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Vywoj pozemni mobilni kRomuni
od siti 4G R sitim 5G



Casovy vyvoj mobilnich siti a trojihelnik aplikaci systémii 5G
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digital pomala velmi rychl eMBB: Enhanc!-:-d Mobile Broadband
analogovy hlas hlas  data (SMS) data ...(MBB) MMTC (M2M): Massive Machine Type Com.

URLLC: Ultra Reliable Low Latency Comm.
voice centric <+—O—> datacentric <+—O——> human to machine (H2M) ; machine to machine (M2M)

Mnohostranné aplikace buikového systému 5G, vuci 4G rozsifrené o MMTC a URLLC

eMBB \

peak data rate > 10 Gbit/s <’ Klasické aplikace mobil komunikace ... 4G:

mobilni telefon, SMS, e-mail, Internet ...
super rychly Internet,
naro¢na multimédia

3D video, UHD displej

gigabity za sekundu

FeMBMS: vylepSena multimedialni
broadcastova a muticastova sluzba

prace a hry v cloudu
chytry domov/diim rozsifend a virtudlni realita
primyslova automatizace (Indust. 4.0)

kvalitni audio chytré elektrické sité (smart grids)

" autonomni automobil
chytré mésto

zdravotni péce (roboticka

Nové aplikace mob. komunikace 5G
MMTC (IoT), URLLC

senzory/aktuatory telechirurgie, dalkovy mo-
v obec. aplikacich nitoring pacientd ...)
MMTC = M2M mtehgg/r;’;g%c;a;q_gportm URLLC
~loT latency < 1 ms

eMBB: enhanced Mobile Broadband
mMTC: Massive Machine Type Communication
URLLC: Ultra Reliable Low Latency Communication

Pata generace mobilnich komunikacnich siti (5G) bude plnit stale rostouci naroky
na vyssi uzivatelskou datovou rychlost i propustnost, nizsi latenci a vyssi dcinnost

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




ArchiteRtura systému 4G a systému 5G
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| odlisSné symboly Entity . T
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5G: Uzivatelé sité 5G (EU) jsou vybaveni
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(ser)tz?rl{, r?ktuat}?IrU) BBU (Base centralizovana jadro sité CN s 0 cr cupae | Fozdélené roviny CP a UP; dik separaci lze
f (wearables) apod. Band Unit) sit. 5G NR_UP UP tU enduser | Skdlovat zdroje UP a CP nezdvisle. Rovina
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posiluje computing MEC a bloky SDN a NFV.

[1] Parvez I. et al.: A Survey on Low Laten. Tow. 5G...arXiv:1708.02562v1 [cs.NI] 8 August 2017. [2] Chandramouli et al.: 5G for the connected world. Wiley, 2019.




Rddiovy ptistup a freRyencni pdsma systému 5G

Pata generace mobilnich komunikacnich siti (5G) bude spliovat stale rostouci naroky na velmi vysokou uzivatelskou
datovou rychlost i systémovou propustnost, nizsi sitovou latenci, ale také vétsi energetickou i spektralni ucinnost a
spolehlivou konektivitu. Nasledujici obrdzky ukazuji tfi hlavni aplika¢ni oblasti systém( 5G, dale jejich frekvenéni pasma a

heterogenni bunkovou strukturu HetNet:

Radiovy pristup 5G

Frekvencéni rozsah 1: 450 MHz az 6
GHz, s pasmy 1 az 244 (sub 6 GHz)

Rozvinuta heterogenni sit’ 5G

spole¢né vrstvy Ls, La.. Typ duplexu
M NR nekompatibilni hlavné FDD FDD/TDD hlavné TDD
 lzka ieni: Ly, L S LTE
PRSP T
PR S— A nové
existujici spektrum postupna migrace spektrum
. B , , ! ! . _ . . i i i i
1 3 10 30 100 1 3 10 30 100 1 3 10 30 100
FR1 f[GHz] FR2 f[GHz] f[GHz]

Frekvenéni rozsah 2: 24 GHz az 52 . | Frekvenéni rozsahy podle 3GPP Rel 15 jsou vyuZivany v kaz-
GHz, s pasmy 257 az 511 (mmWave)

_dém staté dle doporuceni jejich ndrodnich standard.organt

~

)

a) Radiovy pfistup systému 5G a odpovidajici useky frekvencniho spektra od 0,5 do 100 GHz;
b) heterogenni burikova koncepce systému 5G, ktera obsahuje konvencéni makrobunky vyuzivajici tradi¢ni decimetrova
pasma, ale i mikrobunky a pikobunky, presouvajici se do centimetrové a dokonce i milimetrové oblasti.

V dosavadnim spektru od cca 500 MHz do 3 GHz |ze dosahnou velmi dobrého pokryti (na nejnizsich frekvencich i v makro-
bunkach), pasmo 3,4 GHz az 3,8 GHz budou vyuzivat nové sluzby, vyzadujici vyssi kapacitu v méstskych oblastech. Nejvyssi
pasma od 26 GHz az do milimetrové oblasti mohou nabidnout v prostredi heterogennich siti extrémné vysokou kapacitu.

Zaidi A., et al: Designing for the future“THE 5G NR PHYSICAL LAYER". JUNE 27, 201 7 % ERICSSON TECHNOLOGY REVIEW




Stratégie prechodu od siti 4G R sitim 5G

Non-standalone option 3X Non-standalone option 7X Standalone option 5

UP (uzivatelska rovina) = = = = ==

CP (kontrolni rovina)

I
I
I

(«ig»)

Standalone option 2

V pocatku svého rozvoje po roce 2020 sité 5G nedokazi zajistit kompletné cely mobilni provoz, a proto
bude nutna jejich tésna kooperace se sitémi 4G LTE. Po dlouhou dobu tedy musi byt uzivatelim k
dispozici jak dosavadni terminaly 4G UE, tak nové terminaly 5G UE. Tento rezim, oznaCovany zkratkou
NSA (Non Stand Alone), bude mit nékolik variant (Options), z nichz dvé zakladni ukazuje obr. vlevo. Po
dalSim zdokonalovani vSak veskery provoz bude zajiStovat uz jen ,Cisty” systém 5G, coz oznacCuje zkratka

SA (Stand Alone); priklady tohoto médu ukazuje obrazek vpravo.

