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Vyznamné osobnosti poldtki radiokomunikace
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Josef Murgas, slovensky knéz Zijici v USA, vylepsil v r. 1905 Marconiho
vysila¢ pomoci tzv. “ton systemu” tak, Ze mohl prenaset nejen znacky
Morseovky, ale poprvé v historii radiové komunikace také lidsky hlas,
a to konkrétné slova ,pocujeté ma? pocujeté ma? pocujeté ma?“

Popov’s wireless cohe-
rer with acoustic sign-
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G.M. demonstrated
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300 metres (1896)
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Vyznamné osobnosti ze svéta 5G

Na obrazku je zobrazeno devét $pickovych odborniku, pusobicich pfi vyvoji
progresivnich radiokomunikacénich systému, zejména systému 5G
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Evoluce verejné pozemni mobilni Romunikace

1G 2G 3G 4G 5G
FDMA TDMA W CDMA OFDM OFDM
NMT, AMPS, ... GSM, DAMPS,... UMTS/HSPA,cdma LTE;LTE-A NR, ...
1980 1990 2000 2010 2020 2030
| | |
digital pomala velmi rychla i eMBB: Enhanced Mobile Broadband
analogovy hlas ’ : ! MMTC (M2M): Massive Machine Type Com.
hlas data (SMS) R | 1 URLLC: Uttra Reliable Low Latency Gomm.
voice centric o data centric

Radiové sité vefejné pozemni mobilni komunikace PLMN Ize délit z hlediska pokryti na
« celoplo$né burikové sité W WAN (Wireless Wide Area Network)

* lokalni sité W LAN (Wireless Local Area Network)

* personalni sité¢ W PAN (Wireless Personal Area Network)

Casovy vyvoj burikovych siti WWAN se déli do &tyfech generaci

* Prvni analogova generace 1G (~ 1980) NMT...., jen pfenos hlasu (telefonie)

* Druha digitalni generace 2G (~ 1980), GSM/GPRS/EDGE..., hlas i pomala data

» Treti generace 3G (~2000), UMTS/HSPA... kvalitni hlas a rychla data

« Ctvrta generace LTE/LTE-A...mobilni broadband (velmi rychlé data, multimédia...)

Souhrn pozadavku pro 5G shrnuje dokument IMT 2020 (5G NR), aktivity v této sféfe vyvijeji:
» Mezinarodni telekomunikacéni unie ITU-R:

* Partnersky projekt tieti generace 3GPP (The 3rd Gener. Partnership Project),

« Institut IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) IEEE 802

T vyvojové sméry vyuZiti siti 5G

Pata generace mobilnich komunikaénich siti (5G) bude splfiovat stéle rostouci naroky
na vyssi uzivatelskou datovou rychlost i systémovou propustnost, nizsi sitovou latenci,
veétsi energetickou a spektralni G€innost a spolehlivou vSudypfitomnou konektivitu

eMBB

gigabity za sekundu [
3D video, UHD displej

— prace a hry v cloudu

chytry domov/dim — o i
@ - roziifena realita
|
| primyslova automatizace
feé _ @ \ kritické aplikace
chytré mésto — > o r autonomni automobil
# @ #» ) BudouciIMT |
" & os S
MMTC (= MM2M = MIOT) URLLC

eMBB: enhance Mobile Broadband
MMTC Massive Machine Type Communication
URLLC: Ultra-Reliable Low Latency Communication




Klicové parametry siti 4G a 5G podle doRumentii ITU-R,

Spickova DLdatova Uiivatelska DL ovéfend
rychlost (Gbit/s) datova rychlost (Mbit/s)

PloSna provozni

. 5 \ s Spektralni
kapacita . - j« ’ ¥ Géinnost
(Mbit/s/m?%) 10 * : 3x
100)(/ N\ . : / 500
Sitova™ u74.m,-ﬁ.za... 008 “» Mobilita
energet. idnnost (km/h)

Hustota spojeni Latence
(zafizeni/km?) (ms)

Key features and requirements of 5G/IMT 2020 networks
5G Network Transformation: © Copyright 2017 5G Americas

* Dokumenty IMT-Advanced definuji soubor pozadavku, vyty€enych unii ITU-R (rok 2008), které
odpovidaji 4. generaci mobilnich siti (4G), reprezentované globalnim standardem LTE.

» Dokumenty IMT-2020 specifikuji soubor pozadavk, vytyéenych unii ITU-R (rok 2018), jez odpo-
vidaji 5. generaci mobilnich siti (5G); ta je pfedstavovana pfedevsim novym standardem 5G NR

» Uvedenych rdznorodych parametr vSak Ize dosahnout jen za pomoci dalSich technik pfistupu,
(evolved LTE, WLAN, Fixed Access) se spoleénym jadrem CN, ¢imz vznika heterogenni sit’ 5G.

T7i zdRladni oblasti vyuZiti siti 5G

* Obohacené mobilni Sirokopasmové aplikace eMBB jsou ureny pro personalizované pfipady
vyuziti HTC (human type communication). Mezi né nélezi mobilni rozhlasové a multikastové
sluzby, Sirokopasmové multimedialni aplikace apod, které vSak budou vii¢i dosavadnim mobilnim
Sirokopasmovym sluzbam MBB vyrazné vylep$ené, nebo budou zcela nové. Prudce bude
narustat okruh aplikaci z oblasti virtualni reality (VR) a rozSifené reality (AR).
UltraSirokopasmovosti se zde dosahuje aplikaci progresivnich technologii M-MIMO (massive
MIMO), modulaci HOM (high order modulation), technologii Network Slicing, aplikaci Cloud a
Fog Computingu, osvojovanim novych milimetrovych frekvenénich pasem apod.

» Masivni komunikace strojového typu MMTC, oznaCované téZ jako MM2M (massive machine to
machine), ale i mloT (massive internet of things), nalezne uplatnéni v aplikacich s velmi velkym
pocétem prfipojenych terminald, prenasejicich zpravidla malé objemy dat necitlivych na zpozdéni.

v v

bez vymény baterii a musi byt co nejlevnéjsi.

* Ultraspolehliva a nizkolatenéni komunikace URLLC se uplatni v aplikacich vyzadujicich
vysokou provozni spolehlivost, doprovazenou €asto i nizkou latenci. Typické pfFipady vyuziti se
vyskytuji napf. v bezdratové robotické chirurgii WRS (wireless robotic surgery), chytrych
energetickych mrizkach SG (smart grids), v inteligentnich dopravnich systémech ITS
(intelligent transport systems) a v fadé dalSich.

V téchto novych oblastech vyuziti se objevi i zcela noveé sluzby realizované v ramci Internetu
véci loT (internet of things), kde budou nepostradatelnym podpdrnym prostiedkem
automatizovaného prumyslu Industry 4.0, soucasti technologii virtualni a rozSifené reality (AR a
VR), autonomniho fizeni rdznych dopravnich prostfedkd apod. Doslova masivni uplatnéni
naleznou ve zdravotnictvi, v prostfedi chytrych domu i mést apod.




Platkovdni sité 5G

Virtualized Network / Platform | Davody pro platkovani sité NS

| Siice control | | Ryzne apllkacev 5G maji rozdll_ne
1 1 _ naroky na poZadované funkcio-
v ¥ ¢ ¢ é nality. AvSak souCasné generace
VE| & CN g siti pfedstavuji ,jeden systém pro
eMBB slice < vsechno® (,one size fits all*), ktery

| AN = neni schopen efektivné plnit tyto

UE slice MMTC slice Cloud 5 rpzporgdé_poiadavky. L
ZJ ReSenim je zde platkovani sité

UE URLLC slice S NS (,Netyvork S!lClng), Jez”dava
3 operatorim moznost vytvaret a

Slice A podporovat mnohondsobné sité
[_slice B za pomoci jejich déleni do vice-
[_Slice nasobnych virtualnich siti, které

pusobi na spole¢né sitové infra-
struktufe, zahrnujici pfistup RAN,
sit backhaul a jadro CN.

Physical Infrastructure Network: Radio Access Technol,
Mobile Fronthaul & Backhaul, Transport TCP/IP

Prednosti platkovani sité NS: NS ma vuci starSim koncepcim &tyfi nasledujici velké vyhody:

» Dynamicky management: operator muze dynamicky vytvaret a Fidit sitové platky, pfizpusobené
rozdilnym scénafim trhu; tyto platky tedy muze Skalovat, modifikovat, odstrariovat apod.

» Podpora selekce sitovych platka: sit maze vybirat vhodné platky pro specifické uzivatelské
terminaly UE, zafizeni, sluzby a pfedplatitele; sitové platky pfipojené k terminalu UE Ize vyménit.
 Simultanni pfistup: urcity terminal UE miZe mit sou€asny pfistup k vice sitovym platkdm.

* Izolace: dil€i sitové platky jsou izolovany; sluzby v jednom neovliviiuji sluzby nabizené jinymi.

