Fundacja DigitalPoland

KROTKA OPOWIESC
0 SPOLECZENSTWIE 5.0

CZYLI JAK ZYG | FUNKCJONOWAC
W DOBIE GOSPODARKI 4.0 1 SIECI 96

[AAGZNIKT

KONCEPCJA, FUNKCJONALNOSCH
| KORZYSCI Z BUDOWY 86
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Prawde modwigc, aby ogdlnie zrozumied, jakie korzysci bedziemy mieli z ustug swiadczonych przez sieci
5@, nie musimy wiedzied, jaka jest koncepcja ich budowy, ani szczegdtowo studiowad, jakie konse-
kwencje techniczne ma podniesienie okreslonych parametrow i wprowadzenie nowych funkcjonalnosci.

Mimo to gorgco zachecamy do zapoznania sie z nastepnymi dwoma rozdziatami, gdyz zrobiliSmy to
w sposob maksymalnie przystepny i zrozumiaty. Uzasadnimy to przez odwotanie sie do historii techniki.
Jeszcze kilkadziesiat lat temu kazdy kierowca musiat zda¢ egzamin ze znajomosci budowy i zasady
dziatania samochodu oraz wiekszosci jego podsystemow. Dzisiaj brzmi to absurdalnie i nie ma juz sensu,
ale w poczatkach motoryzaciji byto bardzo potrzebne i praktyczne. Samochody byty bardziej awaryjne,
nie byto telefondéw komadrkowych, ruch byt bardzo maty, warsztaty naprawcze mniej dostepne itd. Kie-
rowca, ktdremu popsut sie drobiazg musiat umie¢ go sam naprawic, albo byt skazany na wielogodzinne
oczekiwanie na pomoc.

Aby rzeczywiscie zachecic¢ spoteczenstwo i decydentdw wpisania programu inwestycji w sieci 5G
na pierwsze miejsce na liscie zadan do wykonania, powinno sie uswiadomic sobie, co w obecny sieciach
dziata stabo i mie¢ przekonanie, ze w nowych wszystkie stabosci zostang usuniete.

Wiekszos$¢ czytelnikdw tej broszury, w ktéryms momencie stwierdzi: no dobrze, przekonaliscie mnie
—to ma sens. Ale chwile pdzniej musi zadac¢ sobie pytanie o jego wptyw, na to czy budowa sieci 5G
bedzie szybsza czy wolniejsza. Otdz jest on decydujgcy. Po pierwsze operatorzy telekomunikacyini nie
bedg inwestowac w cos, czego klienci nie bedg kupowad. Klientami sieci jestesmy na wiele sposobdw,
jako osoby prywatne i jako pracownicy wszystkich szczebli. Gdy bedziemy rozumie¢ korzysci i wygode
z nowych ustug, bedziemy to kupowac jako wydajne narzedzie utatwiajgce i przyspieszajgce prace i jako
wygodng ustuge dla domu. Wtedy tez kazde administracyjne spowolnienie rozwoju tego systemu be-
dziemy odbiera¢ jako nieudolnos¢. Mozemy na to zareagowac przy zakupie ustug telekomunikacyjnych
i w czasie kazdych kolejnych wyboréw. Im szybciej to zrozumiemy, tym mniejsze opdznienie bedziemy
mieli w stosunku do najlepiej zorientowanych spoteczenstw.

Dlatego, przynajmniej na poczatku rozwoju, powinnismy jak najlepiej poznac¢ bardzo duzg liczbe nowych
mozliwosci sieci 5G. Dzigki temu kazdy bedzie mogt poréwnac to co mamy z tym co mozemy miec.
Jestesmy przekonani, ze jest to mozliwe poprzez opisanie w prostych stowach korzysci.

Spoteczne zainteresowanie i poparcie dla inwestycji wzrosnie ze wiele z nich uzytkownicy wykorzystajg
w sposob kreatywny i odmienny od zatozen konstruktorow. Przypadek SMS-a nie jest w historii techniki
jakims specjalnym wyjatkiem. Mamy nadzieje, ze wielu inzynierdw i przedsiebiorcow zainspirujemy do
bardziej szczegdtowego i twdrczego zapoznania sie nowymi cechami sieci bezprzewodowych, nawet
jesli nie zastanawiajg sie jeszcze, jakie korzysci moga osiggna¢ dzieki nowej technologii dostepowe;.

SEABOSCI WSPOKCZESNE SIECI TELEKOMUNIKACY)NE)

Ocena, czy cos jest stabe, dobre czy bardzo dobre jest efektem poréwnania. Jak nie mamy pojecia,
ze moze by¢ znakomicie lepiej, to godzimy sie z tym co mamy i do tego sie dopasowujemy. Zmiane
zawsze inicjujg innowatorzy. To ludzie, ktérzy chca i umieja cos zrobic lepiej. Jednak prawdziwy postep
zaczyna sie wtedy, gdy ludzie sie o tym dowiedzg i nabiorg przekonania, ze tez mogag z tego ulepszenia
skorzystac. Dlatego ograniczmy sie krétko do wypunktowania, co moze by¢ radykalnie poprawione i co
to nam daje.

