далее будем использовать 
термин высокоплотные сети для плоскости, а термин сверхплотные сети для 
трехмерного пространства. 

Следует отметить, что еще одной принципиально важной особенностью се-
тей связи пятого и последующих поколений является требование по ультрама-
лой задержке в 1 мс. Происходящее из концепции сетей связи с малыми                 
задержками [11] и Тактильного Интернета [12, 13, 14] это требование также 
существенно влияет на построение сетей связи. В данной работе основное вни-
мание уделяется высокоплотным и сверхплотным сетям связи, тем не менее 
в необходимых случаях учитываются и требования по ультрамалой задержке, 
например, при исследованиях в области взаимодействий устройство-устройство 
D2D (Device-to-Device) [15, 16]. 

 

                                                 
1 Recommendation Y.2060. Overview of Internet of Things. ITU-T, Geneva. June 2012. 
2 3GPP TR 38.913, Study on Scenarios and Requirements for Next Generation Access Technologies, 
Ver. 14.3.0, June. 2017. 
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Анализ существующих работ в предметной области 
Научные проблемы, которые возникли вследствие появления высокоплот-

ных и сверхплотных сетей, можно разделить на несколько классов: 
1. Скопление чрезмерно большого числа устройств на сети доступа. 
2. Значительное увеличение нагрузки не только на сеть доступа, 

но и на ядро сети. 
3. Отсутствие методов маршрутизации трафика внутри сети доступа. 
4. Отсутствие методов эксплуатационно-технического управления для вы-

сокоплотных и сверхплотных сетей доступа, в том числе организации системы 
оперативно-розыскных мероприятий. 

Можно было бы назвать и еще ряд проблем, вызванных появлением высо-
коплотных и сверхплотных сетей доступа, но и так понятно, что для решения 
уже указанных требуются новые системно-сетевые решения. 

Одним из первых, и надо признать достаточно эффективных методов, обес-
печивающих решение ряда вышеперечисленных проблем, являлась так называ-
емая выгрузка трафика. В работах [17, 18] были предложены достаточно эф-
фективные методы выгрузки трафика, не решающие, к сожалению, проблемы 
перегрузки ядра сети. Существенный прорыв в этом направлении исследований 
наступил при реализации концепции граничных вычислений MEC (Mobile Edge 
Computing)3, что позволило не только разгрузить ядро сети, но и решить во-
просы по уменьшению задержки в рамках концептуальных положений по Так-
тильному Интернету при построении многоуровневых облачных систем [19, 20]. 

Однако решить все вышеуказанные проблемы в комплексе оказывается 
возможным только при реализации взаимодействия устройство-устройство 
D2D [21]. Конечно же, важную роль при этом играют и технологии граничных 
вычислений, и методы выгрузки трафика, но только использование D2D вместе 
с ними, например, позволяет существенным образом уменьшить потери [22]. 

Вплоть до последнего времени технология D2D рассматривалась как обес-
печение взаимодействия между устройствами без использования ядра сети 
и/или базовой станции. Однако в работах [23, 24] был сделан определяющий 
шаг в данном направлении исследований: было предложено рассматривать D2D 
как сеть, и тогда появилась возможность реализации соответствующего эксплу-
атационно-технического управления, например, при установке дополнительных 
маршрутизаторов, имеющих такое же функциональное исполнение, как и иные 
терминалы, работающие в сети D2D. Следует также отметить, что, если ранее 
в области маршрутизации предпочтение отдавалось наикратчайшим маршрутам, 
то в сверхплотных D2D сетях следует искать компромисс между длиной марш-
рута и маршрутом, обеспечивающим наилучшую пропускную способность [24]. 

Продолжая исследования в данном направлении, можно выделить следу-
ющие научные задачи, которые еще подлежат решению: 

− маршрутизация сообщений в сетях D2D с учетом неоднородностей среды 
распространения сигнала; 

− построение сетей D2D в трехмерных сверхплотных сетях и маршрутиза-
ция сообщений в таких сетях; 

                                                 
3 Mobile Edge Computing A key technology towards 5G, ETSI White Paper, No. 11, September 2015. 
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− маршрутизация сообщений в сверхплотных сетях D2D для миллиметро-
вого диапазона, когда человеческое тело становится непреодолимым препят-
ствием для распространения сигнала. 

 
Заключение 

В статье проанализированы характеристики высокоплотных и сверхплот-
ных сетей, которые являются одной из важных особенностей при построении 
сетей связи пятого и последующих поколений. На основе анализа существую-
щего состояния с исследованиями в этой области сформулированы три ключе-
вые научные проблемы, которые должны быть решены в условиях предстоящего 
широкого внедрения таких сетей. 
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