Vyuziti , bezlicencénich” casti radiového
spektra systémy pro mobilni komunikaci IMT

Radiokomunikace 2017

Pardubice 17.-19.10.2017

Ing. Jan Kramosil, BC Service



Potreba evropskych zemi nastartovat dalsi etapy udrzitelného
hospodarského rozvoje vede mimo jiné ke snaze zajistit
efektivné, za vyuziti dostupnych néastroju, rozvoj modernich siti
elektronickych komunikaci, a to zvlasté siti zajiStujicich
vysokorychlostni pripojeni k siti internetu.

Sdéleni Komise COM(2016)587 z 14. 9. 2016, Pripojeni pro konkurenceschopny
jednotny digitdlni trh .....

Sdéleni Komise COM(2016)588 z 14.9.2016, Akcni plan 5G pro Evropu

Stale vice se potvrzuje, ze velmi zasadni postaveni maji pfri
zajiStovani plosné dostupnosti vysokorychlostniho pfripojeni
k internetu systémy IMT 2020(5G).

Podminkou pro intenzivni rozvoj systémui 5G je dusledné
zajisténi  racionalniho, efektivhiho a hospodarného
vyuzivani radiového spektra, které je mimo jiné umoznéno
co nejrychlejsim vyuzivanim technického pokroku v oblasti
radiovych technologii.




Poptavka po sitich a sluzbach na bazi rychlého internetu -
stale roste
Pokrok v oblastech standardizace a technického rozvoje 5G -
ponéekud zaostava za poptavkou
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Hledani cest, jak rozpor odstranit.

e Postupna migrace 4G ‘ 5G ( 5G New Radio)
* Vyuziti bezlicencnich casti radiového spektra

e Vyuzivani offloadingu s dalSimi systémy (WiFi)



Nazvoslovi - dohoda

* Bezlicencni ¢ast radiového spektra
(bezlicenéni kmitocet)

Bezlicencni casti radiovéeho spektra je mozno vyuzivat podle
pravidel stanovenych Vseobecnym opravnénim.

* Licencni rezim vyuzivani radiového spektra
(licencovany kmitocet, licencovana cast radiového spektra)

Licencnim rezimem vyuzivani radiového spektra se rozumi rezim,
kdy radiové kmitocty jsou vyuzivany na zakladé Individudlniho
opravneéni.,




Vyzadované a oc¢ekavané vlastnosti systému IMT-2020(5G) v porovnani s 3G a 4G.
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Proces vyvoje IMT ku 5G

Evolution to 5G
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Higher capacity More flexibility
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5G New Radio
Wireless Evolution of LTE-Advanced ] New technology for dense
deployment of high-speed
Technology | Closer integration of LTE and Wifi | low-latency services

Vyuziti bezlicenénich &asti RS Vyuzivani offloadingu s dalSimi systémy (WiFi)
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5G — New Radio, 5G NR ( Postupnd migrace 4G - 5G)

Nové radiové rozhrani vyvinuté za ucelem rychlejsSiho dosazeni parametru siti
definovanych standardem IMT 2020 (5G) .

[rozhodnuti 3GPP 2016, vyvoj a testovani technologii]

Systém s 5G NR rozhranim bude plné kompatibilni s novymi typy sluzeb, jak
byly definovany ITU standardem IMT 2020 (5G): eMBB, mMTC, UR-LLC.

Jsou predpokladany dvé navazujici vyvojové etapy 5G NR

* Etapa s vyuzitim systému 5G NR oznacovanych jako Non-Standalone-NSA
(,nesobéstacné”). NSA budou vyuzivat soucasnou LTE radiovou
pristupovou sit (RAN) a zakladni cast sité (CN - core network) jako jisty
zaklad pro zajisténi pokryti a fizeni mobilni sité s tim, ze bude pridana dalsi
5G RAN. ( konecr. 2017 — R15)

 Etapa s vyuzZitim systémud 5G NR oznacovanych jako Standalone-SA
(,,sobéstacné”). SA prinesou novou uzivatelskou i fidici rovinu zcela v ramci
systému 5G NR, ktery bude jiz vyuzivat svoji vlastni 5G architekturu hlavni
sité (core network). ( konecr. 2018 — R16, 2020 implementace)



