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Posledni vyvoj ve svété burikovych siti

Massive MIMO

Millimeter-wave

Dense network

V nové vicevrstvé architekture 4G/5G typu C-RAN (Centralized RAN) celkové dokonalé pokryti obstaravaji velké ,kilometrové“
bunky s makro zakladnovymi stanicemi (macro BS), vyuzivajicimi nizsi pasma (pod 3 az 5 GHz). V oblastech s intenzivnim
provozem se vytvareji shluky malych bunék (mikro = 100 m, femto = 10 m), lokalni pokryti uvnitf nich zajistuji radiové hlavice
RRH (Remote Radio Head), nebo BS typu massive MIMO. Ty jsou prostoroveé oddéleny od spolecné jednotky zakladniho pasma
BBU (Base Band Unit), s niz jsou spojeny linkami fronthaul (CPRI, RoF ap). Jednotka BBU je spojem backhaul napojena na jadro
sité CN. V jadru CN a castecné i v siti C-RAN je dusledné oddélena uzivatelska rovina UP od kontrolni roviny CP, coZz vyrazné
zvysSuje operativnost systému. V poslednich verzich systému je sit C-RAN doplnéna o servery EDGE pro mobilni koncovy
computing MEC (Mobile Edge Computing), v jadru CN pfribyvaji bloky pro virtualizaci sitovych funkci NFV (Network Function
Virtualization) a softwarové definované sitovani SDN (Software Def. Networking) (tyto funkce nejsou na obr. vyse zachyceny).

Pristup do systému umoznuje vice variant radiového rozhrani MAIV (Multiple Air Interface Variants), jako napr 5G WiFi apod.

Zhang, W. et al.: Convergence of a Terrestrial Broadcast Networks and a Mobile Broadband Networks. IEEE Communication Magazine, March 2018.




Posledni vyvoj ve svété vysilacich siti

DASH: dynamic adaptive streaming
over HTTP

BICM: bit-interl. coded modulation
Tl: time-interleaver

LDM: layer-div. multiplex NOMA
DRC: Dynamic Range Compression
(obvod ke snizeni dynamiky v noci)
RC: return channel (zpét. kanadl)
Channel bonding: splits web traffic
at the packet level among multiple
internet connections
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Layered-division-multiplexing (LDM NOMA) is a novel non-orthogonal multiplexing which is capable of pro-
viding significant capacity improvement when delivering multiple broadcast services simultaneously. A 5G
P2MP subsystem with LDM can deliver high-quality broadcast services using the broadband infrastructure.
Wasted capacity which arised in traditional one-tier system inside the coverage area, can be recovered by
deploying multiple-tier services using LDM, where different signal tiers can be deployed, which make use of
extra capacity available.

An M-layer LDM receiver can decode all signal layers. To decode the signals from multiple layers, successive
signal cancellation (SSC) is performed. For example assume the power level of the signal layer dereases with
layer index (i.e. L; has the highest power). The decode the L, signal conventional detection is carried out,
treating all the other layers as interference. When decoding L, signal, the L, signal is first decoded, recon-
structed, and removed from the received signal, where L; to LM signals are treated as interference. To deco-
de L; signal, two SSC process are needed to remove both L, and L, signal layer.

https://www.stereovideo.cz/slovnik-pojmu/?letter=d Zhang, L. et al.: Layered Division Multiplexing for MBMS in 5G. IEEE Communication Magazine, March 2018.




Broadcast, Multicast a Unicast v butiRovych sitich

Mobilni burikové sité se od svého vzniku (cca 1980) vyuzivaji pro duplexni interaktivni sluzby typu P2P (Point to
Point tj. bod - bod). Po roce 2 000 se vSak zacCinaji objevovat takeé sluzby typu P2MP (Point to Multi Point tj. bod —
mnoho bodu). Ty spocCivaji ve vysilani téchZze multimedialnich kontenti bud’ ke vSéem uzivatelim, ktefi o né maji
zajem (broadcast), nebo jen k jejich vybranym skupinam (multicast); sluzba multicast ma k dispozici vykonny
zpétny kanal, umoznuijici interaktivni sluzby
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Broadcast je odesilani zpravy z
jediného zdroje (napf. zakladnové
stanice BS) ke vSem autorizova-
nym koncovym pfijemcim (uzivatel-
skym terminalim UT), ktefi chtgji
zpravu  prijmout;  pfikladem je
rozhlasoveé, nebo televizni vysilani:
,one-to-all“

