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5G (1)

Wprowadzenie do technologii

Podstawowq réznice pomiedzy starszymi generacjami
{qcznosci komdrkowej a nadciqgajqcq technologiq 5G,
stanowi przede wszystkim przeniesienie koncentracji
jej tworcow z rozméw glosowych na transmisje danych.
W sieciach 5G transmisja mowy odbywa sie niejako
przy okazji transmisji danych, a poszczegdlne war-
stwy sieci sq zoptymalizowane w celu zapewnienia jak
najszybszej, jak najbardziej niezawodnej transmisji
danych. Aby osiqgnqc tak rozumiane cele, projektan-

ci sieci opracowali koncepcje, ktéra w terenach silnie
zurbanizowanych umozliwia osiggniecie teoretycznej
predkosci transmisji do 20 Gb/s, a sama pojemnosc sieci
wzrosla przy tym tysiqc razy. Jednoczesnie na swiecie
trwa burzliwa dyskusja na temat zagrozen tworzonych
przez nowq technologie, jednak my jej nie podejmuje-
my. Jako inzynierowie konstruktorzy zapoznajmy sie

z parametrami sieci, jej mozliwosciami oraz wyzwania-
mi technicznymi, z ktérymi zapewne przyjedzie nam sie
zmierzy¢ w przyszlosci.

Technologii 5G postawiono bardzo ambitne cele. Podstawowym jest
predko$é transmisji do 20 Gb/s oraz tysigckrotny wzrost pojemnosci
sieci. Co wiecej, ta technologia musi réwniez zapewnic wsparcie dla
nowych ustug znanych, w tym tych juz znanych pod wspé6lng nazwag
10T oraz krytycznej czasowo komunikacji maszyna-maszyna (D2D)
i czlowiek-maszyna (M2M), zapewniajac przy tym jak najkrétszy czas
latencji i jak najwyzszy poziom niezawodno$ci. To wszystko ma by¢
bazg do rozwoju nowych technologii monitorowania urzadzen, ich
zdalnej kontroli oraz nowych ustug transportowych, a takze tzw.
Przemystu 4.0.

Aby osiagna¢ wymienione wyzej cele autorzy koncepcji musieli
zaprzac do pracy takie technologie, jak MIMO (Multiple Input Mul-
tiple Output), opracowac nowaq architekturg sieci, protokét komuni-
kacyjny i techniki umozliwiajace efektywna dystrybucje jej zasobow
pomiedzy uzytkownikow.

Geneza

Pierwsza wersja specyfikacji sieci 5G ujrzala §wiatlo dzienne 15 grud-
nia 2017 roku, co w zalozeniu pozwalalo na zastosowanie komercyjne
5G w 2019 r. Poczatkowo 5G wdrazano testowo, obok technologii LTE.
Pelng specyfikacje dla funkcjonujgcych niezaleznie, samodzielnie
sieci 5G ukonczono w czerwcu 2018 r. Aktualnie prowadzone sg prace
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testowe, a operatorzy, producenci sprzetu i oprogramowania prowa-
dzg prace majgce na celu szybkie wdrozenia komercyjne.

Technologia 5G moze w naszym zyciu spowodowac rewolucje po-
dobng do wprowadzenia maszyny parowej, poniewaz to nie tylko
nowy interfejs radiowy, urzadzenia i architektura sieci, ale réwniez
liczne nowe aplikacje, znaczaco poprawiajace ogélnie rozumiane
bezpieczenstwo, a przy tym efektywnos$¢ wykorzystania zasobow
oraz produktywnosc.

Sieci 3G/4G zostaly zaprojektowane i opracowane ponad 10 lat
temu gléwnie przez operatorow telekomunikacyjnych i dostawcow
ustug do uzytku przez smartfony, w ktérych podstawowg ustugg byta
transmisja sygnalu mowy, a atrakcyjnym dodatkiem byta transmisja
danych. Dla kontrastu, sieciami 5G sg zainteresowane rézne branze
przemyslowe i miasta, w ktérych ramach sprawne przesytanie danych
zapewni liczne korzysci i ulatwienia. Sieci 5G majac w przysztosci
zapewnic¢ polaczenie wszystkiego ze wszystkim.

Interfejs radiowy

Gléwne spektrum czestotliwosci radiowych wykorzystywanych
w sieciach 5G miesci sie w zakresie 3,3...4,9 GHz. Mniejsze czesto-
tliwosci, lezace ponizej 1 GHz, pozostawiono do wykorzystania urza-
dzeniom majacym zapewnic¢ pokrycie obszaru oraz penetrowanie
pomieszczen. Fale milimetrowe, z zakresu czestotliwosci 24...28 GHz
oraz 39 GHz sa uzywane przez lokalne hot-spoty oraz aplikacje za-
pewniajgce 1acznos¢ na zewnatrz i wewnatrz pomieszczen. Interfejs
radiowy sieci 5G opracowano w taki sposéb, aby zapewnial maksy-
malng elastyczno$¢ pozwalajac na taczne uzycie fal z réznych za-
kres6w czestotliwosci.