Struény popis problematiky médu NSA a mdédu SA je obsazen v lit. [1], velmi dukladny rozbor rdznych

variant téchto modu prinasi lit. [2].

[1] Chandramouli D., et al.: 5G for the connected world. Wiley, 2019. [2] GSMA White Paper: “Road to 5G: Introduction and Migration, April 2018”




Vicevrstvd heterogenni architekRtura systémii 4G/5G
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T.Rappaport et al : Overviewof Millimeter Wave Communications for Fifth - Generation (5G)
in IEEE Transactions on Antennas and Propagation, Special Issue on 5G, November2017.

V nové vicevrstvé architekture 4G/5G jsou prostorové oddéleny radiové hlavice RRH (Remote Radio Head) od jednotek zakladniho pasma BBU
(Base Band Unit); sit RAN je doplnéna o servery EDGE pro mobilni koncovy computing MEC (Mobile Edge Computing), v jadru CN pribyvaji blo-
ky pro virtualizaci sitovych funkci NFV (Network Function Virtualization) a pro softwarové definované sitovani SDN (Software Def. Networking).

Pfistup do systému zde zprostfedkuje nékolik variant rddiového rozhrani MAIV (Multiple Air Interface Variants). Kooperace mezi rlznymi
pristupovymi technologiemi RAT (Radio Access Tech) je zaloZzena na tvrdém handoveru ,inter-RAT* ktery bude implementovan na Urovni jadra
sité (CN). Systém 5G bude integrovan se systémy 5G WiFi a bezpilotni letadly UAV i druzicemi SAT. Bude v ném také implementovana pokrocila
multimedialni vysilaci a multikastova sluzba eMBMS (evolved Multimedia Broadcast Multicast Service), jez v médu P2MP umozni sitim 5G reali-
zaci novych multimedialnich aplikaci, a to v oblasti loT, v komunikaci zachrannych sluzeb a sluzeb orientovanych na TV vysilani apod.




Technika platkovdni (slicingu)v sitich 4G/5G

Virtualized Network / Platform
Slice control L DGvody pro platkovani sité NS (Network Slicing):

é RGzné aplikace 5G maji rozdilné naroky na
VE—#&—=a | N : ! pozadované funkcionality. AvSak souCasné generace
Wil ellis c;E siti pfedstavuji ,jeden systém pro viechno” (,one
UE | SQ’: P VIVITC slice Cloud g « sioze fits aI,I”), Ifter\'/ neni schopen efektivné plnit tyto

= ruznorodé pozadavky.
UE JRILG ol § Bevéer,n'rT] je zd,e plf'\tkovérjl' sité NS (,I\jetwork Slicing),
_ g jez dava operatorim moznost vytvaret a provozovat
S'éfieceAB mnohonasobné sité za pomoci jejich déleni do
Slice C vicenasobnych virtualnich siti, jez pGsobi na spolec-
4 né sitové infrastrukture, zahrnujici pfistup RAN, sit

Physical Infrastructure Network: Radio Access Technol, backhaul a jadro CN.

Mobile Fronthaul & Backhaul, Transport TCP/IP

Prednosti platkovani sité NS:

NS ma vuci starSim koncepcim Ctyri nasledujici velké vyhody:

e Dynamicky management: operator miuze dynamicky vytvaret a fidit sitové platky, prizplisobené rozdilnym scénarim trhu;
tyto platky tedy mize skalovat, modifikovat, odstranovat apod.

* Podpora selekce sitovych platkd: sit maze vybirat vhodné platky pro specifické uzivatelské terminaly UE, zatizeni, sluzby a
predplatitele; sitové platky pripojené k terminalu UE |ze vymeénit.

e Simultanni pristup: urcity terminal UE mUzZe mit souc€asny pfistup k vice sitovym platkam.

e |zolace: dilci sitové platky jsou izolovany; sluzby v jednom neovliviuji sluzby nabizené jinymi.

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




Caching v mobilnich sitich 4G/5G
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uZivateské terminaly UE/EU

Jednou z klicovych technologii systém( 5G, které podporuji az tisici-
nasobné zvyseni své kapacity vici standardidm 3G/4G, jsou velmi husté
radiové sité s malymi bunkami, ilustrované obrazkem vlevo. Koncepce
hustych zakladnovych stanic BS priblizuje sitové elementy k uZivatelim
(UE/EU), coz pak podstatné zvysuje spektralni ucinnost systému na
jednotku plochy.

Zde je zobrazena zdokonalena strategie, ktera kromé cachingu v jadru sité
CN wvyuziva navic také caching ve fyzické vrstvé PHY. Ten zavadi do
zakladnovych stanic pomocnou vedlejsi informaci (side information),
podporujici v radiové siti mezi partnerskymi vysilaci kooperaci MIMO, jez
dale vyrazné navysuje spektralni ucinnost. Koncepce cachingu navic neni
omezena na zakladnové stanice BS. PHY caching mUlzZe byt totiz rozsifen
také na uZivatelské termindly UE/EU. Potom nékolik uZzivatell vyuziva
catchingové kontenty soucasné a pritom vysilda mnohondsobné datové
toky i k dalSim uzivatelim.

Soudobé radiové pristupové sité RAN, ale i sité backhaul, spojujici RAN s jadrem sité CN, nezvladaji prudce rostouci pozadavky
uzivatelll na prenos kapacitné naro¢nych multimédialnich kontent(l, stahovani velkych objem{ dat apod. K reSeni této situace
napomiha tzv. caching (uloZeni, zachyceni). Tato technika spocivd v uloZeni populdrnich kontentl, generovanych obvykle v
originalnich vzdalenych cloudech, v lokalnich ulozistich — ,,ukrytech®. Ta mohou byt situovana do jadra sité CN, nebo do stanic BS
sité& RAN, blizkych uZivatelGm (rddiovy caching). UlozZité jsou realizovdna mezilehlymi servery, odkud si mohou uZivatelé tyto
kontenty i vicekrat stahnout. Tim se eliminuje jejich redundandni prenos na velké vzdalenosti.