Non-Standalone-NSA 5G NR

A) Non-Standalone/”LTE assisted”, EPC connected B) Non-Standalone/”LTE assisted”, EPC connected

1A - rozhrani mezi EPC a gNB TELUS Canada
Xn — rozhrani mezi eNB a gNB

EPC — Evolved Packed Core

eNB—  evolved Node B v pripadé LTE = obdoba BTS v GSM

gNB— v pripadé 5G NR = obdoba BTS v GSM



Standalone-SA 5G NR

5G standalone solution

TELUS Canada



* Vyuziti ,bezlicencnich” ¢asti radiového spektra systémy IMT
(Spectrum sharing),

e Vyuzivani offloadingu s dalSimi systémy (WiFi)
(Unlicenced bands for traffic offload),
(Closer integration of LTE and WiFi)

Licensed Spectrum

Exclusive use

Unlicensed Spectrum

Shared use

Qualcomm
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LTE-U / LAA (Licensed-Assisted Access)

Targeting mobile operators using LTE in unlicensed
spectrum for new small cell deployments

A

LWA (LTE Wi-Fi Link Aggregation)
Targeting mobile operators leveraging existing

and new carrier Wi-Fi deployments
WiFi(11ac/11ad/11ax/11ay)

A

MulteFire

Broadens LTE ecosyster to enhanced and new
deployment opportunities
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LTE - LAA (LTE Licensed Assisted Access) #

VylepsSené reseni LTE---------- soucast standardu 3GPP Release 13

Bezlicencni radiovy kanal .... jako sekundarni doplnujici kanal v ramci LTE-CA
(carrier aggregaion) k hlavnimu primarnimu prenosovému kanalu
v licencované casti radiového spektra ...... vysSi  spektralni ucinnost
v interferenénim prostredi, kterd muze byt vyssi nez u béznych technologii
provozovanych v bezlicencnim pasmu napfr. 5 GHz.

Striktné je vyzadovano zajisténi regulérniho sdileni bezlicencni casti spektra
s ostatnimi operatory a systémy jako napr. WiFi.

Systém LTE-LAA vyuziva techniku LBT (Listen before talk).. ...PGvodni 802.11.



Select clear channel : Dynamically avoid Wi-Fi

Unlicensed
5 GHz band

If no clear channel : LBT based coexistence with Wi-Fi on same channel

eCCA
: eCCA _ :
LAA design conforms to succes Idie period Pesiod

>=20usec
: e 1 Channel occupancy
regulations specified in fime- 1~10msec Al

ETSI EN 301893 : . L

LBT Frame y L . LBTFrame
LBT via Enhanced Clear _ :

Channel CCA

Channel Assessment busy success
(eCCA)

l Back-off ‘

Wi-Fi Wi-Fi Packet WiFi Packet
 —

CCA - Clear Channel Assessment- pokud neni indikovadn rusici signdl (podle ED), je okamZité zahdjeno vysilani

eCCA - Extended CCA- pokud je kandl zarusen, cekad vysilac, az se kandl uvolni. Jakmile se tak stane,
nastava kratkd perioda nahodného poctu dodatecnych CCA hodnoceni, zda
uvolnéni kandlu trvd, nezZ je zahdjeno vlastni vysilani.

Energy Detection Threshold, [-dBm/pro Sitku kandlu] 12




Mozna struktura reSeni LTE-LAA (3GPP TR 36.872)

Unlicenced band (5GHz)
LTE licenced band » LTE-LAA pico/femtocell
SCell (Secondary cell)
LTE makrocell (eNB node)
B WiFi cell

PCell (Primary cell)

i

Nokia
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Pro LAA jsou charakteristické dva zakladni druhy provozu:

a) Provoz LTE-LAA v reZzimu TDD, kdy UE ma k dispozici UL/DL kanal v bezlicenénim
pasmu

b) Provoz LTE-LAA v rezimu FDD/TDD agregace, vyuziva stavu, kdy LTE-CA dovoluje
agregaci smiseného provozu FDD a TDD. Tento druh provozu umozni o mnoho vetsi
flexibilitu pri vybéru vhodného LTE-LAA provozniho kanalu v bezlicenénim pasmu.

