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SIECI KOMORKOWE

w 2019 roku

W dobie Internetu Rzeczy komunikacja bezprzewodo-
wa jest podstawq wiekszosci nowoczesnych urzqdzen
elektronicznych, tak w przemysle, jak i w elektronice
konsumenckiej. Sposobéw realizacji tej komunikacji
jest wiele, ale w ostatnim czasie na ustach wszystkich,
bo nie tylko elektronikéw, pojawia sie hasto ,,5G”. I cho¢
jak to czesto bywa, szum w tym temacie jest nieco

na wyrost, to technologie komdrkowe, jakie juz teraz
trafiajq do rqk elektronikéw, pozwalajq na realizowanie
zadan, ktcre jeszcze do niedawna byly nierealne lub
nieoptacalne. W artykule opisujemy aktualnie stosowa-
ne technologie sieci komdérkowych i prezentujemy stan
ich wdrazania na swiecie.

W czerwcowym numerze , Elektroniki Praktycznej” opisalismy wiek-
szo$¢ technologii komunikacji radiowej, jakie mozna stosowa¢ w no-
wych urzadzeniach. Pomineliémy jednak jedna grupe rozwigzan,
ktora istotnie r6zni sig od pozostatych, cho¢ réznice te nieco sie juz
zacierajg — sieci komoérkowe.

Wsréd obecnie popularnych sposob6w komunikacji bezprzewodo-
wej dla urzadzen IoT dominuje wykorzystanie dwdch rodzajéw pasm
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radiowych: sieci komérkowej oraz nielicencjonowanych pasm ISM
(Industrial, Scientific, Medical). Pierwsza z opcji wymaga dostoso-
wania aplikacji do standardéw sieci obowigzujacych w kraju, w kt6-
rym urzadzenie ma by¢ uzytkowane. Druga réwniez podlega pewnym
regionalnym ograniczeniom, ale wigksze znaczenie ma w tym przy-
padku wybér samego protokotu radiowego, z ktérych poszczegdlne
istotnie sie od siebie r6znig i ktére opisali§my miesigc temu. Dawniej
rozréznienie polegalo jeszcze na koniecznosci postawienia wlasnej
infrastruktury (w przypadku komunikacji ISM na wigksza odleglos¢)
lub korzystania z gotowej (w sieciach komérkowych), ale wraz z po-
jawieniem sie takich firm czy organizacji, jak Sigfox lub The Things
Network, dostepnos¢ infrastruktury dostawcy sieci nie jest juz oczy-
wistym wyréznikiem rozwigzan komérkowych. Tak czy inaczej,
w tym miesigcu opowiadamy o technologiach komérkowych.

Kolejne generacje

Technologie zwigzane z komunikacja bezprzewodowg za posrednic-
twem sieci komérkowych to bardzo szybko rozwijajgca sie dziedzina
techniki. Oprécz nowych sposobéw modulacji i metod koordynacji
przesylu pakietéw danych lub komutowania polaczen glosowych,
to wlasnie osiggnigcia w dziedzinie elektroniki sg motorem nape-
dzajagcym ten segment telekomunikacji. Rezultaty tego postepu wi-
dzimy na co dzien w ofertach operatoré6w komoérkowych, ktérzy



Sieci Komdrkowe w 2019 roku

wprowadzajg coraz nowsze, szybsze standardy przesytu danych.
Ten marketingowy ped sprawil, ze z technologiami komunikacji
w sieciach komoérkowych wigze sie szereg niescistosci w nazewnic-
twie, ktére moga by¢ przyczyna nieporozumien. Szybki rozwéj tych
technik komunikacyjnych, powigzany ze zlozonoscia rozwigzan sto-
sowanych w sieciach komérkowych i réznorodnoscig standardow
to gtéwne przyczyny probleméw z nomenklaturg. Podstawowy po-
dzial technologii wykorzystywanych do przesytu danych w sieciach
komérkowych opiera sig na generacjach. Obecnie w Polsce funkcjo-
nuja jednoczesnie sieci 2G, 3G i 4G, przy czym sieci drugiej i trzeciej
generacji sg stopniowo wycofywane.

Sama idea generacji sieci komdrkowych nie odnosi sie doktadnie
do technik stosowanych do przesytu danych lub dZwieku. Zamiast
tego kolejne oznaczenia okreslajg jedynie parametry uzytkowe tych
sieci. Parametry te mozna uzyskac¢ za pomocg réznych standardéw
komunikacji, w efekcie czego, w réznych rejonach §wiata wybrano
rézne standardy jako podstawowe metody komunikacji w sieciach
komérkowych. Przyktadowo, o ile w Polsce jako standard trzeciej
generacji implementowano UMTS, w USA byl to CDMA2000. R6z-
nice obejmuja tez pasma czestotliwosci, w ktérych prowadzona jest
komunikacja w poszczegélnych rejonach §wiata. W efekcie, pomimo
ze standard LTE zdominowal komunikacje sieci czwartej generacji
na calym $wiecie, w poszczegdlnych regionach stosowane sg rézne
czestotliwo$ci pracy. Oznacza to, ze aby zapewnic pelng przeno$nosé
projektowanego sprzetu, trzeba skorzystaé¢ z wielopasmowych modu-
t6w sieci komoérkowych.

Poczatkowo problemem bylo tez, ze niektére firmy naduzywajq
oznaczen w celu wypromowania swoich produktéw. Jeszcze kilka
lat temu hastem 4G okreslano sieci, ktére wcale wymogéw 4G nie
spelnialy, ale dawalo si¢ w ten sposéb przyciagnac¢ klientéw. Teraz
zaczynamy obserwowac podobny trend w odniesieniu do hasta 5G.
Co ciekawe, dotyczy to zar6wno operatoréw sieci, jak i producentéw
podzespoléw. Ponizej opisujemy poszczegdlne generacje.

