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Významné osobnosti počátků radiokomunikace

Významné osobnosti ze světa 5G
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Ještě významnější osobnosti ze světa 5G
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Evoluce veřejné pozemní mobilní komunikace

Rádiové sítě veřejné pozemní mobilní komunikace PLMN lze dělit z hlediska pokrytí na 
• celoplošné buňkové sítě W WAN (Wireless Wide Area Network) 
• lokální sítě W LAN (Wireless Local Area Network) 
• personální sítě W PAN (Wireless Personal Area Network) 

Časový vývoj buňkových sítí WWAN  se dělí do čtyřech generací
• První analogová generace 1G (~ 1980) NMT…., jen přenos hlasu (telefónie)
• Druhá digitální generace 2G (~ 1980), GSM/GPRS/EDGE…, hlas i pomalá data
• Třetí generace 3G (~2000), UMTS/HSPA…  kvalitní hlas a rychlá data
• Čtvrtá generace LTE/LTE-A…mobilní broadband (velmi rychlá data, multimédia…) 

Souhrn požadavků pro 5G shrnuje dokument IMT 2020 (5G NR), aktivity v této sféře vyvíjejí:
• Mezinárodní telekomunikační unie ITU-R: 
• Partnerský projekt třetí generace 3GPP (The 3rd Gener. Partnership Project),
• Institut IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) IEEE 802
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eMBB: Enhanced Mobile Broadband
MMTC (M2M): Massive Machine Type Com.
URLLC: Ultra Reliable Low Latency Comm.               

Tři vývojové směry využití sítí 5G

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

Pátá generace mobilních komunikačních sítí (5G) bude splňovat stále rostoucí nároky 
na vyšší uživatelskou datovou rychlost i systémovou propustnost, nižší síťovou latenci, 
větší energetickou a spektrální účinnost a spolehlivou všudypřítomnou konektivitu

MMTC (≈ MM2M ≈ MIOT)



Klíčové parametry sítí 4G a 5G podle dokumentů ITU−R

• Dokumenty IMT-Advanced definují soubor požadavků, vytyčených unií ITU-R (rok 2008), které
odpovídají 4. generaci mobilních sítí (4G), reprezentované globálním standardem LTE.
• Dokumenty IMT-2020 specifikují soubor požadavků, vytyčených unií ITU-R (rok 2018), jež odpo-
vídají 5. generaci mobilních sítí (5G); ta je představovaná především novým standardem 5G NR
• Uvedených různorodých parametrů však lze dosáhnout jen za pomoci dalších technik přístupu,
(evolved LTE, WLAN, Fixed Access) se společným jádrem CN, čímž vzniká heterogenní síť 5G.

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

Tři základní oblasti využití sítí 5G
• Obohacené mobilní širokopásmové aplikace eMBB jsou určeny pro personalizované případy 
využití HTC (human type communication). Mezi ně náleží mobilní rozhlasové a multikastové 
služby, širokopásmové multimediální aplikace apod, které však budou vůči dosavadním mobilním 
širokopásmovým službám MBB výrazně vylepšené, nebo budou zcela nové. Prudce bude 
narůstat okruh aplikací z oblastí virtuální reality (VR) a rozšířené reality (AR). 
Ultraširokopásmovosti se  zde dosahuje aplikací progresívních technologií M-MIMO (massíve 
MIMO), modulací HOM (high order modulation), technologií Network Slicing, aplikací Cloud  a 
Fog  Computingu, osvojováním nových milimetrových frekvenčních pásem apod.

   • Masívní komunikace strojového typu MMTC, označovaná také symbolem M2M (machine to 
machine), ale i mIoT  (massive internet of things), nalezne uplatnění v aplikacích s velmi velkým 
počtem připojených terminálů, přenášejících zpravidla malé objemy dat necitlivých na zpoždění. 
Tyto terminály musí mít co nejnižší energetickou spotřebu, která jim zajistí funkčnost 5 až 10 roků 
bez výměny  baterií a musí být co nejlevnější.

• Ultraspolehlivá a nízkolatenční komunikace URLLC se uplatní v aplikacích vyžadujících 
vysokou provozní spolehlivost, doprovázenou často i nízkou latencí. Typické případy využití se 
vyskytují např. v bezdrátové robotické chirurgii WRS (wireless robotic surgery), chytrých 
energetických mřížkách SG (smart grids), v inteligentních dopravních systémech ITS 
(intelligent transport systems) a v řadě dalších.

V těchto nových oblastech využití se objeví i zcela nové služby realizované v rámci Internetu 
věcí IoT (internet of things), kde budou nepostradatelným podpůrným prostředkem 
automatizovaného průmyslu Industry 4.0, součástí technologií virtuální a rozšířené reality (AR a 
VR), autonomního řízení různých dopravních prostředků apod. Doslova masívní uplatnění 
naleznou ve zdravotnictví, v prostředí chytrých domů i měst apod.

označované též jako MM2M (massive  machine to



Plátkování sítě 5G

Přednosti plátkování sítě NS: NS má vůči starším koncepcím čtyři následující velké výhody:
• Dynamický management: operátor může dynamicky vytvářet a řídit síťové plátky, přizpůsobené
rozdílným scénářím trhu; tyto plátky tedy může škálovat, modifikovat, odstraňovat apod.
• Podpora selekce síťových plátků: síť může vybírat vhodné plátky pro specifické uživatelské
terminály UE, zařízení, služby a předplatitele; síťové plátky připojené k terminálu UE lze vyměnit.
• Simultánní přístup: určitý terminál UE může mít současný přístup k více síťovým plátkům.
• Izolace: dílčí síťové plátky jsou izolovány; služby v jednom neovlivňují služby nabízené jinými.

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

Důvody pro plátkování sítě NS
Různé aplikace 5G mají rozdílné
nároky na požadované funkcio-
nality. Avšak současné generace
sítí představují „jeden systém pro
všechno“ („one size fits all“), který
není schopen efektivně plnit tyto
různorodé požadavky.
Řešením je zde plátkování sítě
NS (Network Slicing), jež dává
operátorům možnost vytvářet a
podporovat mnohonásobné sítě
za pomoci jejich dělení do více-
násobných virtuálních sítí, které
působí na společné síťové infra-
struktuře, zahrnující přístup RAN,
síť backhaul a jádro CN.
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Nové technologie v sítích 5G



Přehled nových technologi sítí 5G

Pokud mají systémy 5. generace plnit vytyčené náročné úkoly, je nutné

v nich uplatnit zcela nové, nebo výrazně inovované technologie a také

zcela nové metody zpracování signálů. Hlavní z nich jsou shrnuty dále:

● Technologie milimetrových vln s extrémní šířkou pásma (30 až 300 GHz)

