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Strucny obsah prezentace

o Casovy vyvoj vefejné pozemni mobilni Romunikace v neddvnych letech

® Co jsou systéemy ITS/V2X: Intelligent Transportation System /Vehicle to Everythings

e Srovndni t#i radiovych technologii pro RomunikRaci s vozidly: DSRX, C-V2X.a LP-WAN

® Lokdlni technologie pro Romunikaci s vozidly: IEEE 802.11p

* Burikové technologie W WAN pro Romunikaci s vozidly C-V2X: 4G LTE a 5G NR,

* Nizkovykonové technologie dlouhého dosahu pro Romunikaci s vozidly V2X: LP-WAN

® Pfinosy inteligentnich dopravnich systémii I'TS (Intelligent Transport Systems)

o ZvySend bezpecnost, niZsi pretiZeni dopravy, C-V2.X, sniZeny neptiznivy vl na Zivotni
prostredi a niZsi provozni ndklady

o NejbliZsi perspektivy systémil ITS a Romunikace V2X



Casovy vyvoj vefejné pozemni mobilni
v neddvnych letech



Generacni vyvoj systémil vefejné pozemni Romunikace

generace: 1G (1980) 2G (1990) 3G (2000) 4G (2010) 5G (2020)
pfistup: FDMA TDMA CDMA OFDM zatim
standardy: NMT, AMPS... GSM, IS 54... HSPA... LTE neuréen
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Casové vyvojové mobilnich siti a trojithelnik aplikaci systémii 5G

Vyvojova generace: 1G 2G 3G 4G 5G
mnohondasobny pfistup: FDMA TDMA W CDMA OFDM OMA)...NOMA
konkrétni systémy (RAN) NMT, AMPS, ... GSM, DAMPS, ... UMTS/HSPA, cdma LTE; LTE-A 5G NR, ...
doba nastupu: 1980 1990 2q00 2010 2020 2030
digitaini  pomala velmi rychla eMBB: Enhanced Mobile Broadband
g ¥lyg- analogovy hlas ; ; MMTC (M2M): Massive Machine Type Com.
hlavni SIUZby' 9w hlas  data (SMS) data, multimedia URLLC: Ultra Reliable Low Latency Com.
voice centric o data centric

Mnohostranné aplikace burikového systému 5G, vlici 4G rozsSirené o MMTC a URLLC
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Pata generace mobilnich komunikacnich siti (5G) bude plnit stale rostouci naroky na
podstatné rozsireny sortiment aplikaci, vyZadujici vyrazné zvysené uzivatelské datové
rychlosti, ale také vyssi propustnost, nizsi latenci a spektralni i energetickou tucinnost




Casovy vywoj systému 4G LTE a 5G NR v rdmci projektu 3GPP Rel. 8 aZ Rel.18

Casovy vyvoj mobilni komunikace probihd podle projektu 3GPP ve formé& na sebe navazujicich Release (Vydani), tak jak
ukazuje pro nedavna a nejblizsi pristi Iéta nasledujici schéma. V roce 2010 nastupuje do zivota v ramci Rel. 10 nova radiova
pristupova sit LTE (Long Term Evolution), ktera ve spojeni s inovovanym jadrem sité EPC (Evolved Packet Core) vytvari novou,
¢tvrtou generaci burikovych systémua 4G. V Rel. 15 se zacina rozvijet jiz v rdmci systému 5G nova radiova pristupova sit NR
(New Radio), v Rel. 16 a dalSich potom dochazi k jeji postupné evoluci. Pro aktudlni vyvoj (Q2 2020) je typické jednak
zdokonalovani soucasnych jiz existujicich charakteristickych rysu Release 16 a 17, jednak zavadéni novych funkcionalit v rdmci

téchto Release.

LTE/AG start LTE/5G evolution L
NR start NR evolution
Release 10 == ————- |:: Release 15 :}{ Release 16 ::!1: Release 17 :',:- Release 18 Release 19 EFA
2010  ———————m- 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 |

K nejvyznamné;jsim vyzkumnym zamérdm v Rel. 16 a Rel. 17 patfi zejména:

 Cinnost v bezlicencnich segmentech spektra;

* problematika inteligentnich transportnich (dopravnich) systém? ITS (Intelligent Transport Systems);
* primyslovy Internet véci lloT (Industrial Internet of Things)

e satelitni sité
a rada dalSich aktualnich problém( a entit.




Prinosy systému 5G NR v rdmci projeRtu 3GPP Rel. 16

LTE/AG start LTE/5G evolution L
NR start NR evolution
Release 10 ~—————- |..": Release 15 :]{ Release 16 ::!'I: Release 17 :} Release 18 Release 19 Ers
2010 = ————————- 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 |

Obohaceni stavajicich technik 5G NR v ramci Rel. 16:
Soucasti tohoto procesu je:

e Dalsi rozvoj anténnich systémO MIMO ve spojeni s
formovanim svazkt BF (Beam Forming);

e Dynamické sdileni spektra DSS (Dynamic Spectrum
Sharing), jez usnadnuje spojity prechod mezi systémy
4G LTE a 5G NR;

e Dudlni konektivita DC (Dual Connectivity) umoznujici
uzivatelskym termindlim UT soucasné spojeni s
pozemni burikovou siti a satelitni siti;

e Agregace nosnych CA (Carrier Aggregation) a Uspora
vykonu v uzivatelskych terminalech.

Uvedena opatreni zvétsuji propustnost a robustnost

této inovované sité a snizuji nebezpedi jejiho pretizeni.

Nové funkcionality zavadéné v systému 5G NR v ramci Rel. 16 se
zameéruji na nasledujici oblasti:

e Integrace pristupové a backhaul sité IAB (Integrated Access an
Backhaul)

e Nové radio NR v nelicencovaném spektru;

e Entity vztahuijici se k prdmyslovému Internetu véci lloT (Industrial
loT) a k ultraspolehlivé nizkolatenéni komunikaci URLLC (Ultra
Reliable Low Latency Communication);

e Inteligentni transportni systémy ITS (Intelligent Transp. System);
e komunikace mezi vozidly a okolim V2X (Verhicular to Anything);

e Urcovani polohy (Positioning) je v NR zaloZzeno na vyuziti
lokacniho serveru, podobné jako v LTE, takze je vhodné i pro vnitrni
prostory (na rozdil od systémU zaloZzenych na satelitni navigaci GPS)




Dalsi evolucni vyvoj systému 5G NR v rdmci projeRtu 3GPP Rel. 17

LTE/4G start

LTE/5G evolution

P e —————— — —

:.'!'l: Release 17 :','- Release 18 Release 19

NR start NR evolution
Release8 ——————- (:: Release 15 :}{ Release 16
2008 ————————————- 2017 | 2018 | 2019

| 2020 | 2021 | 2022 | 2023 |

V prosinci 2019 byly schvaleny projektem 3GPP inovace ve vsech tfech hlavnich aplikacnich oblastech systému 5G Rel.
17. Jejich ucelem je podpora dalSiho ocekavaného rlistu provozu mobilnich dat, jakoz i Uprava systému NR dle potreb

automobilismu, logistiky, verejné bezpecnosti a vyroby.

Obohaceni stavajici struktury 5G NR v ramci Rel. 17:
v prosinci 2019 byly schvaleny projektem 3GPP
inovace ve vSech trech hlavnich aplika¢nich oblastech
systému 5G:

eMBB (zdokonalovani technologii MIMO aj.),

e mMMTC (prenos malych dat v neaktivnim stavu aj.)

e URLLC (vySSi horizontalni i vertikalni presnost a nizsi
latence pri urcovani polohy aj.).

Nové funkcionality zavadéné v systému 5G NR v rdmci Rel. 17
se zameéruji na nasledujici oblasti:

e Integrace pristupové a backhaul sité IAB (Integrated Access an
Backhaul)

e Nové radio NR v nelicencovaném spektru

e Entity vztahuijici se k priimyslovému Internetu véci lloT
(Industrial 10T) a k ultraspolehlivé nizkolatenéni komunikaci
URLLC

e Inteligentni transportni systémy ITS

e komunikace mezi vozidly a okolim V2X

e Urcovani polohy (Positioning)







Ilustrace pojmu Inteligentni transportni systémy I'LS (Information Transport Systems)

ITS vznikaji spojenim informacnich a teleRomuniRacnich technologii
@
\

druzicova
komunikace

=
letecka
komunikace

EN) el

pozemni
rozhlas

‘s

, ke
dopravni -
Informace -

-

3
L .
L)
1l

komunikace | _
V2X

adaptivni fizeni |
dopravy

@ dopravni
. signalizace N .
=l |

pravni asistence
management vozidel




Inteligentni transportni systémy I'TS

* Inteligentni dopravni systémy ITS (Intelligent Transport Systems, Transport Telematics), vznikaji spojenim
modernich informacnich a komunikacnich technologii. Jsou zamérené na pozemni silnicni dopravu, na zeleznicni
dopravu, dale na vodni ficni i namorni dopravu a na dopravu leteckou. Systémy ITS vSechny tyto formy dopravy
sleduji, vyhodnocuji a také podle dohodnutych pravidel primo ridi.

