Najnowoczesniejsze generacje mobilne

W czeséci oméwione zostang kroki podjete w celu ewolucji sieci komérkowych w ramach motywacji,
wyzwan i celéw branzy. Czytelnikowi zostanie réwniez przedstawiony podmiot rdzenia sieci kazdej
generacji sieci komorkowej i jej ewolucji, aby umozliwi¢ mobilny Internet. Przeglad historii sieci
komadrkowych i stosowanych technologii znajduje sie tutaj. Celem tej Czesci jest umozliwienie lepszego
zrozumienia, dokad zmierzajg przyszte sieci bezprzewodowe pod wzgledem architektury i ustug.

Pierwsza komercyjna generacja mobilna

Pierwszymi badaczami, ktérzy zaproponowali sie¢ komunikacji mobilnej, byli inzynierowie z Bell Labs
Douglas H. Ring i W.R. Young w 1947 r. w dokumencie zatytutowanym Mobile Telephony - Wide Area
Coverage - Case 20564. W tym dokumencie D.H.Ring szkicuje zasady komercyjnej sieci komérkowej,
podkreslajgc wazne uwagi: ,,Wysoce rozwiniety system telefonii komérkowej powinien ostatecznie by¢
w stanie $wiadczy¢ ustugi na rzecz jednostki mobilnej z dowolnej czesci kraju w dowolnym miejscu w
kraju. Ten ostateczny cel nie moze by¢ realizowany przez dtugi czas, a w okresie przejsciowym systemy,
ktére nie spetniajg tego ideatu, mogg $wiadczy¢ uzyteczne ustugi”. W tym oswiadczeniu D.H.Ring
udowadnia wyzwanie, ktdre pokazuje, ze istniejgca technologia nie byta w tym czasie gotowa do
zapewnienia tak wazinych systemoéw telekomunikacyjnych. Dodat réwniez uznanie osobie, ktdra
stworzyta koncepcje komoérki komérkowej, co byto z géry wymyslonym sposobem rozwigzania
problemu dotyczacego alokacji czestotliwosci, talentem stojgcym za tym byt W.R.Young. Wedtug
Douglasa, jego kolega Dr.Young zaproponowat alokacje planu czestotliwosci, dzielgc kraj geograficznie
na szesciokat, aby przydzieli¢ czestotliwos¢ do kazdego szesciokata, unikajac zaktdcen czestotliwosci.
Jednak naukowiec Motoroli, dr Martin Cooper, byt pierwszym, ktéry przetestowat koncepcje sieci
komodrkowej, doktadnie dwadziescia sze$¢ lat pdzniej, w 1973 roku. Dr.Cooper przeprowadzit pierwszy
eksperyment polegajgcy na wykonywaniu potgczenia komdrkowego w Nowym Jorku. Niemniej jednak
pierwsza generacja systeméw komunikacji mobilnej (1G) rozpoczeta dziatalno$¢ w 1983 roku po kilku
probach technicznych w USA. 1G inauguruje pierwszg komercyjng telefonie komdrkowg gtosowg
umozliwiajagcg komunikacje z publiczng komutowang siecig telefoniczng (PSTN). Niemniej jednak
zostata zaprojektowana tak, aby oferowac tylko analogowg komunikacje gtosowg przy prawie niskim
poziomie bezpieczeAstwa glosowego. Miata réwniez ograniczone ustugi, brak agregacji ustug
multimedialnych, niskg szybkosé transmisji danych, ograniczong pojemnos¢, ograniczong zywotnosc
baterii i wysokg cene subskrypcji. Pierwsza generacja ustug bezprzewodowych byta matym luksusem
dla niszy abonentéw, ktérych byto na to staé. Inne trudnosci, ktore powstrzymywaty go przed
popularyzacja, to ograniczony zasieg radiowy i podatnos¢ na zaktécenia radiowe przy mniejszej liczbie
dostepnych stacji bazowych, brak interoperacyjnosci podczas zmiany kraju, powszechnie znany jako
roaming. Kolejng powazng staboscig byto brak kompatybilnosci systemu miedzy réznymi krajami.
Rysunek ilustruje pierwszg koncepcje pokrycia sieci komoérkowej stworzong dla pierwszej generacji
sieci komérkowych, ktéra ma na celu podtgczenie sprzetu uzytkownika (UE) do pojazdu.
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Byty dwa udane systemy komérkowe, Total Access Communications Systems (TAC) i Advanced Mobile
Phone Systems (AMP), ale nie moglty one wymieniaé ustug. Aby sprosta¢ temu wyzwaniu, Komisja
Europejska rozpoczeta sponsorowanie nowego standardu sieci bezprzewodowych opartego na
transmisji cyfrowej, ktéra doprowadzita do powstania drugiej generacji sieci mobilnych, znanej rowniez
jako 2G. Pomimo tego rozwoju, pierwsza generacja systeméw komunikacji bezprzewodowej nadal
rzadzita przez prawie dekade od lat 80. do potowy lat 90. Jesli chodzi o specyfikacje techniczne,
pierwsza generacja sieci komorkowej zapewniata przepustowos$é¢ danych 300 b/s, dziatajagc z
wielodostepem z podziatem czestotliwosci (FDMA) i dupleksowaniem z podziatem czestotliwosci
(FDD).