GWARANGCJA JAKOSCI TRANSMISJI

W obecnych sieciach zagwarantowanie jakosci jest tak drogie, ze bardzo nieliczni z niej korzystaja.
Operator nie moze nam zaoferowad jej taniej, bo rozwigzania techniczne, ktére ma do dyspozyciji na to
nie pozwalajg. Kiedy w czasie rozmowy mamy znieksztatcenia, ale rozumiemy — mozemy z tym zyc.
Jednak jakze czesto musimy zmarnowac cate godziny na dojazd, bo nie mozemy sie dogadac przez
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sie¢. Praktycznie kazdy ma smartfona i doskonale wie, ile czasu oszczedzit kazdego dnia, gdyby sie¢
dziatata. Jest catkowicie realne wytgczenie wszystkich nadajnikéw radiowych i telewizyjnych duzej mocy,
bo jakos¢ transmisji w sieci 5G spowoduije, ze stang sie zbedne. To kolejna wazna oszczednosé pienie-
dzy, Srodowiska i obnizenie poziomu emisji PEM. Jednak kiedy pracujemy w sieci, a z powodu niskiej jej
jakosci, robimy w ciggu dnia tylko potowe tego, co moglibysmy zrobic, to nasz pracodawca moze nam
zaptacic tylko potowe tego, co mdgtby zaptacic.

FUNKCJONALNOSCI SIECI 56 | ZALETY

Do najwazniejszych rozwigzan technologicznych sieci 5G mozna zaliczy¢:

Massive MIMO (ang. Massive Multiple Input, Multiple Output) z wykorzystaniem ultra krotkich fal (pi-
lotazowo dziata w LTE),

— ksztattowanie wigzki radiowej (ang. beam forming),

— Multi-RAT (ang. Multi-Radio Access Technology),

— Technologie budowy mikro i piko komorek,

— Network slicing (warstwowanie sieci),

— Modulacje FQAM (dziata pilotazowo w LTE),

— Wykorzystanie réznorodnych technik wielodostepu,

— full duplex — mozliwos¢ wysytania i odbierania danych w tym samym czasie, na tej samej czestotliwosci,
— wykorzystanie agregacji pasma na roznych czestotliwosciach w blok 100 MHz.

Wszystko to wptywa korzystnie na zwiekszenie pojemnosci sieci, jej catkowitg przepustowosc i nieza-
wodnosc.

Warto w tym miejscu nadmienic, ze zmiany beda miaty w kazdym miejscu sieci: od warstwy fizyczne;
przez radiowg i transportowa. Zmiany zajdg w obszarze chmury i wirtualizacji, aplikacji sieciowych.

5GC - Obszary zmian w Sieci - ergo strona inwestycyjna

Obszar
— eMBB
arstwa Stacje Mak Stacja Mik
Widmo acje ivlakro acja Witkro nowe pasma Stacja Piko nowe pasma HF
Fizyczna nowe pasma LF MF
Warstwa
. LTE evolution NB-loT NR Massive MIMO
Radiowa l ;
Transport Fronthaul Backhaul Resource differentiation RAN transport interaction 5 G
Chmura NFV SDN Virtual data center PaaS
Aplikacje
.. Cloud enabled Scalability Distributed deployment Cloud native
Sieciowe mMTC URLLC
Zarzgdzanie Orchestration Analytics Automation Security
—

Sie¢ 5G ma duzo zalet do ktérych mozna zaliczyc:

20 Gbps szczytowa predkosé pobierania danych,

10 Gbps szczytowa predkos¢ wysytania danych,

100 Mbps predkos¢ pobierania danych doswiadczana przez uzytkownika,

50 Mbps predkos¢ wysytania danych doswiadczana przez przez uzytkownika wiecej potaczen w jed-
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nej komorce: 1 milion na 1 km?,

mobilnos¢ — dziatanie sieci nawet przy predkosciach poruszania sie 500 km/h,
mozliwos¢ przestania ogromnej liczby danych (10 Tb/s/km?),

bardzo niskie opdznienia — 1 milisekunda,

wydtuzony czas dziatania sensora na baterii — nawet do 15 lat.

New spectrum New air interface Mew architecture

Higher bands to meet demands of speed Support mass connectivity and One physical network supporting
and capacity, ability to aggregate all increase spectral efficiency multiple virtualized networks
bands

Enhanced data rate  More connections Mokbility Mobile data Lower latency  Longer battery
volume life
Over 10 Gbps 1M / km? 500+ km/h 10 Tb/s/km? ~1 ms Over 15 years
10-100% of 4G 100X of 4G 1.5x of 4G 1000x of 4G 1/100f 4G 10x of 4G

Podsumowanie cech i zalet 5G
ODDZIELNIE SPRZETU OD OPROGRAMOWANIA | WIRTUALIZACJA FUNKCJONALNOSCI

Celem zwiekszenia wydajnosci, skalowalnosci oraz mozliwosci sieci 5G ma zastosowano szereg tech-
nologii takich jak Software Defined Networking (SDN), Network Functions Visualization (NFV), Mobile
Edge Computing (MEC), Fog Computing (FC), Cloud-RAN (C-RAN), Ultra Dense Network (UDN), oraz
Selforganizing network (SON).

Z wymienionych technologii warty uwagi jest fakt rozdzielenia oprogramowania od sprzetu i wirtualizacji
funkcji w sieci. To znaczgca zmiana wobec sieci poprzedniej generacji kiedy to poszczegolne elementy
sieciowe powigzanie byty z konkretnym sprzetem i oprogramowaniem. Obecnie sie¢ telekomunikacyjna
coraz bardziej sprowadza sie do sieci systemow [T, bazujgcych na serwerach i oprogramowaniu, a mniej
na gotowych uktad scalonych i urzgdzeniach z potki.