2G

Jesli poszukujemy naprawde taniego rozwigzania, a ilo$¢ przesyla-
nych przez nas danych nie bedzie duza, mozemy siggna¢ po modem
2G. Do technologii 2G nalezg m.in. GSM, standard przesylu danych
przez sie¢ komérkowg — GPRS oraz EDGE (nazywane tez EGPRS).
Niekiedy GPRS i EDGE nazywane sg technologiami 2,5G (a bywa,
ze EDGE nazywane jest tez 2,75G), gdyz znaczaco zwiekszaja szyb-
ko$¢ transmisji danych w sieci, w poréwnaniu do klasycznego 2G.
Technologia EDGE jest bardzo pomocna w sytuacji, gdy zasieg sieci
3G nie jest dostepny, a konieczny jest nieco szybszy przesyl. Na szcze-
Scie, sie¢ 2G Edge jest dosy¢ powszechnie dostepna nawet w stabo zur-
banizowanych regionach §wiata. Co ciekawe, jest ona wycofywana
wolniej niz 3G, gdyz wczeénie wprowadzone technologie czwartej
generacji sg pod niemal kazdym wzgledem lepsze niz 3G. Natomiast
jesli zalezy nam przede wszystkim na niskim poborze pradu i matlej
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MFFw - M2M Form
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szerokos$¢: 5 mm
grubos¢: 0,67 mm

3FF - Micro SIM

wysokos¢: 15 mm
szerokos$¢: 12 mm
grubos¢: 0,76 mm
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wysoko$¢: 25 mm
szerokos$¢: 15 mm
grubos¢: 0,76 mm

4FF - Nano SIM
wysokos¢: 12,3 mm
szerokos¢: 8,8 mm
grubos¢: 0,67 mm

przepustowosci na duzg odleglos¢ przy jak najmniejszych kosztach,
to 2G wypada lepiej niz 3G i konkurencja dla drugiej generacji mogg
by¢ dopiero nowsze standardy 4G, takie jak Kat M i NB-IoT, ktore za-
czely by¢ wdrazane jakie$ 2 lata temu.

Czy to oznacza, ze w rejonie, gdzie 4G nie jest jeszcze dostepne,
a potrzebujemy tanich, niekoniecznie szybkich modutéw, jestesmy
skazanina stare rozwigzania? Wcale nie! Producenci modutéw rozu-
miejg te sytuacje i co jaki§ czas wprowadzajg nowe produkty, ktére
wciaz pracuja jedynie z 2G, ale korzystaja z nowych rdzeni, tech-
nologii wytwarzania i technik oszczedzania energii oraz wspierajg
bogatszy zestaw systeméw pozycjonowania satelitarnego. Dzieki
temu siegniecie po modutly do sieci komoérkowych drugiej genera-
cji wcale nie musi sprawia¢, ze tworzony projekt juz na starcie be-
dzie przestarzaly.

3G
W poréwnaniu do 2G, rodzina technologii zaliczanych do 3G jest
bardzo duza — obejmuje wiele wariantéw poszczegélnych standar-
déw. Podstawa w Europie jest UMTS, ale ten w wersji klasycznej do-
puszczal transfer danych w kierunku do uzytkownika na poziomie
nieprzekraczajacym 128 kb/s. Nieco pdzniej wartos¢ te zwigkszono
do 384 kb/s. HSDPA, czyli High-Speed Download Packet Access, roz-
wija standard UMTS o dodatkowy kanat warstwy transportowej, ob-
stugiwany przez trzy nowe kanaty w warstwie fizycznej. Ich dzialanie
polega na informowaniu sieci z niewielkim wyprzedzeniem na temat
zapotrzebowania na pasmo do przesylu pakietéw w najblizszym cza-
sie. Wezel sieci komaérkowej, do ktérej podtaczone jest dane urzadze-
nie, przypisuje nastepnie odpowiedni kanat do transmisji, co pozwala
na zwigkszenie jej szybkosci w stosunku do klasycznego UMTS.

Technologia HSDPA implementuje tez automatyczny system pona-
wiania zgdan, szybkie harmonogramowanie pakietéw oraz adaptacyjne
modulowanie i kodowanie. Wazny jest tez fakt, ze HSPDA wystepuje
w wielu wariantach, okreslanych mianem kategorii i wprowadzanych
grupami w kolejnych odstonach standardu UMTS. Poszczegdlne ka-
tegorie r6znig sie sposobem zastosowanej modulacji (16QAM, QPSK,
64QAM), liczbg obstugiwanych jednoczesénie strumieni, kodowaniem
itd. Wskutek tego uzyskuje sie r6zng przepustowos$¢ maksymalng w kie-
runku do uzytkownika. Wéréd kategorii HSDPA najbardziej efektywna
pod wzgledem wykorzystania dostepnego pasma przy zastosowaniu
jednego strumienia i jednej noénej jest wprowadzona w UMTS Release 7
kategoria 14. Umozliwia ona transmisje z przepustowos$cig do 21,1 Mb/s.
Wyzsze kategorie wymagaja juz uzycia dwéch lub czterech strumieni
oraz/lub agregacji komunikacji na dwéch, trzech, czterech, szesciu lub
nawet oSmiu no$nych. Jedenasta odstona UMTS teoretycznie pozwala
juz na uzyskanie transmisji w kierunku do uzytkownika, z szybko-
$cig nawet 337,5 Mb/s (kategorie 36. i 38.). Trzeba jednak zaznaczyc¢,
Ze sg to warto$ci czysto teoretyczne, ktére nie uwzgledniajg narzutow
zwigzanych z nagléwkami pakietow i zaktadajg idealne warunki ra-
diowe. W rzeczywistych warunkach uzyskiwane szybkosci sg zdecy-
dowanie nizsze, przede wszystkim ze wzgledu na odleglos¢ pomiedzy
nadajnikiem a odbiornikiem i ze wzgledu na innych uzytkownikdw,
znajdujacych sie w tej samej komorce.