Wazng cechg nowego interfejsu jest zastosowanie techniki MIMO
oraz anten zbudowanych w postaci obszaréw skladajacych sig z wielu
anten elementarnych. Te anteny MIMO (zwane réwniez Massive
MIMO) sg stosowane w stacjach bazowych oraz w urzadzeniach po-
wszechnego uzytku umozliwiajac nie tylko odpowiednie ksztaltowa-
nie charakterystyki czestotliwosciowej, ale réwniez charakterystyki
promieniowania i dzieki temu pokrycia obszaru, a takze skierowania
wigzki radiowej w kierunku przeciwnym do uzytkownika. Dzigki
antenom MIMO bedzie tez mozliwe wspélistnienie na tym samym
obszarze technologii LTE i 5G w poczatkowym okresie wdrazania.

Sie¢ radiowa 5G zawiera otwarty interfejs ORAN (Open Radio Ac-
cess Network) funkcjonujacy pomiedzy torem RF i urzadzeniami
brzegowymi chmury. Umozliwia on elastyczne wdrozenie ustug oraz
dostep do zasobéw i ustug chmury. Cze$¢ przetwarzania niezbedna
dla prawidlowego funkcjonowania toru radiowego jest wykonywana
przez urzgdzenia krawedziowe chmury, co umozliwia szybkie przy-
stosowanie pojemno$ci sieci do wymagan.

Sieci LTE wspierajg schematy modulacji: QPSK, 16QAM, 64QAM
oraz 256QAM. Wszystkie wymienione rodzaje modulacji bedg réw-
niez uzywane przez interfejs radiowy sieci 5G. Ponadto, w specyfika-
cji 3GPP dotaczono réwniez schemat n/2-BPSK, aby umozliwi¢ dalszg
redukcje mocy stosunku mocy szczytowej do mocy $redniej przy nie-
wielkiej predkosci transmisji, co jest wazne dla niektérych ustug.
Nowe zastosowanie sieci 5G bedzie obejmowato szerokg game przy-
padkéw uzycia, wigc jest prawdopodobne, Ze zestaw obstugiwanych
schematéw modulacji moze ulec rozszerzeniu. Na przyklad, czescig
specyfikacji interfejsu radiowego moze sta¢ sig schemat modulacji
1024QAM, poniewaz state tacze stuzgce do transmitowania danych
z sieci gléwnej do podsieci juz stosuje schemat modulacji wyzszy niz
256QAM. W specyfikacji interfejsu radiowego mozna tez uwzglednic¢
schematy modulacji zalezne od urzadzen koncowych.

Dla umozliwienia funkcjonowania réznorodnych ustug w szerokim
zakresie czestotliwosci jest wymagana skalowalna technika OFDM.
Przypomnimy, ze jest to zwielokrotnianie w dziedzinie czestotliwosci
polegajace na jednoczesnej transmisji wielu strumieni danych z wy-
korzystaniem ortogonalnych czestotliwosci nosnych. Odstepy miedzy
pomiedzy poszczegdlnymi czestotliwo$ciami sg wyznaczane zgodnie
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Rysunek 1. Etapy wdrozenia sieci 5G (zrédto [1])

z 15 kHzx2n, gdzie ,n” jest liczba catkowita, a 15 kHz to odstepy
nosnej uzywane w LTE. Wspoélczynnik skalowania ,,2n” zapewnia,
ze szczeliny czasowe i symbole r6znych nosnych bedg dopasowywane
w dziedzinie czasu, co jest wazne w sieciach wykorzystujacych me-
chanizm TDD. Wybér parametru ,n” zalezy od réznych czynnikéw,
takich jak czestotliwo$¢ nosna, wymagania stawiane przez ustuge
(op6znienie, niezawodno$¢ i predko$¢ transmisji), zaburzenia (szum
fazy oscylatora), mobilnos¢ i ztozonos$¢ implementac;ji itp. Na przy-
ktad, szersze odstepy miedzy noénymi moga by¢ dostepne dla ustug,
w ktorych kluczowe znaczenie ma czas latencji, §wiadczonych na nie-
wielkim obszarze, przy uzyciu duzej czestotliwosci nosnej. Jesli cze-
stotliwosci poszczegdlnych nosnych beda nizsze, mozna zmniejszy¢
odstepy pomiedzy nimi, co bedzie uzyteczne dla ustug §wiadczonych
na duzym obszarze, urzgdzen waskopasmowych i ustug multimedial-
nych, na przyktad eMBMSs. Moze by¢ rowniez mozliwe jednoczesne
wsparcie wielu ustug majacych r6zne wymagania, z wykorzystaniem
tych samych no$nych przez multipleksowanie dwéch réznych po-
dziatéw kanalow.