Przywotany Software Defined Networking (SDN) to programowalna sie¢ komputerowa, ktéra pozwala
na sterowanie siecig w sposob catkowicie programowalny. W SDN architektura sieci polega na odsepa-
rowaniu inteligentnego urzadzenia zarzgdczego, ktdre nastepnie wykonuje jedynie zadania polegajgce
na przesytaniu danych w pakietach pomiedzy portami. SDN to rozwigzanie scentralizowane logicznie,
w ktorym celowo wydzielono tzw. warstwe sterowania i warstwe przekazywania danych. Wszelkie decy-
Zje o sterowaniu ruchem w sieci podejmuje w nim sterownik SDN bedgcy czescig warstwy sterowania.
Sterownik z pomoca protokotu OpenFlow zarzgdza przetgcznikami strumieni IP (OpenFlow switches).

W sieci 5G zastosowano réwniez Network Functions Virtualization (NFV) co pozwala na stworzenie
wirtualnych sieci w sposob programowalny. W NFV stosuje sie rozproszong infrastrukture chmurowag
(tzw. rozproszone centra danych) celem przyspieszonej i bardziej niezawodnej instalacji takich sieci. By
stworzyc¢ sieci wirtualne stosuje sie uprzednio przygotowane wzorce (ang. templates, blu-eprints), ktore
zawierajg w sobie zestaw wirtualnych funkciji sieciowych, wszelkie dane konfiguracyjne, czy potgczenia
miedzy nimi. Wykorzystanie wirtualizacji sieci, pozwala przy tym na oddzielenie ustug sieciowych od
wykorzystywanego sprzetu i jest jednym z kluczowych aspektow sieci 5G.
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WARSTWA DOSTEPOWA SIECI 5G

1. Wykorzystanie pasma

Sposrod wszystkich dotychczasowych generaciji systemow tgcznosci bezprzewodowej standaryzowa-
nych przez 3GPP (3rd Generation Partnership Project), standard 5G cechuje sie najwyzszg wartoscig
efektywnosci widmowej (bit/Hz), nawet do 5-ciu razy wyzszg niz dla standardu 4G (LTE). Powoduije to,
ze w dtuzszej perspektywie czasowej wszystkie istniejgce systemy radiowe bedg w naturalny sposéb
przechodzity na technologie 5G w kazdym pasmie. Wynika to wprost z faktu, ze przestanie wiekszej ilosci
danych zapewnia wyzszg jakos¢ ustug dla tej samej liczby uzytkownikdéw. Mozna tez zapewnic ustuge
o dotychczasowych parametrach znacznie wigkszej liczbie uzytkownikow. Oczywiscie jest to rowniez
zwigzane z biezgca dystrybucjg urzadzen uzytkownikéw umozliwiajgcych transmisje danych w réznych
zestawach technologii bezprzewodowej, jak na przyktad ,2G only”, 2G/3G, 2G/3G/4G, czy w koncu naj-
nowszych 2G/3G/4G/5G. Wraz ze wzrostem liczby urzgdzen przystosowanych do dziatania w sieciach
5G (co zwykle dzieje sie w czasie i jest rowniez funkcjg ceny takich rozwigzan dla klienta korcowego),
operatorzy bedg przeznaczac na potrzeby technologii 5G wigecej zasobdw czestotliwosciowych z posia-
danego pasma radiowego. Proces analogiczny do tego, co dzieje sie obecnie w procesie zastepowania
przez technologie 4G technologii 3G, dla ktdrej pierwotnie byto przeznaczone pasmo 2100 MHz Podobna
sytuacja miata miejsce w pasmie 1800 MHz — nastgpita tu migracja z sieci GSM do sieci LTE (4G).

Ze wzgledu na sposdb budowy sieci przez operatora oraz zderzanie sie potrzeb pojemnosciowych
i zasiegowych, operatorzy najczesciej budujg sie¢ w oparciu o dwa zestawy czestotliwosci: nizsze za-
pewniajgce tzw. ,deep indoor”, czyli zasieg wewnatrzbudynkowy oraz pokrycie sieci na terenach stabo
zurbanizowanych, czy wrecz wiejskich, oraz wyzsze czestotliwosci zapewniajgce pojemnose sieci na ogra-
niczonym obszarze, gdzie liczba uzytkownikéw sieci jest bardzo wysoka — centra miast, parki biurowe,
strefy ekonomiczne, miejsca uzytecznosci publicznej takie jak stadiony, dworce kolejowe czy lotniska.