Multicast je  odesilani zpravy z
jediného zdroje (napf. zakladnova
stanice BS), souCasné ke skupiné
autorizovanych pfijemct (skupiné
uzivatelskych terminaldl UT), ktefi
chtéji zpravu pfijmout; tim se
zmensSi zatéz zdroje i pfenosove sité
,one-to-many-of- all*

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

Unicast je odesilani zpravy z
jediného zdroje (napf. zakladnové
stanice BS), k jedinému  pfijemci
(uzivatelskému  terminalu  UT);
unicast vznika i pfimym spojenim
D2D mezi dvéma uzivatelskymi
terminaly UT:
,one-to-one*




Tradicni a monofrekyencni televizni sité: MFN a SFN

konvencéni tv sit’ MFN

Konven¢ni sit' digitalni televize DTV:
MFN (Multi Frequency Network)
HPHT (High Power High Tower)

pfijimany vykon
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« Cinitel opakovani frekvenci FR (Frequency Reuse) je pocet bunék
(ve svazku), které musi pouZzivat odliné frekvence 1 multiplex COFDM = 1 frekvence
e U konvencnich multifrekvencnich TV siti (MFN) jsou typické (4...8 TV programu, data ...)
hodnoty FR = 4...8; u novych monofrekvencnich siti (SFN) je RF =1

MFN: Multi - Frequency Networks; SFN: Single - Frequency Networks

a) Vyuziti vysilaciho vykonu u konvencnich televiznich siti MFN a v sitich SFN;
b) frekvencni planovani pro konvencni televizni vysilaée MFN;
c) monofrekvencni sit SFN/OFDM, s vysokou spektrdlni a energetickou ucinnosti; energetickou Ucinnost zde mizZe vyrazné zvysit prechod na
Sirokopasmovou koncepci, nebot je podstatné efektivnéjsi zvysit kapacitu systému pomoci rozsifeni pasma, nez cestou zvétSovani vysilaciho
vykonU pfi plivodni malé Sifce pasma; avsak snizenim faktoru FR na hodnotu 1 se vyrazné zvysi mezikanalové interference, kterym lze vsak celit
prechodem na robustni modulace a kddovani, nebo metodou SIC (Self Interference Cancellation), ovSsem za cenu komplikovanéjsich prijimaca.
Sit SFN v urcité frekvencni konfiguraci vsak Ize pouzit jen na omezeném Uzemi - v praxi nejvyse nékolik desitek kilometr(!

[1] Gimenez J. et al.: Wideband Broadcasting: A Power-Efficient Approach to 5G Broadcasting. IEEE Communication Magazine, March 2018




Multimedidlni stuzby MBMS, eMBMS a FeMBMS v butikovych sitich: Casovy vyvoj

e Sluzby MBMS

Sluzby typu P2MP (Point to Multi Point tj. bod — mnoho bod() realizuji vysilani téchze multimedialnich kontentd bud’ ke
vsem uzivatelim, ktefi o né maji zdjem (broadcast), nebo jen k jejich vybranym skupindm (multicast). Podle plvodniho
projektu 3GPP/Rel. 6 z roku 2005, zaméreného na mobilni sité 3G UMTS, se oznacuji jako rozhlasova a multikastova sluzba
MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service).

e Sluzba eMBMS

S nastupem siti 4G LTE s mnohonasobnym pristupem OFDMA, prichazi zdokonalena verze eMBMS (enhanced MBMS),
vyuzivajici nové funkéni moznosti standardu LTE (3GPP Rel. 9/2009). To ptinasi sluzbé eMBMS fadu prednosti, z nichz
nejzavazneéjsi je moznost implementace monofrekvencnich siti SFN. Bunkova technika eMBMS je dobfre slucitelna s koncepci
monofrekvencnich televiznich siti SFN (Single Frequency Network), v nichz je tentyz televizni program vysilan nikoli velkymi
vykonnymi vysilaci, nybrz mnoha malymi vysilac¢i s omezenymi vykony. V pripadé burikovych siti uzivatelsky terminal obvykle
prijima a konstruktivné sklada signal prichazejici z nékolika nejblizSich sousednich stanic BS, coz vyrazné zvysuje kvalitu
prenosu v zastinénych lokalitach, uvnitf budov apod. Sité SFN navic maji, jak v televiznich tak mobilnich aplikacich, oproti
klasickym koncepcim, mnohem vyssi spektralni i energetickou ucinnost. K dalsSim prednostem eMBMS patfi dokonala
interaktivita, moznost vyuziti rGznorodych uzivatelskych terminal(, rozsSifeny pocet uzivatell rozSifujicich pUsobnost
televizniho vysilani.