LTE-LAA zajistuje v bezlicenéni casti

LTE-LAA zajistuje v bezlicencni casti spektra dodateény DL/UL kanal
spektra dodateény TDD DL/UL kanal 3GPP - Release 13 s agregovanym TDD/FDD provozem 3GPP - Release 14
a) b)
TDD DL/UL l T TDD+FDD DL}"LILl T l T
Unlicensed  Licensed Unlicensed  Licensed

Intel 14



LTE- U (LTE in Unlicenced spectrum) #

* reSeni vyvinuto mimo prostredi 3GPP (Qualcomm)

* neobsahuje mechanizmus LBT
(tim nesplnuje reqgulacni podminky platné v nemalém poctu zemi, vyvoj byl cilen na
vyuziti v zemich jak Spojené stdty, Cina, JiZni Korea)

K zajisténi regulérniho sdileni bezlicencni ¢asti spektra jsou vyuzivany
nasledujici proprietarni nastroje:

* CS (Carrier Selection) — pro vybér kandlu vyuZiva ED, neni ale mozno mérit
ani garantovat presnou hodnotu interferujicich signald.

 CSAT (Carrier - Sensing Adaptive Transmission) — zjiStovdni obsazenosti
radiového kandlu v intervalech v rozmezi desitek ms az 200 ms (podstatné
delsi nez v pripadé LBT), proto CSAT vytvdri relativné vyssi hodnotu latence
datového prenosu.

e SDL (Supplemental Downlink Transmission) - je-li eNB zatiZzena pouze mirné,
sekunddrni radiovy kandl (prenosovad cesta) maze byt vypnut, tim je uvolnén
a nezatéZovdn prenosem (napr. rezijni data typu CRS - Cell Specific Reference
Signal), redukce interference v radiovém kanadlu vyuZivaném napr. sousednim
WiFi systemem.



MulteFire™ #

Zakladni rysy reseni:

 Specifikace pro MulteFire Release 1.0 byla v ramci MulteFire Alliance
dokoncena v lednu 2017, Release 1.1. se predpoklada v druhé poloviné
roku 2017.

* Vhodné pro jakoukoliv ¢ast RS, kde je mozno zajistit rovné podminky
sdileni ( napr.5 GHz).

e LTE systém v bezlicencni casti radiového spektra lze vybudovat zcela
samostatné a nezavisle (jako u systémO WiFi ¢ WAS/RLAN), coz
u LTE-LAA Ci LTE-U nelze.

e Zakladem jsou prvky resSeni popsané ve standardech LAA (eLAA) Release
13/14 modifikujici standard LTE obecné pro provoz v bezlicenéni ¢3sti
spektra.



Dva zakladni pristupové modely architektury sité pro MulteFire:

* Pristupovy model pro sit PLMN (Public Land Mobile Network — Verejna
pozemni pohybliva sit)

* Pristupovy model pro sit NHN (Neutral Host Network — Neutralni
hostitelska sit)

Pristupovy model pro sit PLMN.

PLMN

MNO
IP Services

3GPP MNO
Network

Mobility pridavna (rozsitujici) RAN pro

PLMN - v lokalité 1 i vice MNO

4\\ MULTEFIRE
Network

MulteFire Alliance — Release 1.0
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Pristupovy model pro sit NHN (neutrdini hostitelska sit)

PLMN - MNO

Participating

Buriky Service
vrramci Providers
jedne | aaobility

NHN

NHN

MulteFire Alliance — Release 1.0

* NHN je samostatna sit, kterd zajistuje pristup svym ucastnikt k lokdlnim
poskytovatellm sluzeb (externim PSP) a umoznuje poskytovat jejich
sluzby.

e PSP pritom poskytuje svoje AAA sluzby (Authentication, Authorization,
Accounting). Pfitom PSP je logicky oddélen od provozovatele NHN.

e MNO je vsiti NHN typickym prikladem PSP.

e NHN mulze byt i specidlni ucelovou siti v izolovaném prostredi
(napf. dal, vyletni lod, atd.).