Nakao A.: End to End Network Slicing. White Paper 3. Wireless World Research Forum, November 2017

Nové technologie v sitich 5G




Prehled novych technologi siti 5G

Pokud maji systémy 5. generace plnit vytyéené narocné ukoly, je nutné
v nich uplatnit zcela nové, nebo vyrazné inovované technologie a také

zcela nové metody zpracovani signala. Hlavni z nich jsou shrnuty dale:

e Technologie milimetrovych vin s extrémni Sitkou pasma (30 az 300 GHz)

e Densifikace tj. zvySovani hustoty burikovych struktur

e Statické a dynamické formovani anténnich svazki

e Systémy s vice anténami MAS: SISO/SIMO/MISO/MIMO

e Mnohouzivatelské systémy Mu-MIMO a systémy masivni MIMO (M-MIMO)
e Nové formaty modulaci a mnohonasobného pfistupu v sitich 5G

e PIny duplex v jediném pasmu pro soucasné vysilani a pfijem IBFD

e Technika pfimé komunikace mezi uzivatelskymi terminaly D-2-D

Milimetrové viny




Obecné Shannonovo schéma rac[ioéomuni@ac’niﬁo systému
v Rlasické kRoncepci SISO (Shannon 1948)

budouci vyvoj radiovy kanal 4x4MIMO
radiovy kanél SISO (vice vstupu-vice vystupt)
P: G ‘ (jediny vstup-jediny vystup) N P: G
\ = /
I Sum AWGN (interference...) Y
I modultor ] < nosnéa vina <— [ demodulator I
A v
[ kodér kanalu | <—  ochranaprenosu (FEC)  <— | dekodér kanalu |
o A datova
C. E. Shannon kodér zdroje dekodér zdroje
1916 - 2001 I : J I - konA%ese dek%r}\Aprese - I Z0ro) I
[ zdroj signdlu l <+—  pfeména typu signalu <— [ koncovy stuperi ||
*‘p) Shannonav limit v o
Eo/No = -1,6 dB

Maximalni dosazitelna kapacita C, radiového kanalu SISO, pii pasobeni Sumu AWGN (Shannonav vztah):

Pokud se pouzije ve vysilaci jedina vysilaci anténa a v pfijimaci N jedina pfijimaci anténa (SISO), vytvofi se mezi nimi
jediny radiovy kanal (event mnohocestny). Jeho maximalni pfenosova kapacita je potom dana vztahem

S i E S .
C, = Blog, (1+N]:B log, (HENZ)’ nebo G, = 3,32Blog [HNJ [bit/s]

Co: maximalni dosazitelna prenosova kapacita kanalu; B: Sitka radiového pasma; S: vykon uzite€ného signalu; N: vykon
Sumu; N

4 v/v s % s s TP =
N vi Ztrdty Sitenim v pozemskych kandlech: PL = konst. f2. 47, |
Radioki  picemZ Roeficient Siteni Y = 2....6 (dle mistnich podminek) konu P

dale zig
AV c Y
p=raa( ) -Raa() c=3.10°ms
41id 4mof

Vlastnosti rddiovych Randlii v oblasti milimetrovych vin (I)

Pasmo centimetrovych a milimetrovych vin 3-300 GHz, nabizi = 100 GHz dosazitelnou
Sifku pasma, velice zadouci pro ultrasirokopasmové aplikace mobilnich systémua 5G

3 GHz 57 64 GHz 164 200 GHz 300 GHz
. 54 GHz 99 GHz 99 GHz
P ] | | x
pasmo pro témef celou 252 GHz: potencialné
dnesni mobilni komunikaci dosazitelné pasmo

absorbéni pasmo 60 GHz

(molekularni kyslik) absorbéni pasmo 180 GHz

(vodni pary H-O)

* V idealnim radiovém kanalu LOS ztraty PL rostou se ¢tvercem frekvence f a Ctver-
cem — ¢i s vy$Si mocninou y vzdalenosti d, tj. PL = konst. f2. d ¥ pficemz y = 2....6.

» Tento narast PL je tak velky, Ze mm viny bude mozné efektivné pouzivat jen u malych
bunék: mikro (stovky metrt), piko (desitky metrd) a femto (metry).

« ZvétSeny Utlum lze kompenzovat uzitim antén s velkou smérovosti a tedy i ziskem.
 V milimetrové oblasti se fixni antény s velkym ziskem resp.smérovosti - at’ jiz v dis-
krétni formé&, ¢i ve formé& anténnich poli - snadno realizuji, nebot pfi neménnych roz-
mérech se u vétsiny typla antén (parabolickych ap) s ristem frekvence zvétSuje zisk.

* V redlném pozemském kandlu vlivem ztrat Sifenim PL (path loss) a zastinéni
(shadowing) roste Utlum s mocninou vzdalenosti d; koeficient ztrat Sifenim yje na
frekvenci jen malo zavisly, pfi€emz ma v zavislosti na prostfedi hodnoty y=2 ... 6.




Vlastnosti radiovych Randlil v oblasti milimetrovych vin (1I)

Problémy milimetrovych vin a jejich reseni

« Utlum radiového kanalu roste - v ideélnich i realnych podminkach - s kvadratem
frekvence!!!

» Trasy NLOS vykazuji silny odraz a rozptyl, ohyb je slaby; zastinéni pevnymi
prekazkami (cihlové zdi,...) je velké; problém pomaha fesit technika systémua s vice
anténami MAS.

 Pokryti uvnitf budov (indoor) je nutné zajistit pomoci malych bunék, distribuovanych
antén DAS, reléovych uzl (uzly RN) ap. Pfesto zde nelze odstranit vypadky spojeni.

» Milimetrové viny neumoznuji spolehlivé, robustni celoplosné pokryti velkych lokalit;
kompletni systém 5G proto musi byt heterogenni, tj. musi obsahovat jednak velké
zastfeSujici makrobunky - vyuZivajici konvenéni pasma (< 5 GHz), jednak malé
mikro/piko/femto buriky, které budou pravé vyuzivat nova milimetrova pasma.

» Makroburiky jsou ur€eny k celoploSnému pokryti, se spolehlivym pfedavanim (HO t;.
handover) - i kdyz s nizSi dosazitelnou sitovou propustnosti a uzivatelskou rychlosti.

» Mikrobunky potom zajistuji vysokou lokalni propustnost i uzZivatelskou rychlost.

[1]1 T. S. Rappaport et al., “Overview of Millimeter Wave Communications for Fifth-Generation (5G)...,”
in IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Special Issue on 5G, Nov. 2017.

Utlum radiovych Randlii v oblasti milimetrovych vin

Utlum idealniho radiového kanalu na milimetrovych vinach: f= 30GHz

2
P A
Friistiv vzorec pro zisk radiového kanalu (pfi ziscich antén G, G): 5 :GtGr(dej
t
2 2
Friistiv vzorec pro zisk kanalu Sifeni (pfi ziscich antén G; = G.= 1): Al ()‘j = ( Co j
P \4nd) ~\4mof
1 2
Zisk kanalu $ifeni G, U ﬁ , avdak zisk antény Ga sz = G = TMAefi _ 4o (fJ
22 Co

Zisk radiového kandlu klesa s kvadratem frekvence, avSak zisk vysilaci a také pfijimaci antény
(aperturového typu) roste s kvadratem frekvence a tim tedy maze kompenzovat rostouci Gtlum
kanalu. Této moznosti je ale mozné vyuzit jen v urcitych konkrétnich pfipadech, jako jsou napft.
fixni kanaly PtP (bod bod) apod.

Prostredi rozsah y

Siteni v radiovych kanalech NLOS podporuje odraz (reflection) a rozptyl
radiovych vin, velmi slabé je pasobeni ohybu. Pfidavné ztraty vznikaji také
vlivem desté a riznych forem atmosférické absorbce.

méstské makroburiky | 3,7 ...6,5

meéstské mikroburiky 2,7 ...3,5

Ufady (rtzna patra) 2,0...6,0
Vliv prostiedi (ztraty Sifenim, zastinéni ..) udava koeficient ztrat Sifenim J; [oochodni domy 18.22
zavisly na charakteru terénu, vegetaci apod., pfiéemz v praxi y=2 ...7. pramyslové podniky | 1,6...3,3
Neprostupné pfekazky vykazuji velky atlum (cihlova zed > 35 dB ...) byty 25..35

oteviena krajina s LOS | 2,0 ...2,5

Zavery:
Theodor Rappaport: Pri komunikaci na kratké vzdalenosti cca do 200 metrd, pri pouziti
antén, nebo anténnich poli s velkym ziskem, pfi jejich fixnich rozmérech nezavislych na
frekvenci a pfi vyuziti odrazu a rozptylu radiovych vin, je pozemni komunikace v pasmu
milimetrovych vin mozna! Pripadny vliv desté a atmosférické absorbce na utlum neni sice
zanedbatelny, avSak vétsinou je pri kratkych trasach Tx — Rx nepodstatny.