Druga generacja komunikacji mobilnej

Druga generacja komunikacji mobilnej, jej stworzenie, byta prowadzona przez Komisje Europejskg z
zamiarem zaoferowania standardowe] ustugi mobilnej, ktéra mogtaby tgczy¢ wszystkie kraje
europejskie za pomoca standardowej technologii. Narodziny sieci 2G daty organizacjom rzagdowym i
prywatnym mozliwos¢ zaplanowania i standaryzacji nowej architektury radiowej oraz skupienia sie na
interoperacyjnosci miedzy réznymi regionami geograficznymi i dostawcami. Analogicznie mozna to
uznac¢ za poczatek ery standaryzacji Swiatowych technologii bezprzewodowych. Proces standaryzacji
umozliwit obnizenie kosztéw ustug Telco dla uzytkownikdéw, co przetozyto sie na wzrost liczby
abonentéw. Ponadto sie¢ 2G zapoczatkowata ere cyfrowg w komunikacji mobilnej, a jej infrastruktura
utorowata droge pierwszym ustugom multimedialnym. Kréotko mdéwigc, 2G ustanowito cyfrowg
komunikacje gtosowa, ktéra zapewnia lepszg jakos¢é gtosu niz pierwsza generacja. Wraz z rozwojem
Global System Mobile, technologii cyfrowej, ktéra umozliwita ustugi o wyzszej szybkosci transmisji
danych, umozliwiajac pierwsze ustugi przesytania wiadomosci multimedialnych (MMS). Koncepcja 2G
opierata sie na przetgczaniu obwoddéw dla niskich szybkosci transmisji danych. GSM oferowat
ulepszenia takie jak:

e Wydajnos¢ widma
* Po raz pierwszy mozliwy byt roaming miedzynarodowy

e Kompatybilno$¢ ze zintegrowanymi sieciami cyfrowymi ustug (ISDN), stanowigcg dodatkowg ustuge
komunikacji gtosowe;j.



W swoim rdzeniu GSM infrastruktura mobilna opierata sie na dwdch gtdwnych podmiotach, a
nastepnie na jej podmiotach podrzednych. Podmiotem odpowiedzialnym za sterowanie o$cieznicg
radiowg byt Podsystem Stacji Bazowych (BSS), w sktad ktérego wchodzili:

e Stacja mobilna (MS)

e Stacja bazowa nadawczo-odbiorcza (BTS)

¢ Kontroler stacji bazowej (BSC)

e Jednostka adaptacji szybkosci transkodera (TRAU)

Drugim waznym podmiotem byt Podsystem Sieciowy i Przetgczajgcy (NSS), odpowiedzialny za
podtaczenie sieci radiowe]j do sieci PSTN i ISDN.

e Centrum przetgczania ustug mobilnych (MSC)
e Rejestr lokalizacji odwiedzajgcych (VLR)
 Rejestr lokalizacji domowej (HLR)

e Centrum Uwierzytelniania (AuC)

