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Abstract 
There are a lot of problems in the 4G (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM) system, and the most 

prominent of those problems is using a big number of cyclic prefixes (CPs) at the header of each symbol in each sub-
carrier, which used to reduce the multipath effects, that increasing the symbols length therefore not exploiting the 
channel capacity and increasing the latency. In this paper, we introduced a description of the next 5G (Filter Bank 
Multi-Carrier- FBMC) system that reducing the problems in the 4G (OFDM) system, and that is through using the 
banks of filter instead of using the CPs. In this work, we implemented the response of prototype filter called (PHYsical 
layer for DYnamic spectrum AccesS and cognitive radio – PHYDYAS) that used in 5G (FBMC) using the MATLAB. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Появата на първите мобилни комуника-
ции през 1980 г., чрез мобилният аналогов 
стандарт наречен първо поколение - 1G, 
който въведете услугите за гласово повик-
ване през мобилни клетъчни мрежи проме-
ни живота на хората и света като цяло [1]. 

По-късно през 1990 г. се представи и 
второто поколение 2G по изцяло цифров 
стандарт на обработка и транслиране на си-
гналите наречен GSM, които се явява изця-
ло цифрова телекомуникационна мрежа за 
гласово повикване [1]. След това стандар-
тите динамично се развиха и надградиха в 
2.5G, наречен GPRS, който се използва за 
предаване на информационни пакети и за 
комутация на домейни [2]. Следва стандар-
та 2.75G, наречен EDGE, въведен през 1999 
г. в САЩ, като системата използва 8PSK 
кодиране, с цел подобряване на скоростта 
на трансфер на данни [2]. 

Услугите за скорост от 1Mbps за мобил-
на телевизия, видео разговори и други 
услуги са въведоха в 3G системата [1]. Пър-
вата 3G мобилната технология е изградена 
през 2000г. от IMT-2000. 

Новият стандарт 4G, които е актуален и 
до днес е представен през 2010г., използва 
усъвършенстваната IMT технология [1]. 

Технологията по стандарт 5G, която се 
очаква да бъде въведена през 2020 г., ще 
осигури по-голяма скорост на данни, за да 
бъде съвместима с бъдещия стандарт «ин-
тернет на нещата» (IoT) [3]. 5G системата 
ще използва синхронно много технологии 
за постигане на основните потребителски 
изисквания [4]. Сравнителен анализ на въз-
можностите на изброените стандарти е 
представен в Таблица 1. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Описание на  възможностите пето 
поколение (5G) мобилни клетъчни 
мрежи 

Това ще бъде основна технология в све-
та, защото ще осигури по-висока скорост на 
данни на потребителите в съвременната 
епоха. Сегашните технологии не могат да 
постигнат бъдещите изисквания IoT услуги 
[5, 6]. 

Настъпващата 5G технология ще свърже 
милиарди устройства помежду си и ще 
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поддържа повече от 9 милиарда комуника-
ционни връзки и тези абонати ще могат да 
споделят своите данни по всяко време и на-
всякъде [1]. 

Системата 5G ще изисква много над-
стройки за устройствата и оборудване в 
сравнение с настоящото и миналото поко-
ление [1]. А основните 5G системни изиск-
вания са [7]: 

• 10 пъти по голям живот на батерия-
та; 

• 10–100 пъти повече скорост на пре-
даване на данни; 

• 5 пъти по-ниско забавяне (или ла-
тентност); 

• 10 - 100 пъти по-висока способност 
на устройства да се свързват; 

• 1000 пъти по-голям обем на мобил-
ни данни. 

5G ще поддържа по-високи скорости с 
качество (QoE) и свързване на голям брой 
устройства заедно [8]. 