Utlum radiovych Randlii viivem desté a atmosférické absorbce

utlum radiového kanalu vlivem desté
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a) frekvence [GHz]

Utlum i pfi silném desti (25 mm/hod) ma
v celém pasmu mm vin 30-300 GHz pfi
vzdalenostech do 200 m hodnoty pod
cca 3 dB (i. 15 dB/km), které jsou
pomérné malé oproti jinym faktordm,
ovliviujicimi  dtlum  radiového kanalu
(hlavné vaei Gtlumu $iteni Lyop=(4nd/2)%)

utlum radiového kanalu vlivem atmosférické absorbce
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b) frekvence [GHz]

Uvnitf celé milimetrové oblasti 30-300 GHz je pro
komunikaci s ohledem na atmosférickou absorbci
vhodné pasmo v okoli 28 GHz, které vykazuje na

vzdalenost 200 metrd Gtlum

pouze 0,012 dB (0,06

dB/km), v pasmu 38 GHz je Utlum nepatrné vétsi.
Dalsi vhodné pasmo je 70 az 100 GHz a téz pasmo

125 az 160 GHz

Porovndni burikové propustnosti standardu LTE-4G a 5G

« Initial results show significant gain over LTE

System
antenna

mmWV

Current
LTE

Duplex
BW

1 GHz
TDD

20+20
MHz FDD

28

73

29

4x4 UE
8x8 eNB

8x8 UE
8x8 eNB

(2x2 DL,
2x4 UL)

10 UEs per cell, ISD=200m,
hex cell layout

LTE capacity estimates from 36.814

M. R. Akdeniz,Y. Liu, M. K. Samimi, S. Sun, S. Rangan, T. S.
Rappaport, E. Erkip, “Millimeter Wave Channe! Modeling and

Cellular Capacity Evaluation,” |EEE. J. Sel. Areas on Comm.,

Aug. 2014

Cell throughput
(Mbps/cell)
DL uL

1514 1468
1435 1465
53.8 472

~ 25X gain

© T.S. Rappaport 2014

 Further gains with spatial mux, subband scheduling and wider

Cell edge rate
(Mbps/user, 5%)

DL UL
285 199
248 19.8
1.80 1.94
"r'
~ 10x gain




Densifikace v butikovych sitich 5G

Riizné metody zlepsSeni poRryti v sitich LTE

Okraje bunék a zastinéné oblasti (riizné terénni prekazky, vysoka vystavba, tunely ...)
pracuji se signaly s malym pomérem SNR, coZ ma za nasledek sniZzenou prenosovou
rychlost, zvétSenou chybovost apod. Tomu Ize odpomoci pii stavajicim poctu
zakladnovych stanic napf. aplikaci systému s vice anténami SIMO, MISO s
prostorovou diverzitou resp. s formovanim svazk( atd. Dal$i zlepSeni mlizZe pfinést
dopIlnéni dosavadni sité zakladnovych stanic (eNB) novymi radioreléovymi uly RN,
domovskymi uzly HeNB a dalSimi lokalnimi bloky.

velice snizena  zakladnové zvySena propustnost na rozmisténi nové pridanych
propustnost na  stanice BS okrajich bunék, vznikajici diky radioreléovych RN uzli a
okrajich bunék resp uzly eNB zvySeni poméru SNR dalSich lokalnich bloki
14,2 Mbit/s J

dosaZitelna rychlost
dosaZitelna rychlost

dosazitelna rychlost

bézny systém LTE s makrobuiikami, sdruzovani nosnych vin, koordinovany heterogenni sité, dvojvrstva ko-
E?r{ejlc"z 9kraé'ﬁt|‘:{sehv QU_sIefdkl:(nlz— mnohabodovy pfenos, vyrazné rozsifo- nektivita: destnikové makrovr-
=00 Paner At T techniky vice antén, stvy (signalizace), pod nimiz
jsou dolni datové, RR uzly apod.




Prechod od tradicnich velRych bunék R malym butrikdm

traditional net denser net very dense net ultra dense net

Parameters

2009-2014 2015-2017 2017-2020 after 2020
base statiions/km? 7 BS 21 BS 26 BS 93 BS
base stations distance | 395m 217m 209 m 112m
traffic density 1 Gb/s/km? 5 Gb/s/km? 10 Gb/s/km? 40 Gb/s/km?
active users 250 625 1000 2500

 Densifikace burikovych struktur spociva v postupném dopliovani makrobunék
malymi burikami mikro (< 200 m), piko (desitky m) a femto (metry) bufkami. Takto
vznika heterogenni sit HetNet (Heterogeneous Network), typicka pro sité 4,5G a 5G..
« Malé buriky maji své zakladnové stanice BS s mensim vysilacim vykonem. Umistuji
se do center mést, na nadrazi, do univerzitni kampusu ap) a ¢asto i uvnitf riznych
objektd. V novych koncepcich BS jobsahuji jen radiovou hlavici RRH

 Pro zlepSeni pokryti v zastinénych lokalitach, na hranicich bunék ap, Ize uvedenou
fixni strukturu doplfiovat jesté radioreléovymi uzly RN (Relay Node). Ty jsou nejprve
fixni (FRN), v dalSim vyvoji se pak objevuji uzly mobilni (MRN).

« V HetNet prostfedi se provozuji i uzivatelské terminaly s pfimou komunikaci D2D
(Device-to-Device), které jsou nezavislé na koopeeraci s matefskou siti.

« Slabinou siti HetNet s malymi burfikami je vysoké riziko mezibufikovych interferenci.

« Velky pocCet malych bunék také zvétSuje nebezpeli pretizeni radiovych siti
backhaul, a to jak z hlediska jejich kapacity, tak energetické u&innosti.

« Toto pretizeni redukuji koncepce radiového viceskokového backhaulingu, s vyuzitim
progresivnich anténnich technik, jako je formovani svazkua, M-MIMO apod.

Vyvoj butiRovych Roncepci od homogennich R heterogennim

Puvodni homogenni bunkova sit jen zhruba stejné velké buriky
Heterogenni bunkova sit: velké i malé bunky, reléové uzly, D2D...

= mobile centralni kabinet BBU

\ fronthaul central office (CO)
A mobile backhaul
e optické spoje | rrr1yl
IJ_. BBU %
<(<I I>)> o DROF / CPRI | = ™. 0 e 1, jadro

2N % sité CN
e

destnikova m —

makroburika L vzdalené datové centrum

(cloud computing)

RRH: Remote Radio Head; BBU: Base Band Unit; CO: Central Office (Pool); CN: Core Network;
DROF: Digital Radio over Fiber; CPRI: Common Public Radio Interface; WDMA: Wave Div. MA

+ V zakladnovych stanicich BS malych bunék jsou jejich radiové jednotky RFU umistény tésné
u antén na vrcholech stozart, ve formé vzdalenych radiovych hlavice RRH. Ty vytvareji
distribuovany anténni systém DAS. Tak se odstrani velké ztraty v anténnich napajecich.

» Jednotky zakladniho pasma BBU vice zakladnovych stanic jsou soustfedény do jediné velké
procesni jednotky CO, ktera je potom ovSem od hlavic RRH znaéné vzdalena. Vzajemné
spojeni blok RRH a CO BBU zprostifedkuje sit ,mobile fronthaul“. Tu realizuji klasické
mikrovinné reléové nebo optické spoje, Optické spoje aplikuji vinovy multiplex WDMA a
prenadeji digitalizované radiové signaly bud ve formatu DROF, nebo CPRI. Jednotky BBU
koncentrované do jediné lokality (CO), propojuje Sirokopasmovymi spoji (rozhrani X2).




2D a 3D formovdni anténnich svazki
v butiRovych sitich

Statické formovdni anténnich vysilanych a prijimanych svazki

Statické dvojdimenzionalni formovani Statické trojdimenzionalni formovani
svazk( 2DBF: sektorizace 3x120° svazk( 3DBF: sektorizace 3x2x120°

» Formovani svazkd BF (Beamforming) provadi tvarovani anténnich diagramu.

 V mobilni komunikaci se uplatnila technika BF nejprve u statickych sektorizovanych
anténnich systému na zakladnovych stanicich BS, kde byla jedind véesmérova anténa
nahrazena napfiklad se tfemi fixnimi smérovymi anténami. Jejich vyzafovani bylo
zformovano do tii svazku s Sitkami diagram@ 1200 v horizontalni roving; tak vznika BF
systém 3x1200.

» Dokonalej$i varianta muze vytvaret napf. pomoci Sesti fixnich smérovych antén
tfidimenzionalni staticky systém 3DBF typu 3x2x120°, ktery adaptuje dil¢i smérové
diagramy jak v horizontalni, tak i ve vertikalni roviné.

« Techniky 2DBF a zvlasté 3DBF zmensSuji meziburikové a mezisektorove inter-
ference a zvysuji energetickou ucinnost systému i jeho uzivatelskou kapacitu.