Ze wzgledu na samg istote technologii 5G, juz na etapie standaryzacji przewidziano trzy gtéwne pasma
czestotliwosciowe i powinny one by¢ wykorzystywane juz na pierwszym etapie wdrazania technologii
5G. Nie wyczerpuje to oczywiscie docelowych pasm, na ktdrych ta technologia bedzie pracowata. | tak
pierwszym ogolnoswiatowym pasmem pojemnosciowym dla technologii 5G sg zakresy wokot czestotli-
wosci 3,5 GHz, to pasmo oznacza sie zwykle literg C. Na swiecie do dyspozycji sg tu zakresy o tgczne;
szerokosci 400 MHz i bedg rozdzielone pomiedzy operatorow. Technicznie, optymalna szerokoscig
kanatu dla pojedynczego operatora jest szerokos¢ siegajgca 100 MHz. Drugim pasmem przewidzianym
dla technologii 5G, jako warstwa zapewniajgca zasieg wewnatrzbudynkowy oraz pokrycie w terenach
wigjskich jest pasmo 700 MHz. Nalezy jednak pamietac, ze w tym przypadku pasma jest to 30 MHz do
podziatu pomiedzy operatoréw. Nie ma tu mowy o ogromnych przeptywnosciach. Jest to warstwa do
zapewnienia podstawowej ustugi gtosowej wysokiej jakosci oraz obstugi urzgdzen IoT (Internet of Thin-
gs), bo ma mate zapotrzebowanie na transmisje danych, oraz do okazyjnej transmisji danych. Trzecim
zakresem czestotliwosci przewidzianym dla technologii 5G jest pasmo milimetrowe, w Europie przyjeto
26 GHz, catkowita szerokos¢ udostepnionych zakresdw obejmuje pasmo 2GHz, a szerokos¢ kanatu
radiowego dla pojedynczego operatora siega 400 MHz. Umozliwia to zapewnienie ustug o ultra wysokiej,
jak na dzisiejsze standardy, przeptywnosci siegajgcej 10 Gbps, gdy komunikujace sie anteny nadawczo-
-odbiorcze ,widzg sig”. W literaturze technicznej méwi sie, ze zapewniony jest LoS (ang. Line of Sight).

digitalpoland KIGEIT
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LTE evolution
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New spectrum

No compatibility constraints
Optimize for performance

5G Lowerband | Mid-band - . -
4G /\ mmWave (High band)

Bandwidths /\

considerably wider =

3G than those of today, + Needed for applications requiring extremely

pm\fiding a high data rates

combination of + Propagation characteristics (spot coverage)
2G capacity and coverage may lead to higher spectrum reuse
+ Signal degrade susceptible to rain fade

1G

| |
TOOMHz 1 GHz

2 GHz

»
T T /" T T T T T

3GHz 4GHz 5GHz 6GHz 20 GHz 30 GHz 40 GHz 50 GHz 60 GHz 70 GHz

Obecne i nowe pasmo dla sieci 5G

Z czasem mozna spodziewac sie, ze do dostepnych dla operatoréw zasobdw radiowych doktadane
bedg kolejne pasma czestotliwosciowe, w celu zapewnienia dodatkowej pojemnosci sieci i jeszcze
wyzszych przeptywnosci.

Wykorzystanie poszczegdlnych pasm w réznych scenariuszach i obszarach prezentuje grafika ponizej:

Millimetre wave
" cells 26 GHz

Low frequency
cells 700 MHz

| Hiﬁh frequency
cells 3.4-3.8 GHz

Large scale events
Thousands of users

High bands
(24 GHz — 4@ GHz)
New

Mid bands II
(3.5 GHz — 6 GH.)
New

Mid bands I
(1GHz — 2.6 GHz)
Legacy

Low bands
(Sub — 1 GHz)
New/legacy

-

KIGET

Vehicle communications  Ervironmental Transport & Improved residential
Transport infrastructure manitaring & infrastructure connections,
Smart cities Smart energy

Kompromis w zakresie widma miedzy przepustowoscig, zasiegiem i opdZnieniem:

Capacity Latency

Coverage

High capacity
dense urban / localized
deployments

Moderate capacity
wide area/ outside-in

. coverage
Wide Area

Regional
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2. Redukcja zuzycia energii.

Bardzo waznym zagadnieniem z punktu komercyjnego wdrazania technologii 5G jest redukcja zuzycia
energii elektrycznej. Z punktu widzenia operatora, energia elektryczna stanowi koszty operacyjne, tak
zwany OPEX. Dlatego tez operatorzy dgzg do maksymalnego zmniejszenia wszelkich naktadow kwali-
fikowanych jako OPEX.

Redukcja zuzycia energii dzieje sie na wielu ptaszczyznach. Po pierwsze ma to miejsce w terminalach
koncowych uzytkownika, gdzie producenci starajg sie zapewnic¢ prace urzadzenia z najmniejsza mozliwg
mocag nadajnika. Pamietajmy tez, ze najwiekszym ztodziejem energii terminali przenosnych (smartfondéw)
jest kolorowy dotykowy ekran wysokiej rozdzielczosci. Stad tez wiele aplikacji przechodzi na tzw. ciemne
skorki, ktére pozwalajg na ten sam, jesli chodzi o wartos¢ przekazu, dostep do informacii, ale prezen-
towany na ciemnym tle. Powoduje to, ze ekran telefonu zuzywa znacznie mniej energii, co w praktyce
przektada sie wprost na czas pracy urzadzenia, wydtuzajac zywotnos¢ baterii w kontekscie czasu pracy
urzadzenia na jednym tadowaniu baterii.

Z punktu widzenia sieci operatorskiej, najwieksze zapotrzebowania na pobor energii ma sie¢ dostepowa
(Radio Access Network), gdzie syghaty od i do uzytkownika sg logicznie formowane i poprzez wzmac-
niacze trafiajg do anten nadawczych, ktorymi sg wysytane do uzytkownikéw sieci. Zasadniczo czes¢
formujaca sygnat zwany Base Band Unit (BBU) nie jest najbardziej energozerna.