Caching mlze vyrazné zvysit kapacitu i kvalitu sluzeb, zejména v okrajovych lokalitdch bunék. Stratégie budovani radiového
cachingu usiluje o dosazeni kompromisu mezi naklady (cenou) prenosové Sirky pasma v dlouhych trasach backhaul, kterd je obvykle

vysoka a mezi cenou paméti, ktera je naopak nizka.

Han W et al.: PHY Caching in 5G Wireless Design... IEEE Communication Magazine, August 2016




Tradicni mobilni cloud computing MCC v sitich 2G, 3G ...

Mobilni stanice MS siti druhé a treti generace smérovaly v minulych letech ke koncepci smartphond, které jiz podporuji
fadu aplikaci velmi naro¢nych na pocetni operace. Jejich moznosti jsou vSak v oblasti vypocetnich vykonu, ale i kapacity
paméti, uschoven dat a energetické spotreby omezené. Tento problém resi mobilni (multi - access) cloud computing (MCC).

Internet m
' Q(‘%druiice - & u F:;J \
EQJ i W )
MS MOBILNi BUNKOVA Sif [«  lnteme! :}l EE @ \ <\
: Azékladnové ! ot ) LJ
: stanice BTS @ - £ e |
MS . L; 3

mobilni . é‘ Cloudové datové
stanice UE UE centrum (CDC)

prist. bod WiFi

Cloud computing CC je poskytovani vypocetnich sluzeb, databazi, uschoven, aplikaci a jinych IT zdroji verejnym i soukromym
uzivatelim (klientiim) z externich servert, dostupnych z internetu. Pristup umoznuje napt. prohlize¢ web, nebo e-mail.
Mobilni cloud computing MCC vznika integraci cloud computingu s uzivatelskymi terminaly (MS, UE) mobilnich systém(. Ty
pak disponuiji virtualné neomezenymi vypocetnimi vykony, kapacitami paméti i uschoven dat. Pristup do cloudu je umoznén
klientm MCC bud' pres bunkové sité, ¢i sité WiFi, jez maji mensi energetickou spotrebu i latenci; mozny je i satelitni pristup.
Slabinami MCC v mobilnich sitich jsou velka latence E2E, zplsobena odlehlosti cloudu od koncovych uzivatelll EU, nachylnost k
zahlceni provozu pomocné komunikace a jeji vysoka cena, velké cloudy maji i znacnou energetickou spotrebu. Nekteré tyto

slabiny resi nové koncepce mobilniho koncového computingu MEC, FOG computingu a cloudletd.
Khan A., et al.: Survey of Mobile Cloud Computing . IEEE Comm. Surveys and Tutor. Q1 2014.




Mobile EDGE Computing a FOG Computing

Mobile Edge Computing-An Important Ingredient of 5G %twor&s

Mobilni Edge Cloud verejny
cloud

uzivatelé EUs

2 mobilni
’ jadro CN

podnikovy
cloud

[ 4 “"" 7 zaklad. stanice
BS/eNodeB

Mobilni koncovy computing MEC (Mobile Edge Computing, Multi-Access Edge
Computing), je distribuovana architektura, zaloZzena na cloud computingu a IT sluzbach.
Nevyuziva vsak externi cloud, nybrz komercni aplikacni servery MEC, lokalizované uvnitr
bunkové sité, a to co nejblize k jejim koncovym uzZivateldm EU, tedy napf. pfimo v
zakladnové stanici BS, nebo v jiném koncovém uzlu sité RAN. Koncepce MEC tak
umoziuje mobilnim termindldm UE realizovat operace naroc¢né na velky vypocetni
vykon a velkou kapacitu uschoven dat. Prinasi ale i nizkou latenci prenosu, usporu Sirky
pasma a energetické spotreby a zmenseni nebezpedi zahlceni. Technika MEC se Uspésné
uplatiuje v oblasti autonomnich vozidel, dopravnim managementu, v dalkové robotické
chirurgii, v managementu chytrych energetickych soustav (smart grid) apod.

Gupta L., et al: Mobile Edge Computing — An |EEE Softwarization, March 2016

Fog is cloud close to groumf From cOre to edGe

jadro
sité CN
Internet ——
Core Netwo
BBU
H-CRAN

- BpUe ©  Backhaul
‘ Fronthaul ) " RRHs R ) '

> Sit FOG

FOG Computing je novéjsi koncepce cloud computingu (CC) se snizenou latenci a malym
nebezpeél'm zahlcenl' Sklédé se ze tfi vrstev. Nejvy§§|' je tFetl' vrstva kterou tvoFl' kIasické
uzivatelé EU (End Users), k nimzZ patfi senzory (loT), smartphony, tablety, chytrd vozidla
apod. Zcela nova prosttedni vrstva, oznacovana jako H-CRAN/FogNet), v sobé kombinuje:
1) heterogenni sit H-CRAN, obsahujici vylepsené radiové hlavice eRRH, dale vykonové
stanice HPN (High Power Node), spinace, jednotky BBU a jadro sité CN. apod, 2) sit
FogNet s pfistupovymi body F-AP (FOG-Access Point) a pfipadné dalSimi bloky. Tyto
elementy jsou soustfedény na konec sité, kde prfimo - a velice Usporné - sdileji pocitacové
a pamétové kapacity a realizuji vzajemny distribuovany management, ¢imZz odlehcuji
nadrazené centrum DC. NaroCné operace jsou ale reSeny ve spojeni timto centrem.

S i Mukherjee, M., Shu L.: Survey of Fog Computing: Fundament...|EEE Commun. Survey and Tutorials, 3Q 2018

Technologie MEC a FOG computingu si jsou blizké, jisté rozdily zde ale existuji. MEC presouva procesni a pamétové zdroje do lokalit, v nichz se
nachdzeji sluzby zajistované danou siti. Ve FOG computingu jsou vypocetni, komunikacni a pamétové zdroje lokalizovany v blizkosti zafizeni a
systému koncovych uzivatell, kde podporuji geograficky rozprostifené a na latenci citlivé aplikace, ¢asto ze sv+ta loT.




Koordinované mnohabodové vysildni a piijem CoMP (DL)

Koordinované rozvrhovani a formovani
svazku CS/CB (coordinated scheduling
and coordinated beamforming)

Dynamicka velmi rychla selekce
buriky DCS/DPS) (dynamic cell
selection/dynamic point select.)