Model zuzycia zasobdw 2G byt ,oparty na czasie”, co oznaczato, ze obwdd byt uzywany po nawigzaniu
komunikacji w obwodzie. Zostat ponownie wydany dopiero po zakoriczeniu ustugi. Jak mozna
zauwazyé, zaimplementowano pierwsze parametry uwierzytelniania gtosowego. Jednak kluczowg
technologig, ktdra stworzyta szanse na rozwdéj MMS, byta agregacja General Packet Radio Service
(GPRS) do architektury GSM. GPRS wraz z EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) dostarczyt
nowe ustugi zagregowane w warstwie bezprzewodowych ustug danych, ktére wykraczaty poza
tradycyjne ustugi gtosowe dostarczajace aplikacje MMS, takie jak Short Message Services (SMS). Co
wiecej, dodata potfaczone ustugi niegtosowe dla Telco, zmieniajagc swoj model biznesowy oparty
gtéwnie na ruchu gtosowym. Infrastruktura GPRS, ktéra utorowata droge innowacyjnym ustugom
multimedialnym w sieciach bezprzewodowych, miata nastepujace cechy:

¢ Predkos¢

® Pasmo

¢ Dane konwertowane na IP w celu przetgczania pakietéow
¢ Optymalizacja zasobdéw radiowych

e Potgczenie z inng siecig pakietowg (w tym Internetem)

® Bezpieczenstwo

® Zarzadzanie mobilnoscia

Podsumowujac, GSM dostarczyt innowacje po 1G. 2G oferowato znacznie wyzszg wydajnos¢ danych,
aby obstugiwaé szerszg game aplikacji, ktére do tej pory byly dostepne tylko dla komputeréow
osobistych (PC), a bardzo niewiele stacji mobilnych miato rozwinietg moc obliczeniowg komputera w
tamtych czasach.

Trzecia generacja komunikacji mobilnej

Gtéwnym czynnikiem, ktory przyczynit sie do wprowadzenia na rynek rozlegtych ustug aplikacji
bezprzewodowych, byto pojawienie sie trzeciej generacji systemdéw komunikacji mobilnej 3G, znanych