● Densifikace tj. zvyšování hustoty buňkových struktur

● Statické a dynamické formování anténních svazků

● Systémy s více anténami MAS: SISO/SIMO/MISO/MIMO

● Mnohouživatelské systémy Mu-MIMO a systémy masívní MIMO (M-MIMO)

● Nové formáty modulací a mnohonásobného přístupu v sítích 5G

● Plný duplex v jediném pásmu pro současné vysílání a příjem IBFD

● Technika přímé komunikace mezi uživatelskými terminály D-2-D

Milimetrové vlny



Obecné Shannonovo schéma radiokomunikačního systému 
v klasické koncepci SISO (Shannon 1948)

Maximální dosažitelná kapacita C0 rádiového kanálu SISO, při působení šumu AWGN (Shannonův vztah):

C0: maximální dosažitelná  přenosová kapacita kanálu; B: šířka rádiového pásma; S: výkon  užitečného signálu; N: výkon 
šumu; N0: spektrální výkonová šumová hustota; Eb: energie signálu na 1 bit; Eb /N0: normovaný poměr signál / šum; ηP = 
N0/Eb: výkonová účinnost přenosu; fb: bitová rychlost signálu; ηs= fb/B - spektrální účinnost přenosu

Shannonův limit
 Eb/N0 = -1,6 dB 
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Pokud se použije  ve vysílači  jediná vysílací anténa a v přijímači NR  jediná přijímací anténa (SISO), vytvoří se  mezi nimi 
jediný rádiový kanál (event mnohocestný). Jeho maximální přenosová kapacita je potom dána vztahem

koncový stupeň

dekodér zdroje

dekodér kanálu
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zdroj signálu
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kodér kanálu

modulátor

zdroj signálu
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modulátor
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dekodér zdroje
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A/D                     D/A             

přeměna typu signálu

nosná vlna

komprese      dekomprese      

datová

rádiový kanál SISO
(jediný vstup-jediný výstup)

Radiokomunikační rovnice (Friisův vztah) , vyjadřuje přijímaný výkon Pr jako funkci vysílacího výkonu Pt, 
dále zisků Gt a Gr vysílací a přijímací antény, jejich vzdálenosti d a délky vlny λ, resp frekvence f:

Pt; Gt Pr; Gr
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systém poskytuje až 
čtyřnásobné zvýšení 
přenosové  kapacity, a  to 
v nezvětšeném rádiovém 
pásmu

Ztráty šířením v pozemských kanálech: PL ≈ konst. f 2. d γ,
přičemž koeficient šíření γ = 2….6 (dle místních podmínek)

C. E. Shannon
1916 - 2001

Vlastnosti rádiových kanálů v oblasti milimetrových vln (I)

• V ideálním rádiovém kanálu LOS ztráty PL rostou se  čtvercem frekvence f a čtver-
cem – či s vyšší mocninou γ vzdálenosti d, tj. PL ≈ konst. f 2. d γ, přičemž γ = 2….6. 
• Tento nárůst PL je tak velký, že mm vlny bude možné efektivně používat jen u malých 
buněk: mikro (stovky metrů), piko (desítky metrů) a femto (metry).
• Zvětšený útlum lze kompenzovat užitím antén s velkou směrovostí a tedy i ziskem.
• V milimetrové oblasti se fixní antény s velkým ziskem resp.směrovostí - ať již v dis-
krétní formě, či ve formě anténních polí - snadno realizují, neboť při neměnných roz-
měrech se u většiny typů antén (parabolických ap) s růstem frekvence zvětšuje zisk.
• V reálném pozemském kanálu vlivem ztrát šířením PL (path loss) a zastínění
(shadowing) roste útlum s mocninou vzdálenosti dγ ; koeficient ztrát šířením γ je na
frekvenci jen málo závislý, přičemž má v závislosti na prostředí hodnoty γ = 2 ... 6.

Pásmo centimetrových a milimetrových vln 3–300 GHz, nabízí ≈ 100 GHz dosažitelnou 
šířku pásma, velice žádoucí pro ultraširokopásmové aplikace mobilních systémů 5G

3 GHz 57 64 GHz 164 200 GHz 300 GHz

absorbční pásmo 60 GHz 
(molekulární kyslík)

pásmo pro téměř celou 
dnešní mobilní komunikaci

54 GHz 99 GHz 99 GHz

252 GHz: potenciálně 
dosažitelné pásmo

absorbční pásmo 180 GHz 
(vodní páry H2O)



Vlastnosti rádiových kanálů v oblasti milimetrových vln (II)

Problémy milimetrových vln a jejich řešení

• Útlum rádiového kanálu roste - v ideálních i reálných podmínkách - s kvadrátem
frekvence!!!

• Trasy NLOS vykazují silný odraz a rozptyl, ohyb je slabý; zastínění pevnými
překážkami (cihlové zdi,...) je velké; problém pomáhá řešit technika systémů s více
anténami MAS.

• Pokrytí uvnitř budov (indoor) je nutné zajistit pomoci malých buněk, distribuovaných
antén DAS, reléových uzlů (uzly RN) ap. Přesto zde nelze odstranit výpadky spojení.

• Milimetrové vlny neumožňují spolehlivé, robustní celoplošné pokrytí velkých lokalit;
kompletní systém 5G proto musí být heterogenní, tj. musí obsahovat jednak velké
zastřešující makrobuňky - využívající konvenční pásma (< 5 GHz), jednak malé
mikro/piko/femto buňky, které budou právě využívat nová milimetrová pásma.

• Makrobuňky jsou určeny k celoplošnému pokrytí, se spolehlivým předáváním (HO tj.
handover) - i když s nižší dosažitelnou síťovou propustností a uživatelskou rychlostí.

• Mikrobuňky potom zajišťují vysokou lokální propustnost i uživatelskou rychlost.

[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.

Útlum rádiových kanálů v oblasti milimetrových vln
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Friisův vzorec pro zisk rádiového kanálu (při ziscích antén Gt, Gr):

Friisův vzorec pro zisk kanálu šíření (při ziscích antén Gt = Gr = 1):

Zisk kanálu šíření  Gch           ,     avšak zisk antény  Ga              2

1

f
∝ ⇒∝ 2

f

Zisk rádiového kanálu klesá s kvadrátem frekvence, avšak zisk vysílací a také přijímací antény 
(aperturového typu) roste s kvadrátem frekvence a tím tedy může kompenzovat rostoucí útlum 
kanálu. Této možnosti je ale možné využít jen v určitých konkrétních případech, jako jsou  např. 
fixní kanály PtP (bod bod) apod.