Spektrum sygnatu OFDM raczej wolno zanika poza pasmem trans-
misyjnym. W celu ograniczenia emisji poza pasmem, technologia
LTE wykorzystuje 90 procent pasma. Oznacza to, ze ze 111 mozli-
wych do uzycia fizycznych blokéw PRB (Physical Resource Block),
przy szeroko$ci pasma 20 MHz jest uzywane 100 blokéw. Dla sieci
interfejsu radiowego sieci 5G ustalono, ze wykorzystanie widma be-
dzie wieksze niz 90 procent. W celu ograniczenia OFDM w dziedzi-
nie czestotliwosci bgdg uzywane techniki filtrowania/okienkowania.
Nalezy zauwazy¢, ze zaleznos¢ miedzy efektywnoscig wykorzysta-
nia spektrum czestotliwosci a ograniczeniem widma nie jest liniowa,
poniewaz 3GPP zgodzila sie zaadoptowaé CP-OFDM ze skalowalnym
odstgpem pomiedzy no$nymi w kierunkach UL (up-link) i DL (do-
wn-link) do co najmniej 52,6 GHz. Uzycie tej samej fali no§nej w obu
kierunkach upraszcza budowe interfejsu, zwlaszcza w odniesieniu
do komunikacji wewnatrzsieciowej (z sieci wyzszej do nizszej) oraz
pomiedzy urzadzeniami (D2D). Dodatkowo, istnieje wsparcie dla DFT-
-Spread OFDM w kierunku UL dla ograniczonej liczby scenariuszy,
z pojedynczym strumieniem transmisji (bez multipleksowania prze-
strzennego). Kazda operacja, ktéra jest przezroczysta dla odbiornika,
moze by¢ stosowana po stronie nadajnika CP-ODFM.

Struktura ramki
Budowa ramki w sieciach 5G wspiera transmisje TDD i FDD w pa-
$mie licencjonowanym i nielicencjonowanym. Umozliwia ona

Spektrum Szeroko$¢ pasma MIMO

Rysunek 2. Zaleznos$¢ predkosci transmisji od szerokosci pasma
(zrédto [1])
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uzyskanie bardzo krétkiego czasu latencji, szybkiego potwierdzenia
HARQ, wspdlistnienia z LTE i transmisje o zmiennym czasie trwa-
nia (na przyklad krétki czas trwania dla urzadzen IoT lub dtugi dla
transmisji multimedialnych). Struktura ramki jest zgodna z trzema
kluczowymi zasadami projektowania wprowadzonymi w celu zwigk-
szenia kompatybilnosci w przéd i zmniejszenia interakcji miedzy
réznymi funkcjami:

Transmisje sa samowystarczalne. Dane w szczelinie czasowej
iw wigzce sa dekodowalne samodzielnie, bez zaleznosci od innych
szczelin i wigzek. Oznacza to, ze sygnaly referencyjne wymagane
do demodulacji danych sg zawarte w danym slocie czasowym i da-
nej wigzce transmisyjne;j.

Transmisje sa maksymalnie ograniczone w czasie i czestotliwosci.
Utlatwia to ewentualne wprowadzenie nowych typéw transmisji réw-
nolegle ze starszymi. Struktura ramki 5G pozwala na unikniecie ma-
powania kanatéw sterujacych i ograniczenie przepustowosci systemu.

Brak scisltych relacji pomigedzy kierunkami UL i DL. Podczas
transmisji unika sie statycznych i/lub $cistych relacji czasowych po-
miedzy szczelinami w réznych kierunkach transmisji. Na przyktad,
jest uzywane asynchroniczne potwierdzenie HARQ zamiast wstep-
nie zdefiniowanego czasu retransmisji.

Slot moze by¢ uzupelniony przez mini-sloty przeznaczone do ob-
stugi transmisji danych z elastyczng pozycja poczatkowsq i krot-
szym czasem trwania, niz czas trwania typowego slotu. Mini-slot
moze by¢ tak krotki, jak pojedynczy symbol OFDM i rozpoczaé sie
w dowolnym momencie. Mini-sloty mogg by¢ przydatne w r6znych
scenariuszach, w tym do transmisji w pasmie nielicencjonowanym
i w zakresie fal milimetrowych.

Ta sama struktura ramki moze by¢ uzywana do FDD umozliwiajac
jednoczesny odbiér i wysylanie danych (dane przesytane w kierun-
kach DL i UL mogg by¢ transmitowane w tym samym czasie). Ma ona
rowniez zastosowanie do komunikacji pomiedzy urzadzeniami (D2D).
W takim wypadku, struktura slotu DL moze by¢ uzywana przez urza-
dzenie inicjujgce transmisje, a struktura slotu UL moze by¢ uzyta
przez urzadzenie na nig odpowiadajace. Budowa ramki 5G pozwala
rowniez na szybkie potwierdzenie HARQ, w ktérym dekodowanie jest
wykonywane podczas odbioru danych DL, a potwierdzenie HARQ jest
przygotowywane przez urzadzenie bedace adresatem w czasie ochrony
transmisji, przy przelaczaniu z kierunku transmisji z DL na UL. W celu
uzyskania krétkiego czasu op6Znienia, slot (lub ich zestaw w razie agre-
gacji szczeliny) jest wstepnie tadowany za pomocg sygnatéw kontrol-
nych i referencyjnych na poczatku slotu (lub ich zestawu).
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Sygnaty odniesienia

W sieciach 5G zminimalizowano liczbe sygnatéw, ktére sg zawsze wia-
czone w celu optymalizacji efektywnosci energetycznej i zapewnienia
kompatybilnosci ,,w przéd”. W odréznieniu od LTE, sygnaty referencyjne
w sieci 5G sa przesylane tylko wtedy, gdy jest to konieczne. Cztery gléwne
sygnaty referencyjne to sygnat referencyjny demodulacji (DMRS), sygnat
referencyjny $ledzenia fazy (PTRS), sygnatl referencyjny (SRS) oraz sy-
gnal referencyjny informacji o stanie kanatu (CSI-RS):