* Direktiva EU 2010/40/EU z roku 2010 definuje ITS jako systémy, u nichZ jsou informacni a komunikacni
technologie aplikovany hlavné na pozemni silniéni dopravu zahrnujici infrastrukturu, vozidla a jejich uzivatele a
dopravni management, jakoz i management mobility. Pozornost je vénovana i rozhranim s jinymi, vyse zminénymi
mody dopravy, které vsak podle zminéné direktivy jiz do ITS jako celky, nepattfi.

* Ve smyslu uvedené direktivy systémy ITS tedy umozniuji v daném useku silnicni komunikace pribézné sledovat a
vyhodnocovat charakteristiky dopravniho proudu (hustotu provozu, intenzitu provozu, prdmeérnou rychlost proudu
vozidel, odstupy vozidel apod. Pritom se berou v Uvahu také meteorologické informace (teplotu vzduchu, teplotu
povrchu vozovky, srazky, viditelnost, bod mrznuti, apod.), ale i napfiklad skladba vozového parku, hmotnost vozidel
prujezd kradenych automobill atd.

 Ziskané informace a data jsou zpracovany v Narodnim dopravnim informacnim centru (NDIC). Prostfednictvim
dalsich telematickych technologii jsou potom publikovany ve formé proménnych tabuli, proménnych znacek apod.,
ucenych ridicim, nebo je provoz jimi primo fizen (liniové fizeni provozu). Pracovisté NDIC vSak neni uréeno pro
primou komunikaci s verejnosti.

* Tento prispévek je z celé problematiky ITS zaméren jen na radiovou komunikaci, realizovanou v ramci silnicni
dopravy. Jeho jadrem je zkoumani systému V2X (Vehicular to everything), tj. systému pro radiovou komunikaci
mezi silnicnimi vozidly navzajem a rovnéz komunikaci mezi vozidly a jejich blizsim i vzdalenéjsim okolim.




Rddiovd Romunikace V2X (Vehicle-to-Everything)

V2P s vyuzitim

<<H>> BS/LTE
VZNsitSéVE%itim / ﬂ \
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: Galileo ~a
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V2V v pfimém médu
V21 /D2D:
Radiové spojeni V2V lze realizovat V2lv pfimém médu
systémem IEEE 802.11p, nebo LTE
llustrace rlGznych prostredkl radiové komunikace V2X; jejimi Dosah komunikace V2V, umoznujici vzajemné
zakladnimi slozkami jsou pristupové sité C-V2X (Cellular-V2X), k nimz spojeni mezi silniénimi vozidly, a to pri primé
patfi sit 4G LTE, kterd bude postupné doplfiovana siti 5G NR; jiz déle se viditelnosti LOS a neprimé viditelnosti NLOS:
zde uplatnuje téz standard pro lokalni komunikaci DSRC (Dedicated DSRC: dosah LOS = 240 m; dosah NLOS = 60 m
Short Range Communication), ve varianté IEEE 802.11p. C-V2X: dosah LOS = 443 m; dosah NLOS = 107 m

Klicovym prostfredkem komunikace V2X je radiové spojeni mezi vozidlem a jeho okolim. Tato technologie ma nékolik slozek:
¢ Vozidlo komunikujici s jinymi vozidly v jeho okoli V2V (Vehicle-to-Vehicle)

¢ Vozidlo komunikujici s okolni infrastrukturou V2I (Vehicle-to-roadside Infrastructure), jako jsou silnicni semafory ap.

¢ Vozidlo komunikujici s chodci V2P (Vehicle-to-Pedestrian)

¢ Vozidlo komunikuijici se siti V2N (Vehicle-to-Network), jez tvori cloudova centra, zakladnové stanice a pristupové body ap.
RSU: Road Side Unit' (RSU) oznacuje fixni silni¢ni radiovou jednotku, zprostfedkujici mezi blizkymi vozidly komunikaci V2X




UAYV prostredky podporujici inteligentni dopravni systém ITS

Vzdu§na Use of UAV's for daily consumer-oriented
services is expanding and becoming a reality
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Prostredky UAV (Unmaned Aerial Vehicles) Ize vyuzit v inteligentnich dopravnich systémech ITS ve funkci:

e Silni¢nich jednotek RSU (road-side unit), umoznujicich komunikaci centra MSC s automobily

e Nosicu videokamer pro zdznam havarijnich situaci a jeho on-line prenosu do MSC (mobile services center)

e Jeden z prostredkl UAV se muze priblizit k mistu nehody, poridit jeji videozaznam, poté pristat a odeslat toto
video prostrednictvim jinych UAV — event. technikou mnohaskokové komunikace MH D2D (multihop device to

device), bud do centra MSC, nebo do zakladnové stanice LTE BS a odtud do dalSich relevantnich entit.
Menouar H. et al.: UAV-Enabled Intelligent Transportation Systems for Smart Cities. IEEE Com. Magazine, Mart 2017.




Ridiovd Romunikace V2X (Vehicle-to-Everything): definice, vyvoj a pfinosy

V silnicnich dopravnich prostfedcich se jiz delsi dobu pouzivaji rizné typy aktivnich senzord, jako jsou napt. dopravni
radary a lidary, systémy pocitacového vidéni apod., které aktivné sleduji okoli daného prostfedku v ramci ,primé
viditelnosti“ LOS. Na komunikaci V2X lze potom pohliZzet jako na dalsi formu senzorti, kterda ma schopnost pomoci
radiové komunikace LOS, ale i NLOS aktivné , naslouchat a hovotit” s jinymi vozidly mimo dosah primé viditelnosti a
tak podrobnéji mapovat dopravni situaci v okoli daného vozidla.

Komunikace V2X (Vehicle to Everything) znacéi komunikaci iniciovanou pozemnimi vozidly, chodci, dopravni
infrastrukturou nebo siti a uréenou jednomu nebo urcité skupiné uzivatell. Pri této komunikaci se nejcastéji prenaseji
kritické informace, jako je varovani pred dopravnimi kolisemi, zmény v dopravnich trasach, upozornéni na bliZici se
dopravni komplikace apod. Technologii V2X je mozné také vyuzit pro platonovani tj. synchronni jizdu skupiny vozidel.

Pro komunikaci V2X se pouziva rovnéz oznaceni , Bezdratovy pristup v mobilnim prostfedi WAVE (Wireless Access in
Vehicular Environments)“, a také , Kooperativni pripojena vozidla a kooperativni ITS”

Vyzkum problematiky V2X zapocal v USA jiz po roce 2000 v USA a za nékolik malo let vedl ke vzniku nové varianty
bezdratového lokdlniho standardu W-LAN typu IEEE 802.11p (2009), patficiho mezi dedikované systémy pro komunikaci
na kratké vzdalenosti DSRC (Dedicated Short Radio Communication). S nastupem bunkovych systém( 3GPP LTE 4G a
zejména NR 5G, se ukazuje, ze pravé tyto bunkové technologie zvladnou vétsSinu aplikaci ITS Iépe, nez zminéné lokalni sité
IEEE 802.11p, a proto zacCinaji v oblasti V2X prevladat.

Bunikové technologie C-V2X obecné maji vétsi dosah spojeni, nez technologie DSRC, ktery se primo promitne do drivéjsi
viditelnosti nebezpecnych a casto jinak neviditelnych prekazek (porouchané nepojizdné vozidlo apod) na trase. To
potom umoziuje vyssi rychlosti vozidel, aniz by se zvySovalo nebezpeci nejriznéjsich kolizi.

VSechna tato opatreni zvysuji bezpecnost silnicni dopravy, snizuji spotrebu paliva a tim snizuji nepfiznivy vliv na Zivotni
prostredi, podporuji navigaci vozidel a jejich autonomni fizeni, vedou k nizSim investicnim a provoznim nakladdm na

dopravm infrastrukturu a prinascyi fadu dalsich benefitu. 5G Americas White Paper: Cellular V2X Communications towards 5G. March 2018




Pribuzné pojmy: MIC, M2M, IoT, I0E, I1I10T, D2D a Ad -hoc

MTC - Machine-Type Communication (komunikace strojového typu)

ZplUsob komunikace mezi stroji a jinymi zafizenimi bez primé spolutcasti ¢lovéka. Pro MTC je typicky obvykle velky pocet koncovych
terminal( (senzor( a aktudtor(), z nichz kazdy prenasi jen malé objemy dat - ¢asto nespojité v ¢ase; prenos nebyva kriticky na latenci,
Prislusné komunikacni kanaly vyuzivaji radiové, nebo metalické, anebo optické spoje. Typickou aplikaci jsou dalkové automatické mérice
rdznych veli¢in v komunalnim hospodarstvi, v zemédélstvi a zahradnictvi apod. Nékteré aplikace MTC, jako napft. prehledovaci kamery aj.,
vSak vyzaduiji rychlé prenosy s prisnéjsSim pozadavky na latenci.

