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УДК 621.396.74   

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ РАДИОКАНАЛА СИСТЕМ 

МОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ 4G И 5G 

Ю. В. Редькин, А. А. Тюфанова 

PREDICTION OF THE RADIO CHANNEL STATE OF 4G AND 5G 

MOBILE COMMUNICATION SYSTEMS 

Yu. V. Redkin, A. A. Tyufanova 

Аннотация. Новые мобильные сети 4G и 5G имеют адаптивные схемы 

передачи к контенту и условиям передачи. Однако, вследствие задержек об-

ратной связи и временных затрат на обработку данных, полученные оценки 

условий передачи быстро теряют актуальность. Одним из решений данной 

проблемы является использование фильтра Калмана, позволяющего 
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прогнозировать состояние канала передачи. Рассмотрены применение этого 

фильтра, его достоинства и недостатки в реальных условиях  

передачи.  

Ключевые слова: мобильная связь, телекоммуникационная система, 

фильтр Калмана, прогнозирование состояния.  

Abstract. New 4G and 5G mobile networks feature adaptive transmission 

schemes to content and transmission conditions. However, due to feedback delays 

and time spent on data processing, the resulting estimates of transmission condi-

tions quickly lose their relevance. One solution to this problem is to use a Kalman 

filter to predict the transmission channel state. The application of this filter, its 

advantages and disadvantages in real transmission conditions are considered.  

Key words: mobile communication, telecommunication system, Kalman 

filter, state prediction.  

 

В связи с ростом объемов потребляемого трафика в современных си-

стемах сотовой мобильной связи 4G (4th Generation) и 5G (5th Generation) 

актуальным является обеспечение их пропускной способности. С этой це-

лью обслуживание абонентских станций (АС), подключенных к базовой 

станции (БС), осуществляется с использованием специальных алгоритмов 

управления ее радиоресурсов, называемых стратегиями. Стратегии при-

званы обеспечивать требуемое качество обслуживания при высоких скоро-

стях передачи данных в условиях мобильности АС и изменяющихся усло-

вий окружающей среды. Для этого используется технология адаптивной 

подстройки схем модуляции и кодирования БС на основе индикаторов со-

стоянии радиоканала, получаемых от АС по линии обратной связи. Схема 

взаимодействия БС и АС для распределения имеющихся ресурсов представ-

лена на рис. 1 [1].  

 

Рис. 1. Схема взаимодействия БС и АС для распределения радиоресурсов 
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Для формирования индикаторов состояния радиоканала БС 

отправляет АС пилотные сигналы CSI (Channel State Information). Набор CSI 

включает в себя индикаторы качества радиоканала (Channel Quality 

Indicator, CQI), пилотных сигналов состояния радиоканала (Channel state 

information reference signal Resource Indicator, CRI) и другие пилотные 

сигналы. АС оценивает принятые пилотные сигналы и формирует 

индикаторы состояния радиоканала.  

БС, после получения индикаторов по обратной связи информирует АС 

об итоговом выборе схемы модуляции и кодирования и варианта 

применения технологии MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output) посред-

ством управляющей информации нисходящего направления (Downlink 

Control Information, DCI) и производит передачу пакетов данных с учетом 

выбранной схемы модуляции и кодирования [1, 2].  

По итогам оценки пилотных сигналов АС формирует индикатор CQI 

таким образом, чтобы позволить БС учитывать соотношение «сигнал/шум» 

при выборе схемы модуляции и кодирования для передачи пакетов данных. 

Однако, вследствие задержек обратной связи, затрат времени на обработку 

сигнала и переключение трактов передачи, индикаторы, полученные на 

стороне БС быстро теряют актуальность в условиях влияния быстрых 

замираний. Этот эффект называется CSI-Ageing или CSI-Outdating [3].  

Для борьбы с ним используется ряд методов прогнозирования 

значений индикаторов CSI для будущих моментов времени. Из них 

наиболее эффективными считаются модификации метода наименьших 

квадратов, фильтра Калмана, а также методы, использующие искусс-

твенные нейронные сети [4].  

