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Ultraspolehlivd komunikace URC v sitich 5G
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eMBB: enhanced Mobile Broadband
MmMTC: Massive Machine Type Communication
URLLC: Ultra Reliable Low Latency Communication

Definition 1: Reliable communication from an end-user perspective can be explained as having perfect
connectivity to the network at anywhere and anytime
Definition 2: Reliability is the probability that a certain amount of data from one peer is successfully transmitted

to another peer within a given deadline or time frame
Chandramouli D., et al.: 5G for the connected world. J. Wiley&Sons, 2019.
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Hlavni zpiisoby ochrany rddiového pienosu proti rusivym efektiim v rddiovém Randlu

Klasické zplisoby ochrany radiového prenosu
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Prenos redundandnich dat

Kanalové kédovani FEC (Forward Error Correction): pfidavani redundandnich (ochrannych) bitl k datovym bitam, které v dekodéru pfijimace dovoluji
detekovat a event. i korigovat chybné prenesené bity. Kédovani FEC je efektivni jen u osamocenych chyb, u shlukdl chyb se kombinuje s prokladanim,

Opakované vysilani ARQ (Automatic Repeat Query): chybné useky prenosu jsou v pfijimaci detekCnimi kddy indikovany; vysila€ je pak automaticky
zpétnym kanalem pozadan o jejich opakované vysilani.
Hybridni ARQ = HARQ: vysilani ARQ doplnéné o adaptivni kanalové kédovani FEC.

Diverzita RD (Radio Diversity): podstatou diverzity je vytvoreni vice radiovych kanall mezi vysilacem a pfijimaCem, které pfenaseji stejny informacni
signal, avSak maji vzajemné co nejslabéji korelované uniky. Kanaly mohou byt oddéleny ve frekvencni, Casove, prostorove, polarizacni Ci kodove
doméné.

Ekvalizace EQ (Equalization): zakladem ekvalizéru v pfijimaci je “inverzni frekvencéni filtr”, ktery kompenzuje amplitudové a fazové zkresleni
radiového kanalu, vznikajici napf. mnocestnym Sifenim; v mobilni komunikaci musi byt ekvalizér adaptivni, nebot parametry kanalu se neustale meéni.

Prokladani ILV (Interleaving): zamérné, pfesné definované zmény pfirozeného poradi bitl, provadéné v prokladadi zafazeném pred modulatorem a
opétovné obnoveni puvodniho pofadi, realizované v inverznim prokladaci za demodulatorem; tim se shluky chyb vznikajici v radiovém kanalu méni na

chyby osamocené, které Ize konvencnimi kanalovymi kédy jiz korigovat.
Moderni zpUsoby ochrany radiového prenosu. RK"10, Unit s.r.o, Pardubice 2010




Peét zdkladnich pticin nespolehlivého prenosu v radiové siti systému 5G URC

Komunikaci s velmi vysokou spolehlivosti URC v systémech 5G ohroZuje pét typti poruch RI (Reliability Impairments):

1. Zmenseny vykon uzite¢ného signalu (Decreased power of the useful signal)

Spolehlivost komunikace URC ohrozZuji zakladni rusivé mechanizmy Sifeni vin v pozemskych kandlech, jako je unik (fading) a
zastinéni. Tomu lze celit hlavné vhodnou volbou typu modulace a kanalového kdédovani MCT (Modulation Coding
Technology), které mohou byt odliSné pro vlastni data a pro metadata (tj. pro rdmcovou synchronizacni sekvenci, preambule).
Volba MTC musi byt optimalizovana pro kratké kodové bloky, jez jsou pro RC typické. V nékterych scénarich se mohou uplatnit
techniky nekoherentni komunikace.

2. Nekontrolovatelné interference (Uncontrollable interference)
Bezlicencni pasma pro 5G jsou sice levna, avsak plsobi v nich cetné interference. Ty se ale mohou objebvit i v licencovanych
pasmech, zejména v prostiedi malych mikro a femto bunék a pfi primé komunikaci termindl( D2D.

3. Vyprazdnéni zdroju vlivem konkurence (Resource depletion due to competition)

V nékterych aplikacich vznika situace, kdy si vice koncovych terminald konkuruje ve snaze ziskat pro sebe radiové zdroje z
jejich omezené mnoziny (tato situace nastava napt. pri komunikaci D2D apod.). Tuto slabinu eliminuje napf. technika
postupného odstranéni interferenci SIC (Self Interference Cancellation apod).