Prostředí rozsah γ 

městské makrobuňky 3,7 …6,5 

městské mikrobuňky 2,7 …3,5 

úřady (různá patra) 2,0 …6,0 

obchodní domy 1,8 …2,2 

průmyslové podniky 1,6 …3,3 

byty 2,5 …3,5 

otevřená krajina s LOS 2,0 …2,5 

 

Vliv prostředí (ztráty šířením, zastínění ..) udává koeficient ztrát šířením γ,
závislý na charakteru terénu, vegetaci apod., přičemž v praxi γ = 2 ...7.
Neprostupné překážky vykazují velký útlum (cihlová zeď > 35 dB *)

Šíření v rádiových kanálech NLOS podporuje  odraz (reflection) a rozptyl 
rádiových vln, velmi slabé je působení ohybu. Přídavné ztráty vznikají také
vlivem deště a různých forem atmosférické absorbce.

Závěry:
Theodor Rappaport: Při komunikaci na krátké vzdálenosti cca do 200 metrů, při použití 
antén, nebo anténních polí s velkým ziskem, při jejich fixních rozměrech nezávislých na 
frekvenci a při využití odrazu a rozptylu rádiových vln, je pozemní komunikace v pásmu 
milimetrových vln možná! Případný vliv deště a atmosférické absorbce na útlum není sice 
zanedbatelný, avšak většinou je při krátkých trasách Tx – Rx nepodstatný.

Útlum ideálního rádiového kanálu na milimetrových vlnách: f ≥ 30GHz
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Útlum rádiových kanálů vlivem deště a atmosférické absorbce

Porovnání buňkové propustnosti standardu LTE-4G a 5G



Densifikace v buňkových sítích 5G

Různé metody zlepšení pokrytí v sítích LTE

sdružování nosných vln, koordinovaný 
mnohabodový přenos, výrazné rozšiřo-
techniky více antén,

heterogenní sítě, dvojvrstvá ko-
nektivita: deštníkové makrovr-
stvy (signalizace), pod nimiž 
jsou dolní datové, RR uzly apod.



Přechod od tradičních velkých buněk k malým buňkám

Parameters traditional net
2009-2014

denser net 
2015-2017

very dense net
2017-2020

ultra dense net
after 2020

base statiions/km2 7 BS 21 BS 26 BS 93 BS

base stations distance 395 m 217 m 209  m 112 m

traffic density 1 Gb/s/km2 5 Gb/s/km2 10 Gb/s/km2 40 Gb/s/km2

active users 250 625 1 000 2 500

• Densifikace buňkových struktur spočívá v postupném doplňování makrobuněk
malými buňkami mikro (< 200 m), piko (desítky m) a femto (metry) buňkami. Takto
vzniká heterogenní síť HetNet (Heterogeneous Network), typická pro sítě 4,5G a 5G..
• Malé buňky mají své základnové stanice BS s menším vysílacím výkonem. Umisťují
se do center měst, na nádraží, do univerzitní kampusů ap) a často i uvnitř různých
objektů. V nových koncepcích BS jobsahují jen rádiovou hlavici RRH
• Pro zlepšení pokrytí v zastíněných lokalitách, na hranicích buněk ap, lze uvedenou
fixní strukturu doplňovat ještě radioreléovými uzly RN (Relay Node). Ty jsou nejprve
fixní (FRN), v dalším vývoji se pak objevují uzly mobilní (MRN).
• V HetNet prostředí se provozují i uživatelské terminály s přímou komunikací D2D
(Device-to-Device), které jsou nezávislé na koopeeraci s mateřskou sítí.
• Slabinou sití HetNet s malými buňkami je vysoké riziko mezibuňkových interferencí.
• Velký počet malých buněk také zvětšuje nebezpečí přetížení rádiových sítí
backhaul, a to jak z hlediska jejich kapacity, tak energetické účinnosti.
• Toto přetížení redukují koncepce rádiového víceskokového backhaulingu, s využitím
progresívních anténních technik, jako je formování svazků, M-MIMO apod.

Vývoj buňkových koncepcí od homogenních k heterogenním

Heterogenní buňková síť: velké i malé buňky, reléové uzly, D2D...
Původní homogenní buňková síť: jen zhruba stejné velké buňky

BBU

BBU

BBU

mobile 
fronthaul

centrální kabinet BBU
central office (CO) 

CO CO

CO

DROF / CPRI

mobile backhaul

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

RRH
RRH

RRH

RRH
RRH

RRH

RRH
RRH

RRH

jádro 
sítě CN

vzdálené datové centrum
(cloud computing)

X2

X2
S1

deštníková 
makrobuňka

optické spoje

• V základnových stanicích BS malých buněk jsou jejich rádiové jednotky RFU umístěny těsně
u antén na vrcholech stožárů, ve formě vzdálených rádiových hlavice RRH. Ty vytvářejí
distribuovaný anténní systém DAS. Tak se odstraní velké ztráty v anténních napáječích.
• Jednotky základního pásma BBU více základnových stanic jsou soustředěny do jediné velké
procesní jednotky CO, která je potom ovšem od hlavic RRH značně vzdálena. Vzájemné
spojení bloků RRH a CO BBU zprostředkuje síť „mobile fronthaul“. Tu realizují klasické
mikrovlnné reléové nebo optické spoje, Optické spoje aplikují vlnový multiplex WDMA a
přenášejí digitalizované rádiové signály buď ve formátu DROF, nebo CPRI. Jednotky BBU
koncentrované do jediné lokality (CO), propojuje širokopásmovými spoji (rozhraní X2).



,

2D a 3D formování anténních svazků 
v buňkových sítích 

Statické formování anténních vysílaných a přijímaných svazků 

• Formování svazků BF (Beamforming) provádí tvarování anténních diagramů.
• V mobilní komunikaci se uplatnila technika BF nejprve u statických sektorizovaných
anténních systémů na základnových stanicích BS, kde byla jediná všesměrová anténa
nahrazena například se třemi fixními směrovými anténami. Jejich vyzařování bylo
zformováno do tří svazků s šířkami diagramů 1200 v horizontální rovině; tak vzniká BF
systém 3x1200.
• Dokonalejší varianta může vytvářet např. pomoci šesti fixních směrových antén
třídimenzionální statický systém 3DBF typu 3x2x1200, který adaptuje dílčí směrové
diagramy jak v horizontální, tak i ve vertikální rovině.
• Techniky 2DBF a zvláště 3DBF zmenšují mezibuňkové a mezisektorové inter-
ference a zvyšují energetickou účinnost systému i jeho uživatelskou kapacitu.



