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Приведено краткое описание алгоритмов формирования и де-
тектирования сигналов PUCCH нулевого формата, условий исполь-
зования этого формата для передачи управляющей информации. 
Особое внимание в работе уделяется процедуре выбора порогового 
значения, используемого для обнаружения сигнала нулевого форма-
та в принятом радиокадре. Проведенный анализ результатов чис-
ленного эксперимента по обнаружению и детектированию сигналов 
PUCCH формата 0 позволил предложить новый алгоритм выбора 
порогового значения, исключающий зависимость значения порога 
от отношения сигнал/шум. Сопоставление результатов численно-
го моделирования с требованиями стандарта 3GPP на вероят-
ность неверного обнаружения сигнала полностью подтвердило 
эффективность предлагаемого алгоритма. 
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Введение 

С 2016 года консорциумом 3GPP (от англ. 3rd 
Generation Partnership Project) активно ведутся 
работы по созданию стандартов мобильной ра-
диосвязи пятого поколения 5G NR (от англ. 5 
Generation New Radio) [1, 2]. Разработка новых 
стандартов направлена на существенное, по 
сравнению с предыдущим поколением мобиль-
ной радиосвязи LTE, расширение функциональ-
ности, охватывающее такие новые сценарии 
использования сотовой связи, как eMBB (от англ. 
enhanced Mobile BroadBand), URLLC (от англ. Ultra-
Reliable Low-Latency Communications), mMTC (от англ. 
massive Machine-Type Communications) [3]. Все это при-
водит к необходимости в реализации высокой адаптив-
ности (гибкости) алгоритмов формирования и обработки 
сигналов, предназначенных для передачи как непо-
средственно данных абонентов, так и управляющей 
информации. 

Как и в LTE управляющая информация в 5G NR пе-
редается как в нисходящем, так и в восходящем кана-
лах связи. В восходящем канале управляющие сообще-
ния UCI (от англ. Uplink Control Information) могут пере-
даваться как по выделенному каналу PUCCH (от англ. 
Physical Uplink Control Channel), так и замешиваться с 
данными абонента и передаваться по PUSCH (от англ. 
Physical Uplink Shared Channel) [4]. Алгоритмы генера-
ции сигналов PUCCH характеризуются высокой гибко-
стью. В стандартах 3GPP предусмотрено 5 возможных 
форматов (с номерами от 0 до 4), которые могут быть 
использованы для передачи UCI сообщений. Выбор 
того или иного формата определяется качеством связи 

и длиной передаваемого сообщения. В [5] приведено 
описание принципов формирования сигналов PUCCH 
различных форматов. В [6, 7] основное внимание уде-
лено описанию процедуры детектирования сигналов 
PUCCH формата 0. Особое внимание, уделяемое про-
цедурам обработки нулевого формата PUCCH, вызвано 
тем, что сигналы, передающие сообщения этого фор-
мата являются наиболее короткими, а информация, 
содержащаяся в управляющем сообщении, требует 
передачи наиболее часто. 

В настоящей работе приведено краткое описание 
алгоритмов формирования и детектирования сигналов 
PUCCH нулевого формата, условий использования это-
го формата для передачи управляющей информации. 
Особое внимание в работе уделяется процедуре выбо-
ра порогового значения, используемого для обнаруже-
ния сигнала нулевого формата в принятом радиокадре. 
Проведенный анализ результатов численного экспери-
мента по обнаружению и детектированию сигналов 
PUCCH формата 0 позволил предложить новый алго-
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ритм выбора порогового значения, исключающий зави-
симость значения порога от отношения сигнал/шум. 

Алгоритмы формирования и детектирования 
сигнала PUCCH нулевого формата 

В восходящем канале системы связи 5G NR управ-
ляющие сообщения UCI могут передаваться в одном из 
пяти различных форматов, нумеруемых с 0 до 4. Можно 
выделить две группы форматов: группа коротких 
PUCCH сигналов, занимающих не более двух OFDM-
символов, и группа длинных сигналов, длина которых 
может варьироваться от 2 до 14 OFDM-символов. Ос-
новные характеристики сигналов PUCCH различных 
форматов приведены в табл.1. 