Niedlugo po pierwszym HSDPA opracowano tez usprawnienie
HSUPA, o analogicznej nazwie High-Speed Uplink Packet Access,
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noszgce tez nazwe EUL — Enhanced Uplink. Jego celem bylo przy-
spieszenie transmisji w kierunku od uzytkownika do sieci komérko-
wej. HSUPA zostato wlgczone do standardu UMTS w jego 6. odstonie
i réwniez wystepuje w réznych kategoriach — poczatkowo o prze-
pustowosci do 5,76 Mb/s (kategoria 6.). Zasada dzialania usprawnie-
nia HSUPA jest podobna do HSDPA —tez opiera sie przede wszystkim
na harmonogramowaniu przesytu pakietéow, z tym ze w przypadku
HSUPA urzadzenie klienckie zglasza zapotrzebowanie na przesyl
pakietow, a kontroler sieci przydziela odpowiednie zasoby do trans-
misji lub nie.

Kolejne kategorie HSUPA byly wprowadzane przez organizacje
3GPP w kolejnych odstonach standardu UMTS wraz z nowymi ka-
tegoriami HSDPA. W UMTS Release 11 wprowadzono m.in. 12. ka-
tegorie HSUPA, ktéra teoretycznie pozwala na transfer z szybkoScig
do 34,5 Mb/s. Kategorie od 8. wzwyz zostaly ponadto zaprojektowane
tak, by skroci¢ opéznienia w komunikacji.

Warto zauwazy¢, ze w nazewnictwie stosowanym przez producen-
téw podzespoléw do komunikacji w sieciach komérkowych stosowane
sg tez okreslenia HSPA i HSPA+. Pierwsze z nich obejmuje przypa-
dek, gdy urzadzenie lub sie¢ obstuguje zaréwno HSDPA i HSUPA,
cho¢ nie definiuje ono, ktére kategorie musza by¢ obstugiwane. Przyj-
muje sie jednak, ze mianem HSPA mozna juz okreslac¢ system obstu-
gujacy technologie HSDPA i HSUPA, wprowadzone w 6. odstonie
standardu UMTS.

Natomiast nazwa HSPA+ (oficjalnie Evolved HSPA) przystuguje
urzadzeniom obstugujacym kategorie HSDPA i HSUPA, wprowadzone
w UMTS Release 7 i/lub UMTS Release 8. Mozna tez sig spotkac z na-
zwa Dual-carrier HSPA, ktéra obejmuje zastosowanie wprowadzonych
w 9. odstonie UMTS-u standardéw DC-HSDPA i DC-HSUPA. Od wersji
UMTS Release 11 pojawia si¢ natomiast nazwa MC-HSPA, ktéra obej-
muje zastosowanie wiecej niz dwéch noénych do zwiekszenia trans-
misji w sieciach komérkowych. HSPA+ zaklada rowniez mozliwosc
zastosowania uproszczonej architektury sieci po stronie operatora,
w ktérej kontrolery sieci komérkowej bezposrednio korzystaja z pro-
tokotu IP. Zmniejsza to koszt wdrozenia i obstugi takiej sieci. Duzy
wzrost szybkosci, oferowany przez techniki HSPA+, sprawil, Ze nie-
ktérzy operatorzy zaczeli stosowa¢ miano 4G do promowania tego
typu sieci komdrkowych. Jednakze standard UMTS, nawet ze swo-
imi najnowszymi usprawnieniami, nie jest prawowitym standardem
czwartej generacji.

4G

Czwarta generacja stawiata przed sieciami komor-

)

lt 4pvaNceED

od UMTS oraz rosngca popularnosé tego standardu sg czynnikami,

kowymi bardzo duze wyzwania — na tyle duze,
ze poczatkowo LTE réwniez nie bylo zaliczane
do standardu 4G, gdyz ich nie spelnialo. Dopiero
po pewnym czasie uznano, ze odmienno$¢ LTE

ktére uzasadniajg potoczne uzycie nazwy 4G w odniesieniu do sieci LTE.
Standard Long Term Evolution jest aktualnie powszechnie stoso-
wany na calym $wiecie, cze$ciowo w wersji kwalifikujacej sie jako

Tabela 1. Pasma radiowe, stosowane w LTE w réznych

E regionach swiata
Region Swiata

{ Europa

600, 700, 750, 800 850, 1900, 2100, 2300,
2500, 2600

Azja 450, 700, 800, 850, 900, 1500, 1800, 1900,
......................................... 2100, 2300, 2500, 2600, 3500 oo
Afryka 700, 800, 850, 900, 1800, 2100, 2500, 2600
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rozwigzanie klasy 3,9G, a cze$ciowo w postaci LTE Advanced (po-
czawszy od 10. wydania specyfikacji 3GPP) lub LTE Advanced Pro
(kategorie wprowadzone od 13. wydania 3GPP). Dzieki wprowadze-

niu licznych kategorii LTE zasieg tego rodzaju sieci przestat by¢ tak
duzym problemem, jak bylto to na poczatku. Obecnie okoto 75% po-
wierzchni naszego kraju jest pokrytych przez LTE, a ponad 80 panstw
na $wiecie ma pokryta przez LTE przynajmniej polowe swojego ob-
szaru. Warto zauwazy¢, ze dotyczy to takze tak wielkich panstw jak
Chiny, USA, Rosja czy Kanada.