Statické formování anténních vysílaných a přijímaných svazků 

• Formování BF (Beamforming), nazývané také sektorizace, slouží k vytváření směrových
anténních svazků. Ve svých důsledcích výrazně zvyšuje kapacitu (SE) celého systému a též EE
• Dvojdimenzionální BF (2DBF): Původní technika BF se užívala u statických sektorizovaných
2D anténních systémů na stanicích BS, u nichž je jediná všesměrová (omni) anténa nahrazena
třemi fixními směrovými anténami. Jejich vyzařování v azimutu (HP) je tvarováno do tří svazků
s šířkami diagramů 1200, čímž vzniká 2DBF systém 3x1200. (a podobně verze 6x600 a 12x300).
• Třídimenzionální BF (3DBF): nové varianty formování vytvářejí např. pomoci šesti fixních
směrových antén třídimenzionální statický systém 3DBF typu 3x2x1200, s adaptací v HP i ve VP
• Sektorizace zvyšuje propustnost: ve 2D systému 3x1200 každý svazek užívá jednu třetinu
původních kanálů buňky, čímž se redukuje počet interferencí na stejných frekvencích a
způsobených buňkami v sousedních svazcích, a to ze 6 na 2. To vede k výraznému zvýšení
poměru SIR a v důsledku toho i k trojnásobnému zvýšení střední propustnosti buňky (obecně je
zvýšení propustnosti úměrné počtu sektorů S v buňce).
V systémech 2DBF mají v elevaci (VP) směrové diagramy vždy velkou směrovost, se svazkem
cca 10 až 200; mírným náklonem diagramu k zemi (antenna downtilting) se může SIR dále zlepšit
• Sektorizace BS zvyšuje „single user“ SU energet. účinnost EE, vůči BS s omni anténou
• Všechna uvedená zdokonalení ale komplikují implementaci i management celého systému (je
nutné zavést intrabuňkové přepínání apod). arXiv:1805.00225v2 [cs.IT] 16 Aug 2018

FD – MIMO Beamforming2D and 3D Beamforming

Dynamické formování vysílaných anténních svazků

• V systémech s dynamickým formováním svazků se využívá technika fázovaných
anténních řad. Jejich příkladem je dynamický dvojdimenzionální systém dle obr,
určený pro vysílač základnové stanice BS (dual layer beamforming).
• Ten pomoci vhodných váhových signálů nastavuje amplitudy a fáze RF signálů
napájecích dílčí antény jeho anténního pole a tak směruje vyzařované svazky na dva
uživatelské terminály UT1 a UT2. Tuto koncepci lze rozšířit i na více terminálů UT.
• Tyto dva separované svazky mohou sdílet stejné subnosné, přenášející odlišné
datové signály. Vlivem toho stanice BS může zdvojit kapacitu buňky.
• Je-li systém doplněn uzavřenou zpětnovazební smyčkou, může vysílané svazky
automaticky zaměřovat i na pohybující se terminály UT.

RF data pro 
svazek 1 

komplexní váhy pro 
svazek 1

svazek 2

UT1

UT2

RF data pro 
svazek 2 

komplexní váhy pro 
svazek 2

syntetický anténní 
svazek 1

Formování svazků vyžaduje malou
separaci dílčích antén, srovnatel-
nou s délkou vlny λ. Tím je zaru-
čeno, že vysílané dílčí signály jsou
v cílové stanici UT silně korelovány.
Naproti tomu systémy pro prosto-
rovou diverzitu nebo multiplex
pracují nejlépe při velké vzdá-
lenosti antén >> λ, kdy jsou dílčí
signály přijímané jistým termi-
nálem velmi slabě korelovány.

U5
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Technologie hybridního formování svazků na trase DL

Různé verze hybridních struktur pro formování svazků BF na trase DL (vysílá stanice BS):

A: výstup každého analogového RF prekódéru je lineární kombinací všech RF signálů; 
B: jednodušší koncepce, kde každý RF trakt může být připojen jen k subsetu anténních elementů;
C: analogový prekódér vytváří mnohonásobné virtuální sektory, jež umožňují separátní procesing
signálů v BB  a také aplikaci separátních tréninkových sekvencí i signalizace na UL, čímž se sníží 
přetížení signalizací i výpočetní výkon.

Molisch, A, et al.: Hybrid Beamforming IEEE Com. Mag., Sept. 2017..Molisch, A, et al.: Hybrid Beamforming IEEE Com. Mag., Sept. 2017..



AAAnténní systémy SIMO, MISO  a MIMO
v buňkových sítích 5G

Různé formáty systémů MAS: SISO, SIMO, MISO a MIMO

SISO: Single Input Single Output
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SIMO: Single Input- Multiple Output
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MISO: Multiple InputSingle Output
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M- MIMO: Massive MIMO
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CMIMO ≈ min (MT; MR) CSISO

• Systémy SIMO či MISO při malých odstupech dílčích antén slouží k formování anténních  
svazků BF, při velkých odstupech antén realizují prostorovou diverzitu SDD

• Systémy MIMO s velkými odstupy antén realizují prostorový multiplex a diverzitu SDM/SDD



Anténní systémy masívní MIMO (M-MIMO)

Systém Masívní MIMO (M-MIMO)

• V systému 5G přechod do milimetrových pásem umožní zmenšovat rozměry antén a tím
zvyšovat jejich počty, v základnových stanicích BS běžně na několik stovek až tisíců. Takový
systém se nazývá masívní MIMO (M-MIMO), nebo full-dimension MIMO apod.

• Velký počet antén na BS umožní vysílat data ke každému terminálu UT tj. na sestupné trase
DL v podobě velmi úzkého „jehlového“ svazku. Díky tomu lze pro jednotlivé terminály užívat
stejné frekvence a nezvětšený celkový vysílací výkon.

• Technika masívního formování svazků (Massive BF) může realizovat prostorový multi- plex
SDM (Space Division Multiplexing), s prostorovým dělením uživatelských kanálů.

• Ostré směrování vysílaných svazků na DL napomáhá k velmi účinné kompenzaci ztrát kanálu
šíření a také k výraznému zmenšení interferencí, a to jak v rámci jediné buňky (intracell
interference), tak v rámci více sousedních buněk (intercell interference).

• Mnohonásobný přístup se uskutečňuje formou časového multiplexu TDMA (Time Division
Multiple Access), jež značně usnadňuje získávání informace o stavu kanálu CSI (Channel State
Information), nutné k realizaci technik MIMO a BF. Přístup s frekvenčním dělením FDMA je
v těchto aplikacích technicky mnohem nárořnější.

• Miniaturní mobilní uživatelské terminály UT obsahují většinou jen jedinou anténu, takže na
vzestupné trase UL nemohou aplikovat formování svých vysílaných svazků. Avšak
mnohaprvkové anténní pole na BS je schopné v režimu přijímání vytvářet mnohasměrový
přijímací diagram, jehož dílčí ostré přijímací laloky jsou stále zaměřeny na příslušné uživatelské
terminály UT, ať jsou v klidu nebo v pohybu. Proto i přenos signálů na trase UL může mít
vysokou energetickou i spektrální účinnost.



Vynálezce  anténní technologie masívní MIMO  (rok 2010)
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Systém SU-MIMO: zpracování signálu bez šumu a šíření LOS
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x H y = Hx

y1

x1

ysep

Dekódování v případě nulového šumu: přijímaný signál y = Hx , tedy dekódovaný signál          

                                                                     x = y H 
-1

Dekódování se zřejmě  realizuje  prostým  násobením přijímaného signálu y  inverzí   H
 -1 

kanálové matice H   (pokud ovšem tato inverze, tj. inverzní matice k matici H existuje)
Ngo, H. Q. Massive MIMO: Fundamentals and Systems Designs. Dissertations No. 1643, Linköping University, Sweden, 2015.