rowniez jako uniwersalne systemy telekomunikacji mobilnej. ITU zdefiniowato UMTS w ramach
Miedzynarodowej Telekomunikacji Mobilnej (IMT-2000). Gtéwnym celem 3G byto stworzenie
,masowego rynku wysokiej jakosci bezprzewodowej komunikacji multimedialnej”. Na przyktad 3G
pozwolito na uruchomienie aplikacji do pofgczen wideo i wykorzystanie Globalnych Systeméw
Pozycjonowania (GPS) do obstugi geolokalizacji za pomoca aplikacji mapowych. Co wiecej, 3G
zaoferowato 14 state of the Art of Mobile Generations mobilnej platformy szerokopasmowej jako
konsjerza dla heterogenicznych danych wymienianych w sieci, tgczgcej wideo, tekst i obraz, wraz z
dzwiekiem wysokiej jakosci, a pdzniej zostato nazwane mobilnymi multimediami. Architektoniczna
mapa drogowa 3G zostata oparta na koncepcji oferowania swoim uzytkownikom spersonalizowanych
ustug opartych na dostarczaniu tresci. Pomyst ten powstat w oparciu o Srodowisko Wirtualnego Domu
(VHE), ktdre byto czescig specyfikacji ramowej Europejskiego Instytutu Norm Telekomunikacyjnych
(ETSI) zatytutowanej TR 22.70. VHE dodat wiele wartosci dla dostawcéw ustug internetowych (ISP) i
operatoréw telekomunikacyjnych, takich jak aplikacja do wideo na zgdanie (VoD), ttumaczenie jezyka,
ttumaczenie mowy na tekst, ttumaczenie tekstu na alfabet Braille&prime;a, dostawca informacji
rozrywkowych. Ogélnie rzecz biorgc, VHE odpowiada za tworzenie kontroli ustug, ktére umozliwiajg
zarzadzanie pakietem powigzanych danych/oprogramowania lub wstepnie zdefiniowanych
parametréw zaaranzowanych przez dostawcéw ustug internetowych w sieci obstugujgcej, sprzecie
uzytkownika (UE) i karcie uniwersalnego modutu tozsamosci abonenta (USIM). Dlatego VHE oferuje
swoje ustugi w oparciu o hierarchie profilu uzytkownika, wstepnie ustalony zestaw odpowiedzialnych
za Abonenta Telco oraz pewien poziom samoregulacji przez samego Abonenta. Ta funkcja byta
pomostem dla rozwoju mobilnych ustug multimedialnych ze wzgledu na jej elastycznosc i ustugi, ktére
mozna agregowac¢ w warstwach z elementami sterujgcymi. Jak opisano w dokumencie TR 22.70 -
,Ustugodawca jest rdzeniem VHE i zapewnia zestaw funkcji/ustug, z ktérych niektére moga by¢
zmieniane tylko przez Ustugodawce. Abonent, jako kolejny poziom, ma mozliwos¢ zmiany swojej ustugi
w zaleznosci od ograniczen Ustugodawcy. Uzytkownik jest ograniczony do funkcji/ustug oferowanych
przez Abonenta i dlatego nie moze zmieniaé¢ zadnych ustug niedozwolonych przez Abonenta lub
Ustugodawce. Poziom zmian dozwolonych przez uzytkownika moze ograniczac sie do takich rzeczy jak
,wyglad i styl” srodowiska pracy oraz osobista ksigzka adresowa”. Dostawca ustug internetowych jest
gtéwnym kontrolerem, ktéry zarzgdza wszystkimi ustugami oferowanymi uzytkownikowi. Abonent
moze kontrolowac czes¢ tych ustug, a uzytkownikowi podlega wyglad i sposdb dziatania, terminal i
dane osobowe. Uzytkownik ma ograniczong kontrole nad poziomem zmian, ktérych moze dokonywaé,
o ile nie zostanie subskrybentem. Co wazniejsze, VHE jest kluczowym czynnikiem umozliwiajgcym
tworzenie regut kontroli dowolnych wiadomosci MMS przez mobilng tgcznos¢ szerokopasmowa.
Model okresla relacje miedzy pojedynczym dostawcg a MMS, pojedynczym abonentem,
uzytkownikiem, UE lub wieloma UE, a na koncu siecig. Wartoscig dodang jest taricuch rozproszonych
kontrolowanych zasobéw opartych na zasadach dostarczania tresci. Niemniej jednak sam VHE nie byt
w stanie zapewnié tego innowacyjnego wsparcia dla mobilnych aplikacji szerokopasmowych i wymagat
innych komponentéw w architekturze 3G, aby to zapewnié. Architektura rdzenia 3G zostata
zaprojektowana z myslg o obstudze ustugi IP przystosowanej do korzystania z ustug internetowych.
Technologia transmisji radiowej zastosowana w technologii Wideband Code Division Multiple Access
(WCDMA) wraz z siecig rdzeniowg 3G zostata zdefiniowana jako Srodek wymiany danych z QoS.
Pierwsza ustuga 3G QoS umozliwita niektdre priorytety ruchu danych posrdd przecigzenia sieci. Warto
zwrdcié¢ uwage na niektore z jego podmiotdw, ktdre nalezg do sieci szkieletowej UMTS. Ponadto ogdliny
przeglad architektury UMTS pokazuje filary technologiczne, ktére wzmacniajg ewolucje ustug
mobilnych.

UTRAN (sie¢ dostepu radiowego UMTS):

I. Dostep do sieci:



* RNC (Radio Network Controller) jest odpowiedzialny za kontrolowanie zasobéw modutu radiowego i
BTS, obecnie znanego jako Node-B.

II. W sieci bazowej:

® SGSN (Serving GPRS Support Node) — jego odpowiedzialnos$¢ polega na przeprowadzaniu routingu
pakietéw danych uzytkownika pomiedzy RNC i GGSN (Gateway GPRS Support Node), a takze
oferowaniu ustug zarzadzania mobilnoscig i uwierzytelniania.

* GGSN jest brama odpowiedzialng za taczenie sieci UMTS z publiczng siecig danych (PDN).

Dzieki temu przegladowi sieci 3G na wysokim poziomie mozna zrozumiec rozwaj architektury mobilnej
oraz jej bezpieczenstwo i jakos¢ ustug stosowanych od korica do koniec. Niemniej jednak, potrzebna
byta uproszczona sie¢, z kazdym etapem opartym na IP w celu zmniejszenia opdznien i zwiekszenia
przepustowosci danych. Wtedy zasygnalizowano narodziny sieci 4G, znanych rowniez jako sieci Long-
Term Evolution.