TP1 TP2

rychla -
« Selekce

&~
UT: pfijem [J
jediného TP =

b)

Spole¢né vysilani JT (Joint Trans-
mission) ze dvou sousedicich bunék
(either coherent nor noncoherent)

UT: pijem &
obou TP

[1] Tao, X.: An Overview of Coop. Com. IEEE Com. Mag., June 2017;. [2] Coordinated Multipoint Com., IEEE Com. Mag., February. 2012, s. 148

Diky centralnimu rozvrhovani muze
kazdy vysilaci bod TP tvarovat svuj
vyzafovaci diagram tak, aby jeho
maximum sméfovalo pouze k jeho
terminalu UT; ve sméru druhého
terminalu ma diagram nulu, takze
interference jsou zde potlaceny.

Pro dany terminal maji oba body TP
jeho data. Tato data vSak vysila
vzdy jen jediny z nich, a to ten jehoz
radiovy kanal ma momentalné lepSi
parametry. Pfrepinani mezi body TP
probiha relativné velmi rychle
(v intervalech fadu milisekund).

Stejna data se vysilaji z vice bodu TP
souCasné k jedinému uzivatelskému
terminalu UT, kde se koherentné, nebo

nekoherentné kombinuiji.




Klasické a Rooperativni radioreléové techniky v mobilnich sitich

DBS

backhaul odlehlé Gzemi

link makrobunka v te vice skoky

A acoess \ / \

RN "”k /@

ZlepSené pokryti

= reléova
okraje bunky uT

RN burika

a) pokryti zastinéné
lokality

Gamal, “Capacity Theorems forthe Relay
Channel,” IEEE Trans. Info. Th., Sept. 1979

DBS: Donor Base Station; RN: Relay Node; UT: User Terminal

pfenosoveé cesty s
nezavislymi uniky

vysilany originalni
signal terminalu UT1

vysilany originalni
signal terminalu UT2

Hunter: Cooper- Comm. in Wireless

b) UT2
Netw. IEEE Com. Mag, Oct. 2004.

Klasicka radioreléova technika

Reléové uzly RN (Relay Node) zlepsuji pokryti v zastinénych a dalSich
kritickych oblastech. Zvéetsuji hustotu infrastruktury celého systému,
coz vede ke zkracovani primérnych vzdalenosti pfijimac-vysila¢ a
tedy i ke zvySovani poméru SINR. To se pak projevi ve zvysSené
spolehlivosti spojeni, znacném zvétSeni kapacity sité a téz v poklesu
energetické spotreby v UT.

Kooperativni radioreléova technika

Dva partnerské uzivatelské terminaly UT1 a UT2 vysilaji sva vlastni
data primo ke spolecné zakladnové stanici BS. Kazdy z nich je vsak
schopen také prijimat signaly druhého terminalu a ty predavat,
spolu se svymi vlastnimi daty, ke stanici BS. Jsou-li oba terminaly
dostatecné od sebe vzdalené, pak oba kanaly vytvarené urctym
terminalem, tedy kanal primy i predavany, jsou statisticky nezavislé.
AvSak maiji-li byt prijimany jedinou pfijimaci anténou, musi byt
ortogonalni, coz lze zajistit vhodnym prostorové casovym kdédem
apod. Takto vytvorena ,uméla“ vysilaci diverzita zlepsSuje pokryti,
spolehlivost prenosu, imunitu vaci unikim a zvysuje kapacitu.
Uvedena koncepce je technicky dobrfe zvladnuta, legislativnim
problémem vSak muze byt vyuzivani urcitétho mobilniho terminalu
(UT1) jinym termindlem (UT2), bez vzajemné predchozi dohody




Nové technologie v sitich



FreRyencné Casovd struktura multiplexu OFDM systému 4G LTE

jeden zdrojovy blok RB =
7x12 = 84 zdrojovych
elementl RE

N

12 subnosnych s
v odstupy 15 kHz =
/ 12x15 = 180 kHz

jeden Casovy slot = 0,5 ms dva Casové sloty vytvareji jeden Casovy sub-
tvoFi 7 resp. 6 symboltd OFDM ramec 2x0,5 =1 ms, coz je soucasne i doba
trvani prenosového ¢asového intervalu TTI

jeden zdrojovy element RE prenasi 2; 4
nebo 6 bitu (QPSK; 16 QAM; 64 QAM)

/

do mfizky OFDM jsou kromé
dat vkladany téz referencni a
pilotni signaly pro t/f synchron.

Af = 1T orpwm

jeden OFDM symbol
Torom = 66,67 s

cas —>»

U systému 4G LTE je mnohonasobny pristup realizovan ortogonalnim frekvenénim multiplexem OFDM, s
odstupem subnosnych vin 15 kHz. Casové je pfenos ¢lenén do &asovych ramcd 10 ms, z nichZ kazdy obsahuje
10 subramcu. Subramec se déli do dvou slotu 0,5 ms, po 7 resp. 6 symbolech OFDM. Jeden fyzicky zdrojovy
blok RB, o dobé trvani shodné se slotem 0,5 ms, je pfenasen na 12 subnosnych s pasmy Df po 15 kHz, tedy
zaujima segment 12x15 = 180 kHz. Pfenovy Casovy interval TTI ma délku 1 ms, shodnou s Casovym subramcem.

Cox, C.: An Introduction to LTE. John Wiley & Sons, Ltd., Publication, UK 2012




Klasifikace pristupovych technik OMA a NOMA pro sité 5G
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Vyhody mnohondsobného pristupu NOMA vici OMA:

e Dovoluje zvysit pocty uzivatelll a podpofit jejich diferenciaci v masovych
aplikacich eMTC / URLLC (loT).

e ZvySuje spektrdini Ucinnost SE a propustnost na hranicich bunék (kazdy
zdrojovy blok uziva vice uzivatel().

e Nezada perfektni CSI na UL, staci info o sile signalu; tim se snizuje latence
prenosu a pretizeni signalizaci.

e Aplikace SIC ale komplikuje techniku pfijimaci a navic vyZaduje perfektni
informaci o stavu kanalu CSI.