M2M - Machine to Machine (komunikace mezi stroji)

ZpUsob komunikace, zdUraziujici prenos dat s malym zpozdénim mezi dopravimi prostredky, primyslovymi, stavebnimi a jinymi stroji a
pristroji, opét bez spoluticasti clovéka, které vede ke zvyseni efektivity jejich ¢innosti a predchazi pripadnym problémUm jejich kooperace.
Klasickou aplikaci M2M jsou také nejriznéjsi dalkova méreni, nebo kontrolni aplikace apod.

loT — Internet of Things (Internet véci)

Pojem poprvé pouzity v roce 1999, se v soucasnosti obvykle vztahuje k aktivni vyméneé informaci mezi vécmi, které dosud nebyly propojeny.
Zasadni rozdil loT oproti MTC a M2M je v tom, Ze v jistém segmentu komunikacniho fetézce muze byt pfimo zapojen lidsky faktor.
Poznamka: dle vyse uvedenych definic je komunikace M2M podmnozinou pojmu Internet véci loT.

lIoE — Internet of Everything (Internet mezi vSim)

Jiny termin pro loT poprvé pouzity a jesté stale uzivany firmou Cisco, ktery zahrnuje nejen loT implementovany z véci, ale zahrnujici i data,
primyslové a jiné procesy a lidi.

lloT- Industrial Internet of Things (priimyslovy Internet véci)

Zastresujici pojem pro technologii M2M, zamérenou vyhradné na pramyslové stroje a pristroje.

D2D - Direct Device to Device

Pfimda komunikace dvou, nebo vice termindl(i bez jakéhokoliv vyuziti urcité radiokomunikacni sité (viz projekt EU WINNER); D2D komunikace
mUze byt aktudlni zejména v lokalitach nepokrytych zakladni bunkovou siti, dale v havarijnich situacich pfi docasnych poruchdach této sité a
pro posileni jeji prenosové kapacity a také za ucelem aplikaci ve sférfe verejné bezpecnosti a osobni ochrany NSPS (National Security Public
Safety). Dllezitym pfinosem komunikace D2D je uspora radiovych zdroju (f, t) konvencnich siti.

Ad-hoc sité

V ad-hoc siti se navzajem spojuji dva klienti, ktefi jsou v rovnocenné pozici (peer-to-peer). Obé strany musi byt v pfimém radiovém dosahu,







T#%i zdRladni rddiové technoligie systémii pro RomunikRaci s vozidly: DSRX, C-V2X a LP WAN

dosah neomezeny GPRS. EDGE

LTE, 5G NR

DSRC
doseh <10m IEEE 802.11p

Blustooth LP WAN: Lora, Sigfox, Nb loT
Pro komunikaci V2X se uzivaji v souCasnosti (Q1 2020) tfi systémy verejné pozemni radiokomunikace:
» Systémy dedikované komunikace na kratké vzdalenosti DSRC (Dedicated Short Range Communication); z nich je aktualni
pfedevsim jedna z variant bezdratovych systému pro lokalni komunikaci W-LAN, o to IEEE 802.11p, s dosahem az 1 km. Uplatnila
se nejprve v r. 2015 v Japonsku a v r. 2017 v USA. V Evropé se objevuje technologie DSRC poprvé u vozt VW Golf 8 2019.
e Systémy bunkové (celularni) komunikace C-V2X (Cellular V2X) s celoploSnym pokrytim; z nich je v sou€asnosti aktualni LTE
Rel. 16/17; evolu¢ni vyvoj standardu 4G LTE sice pokracCuje, avsak v roce 2020 uz nastupuje do praxe také standard 5G NR. Jeho
velkou prednosti je to, Ze je schopen realizovat nejen vylepSenou Sirokopasmovou komunikace eMBB, ale také masivni
komunikaci strojového typu mMTC, a rovnéz nizkolaten¢ni komunikaci s vysokou spolehlivosti. Tak bude silnicni provoz z hlediska
bezpecnosti a efektivity postupné optimalizovan a jeho nezadouci dopady (emise ...) minimalizovany. Bunkova technologie LTE a
5G NR se mohou provozovat jednak v modu pfimé komunikace mezi vozidly C-V2V D2D (C-V2V Device to Device), jednak v
modu sitové komunikace, uzivajici fixni infrastrukturu dané burikové sité.
» Systémy nizkovykonové radiové komunikace LP WAN (Low Power Wide Area Neworks) Technologie LP WAN se hodi pro
koncové terminaly UT, které vétSinou vysilaji po dlouhych pasivnich intervalech malé objemy dat, ¢asto na velké vzdalenosti a pfi
co nejmensi spotiebé napajeci energie a pfi malé potfebné Sifce RF pasma. Pouzivana frekvencni pasma lezi vétSinou pod
frekvenci 1 GHz (napf. 902 az 928 MHz). Konkrétné k nim nalezi LP WAN: Lora, Sigfox, Nb 10T a dalSi. Vzdalenost mezi UT a
zakladnovou stanici LP WAN muze byt az desitky kilometrt (chytra mésta apod). Pfenasena sdéleni maji v praiméru objem cca 20
az 256 bytu a bézné se opakuji resp. inovuji v intervalech nékolika sekund az dni, pficemz datova rychlost je vétSinou pod 5 kbit/s,
muze byt ovSem i podstatné vyssi.

C-V2X
4G LTE—5G NR




Konkrétni standardy systémii DSRC a C-V2X pro riizné svétové regiony

Technology Region Standard

802.11p us IEEE 802.11-2012, IEEE 1609.2 - .4, SAE
J2735 and SAE J2945/x series

802.11p Europe “ITS-G5”, ETSI ITS series

802.11p Japan ARIB STD-109

Cellular LTE Global

3GPP TS 22.185, TS 23.285 for V2X and
LTE, and TS 36 series for radio access

Cellular 5G Global 3GPP TS 22.186: TS 23.501 for network
architecture 3GPP 38 series for the radio
dCCess

Komunikaci V2X podporuji dvé hlavni technologie, a to W-LAN 802.11p a celularni technologie LTE a brzo také 5G NR. Tyto
standardy se objevuji v riznych svétovych regionech pod rdznym oznacenim, tak jak ukazuje tabulka vyse.

K nim se radi jeSté treti alternativa - nizkovykonové sité velkého dosahu LPWAN (Low-Power Wide Area Network), které se
uplatni v celé radé aplikaci lokalniho dosahu, jako jsou napfriklad systémy méstského inteligentniho parkovani, systémy
ochrany vozidel pred odcizenim, fizeni svételnych semafor( apod.




Technologické porovndni systémii DSRX a C-V2X v aplikacich V2X

Rel -14 C-V2X versus DSRC 802.11p

porovnani technologii ve fyzické vrstve

0RC 30211 R14 Cv2x

Linkova Uroven

ziskavani referencnich pokrocily odhad kanalu, nutny nominalni odhad kanalu, postacujici pfi
signalll pfi vysokych rychlostech vysokych rychlostech

multiplexovani pouze TDM TDM / FDM

prijimaci diverzita nepovinna povinna

HARQ neuvazuje se povinné

kddovani konvolucni turbo

typ modulace OFDM SC-FDM

©2019 Qualcomm Technologies, Inc.MAY CONTAIN U.S. AND INTERNATIONAL EXPORT CONTROLLED
INFORMATION: Cellular V2X Technology Overview




Porovndni funkcionalit systémii IEEE 802.11p, LTE a 5G NR, pro RomuniRaci V2V

Porovnani zakladnich funkcionalit tri zakladnich pristupovych technologii IEEE 802.11p, 3GPP LTE, LTE-A a 5G NR

LTE Rel.14 C-V2X predstavuje
nezbytny vyvojovy stupen, pfri
cesté k nastupu budouciho
systtmu 5G NR. Ten bude
schopen zajistit komunikaci
eMBB, dale masivni komunikaci
strojového typu mMTC a
rovnéz ultraspolehlivou nizkola-
tencni komunikaci URLLC. Diky
tomu bude zvladat nejnovéjsi
planované oblasti vyuziti ve
svété inteligentnich transport-
nich systému ITS.

KLiICOVE

FUNKCIONALITY

Funkce mimo sit

Podpora pro V2V

Podpora bezpecnostné
kritickych operaci

Podpora pro V2P

Podpora V2I

Podpora pro multi-
“medidlni sluzby

Podpora sitového pokryti
Globalni ekonomika

Usili o regulaci a testovani

Velmi vysoka propustnost

Velmi vysoka
spolehlivost

Sirokopasmové uréovani
rozsahu a prehledovani

Velmi nizka latence

D-SRC IEEE | C-V2X Rel 14

v

Omezena

X
Omezena
X
v
X

AT NV N NVANTAN

v

Omezena

X

C-V2X Rel 15 / 16
LTE/LTE A; 5G NR

NSNS (N R [NININ NS

Diky zpétné kompatibilité bu-
dou vozidla s novou techno-
logii 5G NR podporovat nejen
nejnovejsi formy komunikace
5G NR, ale i komunikace se
starSimi variantami LTE-V2X.