Czwarta generacja komunikacji mobilnej

Technologia LTE-Advanced, znana réwniez jako czwarta generacja technologii mobilnej (4G), wraz z
potgczong sitg ustug w chmurze, umozliwita abonentom telefonii komérkowej szybkie korzystanie z
mobilnej komunikacji szerokopasmowej i jej ustug. 4G, pomysinie wdrozone w 2010 roku, wyparto
mozliwosci poprzednich sieci 3G. Do 2019 r., gdy konsumpcja mobilnego Internetu stale rosnie, 4G
odpowiadato za 52% catej mobilnej tgcznosci szerokopasmowej, osiggajagc poziom 3,8 miliarda
uzytkownikéw. Technologia LTE-A  skonsolidowata rynki bezprzewodowej komunikacji
szerokopasmowej, stajgc sie sitg napedowaq rdznych aplikacji multimedialnych, smartfondéw i urzadzen
Internetu Rzeczy (loT). Aby wzmocni¢ 4G, 3GPP ustandaryzowato nowg sie¢ radiowag i nowg
infrastrukture rdzeniowa, aby znies¢ ograniczenia UMTS, dodajgc wdrozong kompleksowo ustuge QoS
w catej infrastrukturze. Po raz pierwszy technologie MIMO zostaty wdrozone w sieci komdrkowe;j.
Nowe znormalizowane radio 4G ma wbudowang w swojg infrastrukture zdolnos$¢ do przetwarzania
wszystkich pakietéw protokotu internetowego (IP) od korica do korica za pomocg sieci szkieletowe;j
opartej na protokole IP. ,Dzieki LTE branza bezprzewodowa podgza tg samga S$ciezkg, co sieci
stacjonarne z DSL, swiattowodowym i szerokopasmowym IP over TV Cable, gdzie telefonia gtosowa jest
rowniez przenoszona na strone IP”. W ten sposdb sie¢ TE zostata z powodzeniem wdrozona na catym
Swiecie, konsolidujgc popularnos¢ mobilnych ustug szerokopasmowych i umozliwiajgc nowe ustugi,
takie jak Internet rzeczy (loT), komunikacja miedzy urzadzeniami (D2D). Jednoczesnie rynek aplikacji
multimedialnych wecigz sie rozwija. Jej rozwdj jest zwigzany z rozszerzonym zasiegiem ustug
szerokopasmowych ustug mobilnych oraz akceptacjg i sukcesem technologii smartfonéw na catym
Swiecie. Za hosting zaawansowanych ustug multimedialnych w ekosystemach smartfondéw
odpowiadajg producenci telefondw komdrkowych, ktérzy w ciggu ostatnich dziesieciu lat, obok
wprowadzenia wydajnych systemdéw operacyjnych (OS) i procesoréw (CPU), zwiekszyli mozliwosci
sprzedazy sprzetu uzytkownika na rynku. Pojawienie sie ustug Quad-Play wprowadzonych przez
operatoréw telekomunikacyjnych (Telcos) umozliwito przystepne ceny pakietéw ustug
multimedialnych, takich jak 4G, telewizja internetowa (IPTV), telefonia stacjonarna i szerokopasmowy
dostep do Internetu. Pomogto to przepetni¢ gospodarke cyfrowg réznymi aplikacjami
multimedialnymi. Rozwdj aplikacji ustugowych oferowat bogate doswiadczenia uzytkownikéw dla
znacznej czesdci populacji Swiata, zwtaszcza w krajach rozwinietych i rozwijajacych sie. Churn to
koncepcja biznesowa opisujgca odbiorcow produktu lub ustugi, ktérzy decyduja sie na zerwanie z
umowg ze wzgledu na wewnetrzne czynniki, takie jak brak atrakcyjnych korzysci, produktow lub
nieodpowiednia obstuga klienta. Prawdopodobnie trzy sprawdzone modele matematyczne wyjasniaja
dominacje ustug multimedialnych na catym $wiecie utrzymywanych dzieki zwiekszonej mocy