Возможность использования пяти различных фор-
матов для передачи управляющей информации обеспе-
чивает высокую гибкость системы передачи PUCCH. 
Как видно из табл. 1, форматы 0 и 1 используются для 
передачи коротких сообщений, состоящих из одного или 
двух бит. Для передачи большего объема информации 
используются форматы 2-4. По типу форматы можно 
разделить на две группы: короткие, использующие 1-2 
OFDM-символа, и длинные, использующие от 4 до 14 
символов. Использование короткого или длинного вари-
анта сигнала PUCCH обусловливается условиями рас-
пространения радиоволн в восходящем радиоканале. 
Сигналы коротких форматов используются при высоком 
качестве связи и обеспечивают передачу сообщений с 
минимальной избыточностью. В случае, когда радио-
сигнал в канале связи подвержен глубоким замираниям, 
вызванными движением корреспондента в условиях 
многолучевости, предочтительнее оказываются длин-
ные форматы сигналов. Использование при передаче 
длинных форматов позволяет сопроводить их необхо-
димым количеством DMRS (от англ. Demodulation 

Reference Signal), что, в свою очередь, обеспечивает 
возможность надежной коррекции искажений, вносимых 
в сигнал в радиоканале. 

Сигналы нулевого формата используются для пере-
дачи квиттирующих битов сообщений HARQ-ACK (от 
англ. Hybrid Automated Repeat Request Acknowled-
gement) и/или бита SR (Scheduling Request), обознача-
ющего запрос абонента на выделение ресурсов для 
передачи данных. Короткий тип сигнала, минимальное 
количество используемых им ресурс-блоков, отсутствие 
модуляции и, как следствие, отсутствие сопровождаю-
щего DMRS делают этот формат наиболее экономным с 
точки зрения использования частотно-временных ре-
сурсов радиокадра и наиболее удобным для реализа-
ции сценария URLLC. 

Основные этапы генерации и приема PUCCH нуле-
вого формата отображены на упрощенной блок-схеме 
рис. 1. 

Генерация сигнала основана на фазовом сдвиге од-
ной и той же базовой комплекснозначной последова-
тельности. Величина фазового сдвига определяется 
содержанием передаваемого сообщения. Значения ба-
зовой последовательности заданы в стандарте таблич-
но [8]. В соответствии с [8] последовательность ком-
плексных отсчетов сигнала PUCCH нулевого формата 
определяется следующим выражением: 
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Табл. 1. Характеристики сиггналов PUCCH различных форматов 

Номер 
формата 

Короткий/ 
длинный 

Количество 
OFDM сим-

волов 

Длина сооб-
щения (бит) 

Количество 
ресурс-
блоков 

Тип модуляции 

0 короткий 1-2 1 или 2 1 без модуляции 
1 длинный 4-14 1 или 2 1 BPSK/QPSK 
2 короткий 1-2 больше 2 1-16 QPSK 
3 длинный 4-14 больше 2 1-16 2/ -BPSK/QPSK 
4 длинный 4-14 больше 2 1 2/ -BPSK/QPSK 

 

Рис. 1. Упрощенная блок-схема алгоритмов генерации и детектирования сигнала PUCCH нулевого формата 
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Табл. 2. Значения m  для различных сообщений UCI 

Тип сообщения Биты сообщения UCI 
(0,0,0) (0,0,1) (0,1,0) (0,1,1) (1,0,0) (1,0,1) (1,1,0) (1,1,1) 

SR,1-бит HARQ 0 6 3 9     
SR,2-бит HARQ 0 3 6 9 1 4 7 10 

 
где значения m  определены в табл. 2 для всех управ-
ляющих сообщений, intm  – начальное смещение фазы, 

csn – дополнительное смещение, определяемое номе-
ром OFDM символа в слоте. 

Значения фазового сдвига, как видно из выражения 
(2) определяются не только значениями и количеством 
бит сообщения UCI. Величина сдвига также зависит от 
начального значения intm и номера OFDM-символа в 
слоте радиокадра. Эти зависимости обеспечивают воз-
можность передачи UCI-сообщений разных абонентов в 
одном радиокадре. 

После генерации комплексных значений сигнала 
PUCCH эти значения размещаются по ресурс-
элементам частотно-временной сетки радиокадра. На 
заключительном этапе формирования сигнала отсчеты 
сетки подвергаются обратному дискретному преобразо-
ванию Фурье в OFDM-модуляторе, которое переводит 
отсчеты, разнесенные по частоте, в последователь-
ность отсчетов отстоящих друг от друга по времени. 