18



LWA (LTE WiFi Link Aggregation) »

Wi-Fi Discovery Service Continuity LWA

Faster connections
Seamless services

More capacity

Hotspot 2.0 Optimized Connectivity

RApafience (OCE) LTE — spolehlivost spojeni + mobilita

Licencovanad ¢ast RS (DL i UL)
WiFi — navyseni dat. kap. a pokryti

Fast ~ Reduced Load Bezlicenéni ¢ast RS (DL)
Roaming Overhead Balancing

Qualcomm

* LWA vyuziva WiFi AP k rozsSireni RAN — transport dat pres MAC 802.11, R rozhrani stejné
e 3GPP Rel.13 ...LWA, 3GPP Rel.14 ... eLWA (WiGig 60 GHz, 802.11ad,ay)

19



LWA

* fizeni a vyuziti provozu v jeho obou smérech
» efektivnéjsi vyuzivani RS

e Celkova propustnost a kapacita systému

eNB
LTE Uplink a

LTE Downlink LTE

Higher Layer

Wi-Fi Downlink (((Wl-Fl

UE LWA

WiFi provoz profituje ze sluZeb, které zajistuje EPC mobilniho operdtora (billing + detailni
provérovani paketd + povolené blokovdni provozu + provozni strategie + ovérovani a dalsi).

* LTE feSeni (LAA,WireFire) = nova infrastruktura + nové UE
* LWA = SW upgrade (v UE zapnuto LTE i WiFi — datovy tok rozdélen)

Lze popsat tfi zakladni varianty LWA:
e WA kolokovana varianta

* LWA nekolokovana varianta
 LWA s vyuzitim IP tunelu (LWIP)

20



LWA kolokovana varianta.

LTE Uplink

Higher Layer

t L TE Downlink LTE

Wi-Fi Downlink (((Wi-Fi

L TE Evolved
Packet Core

LWA

e LTE eNB a WiFi AP ve fyzicky stejném misté.
WiFi AP - proveden SW upgrade (+UE), aby mohl podporovat LWA provoz.
WiFi AP dale podporuje provoz mimo LWA na samostatném SSID
*  WiFi se tak efektivné stava soucasti E-UTRAN
(Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network)
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LWA nekolokovana varianta

MNO EPC

(Mobility
MME

agement Entity)

“Xw" o
LTE eNB R = Wi-Fi AP

V..
-~ 802.11
LTE

A

UE supporting:

= Dual connectivity

= PDCP Aggregation Intel
(Packet Data Convergence Protocol)

WiFi AP - uvnitf bunky LTE, ale mimo LTE eNB.

LTE eNB klicovym bodem z pohledu fizeni — rozhrani S1 do CN (Core Network)
Vyména paketl mezi eNB a WiFi AP — pres rozhrani Xw.

Reporting o stavu sité (pro ucel rizeni) na zakladé informaci z UE — omezeni vlivu
LWE na infrastrukturu WiFi.

Nutnost zajistit SW upgrade vyuzitych WiFi AP a rovnéz UE.
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LWIP
(LWA using IPSec tunnel)

3GPP ....... Rel13
MME / S-GW

Cast datového toku - eNB — UE

Zbyvajici ¢ast datoveho toku - WiFi AP — UE
(do infrastruktury WiFi - tunelem IPsec)

S1
((( ,)) Spolecny IPsec tunel pro DL/UL
(SeGW — Security GW)
eNB WLAN
Prostrednictvim IPsec — lze , offloadovat”
IPsec vice uzivatelskych datovych tokU

= LWIP vyuziva nékteré nastroje LWA —
g i napft. ,Mérici systém pro WiFi infrastrukturu®

Intel

Vyuziti WiFi sité bez potreby zmeén
_infrastruktury na urovni RAN
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Zaver:

Sdileni bezlicencnich casti radiového spektra se
systemy LTE - priklad obsazenosti RS
a
Efektivni vyuziti radiového spektra.



Priklad obsazenosti radiového spektra v rozsahu 5 470 - 5 725 MHz.
-78dBm -68dBm

7

-70dBm -65dBm

ALY KR ERBR

=5
W

]

EEHRYREESESEhE

&




] -8dm

0
-70dBm

-68dBm

=
-65dBm

a0

Meéreni v okresnim méste cca 58 000 obyvatel.