obliczeniowej urzadzen mobilnych. Pierwszy model zostat wprowadzony przez wspétzatozyciela Intel
Corporation, George&prime;a Moore&prime;a, ktory napisat artykut w 1965 roku, stwierdzajac, ze
liczba elementéw elektronicznych w uktadzie scalonym podwaja sie co trzy lata. To stwierdzenie
zostato nazwane Pierwszym Prawem Moore'a. Pézniej Moore dodat, ze drugi apostolat, w ktérym koszt
wydajnosci komputera bedzie spadat wraz z uptywem czasu. Ta koncepcja byta znana jako drugie
prawo Moore&prime;a i stanowi drugi model matematyczny obserwowany w ciggu ostatnich
pieédziesieciu lat. Trzeci model jest nowszy i zostat wprowadzony przez wynalazce Raya Kurzweila,
ktoéry zidentyfikowat Prawo przyspieszania zwrotdw. Autor stwierdza: ,,Proces ewolucyjny przyspiesza,
a powroty z procesu ewolucyjnego rosng w site. Nazwatem te teorie Prawem Przyspieszonych
Powrotéw. Zwroty, w tym ekonomiczne, przyspieszajg”. W tym modelu Ray wyjasnia, ze tempo
rozwoju technologicznego rosnie wyktadniczo, co jest zwigzane z nowym apostolatem, ktéry méwi, ze
proces wytwarzania komponentéw obliczeniowych jest obecnie wspéttworzony przez komputery, na
przyktad proces Al i Machine Learning. W konsekwencji caty proces ewolucji technologicznej
przyspiesza wykfadniczo, co obejmuje szybkie zwroty gospodarcze i przetlomy spoteczno-naukowe.
Eksplozja Big Data, wraz ze wspomnianym wyktadniczym wzrostem heterogenicznych danych
tworzonych i wymienianych w Internecie, spowodowaty potrzebe nowej infrastruktury sieciowej. Z
takim zamiarem miedzynarodowe konsorcja takie jak 3GPP, Miedzynarodowy Zwigzek
Telekomunikacyjny oraz Instytut Inzynieréw Elektrykéw i Elektronikow (IEEE) potaczyty sity, aby
stworzyé mape drogowa dla 5G, ktéra miata oficjalnie zadebiutowaé na swiatowej scenie w 2020 roku

Pigta generacja komunikacji mobilne;j

Po raz pierwszy w historii 5G zostato stworzone jako sie¢ do kontrolowania ekosystemow
stacjonarnych i komoérkowych w ramach jednego podmiotu. Ponadto nowa sie¢ musiata byé
inteligentng i jeszcze szybszg siecig dla uzytkownikéw i stosowanych technologii. Dodatkowo musi
oferowac mniejsze opdznienia do celdw przemystowych i komercyjnych. Jednak wiele miast rozpoczeto
komercyjne wdrazanie przed 2020 r., tak jak udany przypadek Korei Potudniowej w 2019 r. W swojej
wbudowanej architekturze 5G, znanej réwniez jako IMT-2020, wprowadzito innowacje oparte na
nowym spektrum RF. Widmo to wykorzystuje fale milimetrowe do wzmocnienia sygnatéw przy uzyciu
technologii Massive-MIMO. Te w potaczeniu z sygnatami ksztattujgcymi wigzki i sieciami
heterogenicznymi mogg poradzi¢ sobie z rdéznymi trudnymi scenariuszami $rodowiskowymi.
Niedawno, na poczatku naszej dekady, pierwsze wdrozenie sieci 5G zapoczgtkowato nowga rewolucje
cyfrowa, ktéra pomaga w urzeczywistnieniu kilku technologii i umozliwia nadejscie czwartej rewolucji
przemystowej. Poniewaz 5G i jego najnowsza wersja Release.17, ktéra ma zosta¢ wdrozona, zapewnig
réznorodne QoS dla réznych typdw aplikacji ustugowych opartych na technologiach podziatu sieci.
Niewatpliwie nadszedt czas, aby zastanowi¢ sie nad przysztoscia bezprzewodowych sieci
komunikacyjnych nowej generacji w miare dojrzewania 5G. Rdzen 5G NR rozwinat sie od czasu, gdy
3GPP ustandaryzowato pierwsze wydanie NR (wydanie 15) w potowie 2018 roku. Mapa drogowa 5G
koncentruje sie na obstudze réznych istniejgcych ustug i nowych ustug w wielu branzach. 5G NR
optymalizuje i kontroluje jakos$¢ ustug typu end-to-end jednoczesnie dla ruchu danych w sieci
bezprzewodowej i stacjonarnej. Niewatpliwie czescig tych nowych ustug na radarze IMT-2020 byty
Przemyst 4.0 (automatyka przemystowa), pojazdy autonomiczne, drony, loT oraz aplikacje
multimedialne. Jednak wydanie 5G Release 17 zadebiutuje pod koniec 2021 r., po tym jak 3GPP
zdecydowato sie odroczy¢ wydanie z powodu pandemii, dajgc wiecej czasu grupom badawczym na jego
ulepszenie, wraz z wydaniem 5G Release 18. Wydanie 17 zapewni niezbedne funkcje do ulepszenia 5G
Wydajnos$é NR, dodajgc nowe funkcje, ktére moga wypetni¢ istniejgce luki w branzach wertykalnych.
Podsumowujac, wydanie 17 5G wprowadzi w zycie funkcje zdolne do swiadczenia okreslonych ustug,
takich jak koncepcja Network Slicing wraz z Edge Computing i 5G QoS Flow. Wbudowane funkcje 5G w
wersji 17 mozna zdefiniowaé w trzech konkretnych obszarach, takich jak ulepszona mobilna tgcznos¢