LTE funkcjonuje w ré6znych pasmach radiowych. Lista uzywanych
pasm w poszczegolnych regionach §wiata zostata zebrana w tabeli 1.

Teoretyczna szybko$¢ transmisji, mozliwa do osiggnigcia w standar-
dzie LTE, réwniez zalezy od kategorii sprzetu, z ktérego sig korzysta.
W pierwotnej wersji standardu, ktérg ogloszono w 2008 roku, zdefinio-
wano 5 kategorii o przepustowosci od 10,3 Mb/s do 299,6 Mb/s w kie-
runku do uzytkownika i o przepustowosci od 5,2 Mb/s do 75,4 Mb/s
w przeciwng strone. Kategorie te zostaly zebrane w tabelach 2, 3
i 4. Wybierajac modul lub modem do sieci komérkowej LTE, nalezy
przede wszystkim zwrdci¢ uwage na obstugiwane przez niego ka-
tegorie. Ma to o tyle duze znaczenie, ze po stronie operatora moze
leze¢ decyzja, ze dana (stara) kategoria urzadzenia nie bedzie do-
puszczana do sieci ze wzgledu na zbyt niskg efektywnos¢ wykorzy-
stania pasma radiowego.

Warto tez rozumie¢, skad wynikaja ré6znice pomiedzy szybkosciami
uzyskiwanymi w poszczeg6lnych kategoriach LTE oraz na czym po-
lega odmienno$cé tej sieci od UMTS. Warstwa radiowa interfejsu sieci
LTE nosi miano E-UTRA (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
lub Evolved Universal Terrestrial Radio Access). Natomiast nadaj-
niki/odbiornikiiurzadzenia klienckie korzystajace z E-UTRA tworzg
sie¢ nazywang EUTRAN (ostatnia literka pochodzi od stowa Net-
work). W sieci tej komunikacja odbywa sie w pasmach o szerokosci
1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 15 MHz lub 20 MHz. Przyktadowo, niemal
300-megabitowa szybko$¢ transmisji moze by¢ teoretycznie uzy-
skana przy zastosowaniu 20-megahercowego pasma i czterotorowe;j
transmisji, ktéra wymaga czterech anten odbiorczych w urzadze-
niu klienckim. W odréznieniu od UMTS-u, LTE postuguje sie wie-
lodostgpem OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
w kierunku do uzytkownika i SC-FDMA (Single-Carrier Frequency-
-Division Multiple Access) w kierunku przeciwnym. Uzycie dwoch
réznych sposobéw wielodostepu
modulacji jest uzasadnione tym,
ze pierwszy z nich narzuca zbyt
duze wymagania odnosnie do li-
niowo$ci zastosowanych wzmac-
niaczy radiowych, co pociaga za
sobag zwiekszone zuzycie energii.
Poniewaz urzadzenia klienckie
sg zazwyczaj przenosne, a wiec
zasilane bateryjnie, w celu nada-
wania korzystajg z bardziej ener-
gooszczednej metody.
LTE
sie tez skréci¢ opdznienia

Twoércy postarali
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 Tabela 2. Kategorie taczone urzadzen LTE i Advanced LTE oraz Advanced LTE Pro

Numer wydania : Transfer do urzadzenia Transfer z urzadzenia
IGPRwktg- g N O et ke e
. rymzostata :  Maksymalna : : :
Kategoria : zaprezentowana A EXEI LT3 : Wsparcie modula- : Rl e . Wsparcie dla mo- :

przepustowos¢

multipleksowania : . o5enam M/l . dulacji 640AM

przestrzennego
(mMmimo)

: maksymalna prze-
E pustowos¢
[Mb/s]

w komunikacji w sieciach komdrkowych. W tym celu uproszczono i utrzymywaniu polaczen. Odpowiedniki stacji bazowych, wyste-
strukture sieci i zoptymalizowano jg pod katem przesytu danych pa-  pujace w UMTS i nazywane nodeB, zostaly zastapione jednostkami
kietowych, a nie pod katem komutacji polegajgcej na nawigzywaniu  enodeB, ktére stanowig zintegrowany nodeB z kontrolerem sieci.

Tabela 3. Kategorie osobno ustalane dla urzadzen pobierajacych dane w sieciach LTE, Advanced LTE i Advanced

LTE Pro

| Kategoria | Numer wydania 3GPP, w kt6- | Maksymalna przepustowo$¢ : Maksymalna liczba strumieni | Wsparcie modulacji 256QAM
E : rym zostata zaprezentowana : [Mb/s] :  multipleksowania prze-  : E
: : : _strzennego (MIMO)
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Tabela 4. Kategorie osobno ustalane dla urzadzen wy-

sytajacych dane w sieciach LTE, Advanced LTE i Advan-
ced LTE Pro

i Kategoria : Numer Maksy- : Wsparcie : Wsparcie
: i wydania | malna : modulacji : modulacji :
3GPP, : przepusto- | 64QAM 256QAM
wktorym :  wos¢
zostata [Mb/s]
: zaprezen- :
e OWANA
M1 13 1 Nie Nie

Zmniejsza to koszt instalacji stacji oraz skraca op6znienia. Co wie-

cej, jednostka enodeB komunikuje si¢ w z otoczeniem bezposrednio
z uzyciem protokotu IP, co réwniez upraszcza jej wdrozenie i obstuge.
Sie¢ LTE zostatla tez usprawniona wzgledem UMTS pod katem ob-
stugi komunikacji z urzadzeniami szybko sig poruszajacymi oraz
w celu obstugi bardzo matych komérek sieciowych, choéby o §rednicy
okoto 100 m. Oczywiscie, zapewniono mechanizmy przekazywania
potaczen pomiedzy sieciami LTE i starszych generacji, zwiekszono
pojemnos¢ pojedynczych komérek oraz zoptymalizowano je dla roz-
miaréw o promieniu 5 km.