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

Techniky mnohondsobného pristupu MA siti 5G se déli na
ortogonalni formaty OMA a neortogonalni NOMA.

e OMA (Orthogonally Multiple Access): signaly uzivatel(
jsou vzajemné ortogonalni, a tedy se neovliviuji. Do této
tfidy patrfi FDMA, TDMA, CDMA a OFDMA. Avsak vzhledem
k omezenému poctu ortogonalnich zdrojovych bloku
mohou OMA aplikovat jen omezené pocty uzivatell, se
Sirokopasmovou komunikaci eMBB. Masivni konektivitu
zadanou v sitich 5G (az 10° termindld na 1 km?, zejména
pro Massive loT), systémy OMA nezvladaji.

e NOMA (Non OMA) odstranuje radu slabin OMA, tim Ze se
ve vysilaci uzivd neortogondlni alokace zdrojd. Signaly
rGznych uZivatel( jsou vkladany do téhoz kandlu technikou
superpozicniho kddovani SC. Prijimané signaly se podrobuiji
detekci MUD, s postupnou eliminaci interferenci SIC
(successive interference cancellation). Aktualni je NOMA,
nazyvana PDM (power domain multiplexing), jejiz verze
MUST (multiuser superposition transmission), ktera je
urcena pro sestupnou trasu DL systému 3GPP LTE-A; jejimi
prednostmi jsou zvySena kapacita a kvalita prenosu na této
trase, pri relativni jednoduchosti UE prijimace.

V sitich 5G se zavede prenosovy mod P2MP (point-to-multi-
point) s multiplexem LDM (layered division multiplexing),
prinasejici velké zvyseni kapacity a spektralni ucinnosti;
vyuzije se ve sluzbach eMBMS, ale i v TV systému ATSC 3.0.




Plny duplex v jediném pdsmu (IBFD)

silny vysilany * # slaby pfijimany
RF signal = RF signal
N/ — . ruseni

f— totozna 4? i i

pasma

analogova kompenzace
vystupniho signalu v RF pasmu A I izk

vysilaé prijimac
DAC radiova stanice ADC
i I
(transceiver) digitalni kom
penzace v BB
| v
vysilana data prijimana data

Radiovy duplexni provoz mezi dvéma ucastniky znaci obousmeérné spojeni, probihajici soucasné. Realizuje se bud" metodou
frekvenéniho duplexu FDD - ve dvou rtznych radiovych kandlech, nebo v jediném kandlu formou ¢asového duplexu TDD, avsak
s Casovym stridanim vysilani a prijmu. Duplex FDD resp. TDD tedy vzdy vyZzaduje dvojnasobné pasmo nez simplex.

Systém pIiného duplexu IBFD (In Band Full Duplex), umoznujici plné duplexni provoz v jediném kanalu s nezvétsenym pasmem,
jez je zaloZzen na technice potlaceni vlastnich interferenci SIC (Self Interference Cancelation). Vysilany signal prichazi od
koncovych stupni vysilace pres anténni vyhybku (duplexer) do antény a je vysilan. Avsak slabd izolace vyhybky dovoluje ¢asti
tohoto signdlu vchazet i do prijimace, v némZz potom muze zplsobovat ruseni. Proto je zde kompenzaénim obvodem,
vyuzivajicim vzorek vysilaného signalu, jeSté v analogové vysilané podobé tésné pred vstupem do prijimace, predbéiné
potlacdovan. Zbyvajici potfebné potlaceni je realizovano po demodulaci jiz v digitalnim traktu prijimace.

5G Full Duplex Radios- Self Interference Cancellation. http://www.techplayon.com/5g-full-duplex-radios-self-interference-cancellation/




Systémy s mnoha anténami MAS: principy technologii SISO/SIMO/MISO a MIMO,,,

vysilaci radiovy prijimaci
antény kanal antény
Prosty radiovy prenos SISO: prenasi se jen jeden modulacni datovy tok, po
v W jediné radiové cesté, pfitemz zde neplsobi zadna ochrana vuéi unikim.
Cs=log,(1+SNR ¥ - i i - g =
D 1896 R SZéNRSBOS) Prenosova kapacita C, je dana Shannonovym vztahem C, = B log, (1 + S/N).
[ Camo= Csiso Prijimaci resp. vysilaci prostorova diverzita SIMO / MISO: pfenasi se jediny
1930 Y| |SNR=2SNRsso | modulaéni datovy tok po vice rozdilnych, pokud mozno co nejméné vzajemné
L korelovanych cestach; tim se 2zvySuje imunita proti uUnikim, Sumu |
W interferencim (oproti SISO), a to pfimo umérné poctu pfijimacich resp.
n vysilacich antén; pfenosova kapacita se vSak témér neméni. Pfitom neni nutné
y T Cunso = Csiso zvétSovat plvodni vysilaci vykon ani Sitku radiového pasma (vUCi
1 1990 SNR=2SNRsiso | gkvivalentnimu systému SISO).
j MIMO 1 . . s o , :
— m——- — Prostorovy multiplex MIMO: pfenasi se vice ruznych datovych toku-vrstev
- - - (layers, streams) po vice rozdilnych slabé korelovanych cestach, vytvarenych
CMIMO 2CSISO r r L] r v - v gy s r & 44 r -
y 590 /| | SNR=SNRsiso vice anténami ve vysilaéi i v pfijimaci; tim se vytvafi prostorovy multiplex,
=== = zvysujici pfenosovou kapacitu celého systému to pfi pldvodnim nezvétSeném
IR CSL o min(M. N)log, SR o vykonu vysilate a pfi puvodni nezvétSené Sifce radiového (RF) pasma (vuci
MmO ’ ? systému SISO). PoCet nezavislych vrstev se nazyva rank systému MIMO

dil¢i antény vysilacu resp. pfijimacd musi byt

od sebe dostate¢né vzdaleny (min. A/2 i vice) Cox, C.: An Introduction to LTE. John Wiley & Sons, Ltd., Publication, UK 2012