4. Mala adaptabilita komunikacnich protokolt ke komunikaci URC (Communication protocol reliability mismatch)
Pri vytvareni koncepci komunikacnich protokoll siti 4G, 3G ...se nebraly v Uvahu pfisné pozadavky komunikace 5G URC, takze
tyto protokoly se nedokazi na nové ukoly adaptovat; rychly vyvoj v této oblasti vSak uvedeny handicap postupné odstranuje.

5. Poruchovost infrastruktury systému URC (Equipment failure)
| kdyz je kompletni infrastruktura systému URC realizovana ze soucastek s velmi vysokou spolehlivosti, jeji poruchy béhem

provozu nelze nikdy vyloucit, a to hlavné v disledku nestandardnich pracovnich podminek (pfirodni katastrofy, sabotaze ap).
Popovski P.: Ultra-Reliable Communication in 5G Wireless Systems. arXiv:1410.4330v1 [cs.IT] 16 Oct 2014




Obecné Shannonovo schéma radiokomuniRacniho systému
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Maximalni dosazitelna kapacita C, radiového kanalu, pfi pasobeni Sumu AWGN:

S f, E E .
C,=B log,|1+>| = Blog, |1+ —— | = Blog, |1+ ns—> [bit/s]
N BN, N,
Co - kapacita kanalu; B - Sifka radiového pasma; S - vykon signalu (uzite¢ného); N - vykon Sumu;
fp - bitova rychlost signalu; E, - energie signalu na 1 bit; Np - vykonova spektralni hustota Sumu;
ns= fu/B - spektralni uc€innost pfenosu

Pokud je skuteCna bitova rychlost prenosu R nizsi, nez hodnota Cg, je mozné vzdy nalézt takovy ochranny kod, pfi nemz bitova
chybovost BER (Bit Error Rate) limituje k nule. Tento kéd musi pouZivat kédové bloky (slova) bliZici se svou délkou k nekonecnu.




Problémy Randlového Rodovini v radiokomunikacnich sitich URC s paketovym prenosem
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kratky paket (URLLC; mMTC)

Sité 4G/5G jsou zaloZeny na technice prenosu s prepojovanim paketd PS (Packet Switching). Ta nabizi v porovnani se starSim
prepojovani okruht CS (Circuit Switching) podstatné vyssi efektivitu ve vyuziti radiovych kanall, kompatibilitu s Internetem a
dalSi prednosti. U paketovych systému se typicky paket sklada z preambule PA (PreAmble) a ze zdhlavi H (Header),
obsahujicich tzv. metadata, za nimiz ndsleduje datovy Usek D (payload). U dlouhych paketl je délka tohoto useku mnohem
vétsi, nez délka metadat, tj. D >> PA+H a diky tomu na né Ize aplikovat klasickou Shannonovu teorii (Shannon showed that it
is possible to send a message reliably by using many unreliable carriers of information, as long as the number of messages is
lower than what is dictated by the channel capacity).

Pri komunikaci URLLC a mMTC v sitich 5G NR je ucinné kanalové kodovani sloziteéjsi. V tomto mddu se vétSinou prenaseji
kratka sdéleni s nizkou bitovou rychlosti (< 500 bit/s) a se silnou ochranou prenosu. Pro prenos jsou zde proto vhodné kratké
pakety. AvSak u téch plati relace D = PA+H, takze zatéZ metadaty je velkd a propustnost omezena (vyrazné suboptimalni).
Kromé toho se kratké pakety nemohou priblizit k Shannonovym pozadavkim na bezchybny prenos. V téchto aplikacich jsou
potom nevhodné nejen turbo kody, nybrz i kddy LDPC.

Slibnym feSenim zde jsou polarni kody PC, predstavujici novou tfidu linearnich blokovych kodu, které resi problematiku
ochranného kanalového kddovani neortodoxnim zptisobem.