Vozidla vybavena technologii
802.11p mohou vysilat pres
prislusné brany sva data k
jadru EPC systému 4G a poté
ke 5GC, pozdéji potom pFfimo
k jadru 5GC siti 5. generace.

5G Americas White Paper: Cellular V2X Communications Towards 5G. March 2018




Prozatimni pidél frekyenci pro systémy C-V2X a DSRC

5.850 5.855 5.865 5.875 5.885 5.895 5.905 5.915 5.925
i 170 | 172 N 182 184
US: g DSRC Rel.16/17 LTE V2X
. R-14/15

Based on 5GAA’s proposal to FCC .
The 5G Automotive Association TBD: to be discussed

(5GAA) is a global cross-industry 5 865 5905 5.925

association that was formed in ) NR V2X LTE V2X
September 2016 to foster the China (TBD)
development of connected and

self-driving cars as well as
intelligent transport systems.

5.875 5.885 5.905 5.925

LTE V2X
NR V2X

Systémy C-V2X se stavaji skutecné globalnim systémem, proto je nutné jim pridélit useky frekvencniho spektra, které tomuto
pozadavku vyhovuiji. Z riznych mozZnosti se stavaji zcela jasné jednoznacnou volbou frekvencni segmenty v okoli 5,9 GHz. Tyto
frekvence sice jsou jiz relativné vysoké, takze v porovnani s béznéjSimi celularnimi pasmy pod 2GHz se vyznacuji vétSim
utlumem pfri Siteni LOS, vybornym odrazem avsak horSim ohybem a rozptylem pfri Sifeni NLOS, presto vsak v podstaté
predstavuji pro systémy ITS optimalni reseni, a to jak v soucasnych aplikacich LTE V2X, tak v blizké budoucnosti v aplikacich NR
V2X. Situaci v aplikacich ITS/V2X mohou zlepsSovat také jina LTE pasma a eventualné pasma pldnovana pro sité 5G NR.
Celularni koncepce C-V2X jsou zde vhodné doplnovany lokalnimi systémy WAN, které posiluji celkové pokryti i kapacitu.
Nékteré z uvedenych technologii mohou pracovat nejen v obvyklém sitovém rezimu, ale i v rezimu primé komunikace D2D.

[1] https://www-file.huawei.com/-/media/CORPORATE/PDF/public- [2] Cellular-V2X Technology Overview. Qualcom 80 PE732:63
policy/public_policy position 5g spectrum.pdf (Huawei 5G Spectrum) [3] https://www.qualcomm.com/media/documents/files/spectrum-for-4g-and-5g.pdf




Shrnuti zdRladnich piinosii Romunikace V2V

Prudce rostouci intenzita intenzita silni¢ni dopravy a jeji zrychleni mUze vést k vyraznému pretizeni silnicni sité,
coz ma za nasledek absolutni i relativni narust poctu silniénich nehod. V USA Spravni urad NHTSA (National
Highway Traffic Safety Administration) urcil, ze od roku 2017 musi byt vSechny nové osobni automobily vybaveny
technologii V2V, nejdrive na bazi radiokomunikacni technologii kratkého dosahu DSRC, pozdéji pak s aplikaci
bunkovych technologii C-V2V uzivajicich bunikové systémy LTE 4G a posléze i systémy 5G NR.

Systémy V2X umoznuji vymeénu kritickych informaci mezi vozidlem a jeho okolim, ¢imz se zdokonaluje
informovanost a tim sniZuje nebezpeci kolizi. Kromé toho V2X zajiStuje spolehlivy pfistup k velkému mnozstvi
informaci obsazenych v cloudu. Napriklad umoznuje snadnou dosazitelnost informaci o provozu v realném case,
HD mapovani rlznych dat prichazejicich od palubnich i externich senzor( apod., které je uzitecné nejen pro
soucasné ridice, ale bude klicové pro navigaci samoriditelnych aut v blizké budoucnosti

Automobilovy primysl se rozviji smérem k pripojenym a autonomnim vozidlim, které nabizeji mnoho benefitu:
 zvySena bezpecnost motorové silnicni dopravy, tykajici jejich ridi¢h a ostatnich cestujicich, chodcU, cyklistt ap.
* zvétSend prichodnost vozovek vedouci k mensimu pretizeni dopravy;

* snizena spotreba pohonnych hmot a tim i mensi nepriznivy vliv na Zivotni prostredi;

* nizSi provozni naklady.

Systémy V2X vyuzivajici pasma v okoli relativné vysokych frekvenci cca 5,9 GHz, at jiz bunkové C-V2X nebo
dedikované DSRC, sebou nesou ovsem i radu problémd. Jednim z nich je napr. Doppleruv posun frekvence, ke
kterému dochazi napf. pfi stacionarnim vysilaci o frekvenci fy, k némuz se pfiblizuje pfijimac pohybujici se
rychlosti v. Pfijimana frekvence je f =1, (1 + v/vj). DopplerGv posun frekvence je potom Af =f—f 5. Je —li napt.
fo=6 GHz av =500 km/h, je Af =2 700 Hz, coz vede k variacim radiového kanalu, dokonce i uvnitf subramce.




Technologie W LAN pro Romunike
[EEE 802.11p

‘s vozidly V2X:




Lokdlni bezdrdtové standardy IEEE 802.11 pro komunikaci W-LAN

IEEE 802.11 je soustava standard( pro lokalni bezdratové sité WLAN (Wireless Local Area Network) vyvijena 11.
pracovni skupinou IEEE LAN/MAN standardiza¢ni komise IEEE 802. K tomuto standardu pfrislusi mnozinu Dodatku
(Amendment), oznacenych pismeny a, b, ...., které vyuzivaji pasma v okoli 1,9 GHz; 2,4 GHz; 5 GHz; 6 GHz a 60 GHz. Z
nich nékterd spadaji do nelicenzovanych segment(l spektra, coz pak mlze vést k interferencim napr. s mikrovinnymi
vrstvu PHY (MAC) a nad ni zarazenou vrstvu fizeni pristupu na média MAC (Medium Access Control), zbytek je
zalezitost vyssich protokoll (na rozdil napf. od technologie Bluetooth, kterd sama o sobé zajisStuje kompletné
nejrazné;jsi sluzby).

IEEE 802.11p znaci Dodatek pro specifikaci bezdratového pfristupu pro dopravni prostfredky (auta, vlaky, ...),
vyuzivajici pasmo 5.9 GHz (5.85-5.925 GHz).

Wi-Fi (nebo také Wi-fi, WiFi, Wifi, wi-fi, wifi) je v informatice oznaceni
pro nékolik standard( IEEE 802.11 popisujicich plivodné bezdratovou
komunikaci v pocitacovych sitich (WLAN). Samotny nazev WiFi
vytvorilo Wireless Ethernet Compatibility Aliance. Tato technologie
vyuziva bezlicenéniho frekvencniho pasma, takze je idealni pro
budovani levné, ale vykonné sité bez nutnosti pokladky kabell a s tim
spojenych problémuU. Nazev plvodné nemél zadny konkrétni vyznam,
ale ¢asem se z néj stala slovni hricka wireless fidelity (bezdratova
vérnost) analogicky k Hi-Fi (high fidelity — vysoka vérnost).

This Linksys WRT54GS Wi-Fi router
operates on the 2.4 GHz capable
transmit 54 Mbit/s.



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Linksys-Wireless-G-Router.jpg
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bluetooth
https://en.wikipedia.org/wiki/Linksys_WRT54G_series
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hi-Fi

Prehled bezdritovych standardii IEEE 802.11 pro lokdlni komunikaci W-LAN

Dodatk( standardu IEEE 802.11 je v soucasné dobé jiz tak velky pocet, Ze jejich oznaceni vyCerpdava vSechna pismena malé
abecedy, a proto dalsi prichazejici je nutné specifikovat dvéma pismeny, jako napfriklad IEEE 802.11aa apod.

Standards and amendments | cait;

Within the IEEE 802.11 Working Gruup.[E'E': the following [EEE Standards Association Standard and Amendments exist:

-

.

-

.

IEEE 202.11-1957: The WLAN standard was originally 1 Mbit's and 2 Mbit's, 2.4 GHz RF and infrared (IR} standard (1997}, all the others listed below are Amendments to this standard, except for Recommended Practices 802.11F a
IEEE 20Z.11a: 54 Mbit's, 5 GHz standard (1999, shipping proeducts in 2001)

[EEE 802.11k: Enhancements to 802.11 to support 5.5 Mbit/s and 11 Mbit's (15993)

IEEE 802.11¢c: Bridge operation procedures; included in the IEEE 802.10 standard (2001)

IEEE 202.114: Internatienal (country-to-country) reaming extensions (2001}

IEEE 802.11e: Enhancements: Qo3 including packet bursting (2005)

[EEE 802.11F: Inter-Access Point Protocol (2003) withdrawn February 2008

IEEE 202.11g: 54 Mbit's, 2.4 GHz standard (backwards compatible with b) (2003)

IEEE 202.11h; Spectrum Managed 202.11a (5 GHz) fer European compatibility (2004)

IEEE 802.11i: Enhanced security (2004)

IEEE 202.11] Extensiens for Japan (4.9-5.0 GHz) (2004}

IEEE 202.11-2007: A new release of the standard that includes amendments a, b, d, e, g, h, i, and | (July 2007}
I[EEE 802.11k: Radio resource measurement enhancements (2008)

IEEE 202.11n: Higher-throughput improvements using MINO (multiple-input, multiple-output antennas) (September 2008)

IEEE 202.11p: WAVE—Wireless Access for the Vehicular Environment (such as ambulances and passenger cars) (July 2010%

.