Systém masivni MIMO na trase DL

cylindrické anténni pole ma 100...1000 g N
elementarnich antén; v milimetrovych \
pasmech jsou rozméry pole pfijatelné

y
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Zakladnova 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 potom mohou aplikovat techniku prostorového multiplexu SDMA
(Space Division Multiple Access) a tedy vyuzivat stejné pasmo. Diky tomu se na DL mohutné zvysSi spektralni i energeticka
ucinnost systému. Navic se snizi uroven urcitych typu interferenci. Z hlediska zdravotniho je zejména dulezité, ze svazek
vysilany z BS k urcitému terminalu UT, zasahne jen jeho majitele, kdezto expozice vSech ostatnich osob v dané bunce bude
zanedbatelna (to je ovSem velky pokrok vUici star§im systémum, které mély na BS pUvodné vSesmérové-a pozdéji pouze
sektorizované antény). Ke sledovani pohyblivych stanic UT je ale nutné stale udrZzovat pomocné oboustranné spojeni BS—UT,
coz systému umoznuje periodicky aktivovat znalost matice kanalu H (= CSI-Channel State Information). Ta se urCuje odhadem,

zalozenym na periodickém vysilani pilotnich sekvenci, vkladanych mezi vysilana data.
Bjornson E. et al: Massive MIMO: Ten Myths and One Critical Question. arXiv:1503.06854v2 [cs.IT] 18 Aug 2015




Systém mastvni MIMO na trase UL

cylindrical antenna arrays 100...1000
elementary antennas

o

———

Na trase UL vysila uzivatelsky terminal UT, vybaveny vétSinou jedinou anténou s velmi malou smeérovosti, signal smérem k
anténnimu poli zakl. stanice BS. Toto pole vSak muze diky velkému poctu elementarnich antén, pfi znalosti matice H, formovat
prijimaci diagram s ostrymi maximy zamérenymi na jednotlivé uzivatelské terminaly UT. Proto i na trase UL lIze vyuzit prostorovy
multiplex SDMA a vysilani vSech terminalu UT realizovat v jediném spolecném frekvenénim pasmu. Tim se téz na trase UL

vyrazné zvysi jak spektralni, tak energeticka ucinnost systému..




Systém mastvni MIMO na trase UL

cylindrical antenna arrays 100...1000 ‘. \\h ‘ }
elementary antennas el |

-

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 vSak muze diky velkému poctu elementarnich antén, pfi znalosti matice H, formovat
pfijimaci diagram s ostrymi maximy zamérenymi na jednotlivé uzivatelské terminaly UT. Proto i na trase UL Ize vyuzit prostorovy
multiplex SDMA a vysilani vSech terminald UT realizovat v jediném spoleéném frekvenénim pasmu. Tim se téz na trase UL
vyrazné zvysi jak spektralni, tak energeticka ucinnost systému..




ArchiteRtura modulii pro formovini svazkii BF v mobilnim termindlu UE systému 5G

F 80 mm |
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Prototyp mobilniho terminalu 5G UE, s
vyuzitim anténni architektury DPA-MIMO,
ktera umoznuje dik aplikaci mm vin jak
formovani svazk( BF, tak i multiplex MIMO;
zafizeni obsahuje osm RF modulll po osmi
anténach typu path, tj. celkem 64 antén.

Zobrazena architektura vyuziva novou techniku MIMO na bazi
distribuovaného fazovaného pole DPA-MIMO (Distributed Phased Array-
MIMO), jez nabizi moznosti vyrazné rekonfigurovatelnosti. Tato koncepce se
pouziva jak pro formovani svazkd BF (Beam Forming) tj. pro prostorovou
diverzitu, tak pro prostorovy multiplex MIMO. Skldda se z osmi BF moduld, z
nichz kazdy obsahuje osm dil¢ich anténnich elementd typu ,,path antenna®.
Prostorova diverzita BF, poskytujici zvySenou spolehlivost prenosu, vyzaduje
malou vzdjemnou vzdalenost dil¢ich anténnich elementl, nepresahujici
velikost 15/2, kde je A, je pracovni délka viny ve volném prostiedi. To potom
vede k ostrému vyzarovanému svazku s malymi parazitnimi postrannimi lalo-
ky, a tedy k zadanému velkému anténnimu zisku i uc¢innosti modulu.
Prostorovy multiplex MIMO pro dosazeni co nejvyssiho prostorového
multiplexniho zisku a tedy i zvySeni pfenosové kapacity, naopak pozaduje, aby
antenni elementy meély mezi sebou vzdalenost d, vétsi, nez nékolika Ay,

Toto dilema resi zobrazeny anténni systém DPA-MIMO. Vzajemna vzdalenost
dil¢ich anténnich elementl v kazdém BF modulu je mensi nez /10/2, coz
zarucCuje velky diversitni zisk. Vzdjemna vzdalenost BF modul(l je naopak vétsi
neZ nekolika A, takze je soucasné dosazeno velkého multiplexniho zisku.
Implementace nové architektury DPA-MIMO v mobilnich terminalech se
setkava nejen s uvedenymi rozmérovymi problémy. Popisovana koncepce
DPA-MIMO ma totiz i velkou energetickou spotrebu, ktera je pro omezené
kapacity akumulator( termindlu UE znacné kriticka.

Huo Y : 5G Cellular User Equipment: From Theory to Practic Hardware Design.EEE Access 5:13992-14010 - July 2017



https://www.researchgate.net/journal/2169-3536_IEEE_Access

Prvni mobilni termindl pdaté generace 5G: SAMSUNG Galaxy S10 5G

Samsung Galaxy S10 is a line of Android-based smartphones manufactured,
released and marketed by Samsung Electronics. The Galaxy S10 series is a
celebratory series of the 10th anniversary of the Samsung Galaxy S flagship line,
its top line of phones next to the Note models. Unveiled during the "Samsung
Galaxy Unpacked 2019" press event held on 20 February 2019, the devices
started shipping in certain regions such as Australia and the United States on 6
March 2019, then worldwide on 8 March 2019. It is the tenth generation of
Samsung's Galaxy S series of smartphones.

As has been done since the Galaxy S6, Samsung unveiled flagship Galaxy S10
and Galaxy S10+ models, differentiated primarily by screen size and an
additional front-facing camera on the S10+. In addition, Samsung also unveiled a
smaller model known as the Galaxy S10e, as well as a larger:

5G-compatible version, the Galaxy S10 5G.

The Galaxy S10e, S10 and S10+ launch prices started at $749, $899 and $999,
while the S10 5G's launch price is $1299.