Rozsah kmitocCti 5470 -5 725 MH:z

Sitka méfeného rddiového kandlu 5 MHz

Zisk mérici antény 7 dBi

CCA — ED threshold [EN 301 893].....-68dBm/5MHz pro zarizeni podle 802.11
.............. -78dBm/5MHz pro zarizeni mimo 802.11

(RLAN/WAS ........ Nejsou WiFi systémy podle IEEE 802.11, 19 436 z 22 504 ZSJ)

Tato skutec¢nost by neméla byt opomenuta pri ndvrhu systému LTE sdilejicich

bezlicencni ¢asti radiového spektra a lze ji povazovat za jednu z vyzev, které

prinaseji dalsi generace mobilnich burikovych systému.



Efektivni vyuziti radiového spektra.

CONSTITUTION OF THE INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION

Ustava ITU

ARTICLE 44

Use of the Radio-Frequency Spectrum and of the Geostationary-Satellite and
Other Satellite Orbits

Vyuziti Radiového spektra, geostacionarnich a jinych obéznych drah

195

Clenské staty se musi snazit o omezeni po¢tu kmitoctd a objemu vyuzivaného
radiového spektra na minimum nezbytné k tomu, aby byly zajistény potrebné
sluzby uspokojivym zplsobem. K tomuto Ucelu se musi snazit vyuzivat co nejdrive
nejnovéjsiho technického pokroku.

196

Pri vyuzivani kmitocCtovych pasem pro radiové sluzby musi clenské staty prihlizet
k tomu, ze radiové kmitocty a souvisejici obézné drahy vcetné geostacionarnich
jsou omezenym prirodnim zdrojem a musi byt vyuzivany raciondlné, efektivné
a hospodarné v souladu s ustanovenimi Radiokomunikacniho radu, aby tyto zemé
nebo skupiny zemi mohly mit spravedlivy pfistup k témto obéznym draham
a kmitoctim s ohledem na zvlastni potreby rozvojovych zemi a geografickou
polohu jednotlivych zemi.




Zdlivodnéni mezinarodni dohody na postupném zuzovani pasma rdadiovych
kmitoctd vyclenénych pro zemské TV vysilani (puvodné 470 — 862 MHz, k21 — k69).

Hlavnim a primarnim ddvodem je zamér a tlak MNO na uvolnéni ¢asti radiového

spektra za uée! NE 'jEdné se a¥ o Disledek Lsitl' v souladu

s harodnimi strat veéta.

Primarnim dlvodem je odpovédna a dlsledna snaha clenskych zemi ITU naplnit
¢l. 44 odst. 195 Ustavy ITU, ktery zavazuje €lenské zemé ke snaze o co nejrychlejsi

IIIIII

Primarnim duvodem k ukonceni analogového zemského TV wvysilani a vzniku

Digitalni dividendy | (790 — 862 MHz) tedy byla mozZnost nasazeni technologie DVB-T.

Primdrnim ddvodem pro vznik Digitalni dividendy Il (694 — 790 MHz) pak
je moznost nasazeni technologie DVB-T2.

Az dalSi v poradi (dusledkem procesu) jsou mezindrodni dohody o vyuziti ¢asti
radiového spektra ,,usetrenych” vyuzitim nejnovéjsich technologii.




STRET
Poskytovatelé sluzby sireni zemského TV vysilani
X
MNO

Pfirozend snaha subjektd provozujicich infrastrukturu nezbytnou pro Sifeni
zemského TV vysilani zajistit dostatecnou navratnost vlozenych investic.

Casteéné nepochopeni zasadni role zavadéni vysokorychlostnich siti pro
pripojeni k internetu pfi zajistovani dalSiho hospodarského rozvoje spolecnosti.
Prirozena snaha MNO posilit a rozvinout ekonomiku svého podnikani.

Jiz nyni vSak lze indikovat pozitivni vysledek stretu, kterym by meélo byt:

Pozadované (a ocekdvané) proporcidlni rozdéleni radiového spektra mezi
poskytovatele sluzby Sireni zemského TV vysilani a mezi MNO.

Bude tak opét respektovana a naplnéna snaha o dosazeni efektivity pri usili
o zajisStovani uUspésného a udrzZitelného hospodarského rozvoje spolecnosti
v dalSim obdobi stejné jako o dosazeni racionality, efektivity a hospodarnosti

llllll
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Dékuji za pozornost.