-

-

.

-

.

-

.

IEEE 802.11r: Fast BSS transition (FT) (2008)

[EEE 802.11%: Mesh Networking, Extended Service Set (ESS) (July 2011)

IEEE 202.11T. Wireless Performance Prediction (WPP}—test methods and metrice Recemmendation cancelled

[EEE 802.11u: Improvements related to HotSpots and 3rd-party autherization of clients, e.g., cellular network offload (February 2011)
[EEE 802.11v: Wireless network management (February 2011}

IEEE 202.11w: Protectad Management Frames (September 2009)

[EEE 802.11y: 3650-3700 MHz Operation in the U.5. (2008)

[EEE 802.11z: Extensions to Direct Link Setup (DLS) (September 2010}

IEEE 2802.11-2012: A new release of the standard that includes amendments k, n, p, r, & u, v, w, v, and z (March 2012}

IEEE 202.11aa: Robust streaming of Audio Video Transpert Streams (June 2012)

[EEE 802.11ac: Very High Throughput <8 GHz;[E1] potential improvements over 802.11n: better modulation scheme (expected ~10% throughput increase), wider channels (estimate in future time 80 to 180 MHz), multi user MIMO;152]
IEEE 202.11ad: Very High Throughput 60 GHz (December 2012) — see WiGig

IEEE 202.11ae: Prioritization of Management Frames (March 2012}

IEEE 802.11af: TV Whitezpace (February 2014)

IEEE 2802.11-2016: A new release of the standard that includes amendments as, aa, ad, ac, and af (December 2016}

IEEE 202.11ah: Sub-1 GHz license exempt cperation (2.g., sensor network, smart metering) (December 2016}

IEEE 202.11ai: Fast Initial Link Setup (December 20116}




ZdRladni parametry fyzické vrstvy néRterych standardii rodiny IEEE 802.11

VSechny tyto standardy jsou urceny pro komunikaci na kratké vzdalenosti do 1 km, avSak v konkrétnich parametrech se lisi

WEEE IEEE 802.11 network PHY standards
o (25 Release Frequency Bandwidth | Stream data ratel'3 Allowable
range, % PHY 4 | Protocol # MIMO
datel'?!
or type (GHz) ¢ (MHz) = (Mbit/s) 4  streams
DSSS/FHSS!'Y | 802.11-1997 Jun 1997 2.4 22 1,2 NIA
HR-DSSsI14] 802.11b Sep 1999 2.4 22 1.2, 5.5, 11 MIA
802.11a Sep 1999 5
4.9/5 0]
802.11j Nov 2004 IR 6,9, 12, 18, 24, 36,
[1SNfaited verification) 48 54
QOFDM b
{for 20 MHz
802.11p Jul 2010 59 5/10/20 ) NIA
bandwidth,
] divide by 2 and 4 for
802.11y Nov 2008 3.714 10 and 5 MHz)
ERP-OFDM(,
1_G GHz 802.11g Jun 2003 2.4
etfc.)
_ 20 Up to 288 alB]
HT-OFDML'7] 802.11n Oct 2009 2.4/5 - 4
40 Up to 600IE]
20 Up to 346 8[E]
_ 40 Up to 8008
VHT-OFDMIT] 802.11ac Dec 2013 5 - 8
80 Up to 1733 218l
160 Up to 3466 8[E]
20 Up to 114711
September 40 Up to 2294[F]
HE-OFDM 802.11ax - 2. 4/5/6 8
2019 [20]

80 Up to 4803[F

Modulation

DSSS. FHSS

DSS5

OFDM

MIMO-OFDM

MIMO-OFDM

MIMO-OFDM

L 3

[hide]

Approximate
range [citation meaded]

Indoor #
20 m (66 ft)

35 m
(115 ft)

35 m
(115 ft)

38 m
(125 ft)

70m
(230 ft)

35m
(115 )9l

30 m (98 ft)

Qutdoor
100 m (330 ft)

140 m (460 ft)

120 m (390 f)

Y
L

1,000 m
(3,300 )16l

5,000 m
{16,000 f)l#]

140 m (460 ft)

250 m (820 f)l"e]

[failed verification]

120 m (390 ft) [C]




LokdIni standard IEEE 802.11p pro Romunikaci v prostredi I'LS: shrnuti vlastnosti

Systém |EEE 802.11p je doplnujici navrh standardu IEEE 802.11, schvaleny v r. 2009, patfici do kategdrie dedikovanych
systémU pro rddiovou komunikaci kratkého dosahu DSRC (Dedicated Short-Range Communication); je zndm téz pod
zkratkou WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment). Patfi do Sirsi kategorie siti VANET (Wireless Ad hoc NETworks),
kam dale nalezi napf. systémy ZigBee IEEE WiMAX aj.

Systém IEEE 802.11p rozSifuje aplikace o radiovy pristup v prostredi pozemnich inteligentnich dopravnich systému ITS
(Intelligent Transportation System), predevsim pak komunikaci mezi vozidly ozna¢ovanou obecné symbolem V2V (Vehicle
to Vehicle) a také mezi vozidly a jejich okolim V2X (Vehicle to Everythings). Hlavnim pfinosem ITS je zvySeni bezpecnosti
silnicniho provozu a jeho efektivity. Zvyseni bezpecCnosti, zejména havarijnich situaci s vaznymi nasledky je nejcennéjsim
atributem. Zvyseni efektivity se projevi v energetické oblasti snizenim spotreby pohonnych hmot a tim i produkce CO2, v
oblasti provozni zvySenim pruchodnosti vozovek, zrychlenim dopravy apod.

Zakladni metodou mnohonasobného pristupu je u IEEE 802.11p multiplex OFDM. Od vychoziho standardu IEEE 802.11a se
lisSi hlavné v parametrech fyzické vrstvy PHY (Physical) i vrstvy MAC (Medium Access Control):

* \/lyuziva pasmo o Sifce 75 MHz, rozprostirajici se od 5 850 do 5 925 MHz;

e Podporuje Sirky pasma na jeden RF kanal 10 MHz, oproti 20 MHz u IEEE 802.113;

e Oproti 802.11a podporuje polovi¢ni bitové rychlosti, tedy 3/4,5/6/9/12/18/24 a 27 Mbit/s.

* \/'yuzivda modulace BPSK/QPSK/16QAM/64QAM , stejné jako |IEEE 802.11a

e PoCet subnosnych na jeden symbol je 52, tedy stejny jako u sité IEEE 802.113;

e Délka symbol( OFDM je 8 us, oproti 4 us u sité 802.11a

e Ochranny interval Gl = 1,6 us, oproti Gl = 0,8 us u sité 802.11a

e Dosah ve vnéjsim prostredi az 1 000 m, oproti 140 m u sité 802.11a




Butikové technologie W WAN pro Romunikaci

4G LTE a 5G NR.




ZdRlady technologie radiokomunikacnich butikovych systémii 4G LTE

Signal LTE ve frekven€ni oblasti

Signal LTE ve frekvenéni oblasti f obsahuje v alokovaném pasmu
sit ortogonalnich subnosnych vin s rozestupy Af = 15 kHz. Tomu

potom odpovida v Casové oblasti t sekvence OFDM symboll o

délce

Ty = (1/15.10° ) = 66,66...us
Alokované sirky pasma jsou

1,4; 3; 5; 10; 15; 20 MHz
Pri jejich agregaci Ize dosahnou maximalni kompozitni Sirky pas-

ma az 5 x 20 MHz =100 MHz. PokrocilejSi varianty LTE jsou ve-
lice dobfe slucitelné s anténni technologii MIMO.

Ortogonalni kanaly OFDM

frekvence f




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

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

12 subnosnych s

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

jeden zdrojovy element RE pfenasi 2; 4
nebo 6 bitl (QPSK; 16 QAM; 64 QAM)

do mfizky OFDM jsou kromé \ /
dat vkladany téz referenéni a
pilotni signdly pro t/f synchron.

Af = 1T orom

Af=15kHz

éas—>»

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

Struktura signdld OFDMA v siti 5G NR vychazi z txf mrizky, podobné jako u 4G LTE, avsak s vyrazné variabilni numerologii.
V Casové doméneé 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 plvodni doby trvani OFDM symbolu T, = 66,67 ms ke zkracenym dobam 33,33; 16,67; 8,33 a 4,17 ms (3GPP/
Rel. 15). Umé&rné tomu se redukuje i délka slotd a subramc(l a tedy i intervalu TTI. JelikoZ v nékterych aplikacich jsou i
redukované sloty pfilis dlouhé, zavadi se v systému 5G NR jesté tfida mini-slotd, které dale zkracuiji interval TTI.