SU-MIMO: zpracování signálu s šumem a šířením NLOS
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x H y = Hx + n

HDL

Dekódování v případě nenulového šumu a případně i interferencí je komplikované; reali 

zuje se násobením  přijímaných signálů vhodnou detekční maticí, jejíž vhodný tvar může 

systému zajistit buď maximamalizaci poměru SNR, nebo maximalizaci poměru SIR anebo 

minimalizaci středně kvadratické chyby (což ale zhruba odpovídá maximu poměru SINR)

SU-MIMO: dekódování MRC, ZF a MMSE

V obecném případě nenulového šumu a interferencí lze volit typ STD dekódování tj. typ 
dekódovací matice T jedním z následujících tří způsobů:
• Dekódování s kombinováním na maximální poměr MRC (Maximum Ratio Combining), jež 
sleduje dosažení maxima SNR, při zanedbávání mnohouživatelských interferencí; realizuje se 
prostým násobením přijímaného signálu konjugovanou transpozicí dekódovací matice T. 

• Dekódování ZF (Zero Forcing) sleduje co největší potlačení mnohouživatelských interferencí 
tj. maximum poměru SIR, bez ohledu na šum; realizuje se  násobením přijímaného signálu tzv. 
pseudoinverzí dekódovací matice T.
• Dekódování  s minimem střední kvadratické chyby MMSE (Minimum Mean Square Error), 
směřuje k minimalizaci střední kvadratické chyby mezi odhadem vysílaného signálu v přijímači 
a skutečně vysílaným signálem. Tato technika vykazuje nejlepší poměr SINR a je tedy ze všech 
tří variant nejlepší.
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Přijímaný signál y doprovázený šumem N a interferencemi I: y = Hx + (NI)
Jeho dekódování se realizuje násobením inverzí T -1 dekódovací matice T
                                           x = [Hx + (NI)] T -1                  
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Žalud, V.: Mnohouživatelské systémy MU-MIMO a Masívní MIMO. Slaboproudý obzor, č. |1/2, 2016.



Systém MU-MIMO: příjem uživatelských signálů v BS

H pro kombinování MRC: max SNR

A = H(HHH)-1 pro kombinování ZF : max SIR

H (H
H
H + IK)

-1
pro kombinování MRC : max SINR

UL

1

p

Přijímač na základnové stanici BS přijímá každou svojí anténou signály všech uživa-
telů, které v souhrnu vytvářejí signálový sloupcový vektor yUL. Jejich separace se
realizuje násobením tohoto vektoru konjugovanou (Hermitovskou) transpozicí AH

lineární detekční (transformační) matice A. Tato matice se navrhuje tak, aby opti-
malizovala některý ze tří zvolených parametrů přijímaných signálů, a to poměr SNR,
nebo poměr SINR anebo středně-kvadratickou chybu. Na výstupu detekční matice
se pak objevuje odhad kompletního přijímaného signálu. Separované uživatelské
složky se dále již individuálně demodulují a dekódují. Detekční matice A je určena
pro tři výše uvedené typy přijímačů, v závislosti na kanálové maticí H mezi anténami
K uživatelů a anténním polem stanice BS, vztahy

y UL

Žalud, V.: Mnohouživatelské systémy MU-MIMO a Masívní MIMO. Slaboproudý obzor, č. |1/2, 2016.

Systém MU-MIMO: vysílání BS k uživatelským terminálům 

H* pro předkódování  MRT: max SNR

W = H* (H
T

H*)
-1

pro předkódování ZF: max SIR

H*(HT H* + IK)-1 pro předkódování MMSE: max SINR
tP

K

Podobně jako v případě lineárních přijímačů, používají se na základnové stanici BS,
při jejím vysílání k uživatelským terminálům UT, tři konkrétní varianty lineárních před-
kódovacích matic (předkodérů). Ty potom optimalizují v přijímačích terminálů UT zvo-
lený parametr, jímž může být poměr signál šum SNR, nebo poměr signál interference
SIR, nebo současně oba poměry tj. SINR (poslední požadavek je blízký požadavku
na minimální středně kvadratickou chybu MMSE).
Podobně jako v případě lineárních přijímačů, používají se na základnové stanici BS tři
konkrétní varianty lineárních předkódovacích matic (předkódérů), které potom
optimalizují zvolený parametr



Matice H kanálu MIMO a určení jejich prvků
Komplexní kanálové matice (Channel Transfer Matrix), označovaná také jako
informace o stavu kanálu CSI (Channel State Information) H, vyjadřuje u
systému MIMO s M vysílacími a N přijímacími anténami, vztahy mezi přijímaným
signálem a vysílaným signálem v maticové formě.

Matice H má N řádků, které reprezentují N přijímaných signálů. Každý řádek má M
složek, přicházejících od každé vysílací antény. Každý sloupec matice obsahuje N
složek vysílaných určitou vysílací anténou směrem ke všem anténám přijímače.
Taková matice má celkem MxN prvků, vyjadřujících komplexní přenosy mezi všemi
páry vysílacích a přijímacích antén. V kanálu MIMO má matice H obecný tvar.

Určení prvků matice 3x3 H: během tréninkového cyklu se při pasívních vysílacích
anténách 2 a 3 z vysílací antény 1 vysílá referenční symbol 1, čímž se v přijímacích
anténách získají přijímané odezvy [0,8; 0,7; 0,9]. Tento postup se následně opakuje
pro vysílací antény 2 a 3, takže se získá všech 9 prvků kompletní matice H.
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1     0     0            0,8   -0,1    0,6  
0     1     0            0,7    0,2    0,8 
0     0     1            0,9    0,3    0,7 

Tréningové cykly se musí v náležitě krátkých intervalech opakovat, tak aby zjištěné
prvky matice H co nejlépe odpovídaly při dalším přenosu dat skutečnému stavu kanálu

STC

 

 STD
3x3 

MIMO

1

2

3

1

2
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Systém masívní MIMO na trase DL

http://www.slaboproudyobzor.cz/
Vydaná čísla: č. 1/2016 a č. 2/2016

BS

UT

The vision of future massive MIMO system at picocell downlink configuration and by BS in
transmitting reime. This system consists of one BS and K active users. The BS is equipped with a
several hundred (or more) elementary antennas, which serve tens (or more) of users, with
utilization the same time - frequency resource. This is possible thanks to the very narrrow BS
transmitted beams. Conventional frequency division duplex FDD is consequently here replaces
by space division duplex SDD. Therefore.this system has excellent spectral efficiency and very
good energetic efficiency than conventional MU-MIMO.

cylindrical antenna arrays 
100…1000 elementary antennas

Základnová stanice BS, obsahující M elementárních antén, vysílá k N uživatelským terminálům
UT (UE) na trase DL signály ve formě velmi úzkých směrových svazků. Všechny tyto signály po-
tom mohou. aplikovat techniku prostorového multiplexu SDMA (Space Division Multiple Access).
tj. využívat stejné pásmo. Díky tomu se na DL mohutně zvýší spektrální i energetická účinnost
systému. Navíc se sníží úroveň určitých typů interferencí. Ke sledování pohyblivých stanic UT je
ale nutná stále aktivovaná znalost matice kanálu H (CSI-Channel State Information). Ta se určuje
odhadem, založeným na periodickém vysílání pilotních sekvencí, vkládaných mezi vysílaná data.