szerokopasmowa (eMBB), bardzo niezawodna komunikacja o niskim opdznieniu (URLLC) i masowa
komunikacja typu maszynowego (mMTC). Te podstawowe podmioty przyniosg innowacje i
optymalizacje dla obecnych i mobilnych aplikacji, od IoT po Industry 4.0, w tym aplikacje ustug
multimedialnych, pojazdy autonomiczne, energie, e-zdrowie, e-edukacje i inteligentny transport.
Wedtug The 5G Infrastructure Public-Private Partnership (5GPPP) — ,Wiodgcymi uzytkownikami bedg
prawdopodobnie sektory pionowe, takie jak transport, media i produkcja”. Nastepnie podaza za
podstawowymi funkcjami zaprojektowanymi dla 5G NR i szczegdétowo opisuje ich znaczenie. Dlatego
analiza tych podstawowych jednostek Wersji 17 jest przedstawiona w nastepujgcy sposdb:

eMBB zapewnia ulepszong ustuge priorytetu multimediow (eMPS). Odpowiada za wzmocnienie
wysokiej przepustowosci danych dzieki wdrozeniu Massive-MiMO, w tym zapewnieniu kontroli QoS
dla pociggdéw duzych predkosci do 500 km/h. Co wiecej, eMBB ma rozwinietg cze$¢ swojego rdzenia
Multimedia Broadcast Multicast Systems (eMBMS), aby obstugiwa¢ ustugi transmisji/multiemisji 5G.

URLLC ma na celu oferowanie potaczen o niskim opdznieniu do wszystkich kontrolowanych przez niego
ustug. Jego gtéwnym celem jest zapewnienie maksymalnego opdznienia sieci ustawionego na 1 ms.
Dzieki obstudze kodowania kanatéw komunikacja w gére moze osiggnac bardzo niskie opdznienia,
szczegoblnie w przypadku tych wykorzystywanych przez czujniki loT. Priorytetyzacja ruchu URLLC na
szczycie eMBB i mMTC zapewniajgca 99,999% dostepnosci dla dowolnej ustugi pod jej kontrolg. Jesli
chodzi o zastosowania przemystowe, aby z niego skorzystaé, istniejg aplikacje Cross Reality (XR),
poniewaz tolerowane opdznienie wynosi okoto 5 ms. Inng oferowang przez niego funkcjg jest RAN
Slicing jest czescig orkiestracji ustug dostarczanej w celu ulepszenia QoE, oferujac dodatkowg kontrole
ruchu dla okres$lonych aplikacji ustugowych.

mMTC odpowiada za umozliwienie ogromnej tgcznosci dla czujnikdw, ktore przesytajg i odbierajg
niewielkie ilosci danych. Poniewaz branza loT wciaz sie rozwija, ten rodzaj komunikacji bedzie odgrywat
znaczacg role w przysztosci. Aby umozliwi¢ ten przeptyw kilku urzadzen, wymieniajac ten rodzaj
komunikacji, taki jak urzgdzenie z urzadzeniem, mMTC bedzie moderatorem. Krétko médwiac,
obstuguje do 1 miliona urzadzen p/mkw. Dodatkowo zawiera funkcje Multi-Access Edging Computing
(MEC), odpowiedzialng za przetwarzanie ilosci danych wymienianych na brzegu sieci.