Обработка сигнала на приемной стороне осуществ-
ляется в обратном порядке [6]. Прежде всего, принятый 
сигнал подвергается прямому дискретному преобразо-
ванию Фурье в OFDM-демодуляторе, что позволяет 
восстановить частотно-временную сетку ресурсов. Ком-
плексные значения сигнала PUCCH извлекаются из за-
данных мест сетки, в результате чего формируется по-
следовательность комплексных отсчетов. Полученная 
последовательность сворачивается со всеми возмож-
ными последовательностями-кандидатами в соответ-
ствии с выражением: 
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где rN – количество приемных антенн, )(kRr – приня-
тая PUCCH последовательность, а символ * означает 
комплексное сопряжение. 

Превышение значением )max(max
mm CC   априорно 

выбранного порогового значения индицирует наличие в 
принятой последовательности отсчетов сигнала PUCCH 
нулевого формата. В этом случае номер максимального 
значения mC  полностью определяет содержание UCI-

сообщения. Вариант, когда значение max
mC оказывается 

ниже порогового значения, идентифицируется как слу-
чай отсутствия сигнала PUCCH нулевого формата. 

Следует подчеркнуть, что при детектировании сиг-
нала PUCCH нулевого формата на приемной стороне 
не известно, был ли передан этот сигнал абонентом. 
Кроме того, отсутствие сопровождающих этот сигнал 
каких-либо референсных сигналов (DMRS) не позволяет 
приемнику оценить ни уровень шума, ни степень иска-
жений, вносимых в сигнал радиоканалом. Неверный 
выбор порогового значения в таких условиях может 

приводить к одному из двух вариантов. Первый из них – 
вариант «ложной тревоги», когда PUCCH нулевого 
формата в принятом сигнале отстутствует, но значение 

порога слишком низкое и величина max
mC превышает 

значение порога. Второй вариант – вариант «пропуска 
цели», когда величина порога слишком высока и вели-

чина max
mC оказывается ниже порогового значения даже 

при наличии в принятом сигнале последовательности 
PUCCH отсчетов. В [9] задаются жесткие ограничения 
на вероятности обоих вариантов. Так, вероятность 
«ложной тревоги» должна быть всегда ниже 1 % (эта 
вероятность в стандарте [9] определена как «DTX to 
ACK probability»). Вероятность «пропуска цели» также 
задается в стандарте на низком уровне (эту вероят-
ность в стандарте называют «ACK missed detection 
probability»). Она не должна превышать 1 % при отно-
шении сигнал/шум равном 9,3 дБ. Жесткость требова-
ний, накладываемых на вероятности неверного обнару-
жения PUCCH нулевого формата в принятом сигнале, 
вполне понятна. И случай «ложной тревоги», и случай 
«пропуска цели» приводит к неверному детектированию 
квиттирующих прием блока данных битов UCI-
сообщения и интерпретируется базовой станцией или 
как ложный запрос на повторную передачу блока дан-
ных абоненту, или наоборот, как ложное подтверждение 
успешного приема данных. Таким образом, обоснован-
ный выбор значения порога при приеме PUCCH нулево-
го формата является критически важным для эффек-
тивного функционирования системы связи в целом. 

Детектирование сигнала PUCCH нулевого формата 

Для разработки алгоритма выбора порогового зна-
чения для детектирования сигнала PUCCH нулевого 
формата было проведено несколько численных экспе-
риментов. В этих экспериментах многократно произво-
дилась генерация и детектирование радиокадра сигна-
ла в восходящем канале связи 5G NR. После генерации 
сигнал пропускался через модель радиоканала при раз-
личных уровнях аддитивных шумов. Параметры генери-
руемого сигнала приведены в табл. 3. 

В первом эксперименте исследовалась зависимость 
величины максимального значения сигнала на выходе 
коррелятора от отношения сигнал/шум для случая, ко-
гда сообщение UCI не передается. Для моделирования 
многолучевости в данной работе использовалась хоро-
шо известная TDL (от англ. Tapped-delay line) модель [9] 
многолучевого канала распространения радиоволн, 
представляющая радиоканал в виде линии задержки с 
отводами. Результаты эксперимента представлены на 
рис. 2. Значения параметров TDL-модели радиоканала 
указаны числами в легенде на графике. Первое число 
означает максимальное доплеровское смещение часто-
ты радиосигнала в канале связи в Герцах. Второе – ши-
рину спектра задержек сигнала в нс. На графике пред-
ставлена зависимость среднего по 100000 реализациям 
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сигнала значения величины max
mC от отношения сиг-

нал/шум. 