Lower-frequency/wide-area H ig her-frequency deployments
deployments with less time dispersion

Numerology:
Time domain e |

Millimeter wave




Velmi vysokd spoleflivost URC dosahovand u standardii 4G LTE a 5G NR,

Pric¢iny nespolehlivosti v sitich 4G/5G:

Komunikaci s velmi vysokou spolehlivosti URC v sitich 4G/5G ohroZuje nékolik typa poruch RI (Reliability Impairments):

1. Zmenseny vykon uzitecného signalu (Decreased power of the useful signal)

Spolehlivost komunikace URC ohrozuji zakladni rusivé mechanizmy Sifeni vin v pozemskych kanalech, jako je unik (fading) a zastinéni. Tomu lze
celit hlavné vhodnou volbou typu modulace a kandlového kédovani MCT (Modulation Coding Technology). Volba MCT musi byt
optimalizovana pro kratké kodové bloky, jez jsou pro URC typické. Slibnym resenim zde jsou polarni kody PC, predstavujici novou tridu
linedrnich blokovych kadd, které resi problematiku ochranného kandlového kédovani neortodoxnim zptisobem (Prof. Arikan, Turkey)

2. Nekontrolovatelné interference (Uncontrollable interference), zejména v bezlicencnich pasmech

Bezlicen¢ni pasma pro 5G jsou sice snadno dostupna, avsak plsobi v nich ¢etné interference. Ty se ale mohou objevit i v licencovanych
pasmech, zejména v prostredi malych mikro a femto bunék a pfi primé komunikaci terminalt D2D.

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

4. Mala adaptabilita dosavadnich komunikacnich protokolli ke komunikaci URC (Communication protocol reliability mismatch)

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 dlisledku nestandardnich pracovnich podminek (prirodni katastrofy apod).

Metody zvyseni spolehlivosti komunikace URC v sitich 4G/5G

Kanalové kédovani FEC (Forward Error Correction): pridavani redundandnich (ochrannych) bitd k datovym bitim.

Opakované vysilani ARQ (Automatic Repeat Query): chybné Useky prenosu jsou v pfijimaci detekénimi 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 prijimacem, které prenaseji stejny
informacni signal, avSak maji vzajemné co nejslabéji korelované uniky.

Ekvalizace EQ (Equalization): zdkladem ekvalizéru v pfijimaci je “inverzni frekvencni filtr”, ktery kompenzuje amplitudové a fazové zkresleni
radiového kanalu, vznikajici napf. mnocestnym Sirenim.

Prokladani ILV (Interleaving): zamérné, presné definované zmény prirozeného poradi bitl, provadéné v prokladaci zarazeném ve vysilaci
pred modulatorem a opétovné obnoveni plvodniho poradi, realizované v pfijimaci; tim se shluky chyb prevedou na chyby osamocené,
které Ize uz snadno béznymi ochrannymi kédy (blokovymi, konvoucénimi apod., korigovat.




Problémy Randlového kRodovini v radiokomunikacnich sitich URC s paRetovym pfenosem

dlouhy paket (eMBB)

PA H data
N Y
e payload
metadata
i A N
PA H data

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 zatéZz metadaty je velkd a propustnost omezena (vyrazné suboptimalni).
Kromé toho se kratké pakety nemohou pfiblizit 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 kRodovini v radiokomunikacnich sitich URC s paRetovym pfenosem

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 kdd, dovolujici s velmi vysokou pravdépodobnosti dokonalou

rekonstrukci uzivatelskych dat D.

A Mathematical Theory of Communication : Ny SR e ) 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 kanalového kdédovani velkého

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

“:\"‘ 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 mozné 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




Variabilni (Skdlovatelné) numerologie v systému 5G NR,

radiovy ramec 10ms

subramec 1ms = (1, 2, 4)s|oty fixni rozméry

= shodné s LTE

0]1[2|3|4|5]6|7|8]09

slot = (7, 14) symboll OFDM

0 1 2 3
rozméry zavisi
mini -slot symbol OFDM na SCS (Af)
(URLLC
0/1)2/3|4|5|6|7|8|9 10/11/12 13 Torom = 1/ Af
_mini-slot = (2, 3, .. 13) symboll B

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 14yp Nebo 12, symbold OFDM.
Mini-slot obsahuje 1 az 13 symboli OFDM, jeho nejkratSi
verze odpovida jednomu symbolu OFDM (66,67 us) a
muze startovat v libovolném €ase (bez ¢ekani na poradi).
Interval TTI tvofi bud 1 minislot, jezZ 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- 30 kHz 60 kHz 15x2n kHz
ych vin Af, 15 [z -

nyc 5G (2x15 kHz) (4x15 kHz) (n=3,4,.)
Trvani OFDM n
symbolu Torom 66,67 ps 33,33 ps 16,67 ps 66,67/ 2" ps
Trvani cyklického n
prefixu 4,69 ps 2,34 ps 1,17 us 469/2 pus
OFDM symbol n
véetn CP 71,35 ps 35,68 ps 17,84 ps 71,35/2 pus
Pocet OF DM 7 (konfigurace 1) 7 7 14
SV VIGERSI S 14 (konfigurace 2) 14 14

. 500 ps, nebo 250 ps, nebo 125 ps, nebo n
Doba trvani slotu 1000 ps 500 ps 250 ps 1000/ 2" ps
bl 1 (1 ms) 2 (0,5 ms) 4 (0,25 ms) 8,16, ..
subramec
Doba trvani n
mini-slotu 142 nebo 241 ps 71 us 36 us 71,35/2 us

Skalovatelna numerologie multiplexu OFDM systému 5G NR;
doby trvani symbolu, slotd a minislotd a s tim souvisejici dalSi
parametry nejsou fixni, nybrz se odvozuji od rlznych odstupt
subnosnych vin SCS Afy;. Odstup subnosnych je Af;; = 15 kHz*2"
, kde n = -2, 0, 1,.. 5. Napf. pfi n = 0 je Af;g = 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
symboli OFDM a muze byt polohovan nezavisle vuéi zacatku
standardniho slotu.

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




Prispévky R latenci systému LTE v uZivatelské roviné UP pii paketovém prenosu

RTT: Roud Trip Time

E2E: End to End = 2RTT

&
zékladnova g ;
stanice BS server NFV| SDN aD M
uzivatelsky () «»\I\ntern e/t;«»
terminal @i_@ o
. ‘-.‘l éf&.
¥ SGSN/MME
N J \ AN J\ J
Y Y Y Y
pfistupova sit RAN linka backhaul paket. jadro sité CN transportni sit
T Radio T Backhaul T core TTranspo rt

V bunikovych sitich pfi prenosu paket( je zpozdéni v roviné UP zpusobeno nékolika slozkami
 jednosmérnym prenosovym ¢asem E2E paketl ve fyzické vrstvé T, ., (téZ OWD: One Way Delay)

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

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

T= TR T 7-Backhaul t TC + T

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

adio ore Transport




PoZadavky na velmi nizRou latenci v Romunikaci LLC siti 4G LTE a 5G NR,

Aplikace | latence (ms)

automatizovana vyroba Industry 4.0 0,25az10 Poznamkly: , .. 5

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

inteligentni dopravni systemy ITS 10 az 100 ms, u systému 4G LTE-A klesa tato latence k hodnotam 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 c?lochézi.k primé interaci ,Clovék — stroj“ je
——— - latence vyrazné zavisla na lidskych smyslech (tak napf. casova

TEIEETe 2210l /g 1 rozliSovaci schopnost lidského zraku je cca 10 ms apod.

chytré elektrorozvodne sité (VVN...) 1az100 V aplikacich Industry 4.0 je definovana 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 rozezndava 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 cCas, jez vyZzaduje uzivatelsky termindl UE k prepnuti z ne¢inného 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




T#i riizné pristupy R dosaZeni nizké latence v systému 5G URLLC

5G low latency
communication

Frame/Packet
structure

‘Waveforn/
Multiple Access

Modulation and

Symbol detection Caching placement

mmWave Content delivery

Location aware
communication

coding Centralized caching

Reinforcing
QoS &QoE

Transmission Fog network Distributed caching

General
backhauling

Control channel Other aspects

mmWave

backhauling

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

Dale se probira jen ReSeni RAN, zahrnujici: * novou strukturu rdmcG a paketd ¢ nové typy signald a
mnohonasobného pfistupu ¢ nové typy modulaci a kodu « 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