Type: Phablet (Phone & Tablet)

Dimensions (model S10e): 142,2 mm X 69,9 mm x 7,9 mm -
Mass: (model S10e): 150 g < 699mm —
Connectivity: Bluetooth 5, WiFi (b, g, n, ac, ax), 3G/LTE Samsung Galaxy $10 5G

Battery CapaCity — model S10 5G: 4 500 mAh. the world's first smartphone
able connect to 5G network

142,2
mm

https://www.samsung.com/uk/smartphones/galaxy-s10/galaxy-s10-5g/
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PoZadavky na latenci E2E v nékterych stuZbdch systému 5G LLC

Aplikace | latence (ms)

automatizovana vyroba Industry 4.0 0,25 az10 Poznamk,y: , ., 3

— - - - - 1.V systému 4G LTE se dosahuje latence E2E radu 30 az 50

inteligentni dopravni systemy ITS 10 az 100 ms, u systému 4G LTE-A klesa tato latence k hodnotdam 10 ms.

robotika a teleprezentace <1 2. Minimalni hodnoty latence E2E pro nejnarocnéjsi aplikace

virtualni realita (VR) <1 systému 5G URLLC jsou pod hodnotou 1 ms,

telemedicina (roboticka zdrav. péce) 13510 3.V aplikacich kde dochazi k pfimé interaci ,Clovék — stroj“ je
———— - latence vyrazné zavisla na lidskych smyslech (tak napfr. ¢asova

TEIE SN 221 0Bl gy 1 rozliSovaci schopnost lidského zraku je cca 10 ms apod.

chytré elektrorozvodne sité (VVN...) 1az100 V aplikacich Industry 4.0 je definovdna navic rychlost ztraty

autonomné fizena vozidla 2az5h paketl PLR = 10, pro aplikace ITS je potom PLR = 103az 10~

V siti 4G LTE ale i 5G NR se rozeznava latence v uzivatelské roviné UP (U-Plane) a latence v kontrolni roviné CP (C-Plane).
Latence v roviné UP se vyjadiuje pomoci jednosmérného prenosového casu resp. latence paketl (E2E tj. end to end delay,
resp. OWD tj. one way transmission time resp. one way delay) od uzivatelského terminalu UE az ke pfipojeni na koncovou
destinaci tj. Internet nebo cloudové ulozisté. Dvojnasobek tohoto ¢asu se oznacuje zkratkou RTT (tj. Round Trip Time).
Latence v roviné C je prechodovy cas, jez vyzaduje uzivatelsky terminal UE k prepnuti z neCinného stavu do aktivniho stavu

[1] Wikipedia 5G: https://en.wikipedia.org/wiki/5G#Low_communication_latency’; [2] Kurian A.: Latency Analysis and Reduction in 4G. Delft Univ of Techol, 2018




Prispévky R latenci systému LTE EPC v uivatelské roviné ‘UP pfi paketovém prenosu

: i i = 2E2E
< RTT: Round Trip Time

E2E: End to End

zakladnova ]l J *
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pfistupova sit RAN linka backhaul paket. jadro sité CN
T Radio T Backhaul T Core

transportni sit

T Transport

V bunkovych sitich pri prenosu paketu je zpozdéni v roviné UP zpUsobeno nékolika slozkami
e jednosmérnym prenosovym ¢asem E2E paketl ve fyzické vrstvé T, 4, (téZ OWD: One Way Delay)

e asem T, _.nau NUENYM pro spojeni po lince backhaul, kterou realizuji metalické resp. radiové resp. optické spoje
* procesnim casem T .. v jadru sité CN

e zpozdénim v komunikaci mezi jadrem CN a Internetem/cloudem T, o
Celkovy jednosmérny prenosovy €as T soucasnych systému LTE lze potom vyjadfit vztahem

T= TRadio i 7-Backhaul i TCore i TTransport

NOKIA: Mobile Network Evolution. University Of Oulu, Oct. 2017




T#i rizné pristupy R dosaZeni nizké latence v systému 5G URLLC
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General
backhauling
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backhauling

Technické inovace vedouci v systému 5G k dosazeni nizkeé latence tj. k realizaci sluzeb LLC (URLLC) Ize rozdélit
do tfi skupin, uréenych hesly: (1) Redeni RAN; (2) Reseni CN; (3) Redeni technikami Cachingu.

Dale se probird jen ReSeni RAN, zahrnujici: * novou strukturu rdmcd a paketd < nové typy signalu a
mnohonasobného pfistupu ¢ nové typy modulaci a kédu * pfenosova schémata ¢ obohacené kontrolni kanaly
nizkolatencni symbolova detekce ¢ agregace mm vin ¢ cloudova sit RAN « vylepSené koncepce QoS a QoE -
minimalizace latence na energetické bazi « komunikacni formaty na bazi lokacnich technik

Parvez I. et al.: A Survey on Low Latency Towards 5G...arXiv:1708.02562v1 [cs.NI] 8 August 2017




Fixni struktura multiplexu OFDM systému 4G/LTE a prechod R variabilni Roncepci 5G

. L Y i o jeden zdrojovy blok RB =
jeden zdrojovy element RE pfenasi 2; 4 7x12 = 84 zdrojovych

nebo 6 bitil (QPSK; 16 QAM; 64 QAM) =~ o 2e

7

12 subnosnych s

jeden OFDM symbol odstupy 15 kHz =
12x15 = 180 kHz

do mfizky OFDM jsou kromé \ /
dat vkladany téz referencni a
pilotni signaly pro tf synchron.

Af = 1T orpm

Af=15kHz

jeden Casovy slot = 0,5 ms dva Casové sloty vytvareji jeden Casovy sub-
ramec 2x0,5 = 1 ms, coZ je souCasné i doba

tvofi 7 resp. 6 symbold OFDM
trvani prenosového ¢asového intervalu TTI

Struktura signald OFDMA v siti 5G NR vychazi z tf mfizky, podobné jako u 4G LTE, avsak s vyrazné variabilni numerologii. V ¢asové
doméné je opét urcena zakladnim odstupem subnosnych Af = 15 kHz, odpovidajicim tzv. numerologii 1x. Navic ale definuje jesté
numerologie 2x; 4x; 8x a 16x s odstupy subnosnych vin zvétSenymi na 30; 60; 120 a 240 kHz, které potom vedou od puvodni doby
trvani OFDM symbolu Typy = 66,67 us ke zkracenym dobam 33,33; 16,67; 8,33 a 4,17 ps (3GPP/ Rel. 15). Umérné tomu se
redukuje i délka slotl a subramcu a tedy i intervalu TTI. JelikoZz v nékterych aplikacich jsou i redukované sloty pfilis dlouhé, zavadi
se v systému 5G NR jesté tfida mini-slotu, které dale zkracuji interval TTI.