Из рис. 2 видно, что значение max
mC не зависит от 

параметров модели многолучевого радиоканала. Для 
всех трех наборов параметров средние значения max

mC

одинаковы. С другой стороны, среднее значение max
mC  

сильно зависит от отношения сигнал/шум. Это вполне 
объяснимо, т.к. при отсутствии последовательности 
отсчетов PUCCH в принимаемом сигнале амплитуда 
выбросов сигнала на выходе коррелятора полностью 
определяется дисперсией шума в канале связи. 

Во втором численном эксперименте, результаты ко-
торого представлены на рис. 3, PUCCH нулевого фор-
мата также отсутствовал в моделируемом сигнале. Ис-

следовалась зависимость вероятности «ложной трево-
ги» (DTX to ACK probability) от отношения сигнал/шум в 
радиоканале TDL 300-100 при фиксированном значении 
порога. Для каждой точки на графике вероятность 
«ложной тревоги» рассчитывалась как процент реали-
заций сигнала, для которых величина max

mC превысила 
уровень порога. Количество реализаций составляло 
100000. Значения порога приведены в легенде на гра-
фике. 

Из рис. 3 видно, что требуемая стандартом 3GPP 
величина вероятности «ложной тревоги» в 1 % достига-
ется при разных уровнях порога для различных значе-
ний отношения сигнал/шум. Это делает невозможным 
использование фиксированного значения порога для 
произвольных  условий  связи.  С другой стороны, отсут- 

Табл. 3. Параметры генерируемого в численных экспериментах сигнала 

Название параметра Значение Примечание 
Channel bandwidth 5 MHz Ширина полосы частот радиоканала 

SCS 15 KHz Разнесение поднесущих 
FFT window 512 Длина дискретного преобразования Фурье 

UCI size 1 Bit Длина передаваемого сообщения UCI 
Number of PRBs 1 Количество ресурс-блоков для передачи 

No. of Tx antennas 1 Количество передающих антенн 
No. of Rx antennas 2 Количество приемных антенн 
Initial cyclic shift 0 Величина начального сдвига intm  

 

Рис. 2. Зависимость среднего значения max
mC от отношения сигнал/шум 

 

Рис. 3. Зависимость вероятности «ложной тревоги» от отношения сигнал/шум при различных уровнях порога
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Рис. 4. Зависимость вероятности «пропуска цели» от отношения сигнал/шум при различных уровнях порога 

ствие референсных сигналов (DMRS), сопровождающих 
PUCCH нулевого формата, не позволяют оценивать 
уровень шумов в принятом сигнале и производить на 
этой основе коррекцию порогового значения. 

В третьем эксперименте исследовалась зависимость 
вероятности «пропуска цели» (ACK missed detection 
probability) от отношения сигнал/шум при различных 
уровнях порога. В этом эксперименте PUCCH нулевого 
формата в генерируемом сигнале присутствовал. Для 
каждой точки на графике вероятность «пропуска цели» 
рассчитывалась как процент реализаций сигнала, для 
которых величина max

mC не превысила уровень порога. 
Количество реализаций составляло 100000. Значения 
порога приведены в легенде на графике. 

Результаты этого эксперимента показывают, что 
требуемое стандартом 3GPP значение вероятности 
«пропуска цели» в 1 % при отношении сигнал/шум рав-
ном 9,3 дБ достигается при достаточно низком порого-
вом значении меньшем 0,15. 

Анализ результатов проведенных численных экспе-
риментов позволил разработать оригинальную проце-
дуру выбора порогового значения для детектирования 
PUCCH нулевого формата. Предлагаемая процедура 
базируется на следующих простых соображениях. В том 
случае, когда сигнал PUCCH отсутствует в принятом 
радиокадре, значения амплитуды сигнала mC  на выхо-
де коррелятора определяются разбросом значений ба-
зовой последовательности )(nr  в выражении (1), дис-
персией шума, присутствующего в принятом синале, 
разбросом значений модуляционных символов, переда-
ваемых в радиокадре вместо отсчетов последователь-
ности PUCCH нулевого формата. С высокой вероятно-
стью все значения mC  имеют один порядок величины 