Systém masívní MIMO na trase DL

BS

UT

cylindrical antenna arrays 
100…1000 elementary antennas

Na trase UL vysílá uživatelský terminál UT, vybavený většinou jedinou anténou s velmi malou
směrovostí, signál směrem k anténnímu poli zákl. stanice BS. Toto pole však může díky velkému
počtu elementárních antén, při znalosti matice H, formovat přijímací diagram s ostrými maximy
zaměřenými na jednotlivé uživatelské terminály UT. Proto i na trase UL lze využít prostorový
multiplex SDMA a vysílání všech terminálů UT realizovat v jediném společném frekvenčním
pásmu. Tím se též na trase UL výrazně zvýší jak spektrální, tak energetická účinnost systému..

Nové formáty modulací a vícenásobného přístupu 

v sítích 5G



Nástup nových technik mnohonásobného přístupu v sítích 5G
Minulé generace mobilních sítí užívají k mnohonásobnému přístupu ortogonální techniky OMA
(orthogonally multiple access), u nichž uživatelé mají přidělené ortogonální rádiové zdroje, a
to v doméně frekvenční (1G/FDMA), časové (2G/TDMA), kódové (3G/CDMA) anebo ortogonální
frekvenční (4G/OFDMA). Díky ortogonalitě se pak jejich signály neovlivňují. Avšak vzhledem k
limitovanému počtu ortogonálních zdrojů jsou techniky OMA vhodné jen pro omezené počty
uživatelů se službou MBB. Masívní konektivitu eMBB žádanou v sítích 5G (až 106 terminálů na 1
km2 v MMTC aj.), systémy OMA nezvládají. Obtížné je u nich též dosažení nízké latence
přenosu v aplikacích URLLC. Formát OFDMA (resp. CP OFDMA tj. Cyclic Prefix OFDMA) vlivem
silných složek spektra vyzařovaných mimo propustné pásmo OOB (out-off-band) je těžko slu-
čitelný s jinými systémy (LTE vs. DVB-T). Avšak vyzařování OOB a další slabiny OMA potlačují
jejich verze s tvarováním modulačních pulsů (FBMC..), nebo se subpásmovou filtraci (UFMC..)
Velké zlepšení přinášejí neortogonální NOMA (Non OMA), s neortogonální alokací zdrojů, a to
verze NOMA-PDM (power domain multiplexing) a NOMA-CDM (code domain multiplexing).

Cai, Y, et al.: Modul. and Multiple Access for 5G Networks. IEEE Com. Surveys and Tutorial, 1Q 2018

Klasifikace přístupových technik OMA a NOMA pro 5G

Consequently, it remains a challenge for OMA to satisfy the
radical spectral efficiency and massive connectivity requirements
of 5G.

Porovnání přístupových technik OMA (OFDMA) a NOMA

Podrobná klasifikace přístupových technik OMA a NOMA

Z ortogonálních přístupů OMA je velice pro-
gresívní OFDMA. Jeho silné vyzařování OOB
lze ve vysílači potlačit tvarováním modulač-
ních pulsů (FBMC resp GFDM), nebo sub-
pásmovou filtrací (UFMC resp. F-OFDM).
Problémem zde ale zůstává nízká spektrální
účinnost. Kromě toho rádiový kanál může
svými nedokonalostmi narušit ortogonalitu
přenášených signálů, což zhoršuje výsledné
vlastnosti celého systému.

Propustnosti R1, R2 pro terminály UE-1 a UE-2,
pro mód OMA a NOMA. Vysílač má stejné šířky
pásma BW a celkový výkon P. Pro OMA se dělí i
P napůl. Pro NOMA užívají oba UE celé pásmo
BW, avšak UE-1 blízký k BS má výkon P/5 a
vzdálený UE-2 výkon P(4/5). Pro UE1 resp.UE-
2 je u NOMA zisk propustnosti 32% resp 48%

Z kandidátských technik NOMA jsou pro
5G aktuální zejména NOMA v kódové
doméně (LDS- CDMA, LDS-
OFDM…PDMA) a také ve výkonové
doméně (Power Domain NOMA…).
NOMA podporuje vyšší počet uživatelů,
než je počet ortogonálních zdrojových
slotů, a to díky využití neortogonální
alokace zdrojů. To lze realizovat
důmyslnou eliminací interfe-rencí (SIC tj.
Self Interference Cancelation apod.),
která však vyžaduje složitější techno-
logii přijímače.

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

Benjebbour A. et al: NOMA: From Concept to Standard. IEEE CSCN 2015.



Kandidátský přístupový  formát OMA pro 5G : UFMC (UF-OFDM)

V modulátoru UFMC (Universal Frequency Multicarrier, též UF-OFDM tj. Universal Filtered OFDM) se nejprve
mapují vstupní symboly na jednotlivé subnosné. Mapované signály jsou alokovány k předen určenému počtu
bloků a počtu subnosných pro každý blok. Data pro každý blok jsou vypočítávána s využitím inverzní diskrétní
Fourierovy transformace IDFT a poté po blocích filtrována, čímž se potlačuje vyzařování OOB. V konvertoru
PSC jsou paralelní data převáděna na sériovou časovou řadu, odpovídající celkovému počtu subnosných N..
V demodulátoru UFMC jsou přijímaná sériová data předzpracováním v časové doméně zbavována
interferencí a v konvertoru SPC převáděna do paralelní podoby. Pomocí rychlé 2N bodové Fourierovy
transformace FFT se realizuje demodulace paralelního toku dat. Demodulovaný signál je po korekci
rádiových kanálů každé subnosné podrobován inverznímu mapování do každé symbolové skupiny.

Modulace UFMC Demodulace UFMC

Porovnání frekvenčního spektra mnohonásobného přístupu
CP-OFDMA (Cyclic Prefix OFDMA) a přístupu UFMC:
Nežádoucí vyzařování OOB je u formátu UFMC vůči CP-OFDMA

potlačeno zhruba o 40 dB. To výrazně odstraňuje nebezpečí in-
terferencí se systémy zaujímající sousední segmenty spektra a
také zvyšuje energetickou účinnost EE. Avšak frekvenční filtry v
modulátoru způsobují přídavné amplitudové a fázové zkreslení
procházejícího signálu.