Device Base Stations BRI lnurEUIN Backhaul

S Edge Core
o by Router Network

Architektura BBU i RRU

Najwieksze zapotrzebowanie byto dotychczas generowane przez tak zwany Remote Radio Unit (RRU),
ktory petni role wzmacniacza sygnatu. Obecnie w technologii 5G, RRU to wcigz element wymagajgcy
mocy, ale ze wzgledu na wdrozenie technologii MIMO oraz Aktywnych Anten, staja sie one kolejnym
elementem o duzym zapotrzebowaniu na moc. Jednak w sumie urzgdzenia wysytajg mniej energii
w przestrzen. Zachodzg tu gtdwne procesy zwigzane z oszczedzaniem energii. Po pierwsze moc wigzki
jest sterowana, co dla wczesniejszych generaciji nie miato miejsca. Bardzo precyzyjnie okreslany jest kie-
runek wigzki sygnatu kierowanej do konkretnego uzytkownika oraz jej moc. Chodzi o to, aby uzytkownik
otrzymat oczekiwany poziom serwisu przy najnizszej mozliwej konsumpcji mocy. W Aktywne Anteny
wbudowywane sg procesory sztucznej inteligencii (Al), ktorych zadaniem jest ciggte monitorowanie
zuzycia energii i dbanie, aby to zuzycie byto optymalne.

digitalpoland  KTGET™
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Beam for
particular mobile

Antenna beam
patterns

Sledzenie i formowanie wigzki

Z punktu widzenia zadan utrzymania i zarzgdzania siecig operatorskg (O&M), bardzo istotne jest cato-
Sciowe podejscie do zagadnienia zuzycia energii. Wdrazane sg wiec mechanizmy Al w oprogramowaniu,
ktére umozliwiajg kontrole poziomu energii pobieranej przez stacje bazowe w odniesieniu do potrzeb
uzytkownikéw. | tak na przyktad w godzinach nocnych, gdzie liczba aktywnych uzytkownikéw syste-
mow bezprzewodowych jest w ciggu doby najnizsza mozliwe jest kierowane wytgczanie poszczegol-
nych technologii czy pasm czestotliwosci, aby uzyskac¢ oszczednos¢ energii. Ustugi sg nadal dostepne
na wybranych pasmach czestotliwosciowych, ale poprzez czasowe wytgczanie niepotrzebnych zasobdw
jestesmy w stanie oszczedzi¢ w skali roku okoto 30% energii.

W krajach gdzie jest to ekonomicznie uzasadnione, na stacjach bazowych oraz w ich poblizu montuje
sie panele stoneczne, aby gromadzi¢ czystg energie stoneczng, ktdrg nastepnie mozemy zasila¢ stacje
bazowa. To najlepszy przyktad nacisku ktadzionego na oszczednosci energii. Przejawia sie to rowniez
w zastepowaniu typowej klimatyzacji poprzez systemy chtodzenia pasywnego i grawitacyjnego. Ma to
pozwoli¢ osiggna¢ wymagany efekt nizszym kosztem zaréwno finansowym jak i energetycznym.

Jak wida¢ w podejsciu do wszelkich elementéw sieci telekomunikacyjnej bardzo duzy nacisk ktadziony
jest na minimalizacje zuzycia energii.

3. Elektroniczne sterowanie kierunkiem emisiji.

Ogromng zmiang generacyjng jest zastosowanie tak zwanych anten Massive MIMO, czyli Active Anten-
na Units (AAU). Ich gtéwng cecha jest posiadanie zintegrowanych w jednym urzadzeniu 32 lub nawet
64 nadajnikdw i odbiornikdw na bazie 192 matych anten, ktdre sterujg wigzkami zaréwno w pionie, jak
i w poziomie. Pozwala to na realizacje w praktyce scenariusza, ze wigzka anteny podgza za termina-
lem uzytkownika koricowego wraz z jego przemieszczaniem sie w polu widzenia anteny stacji bazowe;j
i kierowanie sygnatu o jak najmniejszej mocy zapewniajgcego wcigz wysoka jakose transmisji danych.
Te same anteny moga tez obstugiwac — dzieki kierowaniu wigzki — uzytkownikow znajdujgcych sie
na roznych pietrach budynku znajdujgcego sie w obszarze dziatania anteny. We wczesniejszych genera-
cjach stosowano anteny pasywne posiadajgce state parametry, czyli tak zwany listek gtéwny, w ktérym
powinien znalez¢ sie uzytkownik, aby uzyskac optymalne parametry nadawania i odbioru informaciji.
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Obecnie to antena ,8ledzi” uzytkownika i dostosowuje sie do jego potrzeb. Dzieki takim rozwigzaniom
jesteSmy w stanie dostarczy¢ do pojedynczego sektora stacji bazowej pojemnosci siegajgcej niemal
15 Gbps w 100 MHz kanale radiowym przy zastosowaniu anteny o konfiguracji 64T64R. W przypadku
zastosowania konfiguracji 32T32R mozemy w sektorze zapewnic¢ pojemnosc¢ siegajacg 10 Gbps. Gdy
odniesiemy to do technologii 4G (LTE) w kanale 20 MHz moglismy osiggna¢ pojemnos¢ 150 Mbps.
Nawet jesli pomnozymy te warto$¢ 5x, aby osiggng¢ poréwnywalng szerokos¢ kanatu radiowego nadal
maksymalna pojemnos¢ nie przekroczytaby 750 Mbps. Takie poréwnanie pozwala nam w fatwy sposéb
zobrazowacd jak poteznym narzedziem sg w dzisiejszych sieciach anteny aktywne Massive MIMO.