O aplikacjach typu IoT organizacja 3GPP pomyslala juz w trakcie
wydawania 8. wersji swojej specyfikacji, tworzac kategorig 1. Niestety,

SAMSUNG

Exynos Modem

SAMSUNG
Exynos RF

SAMSUNG

Exynos SM
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nie speinia ona oczekiwan wielu projektow IoT, oferujac niepotrzeb-

nie duzg przepustowo$¢ przy jednoczesnym wcale nie tak matym
poborze mocy. Dlatego w wydaniu 12. specyfikacji wprowadzono
kategorie 0, ktéra cechowata sie juz 10-krotnie mniejsza przepusto-
woscig do urzadzenia, réwna przepustowosci w kierunku do stacji
bazowej i wynoszacg 1 Mb/s. Ale najwieksze zmiany pojawily sig
w wydaniu 13., w ktérym dodano kategorie M1 i NB-IoT1 oraz EC-
-GSM-IoT. Natomiast w kolejnym, 14. juz wydaniu, dodano jeszcze
kategorig M2 i NB-IoT2. Bardziej szczegétowe parametry transmisji
w urzgdzeniach zgodnych z kategoriami LTE pomys$lanymi o IoT ze-
brali$my w tabeli 5.

Wspomnielismy juz, ze LTE pokrywa ogromna czes$¢ obszaru wielu
panstw, ale przeciez poszczeg6lne kategorie LTE bardzo sig od siebie
r6znia. Na ile mozna wiec polega¢ na modemie pracujacym w ktérejs
z kategorii pomyslanych pod katek IoT? Na to pytanie odpowiada or-
ganizacja GSA (Global Mobile Suppliers Association), stowarzyszenie,
ktére promuje i monitoruje wdrazanie technologii 3G, 4G i 5G. Naj-
nowszy raport na temat dostepnosci sieci komérkowych pod katem
IoT zostal opracowany w kwietniu tego roku i podaje stan na marzec
2019. Cytujac za raportem, w ciggu 12 miesigcy go poprzedzajacych,
zaobserwowano ogromny wzrost liczby sieci wspierajacych LTE NB-
-IoT i LTE kat. M. Przybylo tez moduléw gotowych do pracy z tymi
kategoriami, a w ostatnich kilku miesigcach zaczety pojawiaé sig mo-
dutly zgodne z NB-IoT2. Podano tez konkretne liczby.

Na $wiecie dzialajg 124 sieci NB-IoT lub LTE-M, obstugiwane przez
104 r6znych operatoréw. Aktualnie w technologie NB-IoT inwestuje
141 operatoréw, podczas gdy rok wcze$niej bylo to 116 firm. 90 spo-
$rod nich uruchomito sieci NB-IoT (wzrost z 59 rok temu). 30 operato-
réw planuje lub zaczyna wdrazac¢ sieci NB-IoT. 21 firm dopiero testuje
technologie z nimi zwigzane. Natomiast w technologie LTE-M inwe-
stuje 60 operatoréw (przed rokiem byto ich 47). 34 juz wdrozyto ko-
mercyjnie sieci LTE-M, 14 planuje lub aktualnie wdraza, a 12 testuje.
Zgodnie z danymi organizacji GSA na rynku dostepnych jest 29 r6z-
nych ukladéw scalonych, ktére obstugujg NB-IoT lub LTE kategorii M1.

Warto tez wspomnie¢ o tym, co organizacja GSA méwi na temat
stopnia wdrozenia innych kategorii LTE. Ma ona dane o 734 aktu-
alnych operatorach LTE na $§wiecie i 112 kolejnych, ktérzy maja li-
cencje na LTE, starajg sie wdrozy¢ takie sieci lub planujg to zrobié¢
w przyszlosci. Sposréd tych wszystkich firm, 298 wdrozylto juz sieci
zgodne z LTE-Advanced lub LTE Advanced Pro. 174 firmy inwestujg
w rozwoj ktérejs z technologii zaliczanych do LTE Advanced Pro.

Wéréd firm dziatajacych z LTE, 136 operatoréw inwestuje, a w tym
75 juz komercyjnie wdrozylo sieci korzystajgce z technologii 4x4
MIMO. 57 poszlo dalej i zaimplementowalo technologie 8T8R MIMO
lub Massive MIMO, a 63 z 109 inwestujacych skutecznie wdrozyto
modulacje 256 QAM w kierunku do urzadzen klienckich.
5G
Skoro tak wiele firm na $§wiecie wdraza do- /@
piero 4G, to kiedy mozemy spodziewac sie —
pojawienia sieci pigtej generacji? Temat &
wecale nie jest fatwy, bo o ile w przypadku 4G
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Tabela 5. Parametry kategoru LTE, dostosowanych do potrzeb Internetu Rzeczy

Parametrl Kategoria LTE LTE Cat. 1 LTE Cat. 0

LTE Cat. M1

LTE Cat. M2 | LTE Cat.NB1 : LTE Cat.NB2 '

Maksymalna przepustowos¢
: do urzadzenia E

5Mb/s

i Maksymalna przepustowosc¢ 1 Mb/s

i zurzadzenia

Opoznienia

2 (MIMO) 1(SISO)