так, что величина отношения 
m

m
m C

C max
  слабо отлича-

ется от 1 для всех значений m при произвольном отно-
шении сигнал/шум. В том же случае, когда сигнал 
PUCCH присутствует в принятом радиокадре, величина 

max
mC  определяется всей энергией сигнала PUCCH ну-

левого формата. В этом случае величина m  достигает 
больших значений. Таким образом, если задавать поро-
говое значение при приеме PUCCH не для величины 

,max
mC  а для величины ,m  то вероятность «ложной 

тревоги» практически не будет зависеть от отношения 
сигнал/шум, а для удовлетворения требованиям стан-
дарта 3GPP к вероятности «пропуска цели» необходимо 
просто подобрать приемлемое значение порога. 

Предлагаемый алгоритм детектирования сигнала 
PUCCH нулевого формата в принятом радиокадре вы-
глядит следующим образом. 

Задается значение порога M. 
Производится расчет значений mC  в соответствии с 

выражением (3). 
Определяется )max(max

mm CC  . 
Для каждого m определяется отношение 

.
max

m

m
m C

C
  

Если Mm  для всех m, то сигнал PUCCH отсут-
ствует в принятом радиокадре. В противном случае но-
мер m, соответствующий значению max

mC  определяет 
содержание принятого UCI-сообщения в соответствии с 
табл. 2. 

Для апробации предлагаемого алгоритма было про-
ведено два численных эксперимента. В первом из них 
сигнал PUCCH нулевого формата не передавался. Ве-
роятность «ложной тревоги» в каждой точке на графике 
рассчитывалась по 100000 реализациям принятого сиг-
нала для различных значений порога M = 2, 3, 4, 5, 6 и 
различных отношений сигнал/шум. Результаты экспе-
римента представлены на рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что требуемое значение вероятно-
сти «ложной тревоги» достигается при M = 4 и не зави-
сит от отношения сигнал/шум. 

Во втором эксперименте сигнал PUCCH присутство-
вал в принимаемых радиокадрах. Результаты экспери-
мента представлены на рис. 6. Для каждой точки на гра-
фике вероятность «пропуска цели» рассчитывалась по 
100000 реализациям для различных значений порога M . 

Из рис. 6 видно, что требуемое значение вероятно-
сти «пропуска цели» в 1 % при отношении сигнал/шум 
равном 9,3 дБ достигается при всех значениях порога 

.2M  
Таким образом, проведенные численные экспери-

менты полностью подтвердили работоспособность 
предлагаемой модификации процедуры детектирования 
сигнала  PUCCH  нулевого   формата.  Значение  порога 
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Рис. 5. Вероятность «ложной тревоги» в зависимости от отношения сигнал/шум для различных значений порога M 

 

Рис. 6. Вероятность «пропуска цели» в зависимости от отношения сигнал/шум для различных значений порога M 

M = 4 удовлетворяет всем требованиям, накладывае-
мым в стандарте [7] на значения вероятностей «ложной 
тревоги» и «пропуска цели» при обнаружении сигнала 
PUCCH. 

Заключение 

В работе рассматриваются алгоритмы генерации и 
приема одного из типов управляющих сообщений в вос-
ходящем канале мобильной связи 5G NR. Рассматрива-
емый, т.н., нулевой формат управляющих сообщений 
является наиболее экономным, с точки зрения использо-
вания частотно-временных ресурсов радиосистемы. С 
другой стороны, сообщения этого формата не сопровож-
даются какими-либо опорными сигналами, позволяющи-
ми приемной системе оценить и исправить искажения, 
полученные сигналом при его прохождении по каналу 
связи. Как показали проведенные численные экспери-
менты, невозможность на приемной стороне оценки сте-
пени искажений и, прежде всего, отношения сигнал/шум 
приводит к сложностям при решении задачи обнаруже-
ния управляющего сообщения в принятом сигнале. 

Анализ результатов проведенных численных экспе-
риментов позволил предложить оригинальную модифи-
кацию процедуры детектирования управляющего сооб-
щения нулевого формата. Численные эксперименты 
полностью подтвердили работоспособность предло-
женного метода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке  
Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации по Соглашению с Минобрнауки России 

от «26» ноября 2019 г. № 075-11-2019-031 (проект «Раз-
работка программно-аппаратного комплекса для фор-
мирования тестовых сигналов стандарта 5G NR»). 
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