Statické formovdni anténnich vysilanych a prijimanych svazki

2D and 3D Beamforming FD — MIMO Beamforming
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» Formovani BF (Beamforming), nazyvané také sektorizace, slouzi k vytvareni smérovych
anténnich svazkl. Ve svych dasledcich vyrazné zvySuje kapacitu (SE) celého systému a téz EE
- Dvojdimenzionalni BF (2DBF): Puvodni technika BF se uzivala u statickych sektorizovanych
2D anténnich systému na stanicich BS, u nichz je jedina v8esmérova (omni) anténa nahrazena
tfemi fixnimi smérovymi anténami. Jejich vyzafovani v azimutu (HP) je tvarovano do tfi svazku
s §itkami diagram( 1200, ¢imz vznika 2DBF systém 3x120°. (a podobné verze 6x60° a 12x300).

» Tridimenzionalni BF (3DBF): nové varianty formovani vytvareji napf. pomoci Sesti fixnich
smérovych antén tfidimenzionalni staticky systém 3DBF typu 3x2x1209, s adaptaci v HP i ve VP

» Sektorizace zvySuje propustnost: ve 2D systému 3x120° kazdy svazek uziva jednu tretinu
pavodnich kanald burky, €imz se redukuje pocet interferenci na stejnych frekvencich a
zpusobenych bunkami v sousednich svazcich, a to ze 6 na 2. To vede k vyraznému zvysSeni
poméru SIR a v disledku toho i k trojnasobnému zvySeni stfedni propustnosti bufky (obecné je
zvySeni propustnosti umeérné poctu sektord S v burice).

V systéemech 2DBF maji v elevaci (VP) smérové diagramy vZdy velkou smérovost, se svazkem
cca 10 az 20% mirnym naklonem diagramu k zemi (antenna downtilting) se maze SIR dale zlepsit
« Sektorizace BS zvysuje ,,single user”“ SU energet. u¢innost EE, vuci BS s omni anténou

» V8echna uvedena zdokonaleni ale komplikuji implementaci i management celého systému (je
nutné zavést intraburikové prepinani apod). arXiv:1805.00225v2 [cs.IT] 16 Aug 2018

> Dynamické formovdni vysilanych anténnich svazki

RF data pro  komplexni vahy pro o o .
svazek 1 svazek 1 synteticky anténni Formovani svazku vyzaduje malou

Y svazek 1 separaci dilich antén, srovnatel-
uTy ou s délkou viny A. Tim je zaru-
¢eno, Ze vysilané dilci signaly jsou
v cilové stanici UT silné korelovany.
Naproti tomu systémy pro prosto-
rovou diverzitu nebo  multiplex
pracuji nejlépe pfi velké vzda-
lenosti antén >> A, kdy jsou dil&i
svazek 2 L e L .
D uT2 signaly pfijimané jistym termi-

nalem velmi slabé korelovany.

Q) PR -®

Tl

RF data pro komplexni vahy pro
svazek 2 svazek 2

» V systémech s dynamickym formovanim svazkl se vyuziva technika fazovanych
anténnich rad. Jejich pfikladem je dynamicky dvojdimenzionalni systém dle obr,
uréeny pro vysila¢ zakladnové stanice BS (dual layer beamforming).

» Ten pomoci vhodnych vahovych signali nastavuje amplitudy a faze RF signala
napajecich dil¢i antény jeho anténniho pole a tak sméruje vyzafované svazky na dva
uzivatelské terminaly UT1 a UT2. Tuto koncepci Ize rozsifit i na vice terminala UT.

» Tyto dva separované svazky mohou sdilet stejné subnosné, prenasejici odlisné
datové signaly. Vlivem toho stanice BS miZze zdvoijit kapacitu bufiky.

e Je-li systtm doplnén uzavienou zpétnovazebni smyckou, muze vysilané svazky
automaticky zaméfovat i na pohybuijici se terminaly UT.
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Technologie hybridniho formovdni svazRii na trase DL
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Ruizné verze hybridnich struktur pro formovani svazkii BF na trase DL (vysila stanice BS):
A: vystup kazdého analogového RF prekddéru je linearni kombinaci vSech RF signalu;

B: jednodussi koncepce, kde kazdy RF trakt maze byt pfipojen jen k subsetu anténnich elementu;
C: analogovy prekddér vytvari mnohonasobné virtualni sektory, jez umoziuji separatni procesing
signalt v BB a také aplikaci separatnich tréninkovych sekvenci i signalizace na UL, ¢imz se snizi
SN SgNEl RS Ve e Meliseh, A, et al.: Hybrid Beamforming |IEEE Coem. Mag., Sept. 2017..




Anténni systéemy SIMO, MISO a MIMO
v butiRovych sitich 5G

Riizné formdty systémii MAS: SISO, SIMO, MISO a MIMO

SISO: Single Input Single Output SU - MIMO: Single User MIMO
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SIMO: Single Input Multiple Output MU - MIMO: Multi User MIMO
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MISO: Multiple InputSingle Output
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M-MIMO: Massive MIMO

1990

2010

 Systémy SIMO ¢&i MISO pfi malych odstupech dil€ich antén slouzi k formovani anténnich
svazku BF, pfi velkych odstupech antén realizuji prostorovou diverzitu SDD
» Systémy MIMO s velkymi odstupy antén realizuji prostorovy multiplex a diverzitu SDM/SDD




Anténni systémy masivni MIMO (M-MIMO)

Systém Masivni MIMO (M-MIMO)

o V systému 5G pfechod do milimetrovych pasem umozni zmenSovat rozméry antén a tim
zvySovat jejich pocty, v zékladnovych stanicich BS bézné na nékolik stovek az tisicl. Takovy
systém se nazyva masivni MIMO (M-MIMO), nebo full-dimension MIMO apod.

» Velky pocet antén na BS umozni vysilat data ke kazdému terminalu UT tj. na sestupné trase
DL v podobé velmi uzkého ,jehloveho® svazku. Diky tomu Ize pro jednotlivé termindly uzivat
stejné frekvence a nezvétSeny celkovy vysilaci vykon.

» Technika masivniho formovani svazk (Massive BF) mize realizovat prostorovy multi- plex
SDM (Space Division Multiplexing), s prostorovym délenim uzivatelskych kanald.

» Ostré smérovani vysilanych svazkd na DL napomahd k velmi u¢€inné kompenzaci ztrat kanalu
Sifeni a také k vyraznému zmenS$eni interferenci, a to jak v ramci jediné burky (intracell
interference), tak v rdmci vice sousednich bunék (intercell interference).

» Mnohonasobny pfistup se uskutecriuje formou €asového multiplexu TDMA (Time Division
Multiple Access), jez zna¢né usnadnuje ziskavani informace o stavu kanélu CS/ (Channel State
Information), nutné k realizaci technik MIMO a BF. Pfistup s frekvenénim délenim FDMA je

viv s

» Miniaturni mobilni uzivatelské termindly UT obsahuji vétSinou jen jedinou anténu, takze na
vzestupné trase UL nemohou aplikovat formovani svych vysilanych svazkd. AvsSak
mnohaprvkové anténni pole na BS je schopné v rezimu pfijimani vytvafet mnohasmérovy
pFijimaci diagram, jehoz dil&i ostré pfijimaci laloky jsou stale zaméfeny na pfislusné uzivatelské
terminaly UT, at jsou v klidu nebo v pohybu. Proto i pfenos signall na trase UL muze mit
vysokou energetickou i spektralni G¢innost.




Vyndlezce anténni technologie masivni MIMO (rok 2010)

Originator of Massive MIMO Concept

Thomas Marzetta, Bell Labs
Originator of Massive MIMO Concept

Key paper:
Thomas Marzetta, “Noncooperative
Cellular Wireless with Unlimited Numbers
of Base Station Antennas,” |EEE Trans.
Wireless Communications, 2010.

Massive MIMO: 50x Improvements!
Will FCC give him 10 MHz?

Bjornson E., et al.: Massive MIMO: Ten myths and one critical question...
IEEE Communications Magazine, February 2016

Myth 1: Massive MIMO is only suitable for millimeter wave bands

Myth 2: Massive MIMO only works in rich-scattering environments

Myth 3: Massive MIMO performance can be achieved by open-loop beamforming
Myth 4: The case for Massive MIMO relies on asymptotic results

Myth 5: Too much performance is lost by linear processing

Myth 6: Massive MIMO needs an order of magnitude more antennas than users
Myth 7: A new terminal cannot join the system since there is no initial array gain
Myth 8: Massive MIMO requires high precision hardware

Myth 9: Many antennas: resource allocation and power ctrl is complicated

Myth 10: Many antennas, the signal processing complexity will be overwhelming

The authors affirm: the statements above are completely false.

Systém SU-MIMO: zpracovini signdlu bez Sumu a Siteni LOS

L o, Idealni kanal - o .
BB symboly RF signaly Mvysilanych —\1vi0 (LOS) N pfijimanych K separovanych odhad K
K zdroja K dat. zdroju RF signalu x RF signalt y RF signalu symbolG v BB
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Dekadovani v pripadé nulového Sumu: prijimany signal y = Hx , tedy dekddovany signal
x=yH™
Dekédovani se zfejmé realizuje prostym nasobenim pfijimaného signalu y inverzi H™
kanalové matice H (pokud ovSem tato inverze, tj. inverzni matice k matici H existuje)
Ngo, H. Q. Massive MIMO: Fundamentals and Systems Designs. Dissertations No. 1643, Linkoping University, Sweden, 2015.