Lower-frequency/wide-area Higher-frequency deployments Millimeter wave
deployments with less time dispersion

Numerology: 1x
Time domain gy_ _




Variabilni (SRalovatelné) numerologie v systému 5G NR.

radiovy ramec 10ms

subramec 1ms = (1, 2, 4)s|oty fixni rozméry
shodnés LTE
ol 1] 2/ 3/ 4/ 5/ 6 7| 8 9 SCS=Af = 15 kHz
slot = (7, 14) symbold OFDM
o | 1 2 3
rozmeéry zavisi
mini - slot symbol OFDM na SCS (4f)
(URLLC
0| 1] 2 3_4_1 5|/ 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13 Torom = 1/ Af
mini- slot = (2, 3, .. 13) symboli

Radiovy ramec (10 ms) je v 5G NR vzdy slozen z 10
subramcu (1 ms), tj. stejné jako v LTE. DalSi numerologie
je ale odliSna: kazdy subramec obsahuje 1, nebo 2, nebo 4
sloty. Kazdy slot nese 14, nebo 12, symbolt OFDM.
Mini-slot obsahuje 1 aZz 13 symbolt OFDM, jeho nejkratSi
verze odpovida jednomu symbolu OFDM (66,67 us) a
muze startovat v libovolném Case (bez ¢ekani na poradi).
Interval TTI tvofi bud 1 minislot, jez ma 1 az 13 symbolu
OFDM, nebo 1 slot se 14 (12) symboly OFDM.

[1] Nomor Research: 5G Frame Structure, Munich August 2017

Odstup subnos 15 kHz 30 kHz 60 kHz 15x2n kHz

nych vin 4 f, (2x15 kHz) (4x15 kHz) (n=3,4,.)
Trvani OFDM n
symbolu ST 33,33us 16,67us 66,67/2 ps
Trvani cyklického n
prefixu 4,69pus 2,34ps 1,17ps 469/2 ps
OFDM symbol n
véetné CP 71,35ps 35,68us 17,84ps 71,35/2" ps
Pocéet OFDM 7 (konfigurace 1) 7 7 14
S ERS IS 14 (konfigurace 2) 14 14 )

. 500us, nebo 250us, nebo 125us, nebo n

Doba trvani slotu 1000 ps 500 s 250us 1000 /2 ps
Pocet slotuna 1(1ms) 2 (05 ms) 4 (0,25 ms) 8, 16, ...
subramec

Doba trvani n
mini slotu 142 nebo 241 ps 71ps 36us 71,35/2 ps

Skalovatelna numerologie multiplexu OFDM systému 5G NR;
doby trvani symbolu, slotd a minisloti a s tim souvisejici dalSi
parametry nejsou fixni, nybrz se odvozuji od rdznych odstupl
subnosnych vin SCS Af;;. Odstup subnosnych je Af;; = 15 kHz*2"
, kde n = -2, 0, 1,.. 5. Napf. pfi n = 0 je Af;5 = 15 kHz a trvani
OFDM symbolu 66,67us, avSak pfin =5 je Af;; = 480 kHz a trvani
OFDM symbolu jen 4,17 ps. Casovy mini-slot obsahuje 2 az 13
symbolld OFDM a muUzZe byt polohovan nezavisle vuéi zacatku
standardniho slotu.

[2] Zaidi A. et al: Designing for the Future, The 5G NR PHY.. Ericsson Tech. Rey, 1 - 2018




SloZRy latence ve fyzické vrstvé PHY systému 5G URLLC na trase DL

TL ! A PHY Latency Component
I data od horni ;
vstvy Tt T prop M BTS processing
i Tsigi . T proc Y % Toroc & » Tretx 9 M UE processing
A
W Scheduling
3
pfedzpracovani | zdafily pfenos nebo opakovani W Buffering
N : -
\—‘Q | | N Uplink transmission
;s 3
zpracovani BN  m Downlink transmission
paketu |
\ BN
prenos dat 4 0 ACK/NACK
N
Ng zpracovani v terminalu 34

v pristupoveé siti RAN (fyzické vrstvé PHY) ma nasledujicich pét slozek:
TRadio = 7-sig + 7-proc + 7-ttt + Tprop + Tretx
. T, je predprocesni Cas (preprocessing time), vyZzadovany pro vymeénu signalizace;
. Toroc j€ Cas nutny k realizaci kodovani a dekoédovani a k odhadu kanalu (cod/dec, channel estimation);
. T, je Cas potrebny k odeslani paketu (time-to-transmit latency);
. Torop J€ Cas nutny k prenosu radiového signalu od vysilace k prijimaci (signal propagation time);

. T, je €as potrebny pro opakovani prenosu (time taken by retransmission ARQ).
JiH. et al.: Ultra-Reliable and Low Latency...IEEE Wireless Communication, June 2018

Celkova latence T g4,




Rozvrhovini URLLC paketii do eMBB a pakety URLLC Romprimované v Case

transportni blok

., kéd.#bllok ké#c&iz.bloi kg%-bbk kéd. blok, kod. blok

transp. blok

— —_—, = A A

rozmér -
zdrojového
bloku oSO S 1 | Bl
k= [ ]
_ symbol E jen eMBB vklad URLLC
| pilot
: kontrolni oblast sdruzovani pilotnich,
datova oblast kontrolnich a da-

tovych paketu

frekvence

b P N obdélnikova
G2 zdrojovy blok RB— struktura pro
Stvercova struktura v 4G LTE T N . °GNR
cas

Ji H. et al.: Ultra-Reliable and Low Latency...IEEE Wireless Communication, June 2018
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