При передаче пакетов данных по радиоканалу сигнал, принимаемый 

станцией, представляет собой сочетание радиоволн, отраженных, 

подвергнутых дифракции и рассеянию от разнообразных препятствий 

вдоль их трассы распространения. Кроме того, радиоканал обычно 

используется несколькими АС. Поэтому на входе приемника станции будет 

наблюдаться смесь прямых, отраженных и рассеянных сигналов, 

переданных от разных источников и принятых с разных направлений с 

разными путям распространения. Таким образом, реальный сигнал на входе 

приемника станции зависит от числа передающих в данный момент АС и 

меняющихся условий прохождения и переотражения радиосигналов от них 

и представляет собой сумму большого числа независимых случайных 

величин [5]. Когда отсутствует прямой луч (доминанта), можно 

предположить, что согласно центральной предельной теоремы теории 

вероятностей сигнал на входе приемника будет представлять собой 
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Гауссовскую случайную величину. В этом случае оптимальным является 

прогнозирование состояния радиоканала с помощью методов, основанных 

на использовании фильтра Калмана или его модификаций, например, с 

помощью метода KEM.  

Фильтр Калмана представляет собой эффективный рекурсивный 

фильтр, оценивающий вектор состояния динамической системы на основе 

неполных и зашумленных измерений. Фильтр Калмана позволяет сделать 

обоснованное предположение о том, что непрерывно изменяющаяся 

система будет делать дальше. Ему не нужно хранить историю, кроме 

предыдущего состояния, и он не требует значительных вычислительных 

ресурсов, благодаря чему хорошо подходит для решения задач реального 

времени и встраиваемых систем.  

Применительно к радиоканалу систем мобильной связи метод 

прогнозирования состояния радиоканала с применением фильтра Калмана 

включает в себя два этапа: на первом выполняется прогноз измерений на 

основе модели, а на втором – обновления состояния фильтра в соответствии 

с результатами текущего измерения [3].  

Современной модификацией метода прогнозирования состояния 

радиоканала является использование фильтра Калмана совместно с 

алгоритмом EM (Expectation Maximization) (рис. 2). Алгоритм EM 

используется в математической статистике для нахождения оценок 

максимального правдоподобия параметров вероятностных моделей, 

зависящих от скрытых переменных. В методе KEM (Kalman filter with 

Expectation-Maximization) такими переменными являются параметры 

фильтра Калмана, начальная оценка которых, полученная на основе 

пилотных символов, итеративно обновляется на основе обработки 

алгоритмом ЕМ результатов, полученных в предшествующий момент 

времени. За счет этого минимизируется несоответствие между моделью 

фильтра Калмана и реальным состоянием радиоканала с замираниями [6].  

 

Рис. 2. Принцип работы метода KEM 
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При прогнозировании состояния радиоканала с помощью метода KEM 

после проведения инициализации параметров фильтра Калмана оценка 

максимального правдоподобия выполняется в два этапа: на первом этапе 

вычисляется ожидаемое значение функции правдоподобия, а на втором 

выполняется оценка. При этом прогноз, как и в базовом методе, 

выполняется с применением фильтра Калмана, параметризованного с 

помощью алгоритма EM. Отметим, что сходимость метода KEM 

достигается за количество итераций не меньше 5 при значении 

«сигнал/шум» не меньше 10 дБ [4].  

В заключение следует отметить, что рассмотренный подход 

прогнозирования состояния радиоканала с помощью фильтров типа 

Калмана успешно работает, когда система линейна, а шум на входе прием-

ника не коррелирован и имеет Гауссовское (нормальное) распределение. 

Это является существенным недостатком методов на использовании 

фильтра Калмана, поскольку снижает их производительность в условиях 

реальной окружающей среды. Для устранения указанного недостатка 

необходимо использовать более гибкие прогнозирующие структуры, 

например, на основе искусственных нейронных сетей.  
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