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

- -

TL ; 3\ PHY Latency Component
f data od horni |
vstvy T+ T prop W BTS processing
~ Tsig. i T proc 2 _ Tproc . CTretx W UE processing
A
W Scheduling
N
pfedzpracovani | zdafily pfenos nebo opakovani W Buffering
N . .
\—-Q[ | Uplink transmission
P, 3
zpracovani B Downlink transmission
paketU
\ SN
pfenos dat 4 t ACK/NACK
X& zpracovani v terminalu b4

v pristupové siti RAN (fyzické vrstvé PHY) ma nasledujicich pét slozek:
TRadio = Tsig + Tproc + Tttt + Tprop + Tretx
. T, j& predprocesni cas (preprocessing time), vyZzadovany pro vymeénu signalizace;
e Toroc J€ ¢as nutny k realizaci kodovani a dekdédovani a k odhadu kanélu (cod/dec, channel estimation);
. T, je Cas potrebny k odeslani paketu (time-to-transmit latency);
. Trop 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 g,




Rozvrhovini URLLC paketii do eMBB a pakety URLLC Romprimované v Case

transportni blok

o kod. blok kod. blok

g kod. blok kéd. blok kéd. blok
. #1 #2 #3 #2 e #3 URLLC
o, A AN G Ny — "——  transp. blok
rozmér -
zdrojoveho
bloku Y= oSN I
" e P (5 7
_ symbol ° jen eMBB vklad URLLC *
® pilot
: kontrolni oblast sdruZovani pilotnich,
datova oblast kontrolnich a da-
tovych paketu
frekvence /
. \ obdélnikova
T zdrojovy blok RB— struktura pro

5G NR

frekven(;e\>

¢as

étvercova struktura v 4G LTE

a) Zajisténi priority pienosu dat kritickych na latenci
URLLC pi‘ed sluzbami eMBB a mMTC

Je - li v siti 5G pozadovan na DL v urcitém Case pienos
konkrétni sluzby URLLC, zakladnova stanice musi
vyslat paket URLLC okamzité. Pravé probihajici pfenos
paketi eMBB resp. eMTC je proto nutné ihned pierusit
a nckteré ze symboli eMBB nahradit symboly z
URLLC paketu (obr. a). Jelikoz pferuseni neni pfedem
ohlaSeno aktivni mobilni stanici UE, kvalita ptijmu
sluzeb eMBB a mMMTC se tim vyrazné zhorSi. Problém
vzajemné Kkoexistence sluzeb v systému 3GPP NR je
velice zavazny, a proto je feSen zvlastnimi technikami.

D) Flexibilni struktura paketit

Malou latenci systému 5G URLLC v porovnani se 4G
LTE lze dale podpofit tak, ze se minimalizuje ptfenosova
latence Ty a procesni latence T,,,.. Pfenosova latence T,
se zmensi prechodem od ctvercové struktury pakett 4G
LTE na obdélnikovou strukturu (obr. 7), vyrazné
stlaCenou Vv Casové oblasti a rozSifenou ve frekvencni
oblasti. Ke zmenSeni latence T, jsou zde navic tii
slozky paketu, a to pilotni, kontrolni a datova, sdruzeny a
tak vytvareji ,,potrubni zpracovani““ celého mechanizmu
zachyceni kanalu, dekodovani kontrolniho kanalu a
detekovani dat.




Piehled Ronkrétnich radiovych systémii pro Internet véci

Dvé zakladni tfidy radiovych systémua urCenych pro Internet véci IoT (komunikaci MTC):

e upravené verejné radiove sité, at jiz lokalniho typu (WiFi, Bluetooth, ZigBee apod), nebo metropolitni sité s vétsim dosahem (WiMAX, WRAN),
pfipadné celoplosné bunkové sité vSech generaci, tedy sit GSM/2G a UMTS-HSPA/3G a zejména sit LTE/4AG a perspektivné 5G. Tyto sité jsou ale
primarné ur¢ené pro komunikaci HTC, takze pro komunikaci MTC (M2M) s odliSnymi pozadavky je nezbytné je vyrazné modifikovat, resp. vytvorit
jejich nové ,MTC varianty".

e specialni jednoucCelové radiové sité, oznaCované jako proprietarni nebo dedikovane, které jsou urCené pravé jen pro aplikace v loT. Ty Casto

vyuzivaji bezlicen¢ni frekvenéni pasma (ISM).

. Bluetooth LE (BLE) C'-) Smart SME perspekt|v_n|
X !‘ Smart Farm technologie
. Thread (6LoWPAN) pro loT
. Z-Wave SMARTOFFICE
mart ° ANT* SMQQ—I-
. 802.11a/b/g/n/ac
HOMED «  WirelessHART /b/e/n/ INDUSTRY
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N

Cellular SmartCity,
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Nizkovykonové technologie dlouhého dosahu pro ko
LP-WAN

nikaci s vozidly V2X:




Systémy LP WAN: technologie LoRa a Sigfox.

dosah neomezeny GPRS. EDGE
802.20 :

VBWA LTE, 56 NR

WMAN
dosah <10km

HiperMAN&
IEEE 802.16
WiIMAX HIPERACCESS

WLAN
dosah <100 m
|IEEE 802.11

IEEE 802.11p HiperLAN
WPAN

dosah <10m
Bluetooth HiperPAN
UWB

V aplikacich Internetu véci loT i jinych se vystaci s radiovou komunikaci na kratké vzdalenosti, radu desitek metr( az jeden
kilometr. V tomto pripadé se uplatni technologie WiFi, Bluetooth a ZigBee. Avsak v oblasti priimyslu, dopravy, civic ale i loT
se Casto objevuje potreba zajistit radiové spojeni na vzdalenosti o jeden az dva rady vétsi, tedy az desitky kilometru, pricemz
prenasené datové toky jsou obvykle velice malé.

Pozadavky radiového prenosu by mohly v téchto pripadech splfiovat systémy burnkové, nebo druzicové radiokomunikace. Ty
vSak nejsou vhodné pro prenos ,kratkych” dat, ¢asto v Casové nespojitém prenosu. V uvedenych scénarich by potom mély
zbytecné velkou energetickou spotrebu i prenosovou kapacitu a tim i vysoké naroky na RF Sirku pasma, naro¢nou instalaci v
dosud nepokrytych oblastech. Jejich pofizovaci i provozni naklady by potom byly vysoké.

V takovych pripadech se pravé mohou Uspésné uplatnit systémy LP WAN, k nimz nalezi technologie LoRa WAN, Sigfox, NB
loT a dalSi. Tak napfriklad sité LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) nachazeji uplatnéni v mobilnich systémech, kde
poskytuji moznost automatického snimdni a prenosu nejriznéjsich dat, a to pfimo — bez jakékoliv spoluti¢asti bunkovych,
nebo jinych hromadnych siti, takze prenasena data nikdy neopusti dany systém. Stavaji se tak nedilnym slozkou soustav
poulicniho osvétleni, svételnych semaford, systému pro kontrolu rychlosti silni¢nich vozidel, parkovist vozidel atd.




Typické piklady systémii LP WAN: technologie LoRa a Sigfox

Technologie LoRa

LoRa (Long Range Radiocommunication) je urCena pro spojeni na relativné velké vzdalenosti 15 az 30 km ve
volném terénu a az 5 km v méstském prostredi, pfi nizké energetické spotfebé. Pouziva se technika rozprostfeného
spektra (frequency modulated chirp), se Sitkami RF pasma 125 kHz nebo 250 kHz. Pfenosové rychlosti se mohou
ménit mezi 250 bit/s az 50 kbit/s.

Pro systém LoRa je v Evropé vyhrazeno pasmo 863 az 870 MHz (preferencné 868 MHz). Na jeden pfistupovy bod
muUZze byt pfipojeno az 1 milion koncovych zafizeni (devices).

LoRa zajiStuje vérné obousmeérné spojeni (FDD) a proto se uplathuje napf. v chytrych elektrorozvodnych sitich, v
chytrych domech a méstech, nadéjné jsou aplikace v zemédélstvi apod.

Technologie Sigfox

je vyrazné uzkopasmova, takze je vhodna pro aplikace, v nichZ se obCasné vysilaji z koncovych zafizeni (devices)
velmi pomalu kratka sdéleni (12 bytl) a to v celkovém poctu az 140 sdéleni na jeden objekt za jediny den. Dosah
systému je 30 az 50 km ve volném terénu a az 10 km ve méstech. Komunikace je sice obousmérna, avsak trasa DL
ma omezenou kapacitu.

Vysilaci vykon koncovych zafizeni je 20 dBm (tj. 100 mW), vyuziva se modulace DBPSK, zarucujici velkou
energetickou ucinnost. K pfenosu jsou urCena bezlicencni pasma 868 nebo 915 MHz. Pro zvySeni spolehlivosti
pfenosu jsou data vysilana tfikrat na tfech rlznych frekvencich a pfijimana vice zakladnovymi stanicemi v okoli,
vybavenymi ucinnymi anténnimi systémy, umisténymi na vézich apod.