DMRS stuzy do szacowania kanatu radiowego dla demodulacji.
Jest on zalezny od urzadzenia koricowego. Moze zawiera¢ formowanie
wigzki, by¢ ograniczony w zaplanowanym zasobie i przesytany tylko
wtedy, gdy jest to konieczne. Aby obstugiwa¢ wielowarstwowg trans-
misje MIMO, mozna zaplanowa¢ wiele ortogonalnych portéw DMRS,
po jednym dla kazdej warstwy. Podstawowy wzorzec DMRS jest wstep-
nie fadowany, a przygotowywany DMRS bierze pod uwage wcze$niejsze
wymagania dekodowania, aby wspiera¢ aplikacje o krétkim czasie la-
tencji. Dla scenariuszy o wymaganej matej predkosci transmisji, DMRS
uzywa niskiej gestoéci w domenie czasu, jednak dla scenariuszy o duzej
predkosci transmisji, gestos¢ DMRS w domenie czasu zwieksza sig, aby
§ledzi¢ szybkie zmiany w kanale radiowym.

PTRS wprowadzono do petli 5G po to, aby umozliwi¢ kompensacje
szumu fazy oscylatora. Zazwyczaj szum fazowy wzrasta w funkcji cze-
stotliwosci nosnej. W zwigzku z tym PTRS moze by¢ wykorzystywany
przy duzej czestotliwo$ci no$nej (na przyklad, w zakresie fal milimetro-
wych) w celu minimalizacji szumu fazowego. PTRS zostat zaprojekto-
wany w taki sposéb, ze ma niewielkg gestos¢ w dziedzinie czestotliwosci
i duza w dziedzinie czasu. Jest konfigurowalny w zaleznosci od jakosci
oscylatoréw, czestotliwosci nosnej, rozstawu podnosnych OFDM oraz
schematéw modulacji i kodowania wykorzystywanych do transmisji.

SRS jest przekazywany w kierunku UL do wykonywania pomiar6w
jakosci sygnatu (CSI), gtéwnie do planowania i adaptacji polaczenia dla
potencjalnie zmieniajacych sie warunkdéw transmisji. W sieciach 5G sy-
gnal SRS jest réwniez wykorzystywany do zarzadzania wigzka MIMO
w kierunku UL. Jest prawdopodobne, ze SRS bedzie mial modutowg
i elastyczng budowe w celu wsparcia réznych procedur i mozliwosci
urzadzenia konicowego.

CSI-SRS funkcjonuje podobnie, jak SRS.

Kodowanie kanatow

W sieci 5G stosuje sie kody kontroli parzystosci o malej gestosci
(LDPC) dla kanatu danych i kody biegunowe dla kanatu kontrolnego.
Kody LDPC sg definiowane przez ich macierze kontroli parzystosci,
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Rysunek 3. Przydziat zakreséw czestotliwosci dla 5G w réznych krajach (zrédto [1])
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z kazdg kolumna reprezentujgca zakodowany bit i kazdym wierszem
reprezentujagcym wyrazenie sprawdzania parzystoéci. Kody LDPC
sg dekodowane przez wymiane komunikatéw pomiedzy zmiennymi
iiteracyjna kontrole parzystosci. W odréznieniu od kodéw LDPC sto-
sowanych w innych technologiach bezprzewodowych, kody stoso-
wane w 5G majg strukture zalezna od predkosci transmis;ji.

Czas latencji

Docelowy czas latencji dla sieci 5G ma wynosic¢ okoto 1 ms. W celu
spelnienia tego wymagania niezbedne jest zastosowanie nowej ramki
transmisji danych, wymiany stacji bazowych na inne oraz wymiany
terminali mobilnych. Oprécz tego niezbedne jest lokalne przechowy-
wanie co najmniej czeéci zasobéw i zaprzestanie stosowania techno-
logii MEC (Multi-Access Edge Computing) polegajacej na przesunieciu
obliczen wykonywanych z centrum sieci do jej krawedzi, blizej od-
biorcy ustug. Korzystajac z MEC, zamiast przesyla¢ wszystkie dane
do analizy do punktu centralnego, urzadzenia znajdujace sig na kra-
wedzi sieci analizuja, przetwarzaja i zapamietuja dane.

Wymagania odno$nie do bardzo krétkiego czasu latencji sg zwy-
kle taczone z wymaganiami odnoénie do niezawodnosci w wypadku
nowych aplikaciji, takich jak na przyklad sterowanie robotem czy po-
jazdem autonomicznym.

Technologia 5G stawia réwniez podwyzszone wymagania uzywa-
nemu sprzetowi radiowemu: krétki czas latencji pasma radiowego,
szeroki zakres pasma dla interfejsu RF i mozliwoéci implementacji
techniki MIMO. Aby to stalo sig mozliwe, niezbedne sg nowe chip-
sety przeznaczone do realizacji interfejséw radiowych. Co wazne,
przy wzroécie wymagan odnosnie do mocy obliczeniowej muszg
one pobiera¢ relatywnie malo energii, zapewniajac jak najdiuzsze
funkcjonowanie urzadzeniom IoT oraz mobilnym, noszonym przez
uzytkownikéw sieci.