e Sluzba FeMBMS

Posledni vyvojovym stadiem MBMS je sluzba FeMBMS (Further evolved Multimedia Broadcast Multicast Service) (3GPP Rel.
14/2017), ndlezejici jiz do generace 5G. Zasadnim prinosem FeMBMS je rozsifeni ochranného intervalu Gl (Guard Interval) ze
33,3 us na 200 ps, coz odpovida prodlouzeni Gl vzdalenosti z 10 km na 60 km. Na rozdil od eMBMS, ktera mize alokovat
60% kapacity vysilacim sluzbam (broadcast services), sluzba FeMBMS je schopna tuto alokaci rozsifit az na 100%.

[1] eMBMS, FeMBMS, 5G: ... https://www.progira.com/news/embms-fembms-5g-cutting-technical-jargon/
[2] Cox, C.: An Introduction to LTE. John Wiley & Sons, Ltd., Publication, UK 2012




Butikové monofrekyencni sité SFN (Single Frequency Network)
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Plvodni analogové televizni sité uzivaly k pokryti velkého Uzemi malého poctu velkych vysilacl s mohutnymi vykony. Sobé blizké vysilace
musi potom pracovat, z dlivodd zamezeni interferenci, v rozdilnych pasmech, coz vede k nizké spektralni ucinnosti systému, mala je i jeho
energeticka ucinnost. Tuto koncepci vsak vylepsuje digitalni televize DVB-T, u niz se realizuje mnohonasobny pristup technikou OFDMA, kde se
vice multiplexovanych tv programu prendsi na mnoha paralelnich subnosnych vinach. Jejich modula¢ni symboly jsou potom vyrazné protazeny,
coz zajisti systému vysokou imunitu proti mnohocestnému Siteni. Dalsi vylepseni, které prinasi do DVB-T aplikace pristupu OFDMA, spociva v
moznosti realizace tzv. monofrekvencnich siti SFN (Single Frequency Network). U nich se tentyZ program vysild nikoli velkymi, nybrz mnoha
malymi vysilaci. Urcity tv pfijima¢ potom pfrijima signaly nékolika malych vysilacli, avSak pres jejich rdzna zpoZdéni, faze i amplitudy, je
schopen je diky pouziti formatu OFDMA, navic vylepsenému cyklickym prefixem CP, konstruktivné skladat. Tim se vyrazné zlepsi pokryti a zvysi
spektralni i energeticka ucinnost celého systému (SE/EE).

Principy SFN lze s vyhodou vyuzit také v pripadé bunkovych siti v rezimu sluzeb MBMS, i kdyzZ v odliSném smyslu. V této aplikaci, oznacované
jako MBSFN (MBM SSFN), uzivatelsky termindl UT pfijima stejné kontenty (programy) od vice zdkladnovych stanic. Pti jejich konstruktivnim
sluovani pak pouziva stejnou technologii, jako pfi béZzném mnohocestném prijmu signalu jediné BS. Jedna se tedy o analogii s tv sitémi SFN.
Koncepce MBMS/SFN zde opét vyrazné zvysuje kvalitu pfenosu v zastinénych lokalitach, uvnitf budov apod a navic zvysuji ucinnosti SE i EE.

Dahlman E., et al.: 4G LTE/LTE-Advanced for Mobile Broadband. Elsevier 2011, pp 323 -330