K hlavnim aplikacim Sigfox nalezi poplachové (alarm) systémy, parkovaci systémy, méfiCe odbéru vody, elektfiny,
monitoring domacnosti a zivotniho prostredi a dalSi aplikace z oblasti Industry 4.0, smart city apod.
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Butikovd Romunikace C-V2X se sitémi 5G zvySuje bezpecnost a efektivitu silnicniho provozu
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Butikovd Romunikace C-V2X se sitémi 5G zvySuje bezpecnost a efektivitu silnicniho provozu
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Obrazek ilustruje scénare jizdy nékolika
vozidel v jednom sméru, a to po normalni
a po zledovatélé vozovce. Pri vyuziti
standardu 801.12p, kdy nepojizdné
vozidlo, nachazejici se pro vozidla jedouci
za nim ve ,slepé” zone, vysila varovny
signal, musi na normalni vozovce
priblizujici se vozidlo udrzovat rychlost pod
75 km/h, kdezto na zledovatélé vozovce
jen 45 km/h, kdy je jeSté zaruceno

bezpecné zastaveni pred nepojizdnym
vozidlem, vyluCujici vzajemnou kolizi.
Naproti tomu pri vyuziti celularni

komunikace C-V2X s vétsim dosahem,
priblizujici se vozidlo prijme. varovny
signal drive a tedy ve vétsi vzdalenosti.
Tudiz muzZe =zastavit pred kontaktem s
nepojizdnym vozidlem, prestoze cestuje
vysSi rychlosti (napr. 61 km/h a 103 km/h
pro zledovatélou a normalni vozovku).




ZvySeni bezpecnosti predjiZdéni pfi aplikaci technologii V2V
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Obrazek vyse znazornuje situaci, ve které osobni
vozidlo sleduje velky kamion a nasledkem toho
ma omezen¢ moznosti sledovani okolniho
provozu. V témze Case Se Kk nému blizi druhé
vozidlo, jedouci opaénym smérem V sousednim
pruhu. Cim vyssi jsou rychlosti obou vozidel, tim
rychleji se k sob¢ ptiblizuji a tim nebezpecnéjsi je
situace, chce-li prvé vozidlo piedjet kamion.
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Pii obou formach komunikace (C-V2X i DSRC) druhé vozidlo vysila
nepretrzit¢ varovny signal. Ten pfijima prvé vozidlo a na zéklad¢ toho
potom rozhodne, zda je mozné bezpeéné predjeti kamidnu. Pri
komunikaci DSRC pfti rychlosti obou vozidel 45 km/h, pozadovana
vzdalenost mezi obéma vozidly, zarucujici jejich bezpe¢né mijeni, je cca
240 metra. Pri komunikaci C-V2X, diky vétsimu dosahu spojeni, je
bezpecna vzdalenost jejich mijeni 443 metrt, je tedy vétsi. Ob¢ vozidla se
vSak mohou pohybovat - pfi stejném stupni bezpecnosti -vyssi rychlosti.

Kone¢nym vysledkem aplikaci techniky V2X je, oproti konvencni koncepci, zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu;
aplikace celularni technologie C-V2X prinasi navic - v porovnani s aplikaci DSRC - zvySeni plynulosti tohoto provozu.




Aplikace telekomuniRacnich systémii a zejména radiového systému 5G v telemediciné

Pod pojmem telemedicina se rozumi distribuce rlznych zdravotnickych sluzeb a informaci s vyuzitim elektronickych
informacnich a telekomunikacnich technologii. Tento fenomén zprostredkuje dalkovy klinicky kontakt mezi pacientem a
zdravotnickym personalem, vyuzZivany k diagnostice, monitorovani a naslednému IéCeni pacientl. Dulezitym odvétvim tohoto
oboru je dalkova chirurgie (telesurgery), umoznujici chirurgovi provadét zakroky na pacientovi, ktery je prostorové vzdalen.

V soucasnosti se v telechirurgii asto pouziva roboticky systém da Vinci. Ten obsahuje vykonny pocitac a pridruzené robotické
technologie, umoznujici chirurgovi sedét u ovladaciho pultu blizko od pacienta a provadét prislusné chirurgické vykony v
realném case pomoci joistickl. Ty ovladaji nékolik robotickych ramen s potfebnymi nastroji, které implementuji vlastni
operaci. Jeden kamerovy systém také zobrazuje trojrozmeérny zvétseny obraz operované oblasti. U prvnich variant systému da
Vinci byla vzdalenost mezi chirurgem a pacientem jen nékolik metrd. Avsak jiz v r. 2001 byla realizovana skutecné Spickova
dalkova operace (cholecystectomy-operace Zlucniku) operaénim tymem v New York City a pacientem ve francouzském
Strasbourgu (6 230 km), nazvana ,Lindbergh Operation” - na pocest prvniho preletu oceanu C. Lindbergem. K dalkovému
spojeni byla vyuzZita specidlni podmoriska opticka linka Appolo s optimalizovanou kompresi signdlu, zajistujici minimalni
latenci a maximalni spolehlivost. Celkova latence RTT oboustranného spojeni byla 135 ms, coz pro dany zakrok nebylo idealni,
avSak u této konkrétni aplikace jesté dostacovalo. Dnes jsou jiz bézna spojeni na vzdalenosti radu desitek az stovek km,

dostupné zakaznické internetové linky.
Velkou perspektivu v oblasti telechirurgie predstavuji komunikacni sité 5G. Ty mohou splnit

zejména velmi naroCné pozadavky na latenci a spolehlivost, pfi vyuZiti vSech specifickych
vyhod bezdratového spojeni. Jeden z prvnich pokus( tohoto typu byl uskute¢nén v lednu r.
2019 v Cing, a to na zvifecim , pacientovi“ na vzdalenost 30 mil. V Gnoru 2019 na konferenci v
Barceloné tym chirurgl demonstroval moznosti ddlkové chirurgie s vyuZitim sité 5G jiz na
skuteéném pacientovi. A zakratko nato, znovu v Ciné a s pomoci 5G, byl proveden chirurgicky
zakrok na lidském mozku, tentokrat na vzdalenost 1 800 mil.

Pti operacich na velké vzdalenosti vSak zUstava stdle velkym problémem latence radiového
pfenosu. Ten mlzZe ¢astecné vyresit pocitacem podporovana roboticka chirurgie, pfi niz je
, fidici pocitac, kontrolujici cely chirurgicky proces, umistén pouze nékolik metr( od vlastniho
. . robotického pracovisté. Vzdaleny chirurg tento proces jen kontroluje a pripadné provadi

‘Roboticky chirurgicky systém da Vinci  nutné korekce, které vidi latenci vice tolerantni.
v zdkladnim ,,lokalnim“ provedeni




Riizné teleRomunikacni techniky pouivané v telemediciné

Podmorsky opticky Sirokopasmovy spoj Appolo Radiokomunikaéni systém 5G
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Opticky komunikacni systém Appolo byl vyuzZit v roce 2001 k prvni Burikovy systém 5G byl vyuZit v bfeznur. 2019 v Ciné k
dalkové operaci zluéniku (,Lindbergh Operation®) prvni dalkové velice naroéné operaci lidského Mozku.
Appolo je podmoisky opticky komunikaéni systém, ktery spojuje Radiové systémy5G mohou splnit velmi narocné pozadavky
vychod USA (New Jersey, New York) s Evropou (Cornwall, Lannion). na spolehlivost a na latenci spojeni, pfi vyuziti vsech specific-
Optické spojeni s multiplexem DWDM (dense wavelength division kych vyhod bezdratové technologie.V breznu r. 2019 se po-
multiplexing) ma dva nezavislé segmenty, o celkové délce cca 13 000 darilo tymu Ccinskych chirurgli realizovat operaci lidského
km. Ty mohou kombinovat ai 16 kanald s $itkami pasma po 200 mozku (Parkinsonova choroba) s aplikaci technologie siti 5G
MHz, poskytujici celkovou kapacitu 3,2 Thit/s. Vzhledem k velké firmy Huawei. Vzdalenost mezi pacientem a operujicimIéka -
délce a tedy velkému Utlumu, jsou v obou segmentech optickych fem byla cca 3 000 km. Konvencni technologie 4G neniv da-
spojii  kaskadné zafazeny erbiem dotované optické vldknové nych aplikacich pouZitelna, nebot nema k dispozici nové spe-
vykonové zesilovace EDFA. Multiplex DIWDM v optické transportni siti cialni metody pro maximalizaci spolehlivosti a minimalizaci
(OTN) umoznuje koexistenci rliznych prenasenych sluzeb, které jsou latence prenosu.
diky progresivnim kryptografickym technikdm, velmi dudkladné Pozndmka: druzicové spoje s geostacionarnimi satelity, parkujicimi ve vysce

cca 37 000 km nad rovnikem, jsou pro ucely telemediciny téZ nevhodné; je-

zajistény vuci nepratelskym pokusum o naruseni ci zneuziti prenosu. jich latence je nejméné cca 200 ms, coz je pro danou aplikaci nepfijatelné.

[1] Demaitre E.: Remote surgery using robots ...Collaborative Robotics, Sept. 9, 2019.. [2] Golightly D.: Huawei 5G Tech Aids Brain Surgery. Android Headlines. Android H., Apr. 2019 .
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