SU-MIMO: zpracovdni signdlu s Sumem a Sitenim NLOS

BB symboly RF signaly M vysilanych kanal MIMO N pfijimanych K separovanych odhad K
K zdroju K dat. zdroju RF signald x RF signald y RF signalu symboll v BB
1 ﬁ N / L — | 1
2 | modulace prostorové | x, v Y prostorove demodulace |5
~.7| +kanalové ¢asové ko- b Ho / ¢asove deko- k— + kanalové |~
: kédovani dovani STC - dovani STD + | dekédovani :
A . - .
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X H y=Hx+n
L] [ ]
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Dekddovani v pripadé nenulového Sumu a pripadné i interferenci je komplikované; reali
zuje se nasobenim pfijimanych signalli vhodnou detekéni matici, jejiz vhodny tvar mize
systému zajistit bud’ maximamalizaci poméru SNR, nebo maximalizaci poméru SIR anebo
minimalizaci stredné kvadratické chyby (cozZ ale zhruba odpovida maximu poméru SINR)

SU-MIMO: dekédovini MRC, ZF a MMSE
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X H y =Hx + NI

Prijimany signal y doprovazeny Sumem N a interferencemi I: y = Hx + (NI)
Jeho dekédovani se realizuje nasobenim inverzi T dekédovaci matice T
=[Hx+ (N)] T

V obecném pfipadé nenulového Sumu a interferenci Ize volit typ STD dekodovani ij. typ
dekddovaci matice T jednim z nasledujicich tfi zptsobu:
« Dekédovani s kombinovanim na maximalni pomér MRC (Maximum Ratio Combining), jez
sleduje dosazeni maxima SNR, pfi zanedbavani mnohouzivatelskych interferenci; realizuje se
prostym nasobenim pfijimaného signalu konjugovanou transpozici dekédovaci matice T.
» Dekddovani ZF (Zero Forcing) sleduje co nejvétsi potlaceni mnohouzivatelskych interferenci
tj. maximum poméru SIR, bez ohledu na Sum; realizuje se nasobenim pfijimaného signalu tzv.
pseudoinverzi dekédovaci matice T.
« Dekédovani s minimem stredni kvadratické chyby MMSE (Minimum Mean Square Error),
sméfuje k minimalizaci stfedni kvadratické chyby mezi odhadem vysilaného signalu v pfijimagi
a skutecné vysilanym signalem. Tato technika vykazuje nejlepSi pomér SINR a je tedy ze v8ech
tfi variant nejlepsi.

Zalud, V.: Mnohouzivatelské systémy MU-MIMO a Masivni MIMO. Slaboproudy obzor, &. [1/2, 2016.




Systém MU-MIMO: ptijem uZivatelskych signdlii v BS

zakladnova stanice BS

pfiimané K separovanych separace pfij. prijimané kanal K uZivatelskych
symboly signalu signalu signaly MIMO terminala UT

< | demodulace detekéni [« 2 T Hy = G

. | dekédovani | - | matice A : r
. . / V e Q
- . In
Yu

Pfijimac na zakladnové stanici BS pfijima kazdou svoji anténou signaly v8ech uZiva-
tel(, které v souhrnu vytvareji signalovy sloupcovy vektor y,, . Jejich separace se
realizuje nasobenim tohoto vektoru konjugovanou (Hermitovskou) transpozici AH
linearni detekéni (transformacni) matice A. Tato matice se navrhuje tak, aby opti-
malizovala néktery ze tfi zvolenych parametrud pfijimanych signdld, a to pomér SNR,
nebo pomér SINR anebo stfedné-kvadratickou chybu. Na vystupu detekéni matice
se pak objevuje odhad kompletniho pfijimaného signalu. Separované uzivatelské
slozky se dale jiz individualné demoduluji a dekdduji. Detek&ni matice A je uréena
pro tfi vySe uvedené typy pfijimacu, v zavislosti na kanalové matici H mezi anténami
K uzivatelu a anténnim polem stanice BS, vztahy

H pro kombinovani MRC: max SNR
A = HH"H)! . pro kombinovani ZF: max SIR
HHH+— I K)'l pro kombinovani MRC: max SINR
PuL

Zalud, V.: Mnohouzivatelské systémy MU-MIMO a Masivni MIMO. Slaboproudy obzor, €. |1/2, 2016.

Systém MU-MIMO: vysildni BS R uZivatelskym termindliim

zakladnova stanice BS
kanal K uzivatelskych
vysilané predkédovani vysilané MIMO  terminala UT
symboly signaly e m
: I :
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Podobné jako v pfipadé linearnich pfijimacu, pouzivaji se na zakladnové stanici BS,
pfi jejim vysilani k uzivatelskym terminalum UT, tfi konkrétni varianty linearnich pred-
kodovacich matic (pfedkodért). Ty potom optimalizuji v pfijimacich terminalt UT zvo-
leny parametr, jimz maze byt pomér signal Sum SNR, nebo pomér signal interference
SIR, nebo soucasné oba pomeéry tj. SINR (posledni pozadavek je blizky pozadavku
na minimalni stfedné kvadratickou chybu MMSE).

Podobné jako v pfipadé linearnich pfijimacl, pouzivaji se na zakladnové stanici BS tfi
konkrétni varianty linearnich pfedkoédovacich matic (predkddéra), které potom
optimalizuji zvoleny parametr

H* pro predkédovani MRT: max SNR

W = { H*H H%" pro predkédovani ZF: max SIR
H*(H" H* + g )" pro predkédovani MMSE: max SINR
t




Matice H Randlu MIMO a urcent jefich prokil

Komplexni kanalové matice (Channel Transfer Matrix), ozna¢ovana také jako
informace o stavu kanalu CSI (Channel State Information) H, vyjadfuje u
systému MIMO s M vysilacimi a N pfijimacimi anténami, vztahy mezi pfijimanym
signalem a vysilanym signalem v maticové formé.

Matice H ma N radkud, které reprezentuji N pfijimanych signald. Kazdy fadek ma M
slozek, pfichazejicich od kazdé vysilaci antény. Kazdy sloupec matice obsahuje N
slozek vysilanych urcitou vysilaci anténou smérem ke vSem anténam pfijimace.
Takova matice ma celkem MxN prvki, vyjadfujicich komplexni pfenosy mezi vSemi
pary vysilacich a pfijimacich antén. V kanalu MIMO mé& matice H obecny tvar.

[yl ] [hu hys .. th] [xlj [nl]
: = : : o : + 8
In hyt hyy oo by ) \xm ny

Uréeni prvka matice 3x3 H: béhem tréninkového cyklu se pfi pasivnich vysilacich
anténach 2 a 3 z vysilaci antény 1 vysila referenéni symbol 1, ¢imz se v pfijimacich
anténach ziskaji prijimané odezvy [0,8; 0,7; 0,9]. Tento postup se nasledné opakuje
pro vysilaci antény 2 a 3, takze se ziska vSech 9 prvkd kompletni matice H.
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Tréningové cykly se musi v ndlezité kratkych intervalech opakovat, tak aby zjisténé
prvky matice H co nejlépe odpovidaly pfi dalSim pfenosu dat skute€nému stavu kanalu

Systém masivni MIMO na trase DL

cylindrical antenna arrays | u
100...1000 elementary antennas :

Spr oo tp:// rislaboproudyobzor.cz/

. ol S — Vydana éisla™é, 1/2016 a ¢. 2/2016
Z&kladnova stanice BS, obsahujici M elementarnich antén, vysila k N uzivatelskym terminalim
UT (UE) na trase DL signaly ve formé velmi Uzkych smérovych svazkl. VSechny tyto signaly po-
tom mohou. aplikovat techniku prostorového multiplexu SDMA (Space Division Multiple Access).
tj. vyuzivat stejné pasmo. Diky tomu se na DL mohutné zvysSi spektralni i energetickd ucinnost
systému. Navic se snizi Uroven urcitych typa interferenci. Ke sledovani pohyblivych stanic UT je
ale nutna stale aktivovana znalost matice kanalu H (CSI-Channel State Information). Ta se urcuje
odhadem, zaloZzenym na periodickém vysilani pilotnich sekvenci, vkladanych mezi vysilana data.

e <




Systém masivni MIMO na trase DL

cylindrical antenna arrays
100...1000 elementary antennas

Na trase UL vysila uzivatelsky terminal UT, vybaveny vétSinou jedinou anténou s velmi malou
smérovosti, signal smérem k anténnimu poli zakl. stanice BS. Toto pole vS§ak muze diky velkému
poctu elementarnich antén, pfi znalosti matice H, formovat pfijimaci diagram s ostrymi maximy
zaméfenymi na jednotlivé uzivatelské terminaly UT. Proto i na trase UL lze vyuZit prostorovy
multiplex SDMA a vysilani v8ech terminald UT realizovat v jediném spoleném frekvenénim

s v

pasmu. Tim se téz na trase UL vyrazné zvysi jak spektralni, tak energeticka ucinnost systému..