23 dBm

. i Moc transmisji, uzywana 23 dBm

rzez urzadzenie

sprowadzal sig gtéwnie do technologii i oplat licencyjnych, o tyle 5G

interesujg sie tez dodatkowo agencje wywiadowcze oraz osoby zaj-
mujace sie ochrong zdrowia. Hasto 5G zrobilo sie na tyle glosne,
ze przyciaga r6zne zainteresowane strony. Potencjal mozliwosci, jakie
obiecuje sie w ramach wdrozenia sieci komérkowych pigtej genera-
cji, sugeruje totalng rewolucje, poniekad za sprawg IoT. Do tego, jed-
nym z bardzo waznych graczy na rynku technologii do sieci 5G jest
Huawei, ktory w ostatnim czasie podpadt zachodnim rzgdom i zostat
wyeliminowany z wielu przetargéw. Nie zmienia to faktu, ze prace
nad technologiami 5G i ich wdrazanie trwa. Nawet pomimo, ze GSM
Association szacuje, ze wyeliminowanie firmy Huawei z przetargéow
zwiekszy koszty wdrozenia 5G w Europie o 55 mld euro i opézni
efekty o pottora roku.

Czym réznia sie sieci 5G od sieci 4G? Przede wszystkim oczekiwang
przepustowoscia i liczba jednoczesnie obslugiwanych uzytkownikéw
w malej przestrzeni. Ale biorgc pod uwage, jak rézne sg mozliwosci
poszczegblnych kategorii sieci czwartej generacji, postawienie wy-
raznej kreski pomiedzy jedng a drugg grupa technologii nie jest takie
oczywiste, szczegolnie jesli odniesiemy sig do LTE Kat. M i NB-IoT,
ktore juz teraz niektorzy zaliczajg do 5G. Dlaczego? Zapewne dlatego,
ze nalezy sie spodziewac, ze sieci te bedg w przysztosci bardzo istot-
nymi elementami infrastruktury operatorow.

1(SISO)

20/23dBm bd.

474 kb/s

(EDGE)

2 Mb/s
(EGPRS2B)

474 kb/s

(EDGE)

2 Mb/s
(EGPRS2B)

4 Mb/s 680 kb/s

6 Mb/s 1000 kb/s

180 kHz
1(SISO)

20/23dBm | bad. 23/33 dBm

Wré6émy jednak do rdzenia sieci 5G, czyli technologii okresla-
nej mianem 5G NR (New Radio). Obecnie najcze$ciej przyjmuje sie,
ze definicja technologii sieci komérkowej, ktéra spetnia wymogi spe-
cyfikacji 5G, zostala podana przez organizacje 3GPP w 15. wydaniu
swojej dokumentacji, upublicznionym nieco ponad rok temu. Okresla
sig ja tez mianem pierwszej fazy standaryzacji, a druga ma pojawic
sie¢ w 16. wydaniu, jakie planowane jest na koniec biezacego roku.

Przed technologia 5G postawiono bardzo ambitne cele. Podstawo-
wym jest predkos¢ transmisji do 20 Gb/s oraz tysigckrotny wzrost
pojemnosci sieci. Co wigcej, ta technologia musi réwniez zapewnic
wsparcie dla nowych ustug, w tym tych juz znanych pod wspélng
nazwg [oT oraz krytycznej czasowo komunikacji maszyna-maszyna
i czlowiek-maszyna, zapewniajac przy tym jak najkrétszy czas laten-
cjiijak najwyzszy poziom niezawodnosci. To wszystko ma by¢ baza
do rozwoju nowych technologii monitorowania urzadzen, ich zdalnej
kontroli oraz nowych ustug transportowych, a takze Przemystu 4.0.
Calo$¢ ma spowodowac rewolucje na skalg, jakiej zachodnie spote-
czenstwo nie widzialo w XX ani XXI wieku.

Gléwne spektrum czegstotliwo-
$ci radiowych wykorzystywanych
w sieciach 5G miesci sie w zakre-
sie od 3,3 GHz do 4,9 GHz. Mniej-
sze czegstotliwosci, lezace ponizej
1 GHz, pozostawiono do wykorzysta-
nia urzgdzeniom majgcym zapewnic
pokrycie obszaru oraz penetrowa-
nie pomieszczen. Fale milimetrowe,
z zakresu czestotliwosci od 24 GHz

000 1010000288

do 28 GHz oraz 39 GHz, sg uzywane
przez lokalne hotspoty oraz aplikacje
zapewniajace 1agczno$é na zewnatrz
i wewnatrz pomieszczen. Interfejs
radiowy sieci 5G opracowano w taki
sposéb, aby zapewnial maksymalng
elastyczno$¢, pozwalajac na tagczne
uzycie fal z r6znych zakreséw cze-
stotliwo$ci. Stosowane sg takze tech-
niki MIMO i Massive MIMO, ktore
pozwalajg na odpowiednie ksztalto-
wanie charakterystyki promieniowa-

VA5V —fimRRa FB2

4G LTE click

nia i dzieki temu pokrycia obszaru,

a takze skierowania wigzki radiowej
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w strone przeciwng do uzytkownika. Dzieki antenom MIMO bedzie
tez mozliwe wspolistnienie na tym samym obszarze technologii LTE
i 5G. Bedzie to mialo znaczenie szczegdlnie na poczatku, gdy sieci 5G
bedg wdrazane w oparciu na warstwie kontrolnej, pracujacej na sie-
ciach czwartej generacji.

O ile sieci LTE wspierajg schematy modulacji QPSK, 16QAM,
64QAM i 256QAM, o tyle sieci 5G dodatkowo pracujg z modulacja
n/2-BPSK. Mozna sie spodziewac, ze w przyszlosci do standardu 5G
dojdzie jeszcze wsparcie modulacji 1024 QAM.