В планираните стандарти на 5G система-
та, ще се акцентира върху милиметровата 
дължина на вълна (mm-Wave) за постигане 
на масов по-висок капацитет, който осигу-
ряват честотна лента 10 пъти повече от 4G 
честотната лента. 5G ще поддържа MIMO 
технология за реализиране на покриване 
малката клетка, която изпитва малка въ-
трешна интерференция между потребител и 
клетка и следователно получават по-висока 
производителност. FBMC (Filter Bank 
Multi-Carrier- FBMC) е способ използващ 
много нови техники за множествен достъп, 
които ще се прилагат в 5G [8]. 

Реално се въвеждат техники за адаптив-
на модулация, като OQAM за постигне на 
гигабитови скорости. Multi-RAT ще помог-
не за увеличаване на честотната лента. Но-
ви топологии и устройство към устройство 
(D2D) технологията ще участват в намаля-
ване на латентността на мрежата [1]. 

Сравнително описание на OFDM (4G) 
и FBMC (5G) 

За да се намалят многоцелевите ефекти, 
се използва модулацията на подносещите 
(MCM), която разделя пълната честотна 
лента на малки групи. 

В настоящите 4G техники MCM е пред-
ставена от OFDM технологията. OFDM има 
доказана добра синхронизация поради из-

ползването на правоъгълната импулсна 
форма, наречена ICI, също така OFDM мо-
же да се реализира практически на базата 
на FFT. Затова и OFDMA е актуална техни-
ка за множествен достъп, използвана в 4G 
LTE системите [9]. 

Поради по-голямата интензивност на 
грешки при синхронизация и Доплеров 
ефект, MCM техниката може да използва 
филтриращи банки с OQAM „мапиране“ за 
подобряване на спектралната ефективност 
и капацитет на канала [10] и тази техника 
се именно се нарича Filter Bank Multi 
Carrier (FBMC), която ще се използва в 
следващия 5G стандарт. Основният блок 
приемо-предавателна диаграма OFDM и 
FBMC е показана на фиг.1. 

A. OFDM 
Както се вижда на фиг. 1.а, потокът с ви-

сока скорост на предаване на данни се раз-
деля в поток с по-ниска скорост от етапа на 
кодиране, тогава се преобразува в сложна 
форма на QAM ((I) от етапа на „мапиране“  
и (Q) на cn (m)). 

Сложните данни се преобразуват от се-
рийни в паралелни от S\P етапа, след което 
се прилага M обратна FFT (IFFT) дължина 
при IFFT етапа, за да се направи ортогона-
лен случай между подносещите и неизпол-
званите подносещи се запълват с нули. Вре-
мето за дискретизация на полето на OFDM 
модулацията на базовата лента е [9]: 
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В честотната област функцията 𝑆𝑖𝑛𝑐 се 
представя за всяка носеща и изразяването ủ 
става посредством [9]: 
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За да се избегне разпространението на 

ефектите на забавяне в многоцелевите ка-
нали, CP се използва в заглавката на симво-
ла при OFDM за намаляване на ISI, но тези 
CP причиняват запълване на честотната 
лента на канала и спектралната ефектив-
ност. 
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Таблица 1. Базисно описание на основните генерации 

 
 

 
Фиг. 1. Базова блок диаграма на OFDM и FBMC приемно-предавателни устройства 

 
B. FBMC 
Както е показано на фиг. 1.b, FBMC мо-

дулацията се различава от OFDM в три ета-
па. Първо, той намалява ICI и ISI чрез из-
ползване на OQAM мапер с подходящ фил-
тър. Тук OQAM въвежда компенсиране на 
времевата област от 𝑀/2 проби от 𝑐𝑛(𝑚) ком-
поненти, които са 𝐼 (𝑎2𝑛 (𝑚)) и 𝑄 (𝑎2𝑛 + 1 
(𝑚)) [9]. 

Второ, тя използва многофазна мрежа 
(PPN) като филтър за обработка след етапа 
на IFFT. Тази филтърна обработка въвежда 
добра локализация във времето (намалява 

ISI) и честотата (намалява ICI) [9]. За опти-
мална локализация както по време, така и 
по честота, се използва филтърът на прото-
типа PHYDYAS [13], също така повишен 
косинус филтър може да се използва за съ-
щата цел, чрез Roll-off фактор, но теоретич-
но той трябва да има много голяма дължи-
на на филтъра [13]. В този труд предпочи-
таме PHYDYAS заради по-добрата му лока-
лизация и по-просто изравняване на преда-
вателя и приемника. 