Nové formdty modulaci a vicendsobného pristupu

v sitich 5G




Ndstup novych technik mnohondsobného pfistupu v sitich 5G

Minulé generace mobilnich siti uzivaji k mnohonasobnému pfistupu ortogonalni techniky OMA
(orthogonally multiple access), u nichz uzivatelé maji pfidélené ortogonalni radiové zdroje, a
to v doméné frekvenc¢ni (1G/FDMA), ¢asové (2G/TDMA), kédové (3G/CDMA) anebo ortogonalni
frekvenéni (4G/OFDMA). Diky ortogonalité se pak jejich signély neovliviiuji. AvSak vzhledem k
limitovanému poctu ortogonalnich zdroji jsou techniky OMA vhodné jen pro omezené podcty
uzivatelu se sluzbou MBB. Masivni konektivitu eMBB Zadanou v sitich 5G (az 10° termindl(i na 1
km2 v MMTC aj.), systtmy OMA nezvladaji. Obtizné je u nich téZ dosazeni nizké latence
prenosu v aplikacich URLLC. Format OFDMA (resp. CP OFDMA tj. Cyclic Prefix OFDMA) vlivem
silnych slozek spektra vyzafovanych mimo propustné pasmo OOB (out-off-band) je tézko slu-
citelny s jinymi systémy (LTE vs. DVB-T). Av8ak vyzafovani OOB a dalSi slabiny OMA potlacuji
jejich verze s tvarovanim modulaénich pulst (FBMC..), nebo se subpasmovou filtraci (UFMC..)
Velké zlepseni pfinaSeji neortogonalni NOMA (Non OMA), s neortogonalni alokaci zdroju, a to
verze NOMA-PDM (power domain muItlpIexmg) a NOMA-CDM (code domain multiplexing).

w
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Porovnani spektra formatu W CDMA
(HSPA/3G) a formatu OFDM (LTE 4G);
spektrum OFDM ma silné postranni sloz-
ky OOB (out - off band radiation), které
rusi sousedni sluzby. Kriticka je zejmé-
na situace, kdy se do sousedstvi stava-
jiciho tv signalu DVB-T nové umisti
mobilni signal LTE OFDM.
Nebezpedi vzajemnych intereferenci Ize
potom zmensSit napriklad frekvenéni fil-
-50.0 e, traci v tv pfijimadi, realizovanou doda-
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frekvence [MHZz]
Cai, Y, et al.: Modul. and Multiple Access for 5G Networks. IEEE Com. Surveys and Tutorial, 1Q 2018
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Klasifikace pristupovych technik OMA a NOMA pro 5G

Porovnani pristupovych technik OMA (OFDMA) a NOMA  Propustnosti R1, R2 pro terminaly UE-1 a UE-2,
pro méd OMA a NOMA. Vysila¢ ma stejné Sitky

T
KL ey DR NOMA pasma BW a celkovy vykon P. Pro OMA se déli
= & S $ c‘$1 P napil. Pro NOMA uZivaji oba UE celé pasmo
t'; >’§; . BW, av8ak UE-1 blizky k BS m& vykon P/5 a
\_(sNR=200B) y g 82%2:;:; Freg g gggggz’:g:jﬁ% Frea. vzdaleny UE-2 vykon P(4/5). Pro UE1 resp.UE-

0, 0,
Benjebbour A. et al: NOMA: From Concept to Standard. IEEE GSON 2015, 21€ U NOMA Zisk propustnosti 32% resp 48%

Z ortogonalnich pristuptd OMA je velice pro-
gresivni OFDMA. Jeho silné vyzafovani OOB
Ize ve vysiladi potlacit tvarovdnim modulac¢-
nich pulst (FBMC resp GFDM), nebo sub-
pasmovou filtraci (UFMC resp. F-OFDM).
Problémem zde ale zlstdva nizk& spektralni
ucginnost. Kromé toho radiovy kanal muze
svymi nedokonalostmi naru8it ortogonalitu
prenasenych signalt, coz zhorSuje vysledné
ot vlastnosti celého systému.

ultip

ety Z kandidatskych technik NOMA jsou pro

5G aktualni zejména NOMA v kdédové
doméné (LDS- CDMA, LDS-
OFDM...PDMA) a také ve vykonové
Miutiple Access doméné (Power Domain NOMA..").

{ronA) NO NOMA podporuje vysSi pocet uzivateld,
nez je pocCet ortogonalnich zdrojovych
slotd, a to diky vyuziti neortogonalni
alokace zdrojt. To Ize realizovat
dbmysinou eliminaci interfe-renci (SIC tj.
Self Interference Cancelation apod)

vvvvvv

Podrobna klasifikace pfistupovych technik OMA a NOMA

. || Pulseshaping
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Kandiddatsky pristupovy formdt OMA pro 5G : VFMC (UF-OFDM)

Modulace UFMC Demodulace UFMC
—»} Symbol / Subcarrier Mapping !I:l iDFT Spreader }—»{ Filter F :: :: ::
—-{ Symbol / Subcarrier Mapping JIq iDFT Spreader H Filter F Time domqin Symbol
preprocessing | | FFT ' Demapping
| | ' i I Windowing ! !

2N point Frequency domain

+S/P ' ' symbol processing
Subcarrier Equalization

| i i
o > e
—»’ Symbol / Subcarrier Mapping I_T_:l iDFT Spreader }—-»‘ Filter P [ Ly L5

V modulatoru UFMC (Universal Frequency Multicarrier, téz UF-OFDM tj. Universal Filtered OFDM) se nejprve
mapuji vstupni symboly na jednotlivé subnosné. Mapované signdly jsou alokovany k preden uréenému poctu
blokt a poétu subnosnych pro kazdy blok. Data pro kazdy blok jsou vypogéitavana s vyuzitim inverzni diskrétni
Fourierovy transformace IDFT a poté po blocich filtrovana, ¢imz se potlacuje vyzafovani OOB. V konvertoru
PSC jsou paralelni data pfevadéna na sériovou ¢asovou fadu, odpovidajici celkovému poctu subnosnych N..
V demodulatoru UFMC jsou pfijimana sériovd data predzpracovanim v c&asové doméné zbavovana
interferenci a v konvertoru SPC prevadéna do paralelni podoby. Pomoci rychlé 2N bodové Fourierovy
transformace FFT se realizuje demodulace paralelniho toku dat. Demodulovany signal je po korekci
radiovych kanalt kazdé subnosné podrobovan inverznimu mapovani do kazdé symbolové skupiny.

0
Porovnani frekvenéniho spektra mnohonasobného pristupu
CP-OFDMA (Cyclic Prefix OFDMA) a pristupu UFMC:
Nezadouci vyzafovani OOB je u formatu UFMC vuci CP-OFDMA
potlaceno zhruba o 40 dB. To vyrazné odstranuje nebezpedi in-
terferenci se systémy zaujimajici sousedni segmenty spekira a
také zvysSuje energetickou Uc€innost EE. AvSak frekvencni filtry v
modulatoru zpusobuji pfidavné amplitudové a fazové zkresleni
prochazejiciho signalu.

Relativni vykon
%)
(=]

-100
500

New Waveforms Signal Analysis. Anritsu Technical Review No.24 September 2018

0
Poradova cisla subnosnych

Kandiddtsky pristup NOMA PDMA SIC pro sité 5G

Na obr. je znazornén systém PDMA SIC se dvéma uzZivateli. Na trase DL v pasmu 1 Hz vysila
BS signaly s; pro oba uzivatele i (i = 1, 2), s vysilacimi vykony p;. Jejich soucet se rovna vykonu
Piot-= P1 + P2, pficemz dle protokolu SIC je stanici BS vétsSi vykon pfidélen uzivateli s vétSim
Utlumem jeho kanalu. Signaly s, a s, jsou superponovany, takze vysilany signal x = s;Vp; +
s,Vp,. Signal pfijimany uZivatelem i je dan vztahem y; = hx + w;, kde h;je komplexni kanalovy
koeficient mezi uZivatelem j a BS a w; je Gaussovsky Sum plus meziburikové interference na
vstupu i-tého pfijimace, jejichz spektralni hustota je N ;.