W 5G inaczej zbudowane sg tez ramki transmisyjne. Przygoto-
wano je m.in. pod katem minimalizacji opéznieni i w celu uzyski-
wania szybkiego potwierdzania. Docelowy czas latencji dla sieci 5G
ma wynosi¢ okoto 1 ms. By bylo to mozliwe, niezbedne staje sig sto-
sowania technologii MEC (Multi-Access Edge Computing), polegaja-
cej na przesunieciu obliczen wykonywanych z centrum sieci do jej
krawedzi, blizej odbiorcy ustug. Korzystajagc z MEC, zamiast prze-
syla¢ wszystkie dane do analizy do punktu centralnego, urzadzenia
znajdujace sie na krawedzi sieci analizuja, przetwarzajg i zapamie-
tujg dane. Wymagania odnosnie do bardzo krétkiego czasu latencji
sg zwykle taczone z wymaganiami odnosnie do niezawodnosci w wy-
padku nowych aplikacji, takich jak na przykiad sterowanie robotami
lub pojazdami autonomicznymi.

4/
T
AL
"d /N
N

Co ciekawe, technologie 5G opracowywano z my$la o dzialaniu
w bardzo duzym zakresie czestotliwosci radiowych, tj. od 400 MHz
nawet do 90 GHz. Wynika to z konieczno$ci zapewnienia ogromne;j
pojemnoSci i przepustowosci sieci.

Jak w praktyce wyglada teraz stan wdrazania sieci 5G i mozliwos¢
korzystania z nich? Na to pytanie ponownie odpowiada organizacja
GSA. Aktualnie w 91 krajach Swiata 231 operatoréw testuje, wdraza
lub planuje wdrazac instalacje 5G. W potowie maja tego roku 41 ope-
ratoréw twierdzilo, ze juz wdrozylo w swoich sieciach jakie$ techno-
logie 5G, z czego 12 faktycznie przygotowato sieci zgodne ze specyfikg
organizacji 3GPP.

GSA monitoruje tez postepy w powstawaniu urzadzen do ko-
rzystania z sieci 5G. W maju mieliémy 33 producentéw, ktérzy juz

Skroty zastosowane w artykule
Ponizej wyjasniamy skroty, jakie pojawity sie w artykule

3GPP - 3rd Generation Part-
nership Project - organizacja
pracujaca nad technologiami
komunikacji radiowej

5G NR - New Radio - nazwa
technologii sieci piatej generacji
CDMA2000 (IMT-CDMA) - Multi-
-Carrier Code Division Multiple
Access - stosowany w USA
standard telefonii komdrkowej
trzeciej generacji

DC-HSDPA - Dual-Carrier High-

-Speed Downlink Packet Access
- szybsza technika zwiekszajaca
przesyt danych w kierunku

do urzadzenia klienckiego,

w sieciach komérkowych

DC-HSPA - Dual-Carrier High-
-Speed Packet Access - szybsza
technika zwiekszajaca przesyt
danych, w sieciach komérko-
wych, taczaca techniki HSDPA

i HSUPA

DC-HSUPA - Dual-Carrier High-
-Speed Uplink Packet Access

- szybsza technika zwiekszajaca
przesyt danych w kierunku

od urzadzenia klienckiego,

w sieciach komérkowych

EC-GSM-loT - Extended Cove-
rage GSM Internet of Things

- standard bazujacy na eGPRS,
pozwalajacy na komunikacje
bardzo duzej liczby urza-
dzen, korzystajacych z matej
przepustowosci

EDGE - Enhanced Data Rates
for GSM Evolution - technika
zwiekszenia szybkosci transmisji
w sieciach drugiej generacji
eSIM - electronic Subscriber
Identity Module - karta SIM

w postaci uktadu scalonego

do wlutowania na ptytke
drukowang

E-UTRA - Evolved UMTS
Terrestrial Radio Access lub
Evolved Universal Terrestrial
Radio Access - interfejs radiowy
w technologii LTE

EUTRAN - Evolved UMTS Terre-
strial Radio Access Network lub
Evolved Universal Terrestrial
Radio Access Network - archi-
tektura sieci LTE

GPRS - General Packet Radio
Service - technika pakietowego
przesytania danych w sieciach GSM
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GSA - Global Mobile Suppliers
Association - organizacja
monitorujaca rozwoj sieci
komérkowych

GSM - Global System for Mobile
Communications — europejski
standard komunikacji komérko-
wej drugiej generacji

HSDPA - High-Speed Downlink
Packet Access - technika zwiek-
szajaca przesyt danych w kie-
runku do urzadzenia klienckie-
go, w sieciach komérkowych

HSPA - High-Speed Packet
Access - technika zwiekszajaca
przesyt danych, w sieciach
komérkowych, taczaca techniki
HSDPA i HSUPA

HSUPA - High-Speed Uplink
Packet Access - technika zwiek-
szajaca przesyt danych w kie-
runku od urzadzenia klienckie-
go, w sieciach komérkowych

ISM - Industrial, Scientific,
Medical - nielicencjonowane
pasmo radiowe

LTE - Long Term Evolution
- standard telefonii komérko-
wej niemal czwartej generacji

MEC - Multi-Access Edge Com-
puting - bazujaca na chmurze
ustuga obliczeniowa, dziatajaca
na krawedzi sieci

MIMO - Multiple Input, Multiple
Output - technika odbierania

i nadawania fal radiowych za
pomoca wielu anten

NB-loT - Narrow Band loT

- komunikacja komérkowa

z wykorzystaniem fal w waskim
pasmie radiowym

OFDM - Orthogonal Frequency-
-Division Multiplexing - metoda
kodowania danych na wielu
czestotliwosciach nosnych
SC-FDMA - Single-Carrier Frequ-
ency-Division Multiple Access