Popovski P.: Ultra-Reliable Communication in 5G Wireless Systems. arXiv:1410.4330v1 [cs.IT] 16 Oct 20149




Problémy Randlového Rodovini v radiokomunikacnich sitich URC s paketovym prenosem

Dlouhé pakety: D >> PA+H (eMBB) Zakladni vysledek Shannonovy teorie: u radiokomunikaéniho kanalu s
PA| H | data D | omezenou Sirkou pasma a pfi pusobeni Sumu AWGN, v pfipadé prenosu
metadata payload velmi dlouhych paketd, kdy D >> PA+H, vidy existuje takovy ochranny

t kanalovy kéd, dovolujici s velmi vysokou pravdépodobnosti dokonalou

rekonstrukci uzivatelskych dat D.

A Mathematical Theory of Communication : = A ) L )
V praxi maji pouzivané kody omezenou délku, avsak i ty se neustale

By C. E. SHANNON zdokonaluji, takze jiz existuji jejich varianty schopné snizit chybovost prenosu
Reprmnted with corrections from The Bell Svstem Technical Journal, o % o _wc S70c ’ Y, q .
Vol. 27. pp. 379423 623656, July, October. 1948, na uroven, jez je prijatelna pro danou konkrétni aplikaci.

Notice: In long packets communication both the thermal noise and the distortions introduced by the
propagation channel are averaged out due to the law of large numbers; however, when n is small
(short packets) such averaging cannot occur.

PA| H | dataD | V radiovém kandlu pfi prenosu kratkych paketl Shannonovu teorii neni mozné
pouzit (v tomto pripadé nelze aplikovat zdkon velkych cisel). V nedavnych
letech vsak bylo dosazeno v problematice kandlového kddovani velkého

_ pokroku. Klicovy je zejména objev poldrnich kédla (PC) které jsou schopné

f__\"' zajistit velmi spolehlivy prenos kratkych paketli, a to cestou novych velice

efektivnich komunikacnich protokoll. Tak napt. pfi mnohouZivatelské komuni-

kaci na trase DL (P2MP), je moZzné optimalni volbou délky paket( a kédové
rychlosti dosahnout vysoké spolehlivosti prenosu kratkych pakett, i kdyz za

cenu mirného zvétseni objemu prenasenych dat.
Huawei Technologies Co. Ltd., has presented a special award Prof. Arikan published a basic paper on polar codes in 2008. Huawei invested in his research and built

to Turkish professor Dr. Erdal Arikan, the inventor of polar on his original findings to help bring polar codes from the lab to industrial application. Polar codes are
codes for 5G. "As engineers," Arikan said in his acceptance now a part of 5G standards

speech, "there is no greater reward than seeing our ideas turn . . . . .
into reality.” Bioglio V, et al.: Design of Polar Codes in 5G New Radio. arXiv:1804.04389v2 [cs.IT] 9 Jan 2019

Kratké pakety: D = PA+H (mMTC, URLLC)

July, 2018




Systémy automatického opakovini prenosu ARQ a HARQ v sitich 5G

Systém ARQ (Automatic Repeat Request) s prerusovanym pirenosem (stop and wait)
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Systém ARQ; V systému ARQ vysilac vysila data v blocich, doplnénych detekénim kédem (CRC). Nepresahne-li pfi prvnim
vysilani daného bloku v prijatém bloku bitova chybovost BER stanoveny horni limit, prijimacC to sdéli zpétnym kanalem
formou potvrzeni ACK (Acknowledgement) vysilaéi a tento blok postupuje k dalSimu zpracovani. V opacném pripadé
prijimacC pozada negativnim potvrzenim NACK vysila¢ o opakovany prenos (retransmission) uvedeného chybného bloku.
Tento proces se mlize opakovat az do té doby, nez chybovost pftijatého bloku klesne pod dany limit. Poté vysila¢ zacne
vysilat dalsi blok.

Systém HARQ: Zdokonalena varianta zvana hybridni HARQ, kombinuje techniku ARQ s kddovanim FEC s meékkym
rozhodovanim, jez se pri dalSich opakovanich pfritvrzuje. Diky tomu se pocet opakovani v porovnani s ARQ zmensuje a tim
je cely proces urychlovan.

Plvodni technika HARQ se neustadle zdokonaluje a sméruje k vétsi flexibilité. Zavadéji se do ni napr. perspektivni
koncepce agregovaného nebo slepého opakovaného vysilani (aggregated retransmission or blind retransmission) a dalsi
progresivni algoritmy. Diky tomu je jiz vhodna i pro narocnou komunikaci 5G URC. Opakované prenosy vsak zvétsuji
latenci, takze se HARQ pro aplikace LLC nehodi.