Na DL trase PDMA je v uzivatelském pfijimaci 1 provadén proces SIC. Optimalni pofadi
dekodovani SIC na DL odpovida poradi klesajiciho normovaného kanalového zisku | h,~| 2/No,.
Tedy uZivatel 1 bude dekddovat nejprve s, a odstrani meziuZivatelské interference uzZivatele 2,
a to tak Ze jesté pred dekddovanim své viastni zpravy s; odecita s, od pfijimaného signalu y;
UzZivatel 2 nemusi provadét proces SIC a naopak pfimo dekodovat své vlastni zpravy s, s
interferencemi od uzivatele 1. Nastésti vykon p, pridéleny uzivateli 2 prevySuje vykon p;
uzivatele 1 (| h;|2/No,; > | | 2/No,.) v agregovaném pFijimaném signalu y,, takZe degradace
signalu tim zpusobena neni velka. Graf nize vpravo porovnava datové rychlosti OMA a NOMA.

SIC

- 2 —
Prot=P1+ P2 1hyl°/Ny 4 — - ; 10T
. eliminace sig. detekce sig. 2, .
A, uzivatele 2 uZivatele 1 =
P> || uzivatel 2 A/ ugivatel 1 = OMA™.
stied buriky = 05
> (=] ;-

P1 uzivatel 1 — e _—§ Pree lhzlz2 /Nop = 20 dB

frekvence th I2/N i uZivatele 2 g | Palbl/Ng= 0dB

BS 2 02 uzivatel 2 C Ay s 4t & 7
okraj buriky

datova rychlost uZivatele 2 [ b/s]

Dai L., et al.: A Survey of Non-Orthogonal MA for 5G. IEEE Com. Surveys & Tutorials, No 3, 3Q 2018




ArchiteRtura buriRovych siti SG

Vicevrstvd heterogenni architeRtura systémii 4G/5G

Heterogenni vicevrstva sit’

SAT BS“ 4G/5G (all IP Network)
UAV BS w
RAN (radiové rozhrani) ﬁ T
eLTE; 5G NR  — Fronthaul - NNy Backhaul
. (CPRI); PLS; ARoF GPON; mmWHOM
komunikace

P2P , |
B Jadro /((} UE: end user

AN Lo ®™=  equipmeht
B Scrver - - |
_ EDGE g

— femtoburka _ A

UE: end user

equipment
Holep<_/
7 N
~— { 5G WiFi AN
g* malé buriky: mikro, piko, nano \ 7 \
RRH: Remote Radio Head "
M-MIMO: Massive MIMO ¢ \_ w 57-64 GHz _ /
< . unlicenced ¥ o
: Zakladnova stanice makrobuiika / ‘/

UE: end user 4 /

BS pro makroburiku \ equipment

T. S. Rappaport et al,, “Overview of Milimeter Wave Communications for Fifth-Gener (5G)...”
in IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Special Issue on 5G, November. 2017.

V nejnovejsi vicevrstvé architekture 4G/5G jsou prostorové oddéleny radiové hlavice RRH
(Remote Radio Head) od jednotek zakladniho pasma BBU (Base Band Unit); pfistup do systému
zde zprostfedkuje nékolik variant radiového rozhrani MAIV (Multiple Air Interface Variants), a také
fixnich siti. Kooperace mezi rdznymi radiovymi pfistupovymi technologiemi RAT (Radio Access
Tech) je zalozena na tvrdém handoveru ,inter-RAT HO*, ktery bude implementovan na arovni
jadra sité CN (Core Network). Systém 5G bude integrovat téz komunikaci se systémy 5G WiFi a
bezpilotnimi prostfedky UAV (Unmanned Aerial Vehicles) i druZicemi SAT.




Dve varianty linky Fronthaul v systémech 4G/5G

V sitich 4G/5G vysoké naroky kladené na kapacitu, propustnost a latenci linky fronthaul spruji v
soucasnosti dvé koncepce: prvni z nich PLS je zaloZzena déleni fyzické vrstvy sité, druna ARoF
vyuziva vyuziva analogovy pfenos radiovych signalt optickymi spoiji.

Physical Layer Split (PLS) Architecture:

'
n . 2 'Downlink

st /X2 Transmission |—» - erelecsosd%hannel Mh;llsigu:ftnondf Resou;ctIan;?pplng '

' + Packet Data Radio Link MAC Layer 9 reco |ng| I

! | Convergence Protocol Control (RLC) Protocols

' (PDCP) Wireless Channel 1| Demodulation + Resource Demapping|

' fe— | <+ : " " Unli

. decoding +| MIMO Precoding + FFT » Uplink

H " e 1 . 3 .

: Centralized BBU E PLS ! RRH CIPRI?

U technologie PLS jsou procesy modulace, demodulace a mapovani zdroju realizovany v hla-
vicich RRH, coz znacné snizuje pozadavky na Sifku pasma a tim i cenu fronthaulu. Diky tomu,
ze kanalové kédovani a funkce vrstvy MAC se zde provadéji v centralni jednotce C-BBU,
ziskava se navic vyhoda snazsi adaptace progresivnich bezdratovych koopera¢nich metod.

Analog RoF for 5G fronthauling Architecture

DAC : Digital to Analog Conversion O-E : Optical to electrical
ADC : Analog to digital conversion E-O : Electrical to optical

BPF : Bandpass filtering AMP : Power amplification

i | Dpigital [T DAC [ BPF [ E-O H O-E |4 BPFF
i | signal iFiber Links !

i | Processing ADC BPE b O-E b‘_ E-O BPF

Technologie ARoF v sobé spojuje vyhody radioveho a optického pfenosu. V hlavicich RRH se
zde realizuje jenom konverze O-E a E-O a vSechny ostatni operace jsou soustfedény
do jednotky C-BBU, takzZe i varianta ARoF je pro sité 5G vhodna.

Ranaweera, Ch. et al.: 5G C RAN Architecture... Internat. Confer. on Optical Network Design and Modeling. Budapest, May 2017

Technologie MEC a EDGE server

V aplikacich eMBB resp. MMTC resp. URLLC siti 4G a zejména 5G se budou zvétSovat
naroky na jejich propustnost resp. pocty pripojenych zafizeni resp. vysokou spolehlivost a
nizkou latenci pfenosu. K zajisténi téchto parametrll mize vyrazné napomoci nova sitova
architektura MEC (Multi access Edge Computing) , v niz jsou presunuty kapacity cloud
computingu a prostiedi IT sluzeb na konec (,na hranu®) bufikové (nebo i jiné komunikacni) sité,
tedy blizko koncovym uzivatelim. To potom pfinese systému ultranizkou latenci, vysokou
spolehlivost a Skalovatelnost. Sou€asné se také znacné redukuje nebezpeci zahlceni dané
sité, a to prostfednictvim odklonéni velkych objemu dat ze sité RAN do velkého hlavniho
cloudu, coz jsou vlastnosti vitané predevsim pro nové aplikace a sluzby (MMTC; URLLGC; IoT).
Technologie MEC je navrzena tak, aby byla mozna jeji implementace bud pfimo v burikové
zakladnové stanici BS, nebo v jiném koncovém uzlu blizkém ke koncovym uzivatelim.
Kombinovani elementd informacnich technologii s telekomunikaénim sitovanim (ICT) v
technice MEC potom umozni operatordm burikovych siti otevfit jejich pfistupove sité RAN
jinym subjektdm (third parties), zejména aplikaénim developerim a provozovatelim kontentd,
¢imz jim umozni rychle rozvinuti inovativnich aplikaci a sluzeb, uréenych individualnim zakaz-
nikam, podnikdm i vertikalnimu segmentu dal$ich sluzeb se specializovanym zaméfenim.
Edge server (Server MEC), vioZzeny mezi hlavice RRH a jednotky BBU, je kliCovym
elementem siti 4G/5G. Jeho pouZziti umoznuje, aby aplikace citlivé na zpozdéni a také tzv.
kontextualni aplikace (contex aware app.) byly implementovany co nejblize ke koncovym
uzivatelim. Timto zpUsobem se odlehéi linka backhaul a také jadro sité, coz je podstatné pro
dokonalé zajidténi nizkolatencnich Sirokopasmovych agilnich mobilnich sluzeb.

Lav Gupta et al.: Mobile Edge Computing — an important ingredient of 5G Networks . IEEE Softwarization Newsletter, March 2016




Cloud computing, virtualizace sité a slicing

» Cloud computing (CC)

oznacduje poskytovani vypocetnich sluzeb, k nimz nalezi ukladani, zalohovani a zpracovani dat,
implementace komplikovanych vypoctld apod., realizované pres internet, tedy ,na dalku®.
K hlavnim prednostem CC patfi: 1. eliminace investi¢nich nakladd na nakup potfebného
hardwaru i softwaru; 2. eliminace provoznich nakladu, spojenych s nastavenim a udrzbou
hardwaru a ladénim softwaru; 3. velkd pohotovost poskytovani sluzeb, ¢asto naro¢nych na
vypocetni vykon; 4. schopnost dodat na vyzadani vhodny sortiment a nezbytné mnozstvi
vypocetnich prostfedkd, z libovolné geografické polohy dostupné z internetu; 5. vysoka
produktivita v plnéni danych funkci; 6. obrovsky vypocetni vykon, zajiStovany v cloudu
nejmodernéjSi technikou, pro jednotlivce i vétSinu organizaci nedostupnou; 7. vysoka
spolehlivost a bezpeénost nabizenych sluzeb.