4. Potgczenie urzgdzen radiowych z siecig przewodowg

Typowa stacja bazowa obstugujgca technologie 2G, 3G i 4G w najczesciej spotykanej w kraju konfi-
guracji 3 sektorow, wymaga okoto 500 Mbps transmisji w gore sieci od pojedynczej stacji bazowej (3
x 150 Mbps dla LTE oraz pozostate pasmo dla technologii 2G i 3G). Takie przeptywnosci sg do osia-
gniecia za pomoca tgczy radiowych punkt — punkt, co czesto byto wykorzystywane przez operatorow
ze wzgledu na fakt mozliwego szybkiego wdrozenia w budowanej sieci. Czes$¢ z operatorow od kilku
lat mocno inwestuje w sieci Swiattowodowe, starajgc sie podtgczy¢ jak najwiekszg liczbe stacji bazo-
wych za pomocg swiattowoddw. Uniezaleznia to operatora od warunkdw atmosferycznych, dystansu
od wezta transmisyjnego do stacji bazowej, optat zwigzanych z transmisjg w licencjonowanym pasmie
radiowym dla tgczy punkt-punkt oraz ograniczen pojemnosci takich rozwigzan. W przypadku decyzji
o uruchomieniu technologii 5G na wybranej stacji bazowej musimy przewidzie¢ dodatkowe zapotrze-
bowanie na transmisje danych pochodzgcg z warstwy 5G. | tak w najskromniejszej konfiguraciji bedzie
to co najmnigj 2,5 Gbps per sektor, poprzez 5Gbps i 10 Gbps, a nawet 15 Gbps per sektor. Mowa jest
wiec o przeptywnosciach sumarycznych od okoto 8 Gbps do nawet 45 Gbps dla pojedynczej stacii
bazowej. Sie¢ transmisyjna musi za takimi wymaganiami podazac, inaczej bedzie waskim gardtem wdra-
zanej technologii 5G. W praktyce niemal wszelkie stacje bazowe posiadajgce wymagania transmisyjne
powyzej 10 Gbps powinny by¢ podtagczane do sieci operatora za pomoca tacz Swiattowodowych, dla
ktérych przeptywnosci, o ktérych jest mowa nie stanowig zadnego wyzwania. Jest to typowy przyktad
wspotistnienia najnowszych osiggnie¢ sieci kablowych i bezprzewodowych w stuzbie cztowieka.

WARSTWOWANIE SIECI (NETWORK SLICING)

Jest to pewien rodzaj wirtualizaciji architektury sieciowej powalajgcy na znaczng elastycznos¢ w tworzeniu
ustug w sieci o réznych parametrach czy wrecz catych sieci wirtualnych o réznych parametrach. Tak
stworzone sieci moga by¢ wykorzystywane do réznych celdw i z oferowaniem réznej jakosci i parame-
trow. Przyktadowo jedna warstwa sieci moze by¢ wykorzysta do swiadczenia krytycznej komunikaciji dla
internetu rzeczy, inna dla autonomicznych pojazddéw a trzecia dla dostepu do internetu. Wykorzystanie
warstwowania sieci pozwala na optymalizacje wykorzystania zasobow, zapewnienie gwaranciji jakosci
ustug na catej linii komunikaciji (ang. end-to-end).

5G Network Slices
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Ustugi w 5G beda rézni¢ sie w zaleznosci od fazy rozwoju sieci 5G. W poczatkowej fazie wdrazane
sg ustugi eMBB, w tym Cloud VR / AR. W pd&zniejszych fazach wdrazane sg ultrawysokie niezawodne
ustugi, takie jak loV i kontrola przemystowa. Celem zapewnienia jakosci, warstwowanie sieci zostanie
przy tym wprowadzone w dwoch fazach:

1. W pierwszej fazie warstwowanie sieci najpierw zostanie wdrozone w warstwie sieci rdzeniowe. Ela-
styczna koordynacja ustug i zautomatyzowane wdrazanie ustug zapewnig bezpieczng izolacje ustug
i niezalezne operacje, przyspieszajgc tym samym wdrazanie warstwowania.

2. W drugiej fazie warstwowanie sieci zaimplementowane zostanie juz od konca do korica sieci (ang.
end to end, E2E). Dzieki inteligentnej gwarancji E2E i warstwowania sieci, nowe ustugi pojawig sie
w kazdym z kluczowych sektorow.

T %

il 4

w O MAe @ m - 8 4 &
eMBB Enterprise Cloud ARNVR loV Industrial  Smart grid

Phase 2: E2E network slices flourish in various industries.

Phase 1: Core network slice deployment is the focus of 5G initial
deployment to occupy the eMBB market share. E2E SLA guarantee

Wprowadzenie warstwowania sieci w dwoch fazach
Warstwowanie sieci cechuije:

1. Zarzgdzanie warstwowaniem sieci na zgdanie:
— architektura nakierowana na mikroustugi,
— zarzadzenie wieloma warstwami,
— mozliwos¢ wielowarstwowego odizolowania poszczegolnych sieci.
2. Zautomatyzowane wdrozenie:
— zautomatyzowane uruchamianie warstwowania sieci dla poszczegolnych ustug,
— uruchamianie warstwowania sieci na bazie gotowych szablonéw na zadanie,
— testowanie automatyzaciji warstwowania,
— inteligentne zarzadzanie i utrzymanie warstwowania sieci.
3. Inteligentne zapewnienie jakosci warstwowania sieci:
— wybor warstwy w trybie od konca do konca (E2E),
— transfer i wspotdzielenie identyfikatora warstwy sieci,
— optymalizacja jakosci E2E.