Mobilna sie¢ szerokopasmowa

Pierwszym przypadkiem uzycia technologii 5G jest zwielokrotnienie
szybkosci transmisji danych i dzieki temu zwiekszenie mozliwosci
oferowanych przez mobilne aplikacje szerokopasmowe. Technologia
5G umozliwia uzyskanie bardzo duzej predkosci transmisji dzieki
wykorzystaniu transmisji szerokopasmowej, przebiegajacej z wyko-
rzystaniem techniki MIMO. Typowa, maksymalna szeroko$¢ pasma
dla czestotliwo$ci noénej ponizej 1 GHz wynosi 20 MHz, co umozli-
wia uzyskanie predkoséci 200 Mb/s TDD przy 2x2MIMO. Pasmo 100
MHz TDD i zastosowanie 4x4MIMO pozwala na uzyskanie predko-
$ci transmisji do 2 Gb/s. Fale milimetrowe o czestotliwo$ci z zakresu
24...28 GHz umozliwiajg uzyskanie 10...20 Gb/s przy szerokosci pa-
sma 1 GHz oraz 2X2 i 4x4 MIMO.

Non-standalone Standalone
Option 3X Option 2
EPC

()

8)
|

EPC = Evolved Packet Core = LTE Core Network
5G-CN = 5G Core Network

Zastosowanie technologii 5G w istniejacych sieciach LTE pozwo-
lilo na uzyskanie znacznie wiekszej pojemnosci sieci oraz wiekszej
predkosci transmisji danych. Stato sie tak przede wszystkim dzieki
matrycom anten i technologii MIMO. Komérka LTE majaca szerokos¢
pasma 20 MHz umozliwia w rzeczywistej sieci uzyskanie przepusto-
wo$ci 40 Mb/s przy §rednim natezeniu ruchu. Komoérka sieci 5G ma-
jaca pasmo 100 MHz daje mozliwo$¢ uzyskania 20-krotnie wiekszej
pojemnosci dzieki uzyciu 5-krotnie szerszego pasma czestotliwo-
$ci oraz uzyskanie 4-krotnie wigkszej sprawnosci dzieki obszarom
MIMO. Technologia 5G w swoim zakresie czestotliwos$ci §rednich za-
pewnia jak dotychczas najwiekszy wzrost pojemnosci sieci w historii.

Komponenty sieci 5G

Ambitne cele stawiane przed sieciami 5G wymagaja zastosowania no-
wych technologii. Wéré6d podstawowych sktadowych nowej technologii
wymieniane sg nastgpujace rozwigzania:

Nowy zakres czestotliwosci. Duza predko$¢ transmisji danych wy-
noszaca do 20 Gb/s wymaga pasma o szerokosci 1...2 GHz dostepnego
— jak mozna sie spodziewa¢ — w zakresie czestotliwosci nosnej o duzej
czestotliwosci. Z tego powodu technologia 5G wymaga uzycia milimetro-
wych fal radiowych, o czestotliwosci powyzej 20 GHz. Pasma o mniejszej
czestotliwosci sg wymagane do zapewnienia pokrycia sieci, natomiast
o wiekszej do uzyskania duzej predkosci transmisji oraz zwiekszenia
pojemnosci sieci.

Formowanie wiazki za pomoca anten MIMO. Wykorzystanie technolo-
gii anten MIMO zlozonych z wielu anten elementarnych oraz formowania
pasma przenoszenia i ksztattu wigzki za ich pomocg pozwala na poprawe
efektywnosci wykorzystania spektrum czestotliwosci i pokrycia sieci.
Formowanie wigzki jest bardziej efektywne w zakresie sygnatow o duzej
czestotliwosci, poniewaz fizyczna wielko$¢ anteny jest zwigzana z dugo-
Scig fali. W praktyce, ta technologia moze by¢ z powodzeniem stosowana
dla sygnaléw o czestotliwosci powyzej 2 GHz w stacji bazowej, natomiast
w zakresie fal milimetrowych réwniez w urzadzeniach mobilnych.

Fragmentacja sieci. Technika fragmentowania sieci tworzy segmenty
sieci wirtualnej dla r6znych przypadkéw uzycia tej samej sieci 5G. Rdzen
sieci 5G jest przewidziany do wspierania pracy wielu fragmentéw dla kaz-
dego urzadzenia, dlatego tez warstwy fizyczna i protokotu musza wspie-
ra¢ r6zne segmenty pionowe, zréznicowane zakresy czestotliwosci oraz
maksymalizowac¢ energie i sprawnosc¢ spektralng.

Kompatybilno$¢ wsteczna. Sie¢ 5G moze by¢ wdrozona jako samo-
dzielny system, ale w fazie poczatkowej zostanie wdrozona razem z LTE.
Urzadzenia 5G sa kompatybilne wstecznie i mogg jednoczesnie taczy¢
z sieciami 5G oraz LTE. Ten dualizm interfejsu radiowego moze zwigk-
szy¢ szybko$¢ transmisji danych i umozliwia korzystanie z protokotéw
LTE w celu szybkiego wprowadzenia 5G.