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

Kandidátský přístup NOMA PDMA SIC pro  sítě 5G

Dai L., et al.: A Survey of Non-Orthogonal MA for 5G. IEEE Com. Surveys & Tutorials, No 3, 3Q 2018
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PDMA je v uživatelském přijímači 1 prováděn



Architektura buňkových sítí 5G

Vícevrstvá  heterogenní architektura systémů 4G/5G

V nejnovější vícevrstvé architektuře 4G/5G jsou prostorově odděleny rádiové hlavice RRH
(Remote Radio Head) od jednotek základního pásma BBU (Base Band Unit); přístup do systému
zde zprostředkuje několik variant rádiového rozhraní MAIV (Multiple Air Interface Variants), a také
fixních sítí. Kooperace mezi různými rádiovými přístupovými technologiemi RAT (Radio Access
Tech) je založena na tvrdém handoveru „inter-RAT HO“, který bude implementován na úrovni
jádra sítě CN (Core Network). Systém 5G bude integrovat též komunikaci se systémy 5G WiFi a
bezpilotními prostředky UAV (Unmanned Aerial Vehicles) i družicemi SAT.

57-64 GHz 
unlicenced

M-MIMO

malé buňky: mikro, piko, nano
RRH: Remote Radio Head
M-MIMO: Massive MIMO

Heterogenní  vícevrstvá síť
4G/5G (all IP Network)

Základnová stanice 

BS pro makrobuňku



Dvě varianty linky Fronthaul v systémech 4G/5G

Physical Layer Split (PLS) Architecture: 

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

Analog RoF for 5G fronthauling Architecture

U technologie PLS jsou procesy modulace, demodulace a mapování zdrojů realizovány v hla-
vicích RRH, což značně snižuje požadavky na šířku pásma a tím i cenu fronthaulu. Díky tomu,
že kanálové kódování a funkce vrstvy MAC se zde provádějí v centrální jednotce C-BBU,
získává se navíc výhoda snazší adaptace progresívních bezdrátových kooperačních metod.

Technologie ARoF v sobě spojuje výhody rádiového a optického přenosu. V hlavicích RRH se
zde realizuje jenom konverze O-E a E-O a všechny ostatní operace jsou soustředěny
do jednotky C-BBU, takže i varianta ARoF je pro sítě 5G vhodná.

V sítích 4G/5G vysoké nároky kladené na kapacitu, propustnost a latenci linky fronthaul spňují v 
současnosti dvě koncepce: první z nich PLS je založena dělení fyzické vrstvy sítě, druhá ARoF
využívá využívá analogový přenos rádiových signálů optickými spoji.

Technologie MEC a EDGE server
V aplikacích  eMBB resp. MMTC resp. URLLC sítí 4G a zejména 5G se budou zvětšovat 
nároky na jejich propustnost resp. počty připojených zařízení resp. vysokou spolehlivost a 
nízkou latenci přenosu. K zajištění těchto parametrů může výrazně napomoci nová síťová 
architektura MEC (Multi access Edge Computing) , v níž jsou přesunuty kapacity cloud
computingu a prostředí IT služeb na konec („na hranu“) buňkové (nebo i jiné komunikační) sítě, 
tedy blízko koncovým uživatelům. To potom přinese systému ultranízkou latenci, vysokou 
spolehlivost a škálovatelnost. Současně se také značně redukuje nebezpečí zahlcení dané 
sítě, a to prostřednictvím odklonění velkých objemů dat ze sítě RAN do velkého hlavního 
cloudu, což jsou vlastnosti vítané především pro nové aplikace  a služby (MMTC; URLLC; IoT). 
Technologie MEC je navržena tak, aby byla možná její implementace buď přímo v buňkové 
základnové stanici BS, nebo v jiném koncovém uzlu blízkém ke koncovým uživatelům.
Kombinování elementů informačních technologií s telekomunikačním síťováním (ICT) v
technice MEC potom umožní operátorům buňkových sítí otevřít jejich přístupové sítě RAN
jiným subjektům (third parties), zejména aplikačním developerům a provozovatelům kontentů,
čímž jim umožní rychle rozvinutí inovativních aplikací a služeb, určených individuálním zákaz-
níkům, podnikům i vertikálnímu segmentu dalších služeb se specializovaným zaměřením.
Edge server (Server MEC), vložený mezi hlavice RRH a jednotky BBU, je klíčovým
elementem sítí 4G/5G. Jeho použití umožňuje, aby aplikace citlivé na zpoždění a také tzv.
kontextuální aplikace (contex aware app.) byly implementovány co nejblíže ke koncovým
uživatelům. Tímto způsobem se odlehčí linka backhaul a také jádro sítě, což je podstatné pro
dokonalé zajištění nízkolatenčních širokopásmových agilních mobilních služeb.

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



Cloud computing, virtualizace sítě a slicing
• Cloud computing (CC)

označuje poskytování výpočetních služeb, k nimž náleží ukládání, zálohování a zpracování dat,
implementace komplikovaných výpočtů apod., realizované přes internet, tedy „na dálku“.
K hlavním přednostem CC patří: 1. eliminace investičních nákladů na nákup potřebného
hardwaru i softwaru; 2. eliminace provozních nákladů, spojených s nastavením a údržbou
hardwaru a laděním softwaru; 3. velká pohotovost poskytování služeb, často náročných na
výpočetní výkon; 4. schopnost dodat na vyžádání vhodný sortiment a nezbytné množství
výpočetních prostředků, z libovolné geografické polohy dostupné z internetu; 5. vysoká
produktivita v plnění daných funkcí; 6. obrovský výpočetní výkon, zajišťovaný v cloudu
nejmodernější technikou, pro jednotlivce i většinu organizací nedostupnou; 7. vysoká
spolehlivost a bezpečnost nabízených služeb.
• Virtualizace síťových funkcí NFV (network functions virtualization)
je koncepce síťové architektury, která využívá technologie virtualizace IT k virtualizaci celé třídy
funkcí síťových uzlů, čímž se vytvářejí stavební bloky, jejichž kooperací se implementují různé
komunikační služby.
• Plátkování sítě NS (network slicing)
je jeden z klíčových mechanismů sítí 5G, sloužící vertikálním průmyslovým aplikacím se široce
diferenciovanými servisními potřebami, které se týkají latence, spolehlivosti, kapacity a dalších
specifických funkcionalit. V této koncepci se programovatelná infrastruktura jediné fyzické sítě
rozdělí do několika logických částí (plátků-slices), představujících dílčí virtuální podsítě. Těm se
potom dynamicky a velice efektivně přidělují síťové zdroje, a to v souladu s odpovídajícími
požadavky systému kvality služeb QoS. Tak například pro videokonferenční přenosy bude
určena podsíť zajišťující vysokou datovou rychlost ale i vyšší latenci, kdežto autonomní vozidla
vystačí s nižšími rychlostmi, avšak latence přenosu musí být co nejnižší. Tím se podpoří
flexibilita celé sítě 5G a zvýší se její kapacita.