Трето, комбинацията от PHYDYAS фил-
триране и процесите на модулация OQAM 
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въвеждат ортогоналност, без използването 
на CP и така се подобри спектралната ефек-
тивност и капацитет на канала [9]. Дискрет-
ната времева област на базовата лента 
FBMC/OQAM е [9]: 
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Съвкупното филтриране е синтезиране и 

анализиране на многоносещите сигнали. В 
представения труд е избран моделът PPN-
FBMC, където се представя ниска сложност 
на предавателя и приемника. Фиг. 2, показ-
ва опростен PPN приемо-предавател. 

 

 
Фиг. 2а. Синтез на PPN съвкупен филтър в 

предавателя (SFB) 
 

 
Фиг. 2б. Синтез на PPN съвкупен филтър в  

приемника (AFB) 
 

В този труд се използва PPN 
PHYDYAS филтърът с коефициент на при-
покриване (K = 2, 3, 4). Таблица 2 показва 
коефициентите на PHYDYAS[13]. 

 
Таблица 2  Коефиценти на Phydays в 

честотната област 
К  Р±к Р±0 Р±1 Р±3 Р±3 

2 1  - - 
3 1 0,911438 0,411438 - 
4 1 0,971960  0,235147 

 
Те се изразяват от уравнението: 
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където 𝑃𝑘 е коефициент на импулсен отго-
вор, 𝐾 е припокриващ филтър, 𝑘 е индекс 
на подносещата. 

 
Честотната характеристика на М подно-

сещите се изразява от уравнението: 
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Импулсният отговор на прототипния 
филтър след IFFT обработката е: 
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p[0]=0; Използва се за избор на нечетни 
коефициенти, където 𝐿 е дължината на про-
тотипния филтъра  ((M × K) -1). За да се по-
лучи пълния капацитет на канала, OQAM 
осъществява ортогоналност между подка-
налите. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В представената статия се реализира ре-

акцията на прототипния филтър наречен 
PHYDYAS, използван в системата FBMC 
(5G), чрез използване на софтуеър 
MATLAB. 

Разгледани са три различни дължини на 
филтъра за прототип ((M × K) -1) на припо-
криващи се фактори (K) 2, 3, & 4; и 16 под-
носещи (М). Като на фиг. 3, е представена 
реакцията на PHYDYAS филтъра с различ-
ни дължини (K = 2, 3 и 4) на една подносе-
ща. Фиг. 4, показва сравнение на една 
FBMC & OFDM подносеща. На фиг. 5,  и 
съответно  на фиг. 6 са представени три 
подносещи на OFDM и на FBMC техноло-
гии. 

 

 
Фиг. 3. Реакция на PHYDYAS филтър с 

различни дължини 
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Фиг. 4. Една FBMC  подносеща и една OFDM 

подносеща 

 

 
Фиг. 5. Три OFDM подносещи   

 

 
Фиг. 6. Три FBMC подносещи 

 
Целта на 5G (FBMC) системата е да на-

мали проблемите на 4G (OFDM) техноло-
гията и това е възможно, чрез използването 
на съвкупен филтър (Filter Bank) за всеки 
символ, вместо да се използва CP за всеки 
символ във всяка подносеща. По този на-
чин, с премахването на CP, намаляваме ви-
соките странични нива, които причиняват 
високи ISI, ICI, OOB, PAPR; и намаляване 
дължината на символите и следователно 
получаване на високи експлоатационни ни-
ва на канала. 

Анализирайки резултатите се вижда, че 
дължината на прототипния филтъра 
PHYDYAS (L=(MK)-1) на припокриващите 
се фактори (K=4) се представя най-добре 
спектралната ефективност. 
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