BEZPIECZENSTWO CYFROWE SIECI 56

— Odpornos¢ na ataki o charakterze kryminalnym,

— odpornos¢ na podstuchy,

— odpornos¢ na cyberataki o charakterze wywiadowczym i dywersyjnym,
— odpornos¢ na ataki militarne.
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KORZYSCI Z BUDOWY SIECI 56 (Z PUNKTU WIDZENIA SPOLECZENSTWA, W TYM BIZNESU)

Wdrozenie sieci w technologii 5G przyniesie spoteczenstwu wiele korzysci. Z zakresu tej zmiany gene-
racyjnej jeszcze nie w petni zdajemy sobie sprawe, jako uzytkownicy technologii. 5G dopiero wkracza
na rynek w zgodzie z Releasem 15 3GPP, a pamietajmy, ze Release 16 3GPP jeszcze rozszerzy mozli-
wosci technologii 5G.
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Figure 2 - 3GPP 5G Specification Timeline

Docelowo mamy trzy gtéwne funkcjonalnosci wspierane natywnie przez technologie 5G: eMBB, M-loT
oraz URLLC. Na tej bazie bedg powstawac ustugi przysztosci.

Dotychczasowy standard definiuje gtownie ustugi oparte o eMBB (Enchanced Mobile Broadband), czyli
w najprostszym rozumieniu bardzo szybka transmisje danych za pomoca technologii bezprzewodowe;.
Dostawcy infrastruktury 5G i operatorzy sieci wcigz zastanawiajg sie i rozwazajg jakie bedg tak zwane
LKiller application” dla technologii 5G. Zwykle zaréwno dostawcy, jak i operatorzy mylg sie w swoich
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przewidywaniach, a rynek znajduje swoj wiasny pomyst na wykorzystanie mozliwosci technologii. Dopiero
petne wdrozenie wszystkich zalet technologii 5G wraz z releasem 16 stworzy petna baze do poszukiwania
nowych zastosowan i ustug. Pamigtajmy, ze przed nami wdrozenie w standardzie funkcji zwigzanych
z massive MTC (Machine Type Communication), a wiec z obstuga nawet 1 miliona urzgdzen na kilometr
kwadratowy. Dzis$ takich potrzeb jeszcze nie widzimy, ale jutro mozemy odkry¢ ciekawe zastosowania
w tym zakresie. Drugim istotnym elementem technologii 5G jest uRLLC (ultra Reliable Low Latency
Connections), czyli potaczenia z ekstremalnie krétkim opdznieniem siegajgcym na tgczu radiowym 1-2
milisekund. Dotychczas tego typu krétkie opdznienia byty poza zasiegiem technologii bezprzewodowej,
nawet dla technologii 4G opdznienie w interfejsie radiowym ksztattowato sie na poziomie 10-20 milisekund.

Przyktadowe zastosowania pokazuje ponizszy diagram:

Eltrat-‘f:asld | Enhanced mobile broadband (eMEB)
— | Require high bandwidth, in some cases ultra-high
reliability

Smart homes Augmented & virtual reality
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Emergency services ﬁ Massive machine-type communications (mMTC)
O Concerned with connecting millions or billions of
@ low-power sensors with low data rates
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A co moze zaoferowac dzisiaj i jutro technologia 5G rynkowi?

Najprostszym zastosowaniem jest ustuga FWA (Fixed Wireless Access), ktéra jest bezprzewodowa
wersjg tacza statego realizowanego za pomocg techniki Swiattowodowej. Oczywiscie zalety Swiattowodu
sg niepodwazalne, niemniej jednak nie zawsze jest mozliwa realizacja ustugi za jego pomocg gtéwnie
z powodu dwdch czynnikdw, czasu realizacji oraz kosztu takiej operaciji. Rowniez uzytkownik nie zawsze
chce by¢ zwigzany z lokalizacjg, gdzie z tego typu ustug bedzie korzystat. Pojawia sie wtedy alternatywa,
aby podobng funkcjonalnos¢ zrealizowac za pomocag technologii 5G. Zaletg jest krotki TTM (Time To
Market) i brak jakichkolwiek dedykowanych klientowi dziatari po stronie sieci (inwestycje). Klient otrzy-
muje urzgdzenie koricowe i po instalacji karty SIM moze rozpocza¢ korzystanie z ustugi na ustalonych
z operatorem warunkach.

Z punktu widzenia konsumentow najwieksza poczagtkowag korzysciag sieci 5G bedzie oferowanie taczy
gigabitowych, z bardzo niskimi opdznieniami nadajgcymi sie do wszelkich transakcji oraz rozryweki,
a w szczegolnosci do rzeczywistosci wirtualnej i gier.

Druga rodzing rozwigzan bazujacych na podstawowej funkcjonalnosci jest sie¢ czujnikdw realizujgcych
specjalizowane funkcje jak na przyktad dozér mienia, nadzér nad produkcjg przemystowa czy rolna,
nadzoér nad czynnikami atmosferycznymi, zarzadzanie sluzami na rzekach, tasma produkcyjng, flotg
samochodowsg itd. W zasadzie w tym obszarze ogranicza nas wytacznie wyobraznia oraz efektywnosc
finansowa realizacji pomystu w praktyce.