Architektura jádra sítě 5GC (5G core) systému 5G

Funkční bloky dosavadní 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
Funkční 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
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Základní síťová architektura systémů 5G

nové přístupové sítě 5G RAN

3 GHz 10 GHz 30 GHz 100 GHz

nová síť 5G: UFMC..

mmW síť 5G

současné sítě RAN fixní přístup

jádro sítě 5G: společné funkcionality 

rozvinování síťových funkcí: 
eMBB, MMTC a URLLC

virtualizace  síť. funkcí NFV ~ 
distribut. cloud; net. slicing 

využití softwarově 
definovaných sítí SDN

Společný 
management
a transport

• Perspektivní architektura systému 5G se bude tradičně skládat z rádiové přístupová sítě
RAN, komunikující přes rádiová rozhraní s konvenčními i novými typy koncových terminálů;
její druhou částí bude jádro sítě CN, využívající moderní koncepce virtualizace síťových funkcí
NFV (Network s Function Virtualization), softwarově definovaných funkcí SDN (Software
Defined Networking) apod.
• V síti RAN bude základní přístup do systému zajišťovat některá z nových sítí 5G RAN. V
přechodném období bude největší část provozu realizovat síť LTE-A a LTE A Pro, ale i
inovované lokální sítě typu 5GWiFi a další. Pro 5G bude nezbytný i přístup do Internetu a
dalších fixních sítí.
• Jádro sítě 5G CN bude mít různorodý charakter. Bude podporovat optimalizaci nových mobil-
ních širokopásmových služeb eMBB. Dále bude nutné, aby umožňovalo flexibilní rozvinování
strojové komunikace MMTC a také komunikace s extrémně vysokou spolehlivostní a nízkola-
tenční komunikace URLLC. Jádro sítě 5G také bude musit využívat virtualizaci síťových funkcí
NFV; tento přístup je základnou pro pokročilé funkce typu „distributed cloud“ a „network
slicing“. Je též nutné efektivně využít současnou intenzívní evoluci v softwarově definovaných
sítích SDN, probíhající napříč distribuovanými datacentry, s aplikací cloudových technologií.

Některé další  progresívní technologie 
připravované pro systémy 5G



Plný duplex v jediném pásmu (IBFD)

Rádiový duplexní provoz mezi dvěma účastníky značí obousměrné spojení, probíhající v obou
směrech současně a spojitě v čase. Realizuje se buď metodou frekvenčního duplexu FDD - ve
dvou různých rádiových kanálech, nebo v jediném kanálu formou časového duplexu TDD - tj. v
jediném pásmu, avšak s časovým střídáním vysílání a příjmu. Duplex FDD resp. TDD tedy
vyžaduje dvojnásobné pásmo v porovnání se simplexem.
Nedávno však byl vyvinut systém plného duplexu IBFD (In Band Full Duplex), umožňující plně
duplexní provoz v jediném kanálu s nezvětšeným pásmem, jež je založen na technice potlačení
vlastních interferencí SIC (Self Interference Cancelation). Vysílaný signál přichází od koncových
stupňů vysílače přes anténní výhybku (duplexer) do antény a je vysílán. Avšak slabá izolace
výhybky dovoluje části tohoto signálu vcházet i do přijímače, v němž potom může způsobovat
rušení. Proto je zde kompenzačním obvodem, využívajícím vzorek vysílaného signálu, ještě
v analogové vysílané podobě těsně před vstupem do přijímače, předběžně potlačován. Zbývající
potřebné potlačení je realizováno po demodulaci již v digitálním traktu přijímače.

silný vysílaný 
RF signál 

slabý přijímaný 
RF signál 

totožná
pásma

rušení

rádiová stanice 
(transceiver)

vysílač 
DAC

přijímač  
ADC

digitální kom- 
penzace v BB 

vysílaná data přijímaná data

analogová kompenzace 
výst. signálu v RF pásmu

Koordinované mnohabodové vysílání a příjem CoMP (DL)

koordinované rozvrhování
a formování svazku CS/CB
(coordinat. scheduling and
coordinated beamforming

dynamická rychlá selekce
buňky DCS (taktéž DPS)
(dynamic cell selection /
dynamic point selection)

společné vysílání JT ze 
dvou sousedících buněk 
(joint transmission either) 
coherent nor noncoher.)

Tao, X.: An Overview of Coop. Com. IEEE Com. Mag., June 2012, s. 65 

Díky vhodnému centrálnímu
rozvrhování může každý vysíla-
cí bod TP tvarovat svůj vyzařo-
vací diagram tak, aby jeho
maximum směřovalo pouze k
jeho terminálu UT; ve směru
druhého terminálu má diagram
nulu, takže interference jsou
zde potlačeny.

pro daný terminál mají oba
body TP jeho data. Tato data
však vysílá vždy jen jediný z
nich, a to ten jehož rádiový
kanál má momentálně lepší
parametry. Přepínání mezi
body TP probíhá relativně
velmi rychle (v intervalech
řádu milisekund).

stejná data se vysílají z více 
bodů TP současně k jediné-
mu uživatelskému terminálu 
UT, kde se koherentně, nebo 
nekoherentně kombinují.



Klasická a kooperativní radioreléová technika v mobilních sítích

Reléové uzly RN zlepšují pokrytí v
zastíněných a dalších kritických
oblastech. Zvětšují hustotu infra-
struktury celého systému, což vede ke
zkracování průměrných vzdáleností
přijímač-vysílač a tedy i ke zvyšování
poměrů SINR. To se pak projeví ve
zvýšené spolehlivosti spojení, ve
značném zvětšení kapacity sítě a také
v poklesu energetické spotřeby v UT

Dva partnerské uživatelské terminály UT1 a UT2
vysílají svá vlastní data přímo ke společné
základnové stanici BS. Každý z nich je však
schopen také přijímat signály druhého terminálu a
ty předávat, spolu se svými vlastními daty, ke
stanici BS. Jsou-li oba terminály dostatečně od
sebe vzdálené, potom oba kanály vytvářené
určitým terminálem, tedy kanál přímý i předávaný,
jsou statisticky nezávislé. Avšak mají-li být
příjímány jedinou přijímací anténou, musí být
ortogonální, což lze zajistit vhodným prostorově
časovým kódem apod. Takto vytvořená „umělá“
vysílací diverzita zdokonaluje pokrytí, spolehlivost
přenosu, imunitu vůči únikům a zvyšuje kapacitu.

m

Děkuji za pozornost!
Václav Žalud