Non-standalone
Option 4

Non-standalone
Option 7X

5G-CN

= Control plane only
= User + control plane
= User plane only

Rysunek 4. Architektura sieci zgodnie ze specyfikacja 3GPP Release 15 (zrodto [1])
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Siec telefonii komorkowej 56. Wprowadzenie do technologii

Otwarty interfejs radiowy i technologia chmury. Sie¢ 5G zawiera
obstuge chmury z otwartym interfejsem radiowym ORAN i przetwa-
rzaniem wykonywanym przez urzadzenia brzegowe chmury. Wy-
maganie odnoénie do kroétkiego czasu latencji wymagaja ,,zblizenia”
zawartos$ci chmury do interfejsu radiowego, co prowadzi do zerwa-
nia z technologig MEC, podczas gdy wymagania odnos$nie do skalo-
walno$ci wymagaja wprowadzenia zalet chmury do sieci radiowych.
Radio i rdzen 5G sg réwniez przeznaczone do implementacji natyw-
nej chmury, w tym dla nowych interfejséw wewnatrz sieci radiowe;j.

Spektrum czestotliwosci

Technologia 5G jest pierwsza, ktora opracowano w sposéb umozli-
wiajacy wykorzystanie dowolnej czestotliwosci radiowej z zakresu
od 400 MHz do 90 GHz. Ten bardzo szeroki zakres czestotliwosci no-
$nych jest wymagany do zapewnienia kombinacji duzej pojemnosci
sieci, duzej predko$ci transmisji, bardzo dobrego pokrycia obszaru
oraz podwyzszonej niezawodnos$ci. Sygnaly o czestotliwosci poni-
zej 6 GHz sq uzywane dla uzyskania dobrego pokrycia obszaru oraz
dla transmisji danych o predkosci rzedu kilku Gb/s. Dobre pokry-
cie obszaru jest niezbedne dla zapewnienia mozliwosci tacznosci
urzadzeniom IoT oraz poprawnego funkcjonowania takich aplika-
cji, jak na przyklad zdalne sterowanie lub komunikacja z pojazdami
autonomicznymi.

Podstawowy zakres czegstotliwo$ci w pierwszej fazie wdrozenia
technologii 5G obejmuje 3,3...4,9 GHz oraz fale milimetrowe z za-
kresu 24...28 GHzi 39 GHz. Jest przy tym wykorzystywana technolo-
gia zwielokrotniania czasowego TDD. Sieci 5G mogg uzywac rowniez
czestotliwo$ci ponizej 1 GHz przy zastosowaniu techniki zwielokrot-
niania czegstotliwo$ciowego FDD. Sygnaly z tego zakresu sg dobrze
propagowane wewnatrz pomieszczen. Fale z ,niskiego” zakresu moga
mie¢ czegstotliwosé 600, 700, 850 lub 900 MHz minimalizujac zuzycie
typowego zakresu czestotliwosci 5G. Polaczenie sygnatéw z zastoso-
waniem réznych zakreséw czgstotliwosci daje mozliwos$¢ optymal-
nego polaczenie pokrycia, pojemnosci oraz predkos$ci transmisji.

W sieciach 5G mozna réwniez uzywac wspoltdzielonych zakresow
czestotliwosci, takich jak 3,5 GHz w USA oraz nielicencjonowanego
pasma ISM, na przyklad 5 GHz. Takie podejscie otwiera nowe moz-
liwosci dla przedsigbiorstw i branz, aby korzysta¢ z technologii 5G
bez koniecznosci korzystania z pasma licencjonowanego.

Formowanie wigzki

Technika formowania wigzki MIMO jest atrakcyjnym rozwigzaniem
umozliwiajgcym zwiekszenie pokrycia oraz pojemnosci sieci. MIMO
jest bardzo wazne dla sieci 5G, poniewaz wymaga ona uzyskanie
wiekszej wydajnosci spektralnej. W zwigzku z nig opracowano i wy-
konano aktywne anteny sktadajgce sie wielu anten elementarnych po-
faczonych z uktadami transceiveréw. Najnowsze specyfikacje 3GPP
wspieraja formowanie wigzki oraz wyzsze czestotliwosci nosne po-
zwalajace na miniaturyzacje anten MIMO.

Technika MIMO zostata wdrozony komercyjnie juz w sieciach
LTE, gléwnie w TD-LTE, cho¢ liczba tych instalacji jest raczej nie-
wielka. MIMO bedzie uzywana w sieciach LTE gléwnie w zatloczo-
nych miejscach dla zwigkszenia pojemnosci sieci. Z drugiej strony,
MIMO bedzie podstawowym rozwigzaniem w sieci 5G pracujacej
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Rysunek 5. Schemat budowy anteny MIMO

w zakresie 3,3...4,9 GHz majacym na celu zwiekszenia pokrycia ob-
szaru z uwzglednieniem budzetu tgcza [dB], wydajnosci w rozumie-
niu efektywnosci spektralnej (bps/Hz/komoérke). Kanaty transmisyjne
lezace w okolicy pasma 3,5 GHz sg doskonale dla wdrozenia MIMO,
poniewaz antena o zysku energetycznym 24 dBi ma zblizong wiel-
ko$¢ do pracujacej przy nizszej czestotliwosci, majgcej mniejszy zysk
energetyczny, wynoszacy okolo 15...18 dBi.

Technika MIMO moze zwigkszy¢ pokrycie obszaru dzigki wigk-
szemu zyskowi energetycznemu anteny. Moze przy tym 4-krotnie
zwiekszy¢ efektywnosc spektralng do wartosci ponad 10 bps/Hz/
komérke przy maksymalnej przepustowosci komorki wynoszgce;j
nawet powyzej 80 bps/Hz. Catkowite wzmocnienie zalezy od kon-
figuracji anteny: liczby jej elementéw, liczby transceiveréw oraz
mocy wyjsciowe;j.