Chandramouli D., et al.: 5G for the connected world. J. Wiley&Sons, 2019.




Prostorovd mikrodiverzita a makrodiverzita v systémech 5G
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T PMI: Precoding Matrix Indicator

Mikrodiverzita typu TxR: za predpokladu nezdvislych uniko-
vych kanald mezi rznymi anténami Tx/Rx lze dosahnout vy-
sokého diverzitniho zisku, a tedy velkého zvyseni spolehlivosti

Typickda mnohouZivatelska makrodiverzita na trase UL, se tfemi BS a
dvémi MS; vSechny stanice BS jsou napojeny napf. optickymi spoji na
backhaulovou procesni jednotku BPU (Backhaul Process Unit)

Prostorova mikrodiverzita (prijimaci resp. vysilaci resp. kombinovana diverzita) spociva v rddiovém prenosu téhoz
datového signalu, pfi némz bud vysilac, nebo prijimac, nebo obé strany maji dvé nebo vice elemetarnich antén (MIMO),
jejichz vzajemna vzdalenost odpovida, nebo je ponékud vétsi, nez délka viny A. Pro sluzby URLLC se preferuje diverzita
typu 1x2 (prijimaci), resp. 2x1 (vysilaci), kde systém prenasi jediny anténni svazek (stream). Postupné se vsak prechazi k
diverzitnim koncepcim vyssich rada (2x2, 4x2, 4x4 atd).
Prostorova makrodiverzita vyuziva pro prenos jediného signalu rovnéz nékolik vysilacich antén, jejichz vzdalenost je
vSak mnohem vétsi, nez délka viny A. U siti burikovych nebo W LAN, se toho dosdahne umisténim vysilacich antén na
rdznych zakladnovych stanicich resp. pristupovych bodech. Pfijimaci anténni systém urcitého terminalu potom musi
vhodné kombinovat signaly prichazejici od raznych vysilacl (na maximum poméru SNR apod.).

Obé uvedené diverzitni techniky potlacuji vliv Unikd, interferenci a Sumu a tim zvétsuji spolehlivost radiového

prenosu, avSak na jeho kapacitu nemaji prakticky primy vliv.
Durisi W. et al: Towards Massive, Ultra-Reliable, and Low-Latency Wireless Communication with Short Packets. arXiv:1504.06526v4 [cs.IT] 1 Mar 2016




NeRtert¢ dalsi technologie pro zvySeni spolehlivosti Romunikace 5G URC

Automatické opakované vysilani

K nejstarSim zpUsobUm ochrany radiového prenosu patfi prosté opakované vysilani jednotlivych datovych ¢i kontrolnich
bitl, nebo jejich skupin, bez vyzadani prijemce. Na prijimaci strané se pfrijaty signal vyvhodnocuje na principech majoritni
logiky (vyskytu vétsiny). Tato koncepce je jednoduchd, nebot nevyzaduje zpétny kanal Rx — Tx ani dalSi pomocné operace.
Nevyhodou je znatelné - a nékdy i zbytecné - prodluzovani doby prenosu. V komunikaci URC vSak c¢asto nachazi uspésné
uplatnéni [2].

Kontrolni kanaly s vysokou spolehlivosti (Enhanced control channel reliability)

Vétsina aplikaci URLLC vyZzaduje soucasné vysokou spolehlivost i nizkou latenci kontrolnich kanall, prenasejicich informace
ACK/NACK a dalsi, ktera je vyssi nez u datovych kanald. Tu lze zajistit nékolika modernimi technikami, jako je asymetricka
detekce ACK a NACK, opakovani rozvrhovacich informaci aj [2], [3].

Potlaceni interferenci (Interference Mitigation)

Zvyseni spolehlivosti komunikace URC lze dosahnout nejen zvySenim poméru SNR v prijimaci, ale také potlacenim
interferenci. To lze realizovat napr. formovanim anténnich svazkl (Beam Forming). Interference od sousednich bunék
vyrazné snizuje metoda jejich koordinace ICIC (Inter-Cell Interference Coordination), ucinna je i technika MMSE-IRC
(Minimum Mean Square Error-Interference Rejection Combining) [2], [3].

Durisi W. et al: Towards Massive, Ultra-Reliable, and Low-Latency Wireless Communication with Short Packets
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DéRujt za pozornost!
Viclav Zalud