StuZba eMBMS v architeRtute systému 4G LTE

MME |- = <tc = = == - * _______ MCE CP: Control Plane
: | X UP: User Plane
| j : eI . MME: Mobility Management Entity
aM.se E-=s T ot i BM-SC: Broadcast Multicast Service Center
BM-SC = MB ~ IP muji bufiky mohou patfit MBSFN: MBMS Single Frequency Network

| MCE: MBMS Coordination Entity
jadro sité CN (EPC) (LTE)
| kdyz se objevily prvni Uvahy o sluzbé MBMS jiz tésné po r. 2 000, k jeji Sirsi realizaci se prikrocCilo az s nastupem systému 4G, a
to hlavné dik aplikaci pristupu OFDM, ktery zde umozniuje uplatnéni principl monofrekvencnich siti SFN.
Sluzba MBMS vyuzivajici technologii SFN se oznacuje symbolem MBMS SFN, resp. ve zkratce MBSFN. Pokud se v ni uplatni
jesté nékteré dalsi progresivni techniky standardu 4G LTE, vznika sluzba eMBMS (evolved MBMS).
Technika eMBMS obvykle vyzaduje nejen ¢asovou synchronizaci mezi bunkami vytvarejicimi vicebunkovou zonu MBSFN, ale
také wvyuziti stejné soustavy radiovych zdroji v kazdé bunce této zony. Koordinaci celého systému provadi
mnohobunkova/multikastova koordinacni entita MCE. To je logicky uzel v radiové pristupové siti RAN, ktery realizuje alokaci
radiovych zdroju a prenosovych parametr( napri¢ bunkami v dané MBSFN zéné, a to obvykle pro vice uzl( eNB.
Kontenty vyZadované ve sluzbé eMBMS ziskavaji externi provozovatelé MBMS CP (MBMS Content Providers). Servisni
centrum Broadcast Multicast BM-SC, lokalizované v jadru sité CN, je zodpovédné za autorizaci a autenticitu provozovatell
kontentl a také za tarifovani a celkovou konfiguraci datového toku uvnitf jadra CN. Z centra BM-SC jsou data eMBMS

preposilana pres branu MB SFN a s vyuzitim IP multikastu, ke vSem uzldm eNodeB. Odtud jsou pak distribuovana k

uzivatelskym terminalim. , .
Dahlman E., et al.: 4G LTE/LTE-Advanced for Mobile Broadband. Elsevier 2011, pp 323 -330




Heterogenni architeRtura sité 5G FeMBMS, s butikovym a vysilacim segmentem

Sluzba FeMBMS se bude vytvaret konvergenci modernich televiznich siti a novych siti mobilni komunikace 5G
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MME: Mobility Management Entity

MEC: Mobile Edge Computing

BS: Base Station

CN: Core Network

HPHT: High Power High Tower

LPLT: Low Power Low Tower

BM-SC: Broadcast Multicast Service Center

Obrazek vyse ilustruje soucasné predstavy o progresivni koncepci multimedialni broadcastingové a multicastingové sluzby FeMBMS, jez se
bude implementovat v ramci sité 5G. PoZzadované kontenty ziskavaji jejich externi provozovatelé MBMS CP (MBMS Content Providers), ktefi
je zasilaji do spole¢ného jadra sité CN systému FeMBMS. Odtud se potom dostavaji pres bunikové brany MME (MME Gateway) do bunkové
sité a pres vysilaci branu také do vysilaci broadcastingové a multicastingové sité.

Uvedené slozité ulohy mUzZe splfiovat zobrazena heterogenni kombinovana sit. Ta se sklada

z celularniho segmentu a vysilaciho

segmentu. Prvy z nich obsahuje plvodni makroburiky a nové mikrobunrky, pikoburiky a femtoburiky. Zakladnové stanice BS s velkymi vykony
v makrobunkach zajistuji dokonalé pokryti a implementuji kontrolni funkce. Naproti tomu nizkovykonové stanice BS v mikro, piko a
femtobunkach prinaseji, diky agresivnimu opakovani frekvenci, mohutné navyseni datové rychlosti a kapacity.

Ve vysilacim segmentu makrovysilace na televiznich vézich HPHT mohou zajistovat verejné sluzby, kdezto mikrovysilace LPLT pfispivaji
k celkovému provozu svou distribuci popularnich kontentll v hotspotech. Pfitom uzivatelské terminaly s malou mobilitou komunikuji s
nizkovykonovymi vysilaci, kdezto terminadly s velkou mobilitou jsou obsluhovany vysilaci s velkym vykonem.

[1] Zhang, W. et al.: Convergence of a Terrestrial Broadcast Networks and a Mobile Broadband Networks. IEEE Communication Magazine, March 2018.
[2] Gimenez J. et al.: Wideband Broadcasting: A Power-Efficient Approach to 5G Broadcasting. IEEE Communication Magazine, March 2018
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