Trzecig gatezig zastosowan jest wykorzystanie bardzo krétkich opdznien w praktyce, od banalnego
grania na gietdzie w czasie rzeczywistym, poprzez gry online z innymi graczami, na zdalnych skompliko-
wanych operacjach koriczgc. Pierwsze tego typu operacje zdalne miaty juz miejsce w Chinach zaréwno
na zwierzetach jak i na cztowieku. Tego typu zastosowania moga mie¢ nieocenione znaczenie tam, gdzie
dostep do wysoko kwalifikowanej kadry lekarskiej jest niemozliwy, a za pomoca specjalizowanego robota
sterowanego przez lekarza mozna pomaoc pacjentowi niemal natychmiast.

Kolejnym elementem ukfadanki w obszarze 5G stanowi chmura, w ktorej mozemy realizowac bardzo
wiele zastosowan poczynajgc od ustug typu ,remote PC” polegajgcym na braku koniecznosci zakupu
fizycznego laptopa. Kupujemy po prostu dostep do komputera PC w chmurze i za pomocg smarfonu
5G tgczymy sie z nim z dowolnego miejsca na swiecie. Jedynie co potrzebujemy to dostep do ekranu
np. telewizora, klawiatury bluetooth oraz myszki i pracujemy doktadnie tak, jak na fizycznym laptopie,
ale nie jest wymagana wstepna inwestycja w sprzet.

Kolejnym krokiem rozwojowym jest ,cloud gaming”, a wiec dostep do gier wideo bez koniecznosci po-
siadania specjalizowanej infrastruktury jak komputer PC z odpowiednig konfiguracjg lub dedykowana
grom konsola. Analogiczny zestaw w postaci ekranu, kontrolera i smarfona sg nam w stanie zapewnic
identyczne wrazenia z grania, poprzez wysytanie strumienia wideo bezposrednio do nas z chmury. Ten
watek moze by¢ dodatkowo rozszerzony o VR (Virtual Reality), AR (Augmented Reality) czy miks obu
technologii. Cloud gaming, przynajmniej w teorii, bedzie mdgt pozwoli¢ tworzy¢ smartfony, ktére beda
dtuzej dziata¢ na baterii, bo ich procesory bedg miaty mate zapotrzebowanie na energie. Cala moc ob-
liczeniowa bedzie ,dziata¢” w chmurze, a telefony tylko wyswietli jej efekty.

Bazujgc na czujnikach jestesmy w stanie zbudowac¢ samoobstugowa sie¢ licznikdw zuzycia medidw
i prognozowac zapotrzebowanie w czasie rzeczywistym, realizowac odbidr Smieci metoda ,just in time”
przekazujgc kierowcom samochoddw wskazdwki o optymalnej trasie dla odbioru odpaddw, pozwalajaca
Zaoszczedzi¢ paliwo i czas pracy.

Kolejnym z zastosowan technologii 5G moga by¢ tak zwane connected car gdzie technologia 5G

umozliwia sprawna komunikacje pomiedzy samochodami V2V (Vehicle to Vehicle) czy tez samochodu
z infrastrukturg V2| (Vehicle to Infrastructure). Ma to znaczenie w przypadku zdarzenia drogowego typu
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wypadek, aby poinformowac o sytuaciji na drodze znacznie wczesniej, niz kolejne auta pojawig sie
w sgsiedztwie wypadku. Ma to typowe znaczenie prewencyjne. W przypadku samochoddw autono-
micznych, technologia 5G zapewni rdwniez rozrywke pasazerom i kierowcy, ktérzy nie bedg aktywnie
brali juz udziatu w prowadzeniu auta.

Kolejng gatezig zastosowan sg drony i specjalizowane funkcje takie jak wsparcie stuzb np. strazakéw
W procesie gaszenia pozarow skomplikowanych obiektéw, w prewencyjnym monitoringu laséw, w trans-
porcie przesytek, krwi czy narzgddw do transplantacii.

Technologia 5G moze wspierac¢ rowniez efektywng edukacje, poprzez wykorzystanie technik VR/AR
w procesie edukacyjnym, a takze wspiera¢ monitoring zdrowia spoteczenstwa w sposdb zdalny.

Sieci 5G znajda tez zastosowanie w tgcznosci dla stuzb w zakresie ochrony ludnosci i reagowania kry-
zysowego (tzw. ang. Public protection and disaster relief — PPDR). Do typowych scenariuszy realizaciji
tacznosci dla stuzb mozna zaliczyc:

komunikacje pozwalajgca zabezpieczy¢ masowe wydarzenia np. sportowe,

nadzor nad kontrolg granic oraz ich monitoring z uzyciem urzgdzen elektronicznych i drondw,
wykorzystanie tgcznosci video w sytuacjach kryzysowych, jak rdwniez przesytania wszelkich plikdw
i informacji wymagajgcych duzych przepustowosci,

zarzgdzanie kryzysami, incydentami i kontrola ruchu drogowego oraz migracja ludnosci,

wsparcie reagowania wszelkich stuzb ratowniczych np. w czasie pozaréw, powodzi.

Na terenie Unii Europejskiej wskazano przy tym pasmo 700MHz jako szczegdlnie istotne dla realizacii
ww. tgcznosci.

K@r digitalpoland




digitalpoland
Fundacja DigitalPoland Krajowa |zba Gospodarcza
Elektroniki i Telekomunikacii