Segmentacja

Sie¢ 5G jest zaprojektowana do obstugi zréznicowanych, wrecz eks-
tremalnych wymagan, jesli odniesé je do funkcjonalnosci starszych
sieci. Sg to gléwnie oczekiwania dotyczace jak najkrotszego czasu la-
tencji, duzej przepustowosci, pojemnosci i dostepnosci. Segmentacja
sieci oferuje rozwigzanie spelniajgce wymagania wszystkich przy-
padkéw uzycia we wspdélnej infrastrukturze sieciowej. Dzieki niemu
ta sama infrastruktura sieciowa moze obstugiwac¢: smartfony, tablety,
polaczenia rzeczywistosci wirtualnej, urzadzenia stuzace do monito-
rowania stanu zdrowia, aplikacje zdalnego sterowania lub tacznos¢
zapewniajgcg kontakt z pojazdem autonomicznym.

Segmentacja sieci 5G moze by¢ uzywana w celu zapewnienia,
ze wydajno$¢ sieci spelnia oczekiwania klientéw, a takze wyma-
gania uslug i aplikacji. Aby korzystac z sieci w sposéb prawidlowy,
poszczegblne segmenty, w tym interfejs radiowy, transport, metro,
rdzen, urzadzenia brzegowe i centralne ulokowane w chmurze ob-
liczeniowej, ktére weczesniej byly traktowane oddzielnie, musza by¢
traktowane jako calo$é. Przy takim ujeciu optymalizacja wydajnosci
musi by¢ réwniez koordynowana i adoptowana z uwzglednieniem ca-
lej sieci, a nie tylko poszczegoélnych jej funkcjonalnosci.

Sie¢ 5G wymaga odpowiednich narzedzi dla mechanizmu seg-
mentacji. W sieciach LTE jest wspierany mechanizm QoS (Quality of
Service), ale sieci 5G wymagaja wigcej. Dlatego opracowano i wdro-
zono mechanizm QoE — Quality of Experience. Stosowany w sieciach
LTE mechanizm QoS jest dobry dla operatoréw, poniewaz filtry pa-
kietow sg tatwe do zdefiniowania, a sesje aplikacji trwaja wystar-
czajaco dlugo, aby tatwo mozna je byto identyfikowac i przydziela¢
odpowiedni poziom QoS. Architektura QoE w sieciach 5G musi wy-
krywac i r6znicowac krétkotrwale przeplywy uslug podrzednych.
Sygnalizowanie atrybutéw filtréw pakietéw i powigzanych polityk
na plaszczyznie kontrolnej nie jest konieczne, gdyz zaréwno interfejs
radiowy, jak i rdzen sg ,$wiadome” aplikacji i oba moga podejmowac
szybkie decyzje dotyczace dziatan w celu osiggniecia celow QoE.

Opcje dostepne w ramach architektury

Technologie 5G mozna wdrozy¢ jako samodzielne rozwigzanie bez
LTE. Takie podejscie w 3GPP “nazywa sig ,,Opcja 2”. Sie¢ 5G moze
réowniez korzysta¢ z niestandardowych rozwigzan zapewniajacych
lacznos¢ z LTE, co zostalo zdefiniowane jako ,,Opcja 3”. Pierwsze
sieci 5G bedg musiaty korzystac z ,,Opcji 37, poniewaz zgodnie z 3GPP
musi ona by¢ dostepna przez pelne 6 miesigcy zanim zostanie uzyta
,Opcja 2”. Laczno$¢ z uzyciem dwdéch standardéw ma réwniez inne
zalety — umozliwia polaczenie szybkosci transmisji danych LTE i 5G
oraz wykorzystanie istniejgcego Evolved Packet Core (EPC) bedacego
platforma zapewniajgca konwergentne potaczenia glosowe i dane
w sieciach 4G Long-Term Evolution (LTE). Architektura sieci 2G i 3G
przetwarza i przelgcza glos oraz dane za posrednictwem dwéch od-
dzielnych subdomen: CS (Circuit-Switched) dla potaczen glosowych
i PS (Packet-Switched) dla pakietowych potgczen danych. ,,Opcja 2”
z siecig bazowa 5G umozliwia korzystanie z nowych ustug, w tym
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

z krétkiego czasu latencji
i szybszego zestawienia
tacza, niz w LTE. P6Zniej-
sze wydania specyfikacji
3GPP prawdopodobnie
réwniez przyniesie moz-
liwo$¢ podigczenia LTE
eNodeB do sieci bazowe;j
5G z opcjami ,,7” i ,4”.

Architektura Open
Radio Access
Network (ORAN)

Sie¢ radiowa 5G zawiera

Fotografia 6. Wieloelementowa antena
MIMO firmy Maxcom (zrédto [6])

nowe interfejsy miedzy
jednostka radiowsa i jed-
nostka pasma podstawowego lub jednostkg brzegowa chmury w celu
wprowadzenia wigkszej elastycznosdci w zakresie wdrazania sieci
radiowej. Najbardziej typowym rozwigzaniem stosowanym w LTE
jest podejscie rozproszone, w ktérym calto$¢ przetwarzania zwigza-
nego z siecig radiowg odbywa sig w poblizu anteny i toru RF. Kolejng
alternatywg w LTE jest pasmo w pasmie, gdzie wszystkie operacje
zwigzane z przetwarzaniem pasma sg wykonywane w lokalizacji
centralnej wyposazonej w interfejs CPRI (Common Public Radio In-
terface) przytaczony do toru RF.