« Virtualizace sit'ovych funkci NFV (network functions virtualization)

je koncepce sitové architektury, ktera vyuziva technologie virtualizace IT k virtualizaci celé tfidy
funkci sitovych uzld, ¢imz se vytvareji stavebni bloky, jejichz kooperaci se implementuji rizné
komunikaéni sluzby.

- Platkovani sité NS (network slicing)

je jeden z kli€ovych mechanismu siti 5G, slouzici vertikalnim primyslovym aplikacim se Siroce
diferenciovanymi servisnimi potfebami, které se tykaji latence, spolehlivosti, kapacity a dalSich
specifickych funkcionalit. V této koncepci se programovatelna infrastruktura jediné fyzické sité
rozdéli do nékolika logickych €asti (platku-slices), predstavujicich dil€i virtualni podsité. Tém se
potom dynamicky a velice efektivné pridéluji sitové zdroje, a to v souladu s odpovidajicimi
pozadavky systému kvality sluzeb QoS. Tak napfiklad pro videokonferencni pfenosy bude
urena podsit’ zajistujici vysokou datovou rychlost ale i vySsi latenci, kdezto autonomni vozidla

v v

flexibilita celé sité 5G a zvySi se jeji kapacita.

ArchiteRtura jidra sité SGC (5G core) systému 5G
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Funkéni bloky dosavadni architektury LTE/SAE:

LTE: eNB: evolved NodeB / SAE: MME: Mobility Management Entity; SGW: Serving Gateway PGW: Packet
Data Serving Gateway; HSS: Home Subscriber Server PCRF: Policy Control and Charging Rules Function;
SGSN: Serving GPRS Support Node

Funkéni bloky nové architektury 5GC:

AF: Application Function: AMF: Access and Mobility Management Function; AUSF: Authen- tication
Server Function: DN: Data Network; NEF: Network Exposure Function: NSSF: Network Slice Selection
Function; (R)AN: (Radio) Access Network; SMF: Session Management Function; UDM: Unified Data
Management; ; UPF: User Plane Function; UDR:

Erich Guttman: 5G New Radio and System Standard.3GPP. Samsung Electronics R&D Institute, UK 2017
5GPPP Architecture Working Group View on 5G Architecture. Architecture White Paper, August 2017

Network Exposure

Network Slice Manag. Function




ZdRladni sitovd architeRtura systémil 5G

Spolecny jadro sité 5G: spolecné funkcionality

management

a transport rozvinovani sitovych funkci: virtualizace sit'. funkci NFV ~  vyuziti softwarové
eMBB, MMTC a URLLC distribut. cloud; net. slicing definovanych siti SDN

O
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» Perspektivni architektura systému 5G se bude tradi¢né skladat z radiove pfistupova sité
RAN, komunikujici pfes radiova rozhrani s konvencénimi i novymi typy koncovych terminald;
jeji druhou ¢asti bude jadro sité CN, vyuzivajici moderni koncepce virtualizace sitovych funkci
NFV (Network s Function Virtualization), softwarové definovanych funkci SDN (Software
Defined Networking) apod.

o V siti RAN bude zakladni pfistup do systému zajiStovat néktera z novych siti 5G RAN. V
prechodném obdobi bude nejvétSi ¢ast provozu realizovat sit LTE-A a LTE A Pro, ale i
inovované lokalni sité typu 5GWiFi a dalSi. Pro 5G bude nezbytny i pfistup do Internetu a
dalSich fixnich siti.

« Jadro sité 5G CN bude mit riznorody charakter. Bude podporovat optimalizaci novych mobil-
nich Sirokopasmovych sluzeb eMBB. Déle bude nutné, aby umoznovalo flexibilni rozvinovani
strojové komunikace MMTC a také komunikace s extrémné vysokou spolehlivostni a nizkola-
tenéni komunikace URLLC. Jadro sité 5G také bude musit vyuzivat virtualizaci sitovych funkci
NFV; tento pfistup je zakladnou pro pokrocilé funkce typu ,distributed cloud“ a ,network
slicing®. Je téZ nutné efektivné vyuzit sou¢asnou intenzivni evoluci v softwarové definovanych
sitich SDN, probihajici napfi¢ distribuovanymi datacentry, s aplikaci cloudovych technologii.

Nekteré dalsi progresivni technologie
pripravované pro systemy 5G




Plny duplex v jediném pdsmu (IBFD)
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Radiovy duplexni provoz mezi dvéma ucastniky znaci obousmérné spojeni, probihajici v obou
smérech soucasné a spojité v Case. Realizuje se bud metodou frekvenéniho duplexu FDD - ve
dvou ruznych radiovych kanalech, nebo v jediném kanélu formou ¢asového duplexu TDD - tj. v
jediném pasmu, avSak s €asovym stfidanim vysilani a pfijmu. Duplex FDD resp. TDD tedy
vyzaduje dvojnasobné pasmo v porovnani se simplexem.

Nedavno vsak byl vyvinut systém plného duplexu IBFD (In Band Full Duplex), umoznujici piné
duplexni provoz v jediném kanalu s nezvétSenym pasmem, jez je zalozen na technice potlaceni
vlastnich interferenci SIC (Self Interference Cancelation). Vysilany signal pfichazi od koncovych
stupfid vysilate pfes anténni vyhybku (duplexer) do antény a je vysilan. Av8ak slaba izolace
vyhybky dovoluje €asti tohoto signalu vchazet i do pfijimace, v némz potom muze zplsobovat
ruSeni. Proto je zde kompenzacnim obvodem, vyuZivajicim vzorek vysilaného signalu, jesté
v analogové vysilané podobé tésné pred vstupem do pfijimace, pfedbézné potlacovan. Zbyvajici
potfebné potlaceni je realizovano po demodulaci jiz v digitalnim traktu pfijimace.

Koordinované mnohabodové vysilini a ptijem CoMP (DL)

koordinované rozvrhovani dynamicka rychla selekce spolecné vysilani JT ze
a formovani svazku CS/CB burniky DCS (taktéz DPS) dvou sousedicich bunék
(coordinat. scheduling and (dynamic cell selection / (joint transmission either)
coordinated beamforming dynamic point selection) coherent nor noncoher.)
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Tao, X.: An Overview of Coop. Com. IEEE Com. Mag., June 2012, s. 65

Diky vhodnému centralnimu pro dany terminal maji oba stejna data se vysilaji z vice
rozvrhovani muze kazdy vysila- body TP jeho data. Tato data bod0 TP soucasné k jediné-
ci bod TP tvarovat svi(j vyzafo- vSak vysila vzdy jen jediny z mu uzivatelskému terminalu
vaci diagram tak, aby jeho nich, a to ten jehoz radiovy UT, kde se koherentné, nebo
maximum sméfovalo pouze k kanal ma momentalné lepSi nekoherentné kombinuiji.
jeho terminalu UT; ve sméru parametry. Pfepinani mezi

druhého terminalu ma diagram body TP probiha relativné

nulu, takze interference jsou velmi rychle (v intervalech

zde potlaceny. fadu milisekund).




Klasickd a kooperativni radioreléovd technika v mobilnich sitich

DBS Gamal, “Capacity Theorems forthe Relay Channel,”

IEEE Trans. Info. Theory, no. 5, Sept. 1979, pp. 572

Reléové uzly RN zlepSuji pokryti v

zastinénych a  dalSich  kritickych
backhaul odlehlé uzemi A& il i _
= makrobuiika  pokryté vice skoky oblastech.  Zvétsuji  hustotu infra
struktury celého systému, coz vede ke
zkracovani pramérnych vzdalenosti
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DBS: Donor Base Station; RN: Relay Node; UT; User Terminal
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Hunter: Cooperative Comm. in Wireless
Netw. IEEE Com. Mag, Oct. 2004.

/RN\

prijimac-vysila¢ a tedy i ke zvySovani
pomérd SINR. To se pak projevi ve
zvySené spolehlivosti  spojeni, ve
znacném zvétSeni kapacity sité a také
v poklesu energetické spotfeby v UT

Dva partnerské uzivatelské termindaly UT1 a UT2
vysilaji sva vlastni data pfimo ke spole¢né
zakladnové stanici BS. Kazdy z nich je vSak
schopen také pfijimat signaly druhého terminalu a
ty predavat, spolu se svymi vlastnimi daty, ke
stanici BS. Jsou-li oba terminaly dostate¢né od
sebe vzdélené, potom oba kandly vytvarené
ur¢itym terminalem, tedy kanal pfimy i pfedavany,
jsou statisticky nezavislé. AvSak maji-li byt
pfijimany jedinou pfijimaci anténou, musi byt
ortogonalni, coz lze zajistit vhodnym prostorové
¢asovym koédem apod. Takto vytvofena ,uméla“
vysilaci diverzita zdokonaluje pokryti, spolehlivost
prenosu, imunitu vaci tnikim a zvySuje kapacitu.

DeéRuji za pozornost!
Viclav Zalud