- metoda wielodostepu, bedaca
rozbudowana wersja metody
OFDM

SIM - Subscriber Identity Modu-
le - kart pozwalajaca zidentyfi-
kowa¢ abonenta

UMTS - Universal Mobile
Telecommunications System

- popularny standard telefonii
komérkowej trzeciej generacji
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udostepnili lub oglosili tgcznie 64 produkty do sieci 5G. Sktada sie

)

na nie m.in. 17 telefonéw, 6 hostpostéw, 16 moduléw, 2 routery IoT
oraz 1 laptop. Uklady scalone do obstugi sieci 5G produkuje obecnie
5 firm: Huawei, Intel, Mediatek, Qualcomm i Samsung, przy czym
Intel oglosil, ze wycofuje sig z produkcji modeméw 5G.

Podsumowanie

Czym w takim razie, w kontekscie przedstawionych informac;ji, powi-
nien sie kierowac inzynier, poszukujgcy technologii bezprzewodowe;j
transmisji danych? Jesli ustali, ze musi siggna¢ po sie¢ komérkows,
w pierwszej kolejnosci powinien okreslic¢, jakiej oczekuje przepusto-
wosci i jakiego poboru mocy. Nastepnie powinien zdecydowac, w ja-
kich rejonach $wiata bedzie pracowaé¢ tworzone urzadzenie, czy
bedzie sie poruszac i czy moze liczy¢ na dobre pokrycie siecig ko-
moérkowsq. Biorac pod uwage te dane, konstruktor powinien zajrzec
do tabel, najlepiej tych odnoszacych sie do technologii 4G i wska-
za¢ kategorie standard6w, ktore najbardziej spelniajg jego oczekiwa-
nia. Jesli projekt ma trafi¢ do produkcji dopiero po dluzszym czasie,
mozna juz tez zainteresowac sig specyfikacjami poszczegélnych od-
mian sieci 5G.

Majac okreslone oczekiwania i technologie, nalezy poszukaé¢ do-
brego dostawcy. Aktualnie rynek modeméw do komunikacji w sie-
ciach komérkowych jest ogromny — funkcjonujg na nim nie tylko
znane marki, ale i dalekowschodni producenci, dopiero co wkracza-
jacy do Europy. Decydujac sie na modul, warto zwréci¢ uwage na do-
tychczasowy sposéb prowadzenia biznesu przez producenta. Patrzac
na to, jak nieprzewidywalnie zmienia sig rozwdj sieci komérkowych,

tinyTILE - zestaw rozwojowy firmy Intel

Dzigki uprzejmosci Farnell element14 mamy dla
czytelnikéw EP ptytke tinyTILE z modutem Intel
Curie. Jest to miniaturowa odmiana ptytki Arduino/
Genuino 101, o wymiarach ok. 35 mmx26 mm. Modut
moze by¢ programowany z wykorzystaniem IDE
Arduino lub oprogramowania firmy Intel - zestawu
rozwojowego Intel Curie Open Developer Kit (CODK).
Spodnia strona ptytki tinyTILE jest ptaska, z duza
liczba punktéw testowych, ktdre zapewniaja dostep
do prawie wszystkich wej$¢/wyjsc.
Modut Curie to modut Compute niskiej mocy, ktéry
jest dostarczany z czujnikami ruchu, BLE, tadowarka
akumulatora i mozliwosciami dopasowywania wzo-
réw do zoptymalizowanej analizy danych czujnika.
Pozwala na szybka i tatwa identyfikacje czynnosci
oraz ruchéw. Jest to kompletne rozwigzanie
o bardzo matym poborze pradu, zaprojektowane
do uzytku w urzadzeniach noszonych i produktach
konsumenckich. Modut Intel Curie ma cechy, ktére
predysponuja go do zastosowan typu ,always-on™
«  32-bitowy mikrokontroler Intel Quark o ma-
tym poborze pradu.
. Pamiec¢ Flash 384 kB, 80 kB SRAM.
+  Zintegrowany uktad procesora DSP i mozli-
woscig rozpoznawania wzoréw.
. Interfejs bezprzewodowy Bluetooth Low
Energy (BLE).
. 6-osiowy czujnik kombinowany z przyspie-
szeniomierzem i zyroskopem

wiecej informacji o KAP na stronie 52

dobrze jest wybrac takiego dostawce, u ktérego mozna liczy¢ na po-
jawienie sie nowszych wersji modutéw, zgodnych pod wzgledem
wyprowadzen ze starszymi generacjami. W ten spos6b bardzo tatwo
bedzie zmodernizowac¢ przygotowany projekt, by byt zgodny z innym
standardem, niz przyjeto w pierwotnych zatozeniach.
Na koniec warto tez pomysle¢ o wyborze operatora, zapoznac sie
z jego ofertg oraz dowiedzie¢, czy mozna zastosowac rozwigzanie
klasy eSIM zamiast klasycznej karty. Koszt i rozmiar gniazda na karte
SIM czesto stanowig dodatkowe ograniczenie, szczeg6lnie w nie-
wielkich urzadzeniach przeno$nych. A sama oferta i pokrycie sieci
operatora moga spowodowac, ze wybrana technologia okaze sig nie-
oplacalna i na potrzeby niektérych wdrozen warto bedzie wyposa-
zy¢ tworzone urzadzenie w tani modutl, zgodny jedynie ze starym,
dobrym 2G.
Marcin Karbowniczek, EP

elementiu

inside”
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