Podejscie rozproszone moze by¢ rowniez wykorzystywane w sie-
ciach 5G. Pasmo w pasmie jest wyzwaniem w 5G, poniewaz wyma-
gana szybko$¢ transmisji danych CPRI jest bardzo wysoka — nawet
do 1 Th/s-z szerokopasmowym torem RF i anteng MIMO. W zwigzku
z tym 5G zawiera inne opcje dzielenia funkcjonalnosci.

Rozwigzaniem jest uwzglednienie opéznienia krytycznych funk-
cjonalnosci niskiej warstwy w ukladzie RF, a mniej krytycznych
funkcjonalnosci w urzadzeniach brzegowych chmury. Takie rozwia-
zanie moze zminimalizowa¢ wymagania odno$nie do warstwy trans-
portowej. Podzielona nizsza warstwa ma swoja cze$¢ w ukladzie RF,
podczas gdy podzielona warstwa wyzsza ma calo§¢ warstwy 11 czesc¢
warstwy 2 w uktadzie RF. Podzielona warstwa nizsza ma mniejsze
wymagania odno$nie do transportu w poréwnaniu z pasmem ulo-
kowanym w pasmie podstawowym, a podzial wyzszej warstwy jest
jeszcze mniej rygorystyczny.

Otwarte interfejsy w sieci radiowej sa obstugiwane przez ORAN
Alliance, ktéry obejmuje wielu wazniejszych producentéw i opera-
toréow sieci komérkowych. Duza czes$¢ definicji interfejsu zostata
wykonana przez firme Nokia. ORAN Alliance to polaczenie wcze-
$niejszego forum xRAN i C-RAN Alliance. Celem jest doprowadzenie
branzy do otwartych, interoperacyjnych interfejséw, wirtualizacji
RAN i inteligentnej wymiany duzej ilosci danych w ramach RAN.

Uruchomienie sieci 5G

Sie¢ 5G moze wyglada¢ skomplikowane, aby jej uruchomienie jest
szybkie i fatwe. Mozna je tez uprosci¢ koncentrujac sie na mobilnej
sieci szerokopasmowej, wykorzystujac przy tym istniejacg architek-
ture, siatke sieciowq i infrastrukture, istniejacy rdzen transmisji
pakietowej oraz istniejace stacje bazowe AirScale. Pierwsza faza 5G
wdrozenia przynosi wyzsze szybkosci transmisji danych i zwigksze-
nie pojemnoéci sieci. W kolejnym etapie rozbudowy sieci 5G mozna
stopniowo zwigkszaé jej mozliwosci, wprowadzajac kroétki czas la-
tencji oraz mozliwo$¢ korzystania z Internetu rzeczy, dzieki nowej
architekturze chmurowej, z matymi komérkami, pracujacymi w za-
kresie fal milimetrowych oraz z nowa siecig stacji bazowych 5G.

Na koniec

Technologia uzywana do transmisji danych sieciach 5G jest niby
dobrze znana, ale ztozono$¢ mechanizméw kontroli danych oraz
ich zlozono$¢ w celu uzyskania zamierzonej funkcjonalnosci chyba
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przerasta mozliwosci pojmowania pojedynczego cztowieka. Na szcze-
$cie, majac do czynienia z siecig zwykle nie musimy przejmowac
sie obowigzujacymi w niej zasadami transmisji. Jako inzynierowie
po prostu zastosujemy modul dostepny u danego producenta i... juz.
Warto jednak zna¢ choéby podstawy funkcjonowania sieci, aby méc
w pelni korzystaé z oferowanych przez nig mozliwosci.
W kolejnym artykule z tego cyklu zblizymy sie juz do sprzetu
i do praktycznych aplikacji. Oméwimy ich podstawy, mimo
iz na to moze jeszcze jest troszeczke zbyt wezesnie, poniewaz na wdro-
zenie 5G w naszym kraju trzeba bedzie jeszcze troszke poczekac.
Z drugiej strony, gdy juz ruszy pierwszy kamyk, to z catg pewnosciag
pociagnie za soba lawing i ani obejrzymy sie, gdy znajdziemy sie
na obszarze pokrywanym zasiegiem 5G i bedziemy korzystali z roz-
szerzonego zakresu ustug. Tylko w $wietle tego wszystkiego zasta-
nawia mnie jedno — czy zapowiedZ ,inwazji mocy” oznacza rychly
koniec standardéw IoT, takich jak LoRA, Sigfox i inne? Wszak spe-
cyfikacja 5G obejmuje réwniez transmisja okazjonalna, matej mocy,
na rozleglym obszarze. A dodatkowo, stojq za nig ogromne $rodki
finansowe, ktére z pewnoscia zostang zainwestowane w rozwdj tej
technologii przez operatoréw sieci telefonii komoérkowej i stojace za
nimi konsorcja.
Jacek Bogusz, EP
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Rysunek 7. Smartfon firmy Samsung projektowany pod katem uzycia
w sieci 5G (zrodto [8])