Network Slicing jest podstawowa funkcjg wersji 17. Network Slicing ma na celu podzielenie sieci
fizycznej na rézne sieci wirtualne z zastosowanym QoS dla pozgdanego QoE oczekiwanego na poziomie
aplikacji. Podziat systemu na plasterki daje dostawcom telekomunikacyjnym mozliwos¢ wykorzystania
swoich przychoddw, oferujgc inng klase zagregowanych ustug dla réznych wrazliwych aplikacji, ktére
wymagajg optymalizacji. Ta klasa ustug zapewnia réwniez mozliwo$é planowania alokacji zasobéw
sieciowych z predefiniowang umowa o poziomie ustug (SLA) dla dowolnych zastosowan
przemystowych lub komercyjnych. Dzieki tej funkcji dostawca ustug internetowych moze dynamicznie
dostosowywac zasoby sieciowe z okreslong okreslong umowa SLA i umozliwiaé fatwg konsumpcje w
zastosowaniach handlowych i przemystowych. Ponadto ustugi multimedialne mozna zoptymalizowa¢
z najlepszg jakoscig, a nie zwyktymi rozwigzaniami typu best-effort w celu skalowania zasobdéw sieci w
czasie rzeczywistym. Niektére obecne przypadki uzycia zostaty ulepszone, na przykfad
strumieniowanie telewizji w ultrawysokiej rozdzielczosci (UHD) przy uzyciu adaptacyjnej szybkosci
transmisji bitow (ABR). Zapewnia to szybszg reakcje i gwarancje najlepszej jakosci formatu
telewizyjnego w pordéwnaniu ze standardami Standard Definition (SD) do High Definition (HD). W
zwigzku z tym Network Slicing w potaczeniu z Edge Computing znacznie przyblizy zawarto$¢ do
uzytkownika i zapewni uzytkownikom optymalng jako$¢ QoS i QoE. Przyszte przypadki uzycia, ktére
skorzystajg z funkcji wersji 17, to:

¢ Dostawcy ustug w chmurze, sieci dostarczania tresci (CDN)



e Platformy Over-the-Top Content (OTT) umozliwiajgce wspdtprace z lokalnymi operatorami
telekomunikacyjnymi w celu wykorzystania ich mozliwosci biznesowych, takich jak:

e Tresci o ultrawysokiej rozdzielczosci w poréwnaniu z duzg liczbg zgdan IP Unicast i Multicast
e Telechirurgia

e Aplikacje telewizyjne na zZywo w czasie rzeczywistym bez utraty jakosci

e Gry na zywo

e Aplikacje o znaczeniu krytycznym (np. Covid 19) — szybsze przesytanie powiadomien
multimedialnych w trybie push

® Oznaczanie wideo i aplikacje semantyczne w czasie rzeczywistym.
e Spersonalizowane zalecenia dotyczace aplikacji kontekstowych

Architektura 5G skfada sie z dwdch czesci Visited Public Land Mobile Network (VPLMN) i Home Public
Land Mobile Network (HPLMN) oraz jej podmiotow. Po stronie VPLMN sieci 5G, oto opis kazdego
podmiotu:

e 5G UE - sprzet uzytkownika 5G

* RAN — sie¢ dostepu radiowego

e AMF — funkcja zarzadzania dostepem i mobilnoscig

e UPF — funkcja ptaszczyzny uzytkownika

e SMF — funkcja zarzadzania sesjg

¢ DN —sie¢ danych

® NSSF — Funkcja wyboru wycinka sieci

e NEF — funkcja ekspozycji sieciowej

¢ NRF — Funkcja repozytorium sieciowego

® PCF — funkcja kontroli polityki

® AF — Funkcja aplikacji

» VSEPP — odwiedzony serwer proxy ochrony krawedzi bezpieczenstwa
W przypadku HPLMN podstawowe podmioty sg zdefiniowane w nastepujacy sposéb:
® hSEPP — serwer proxy ochrony krawedzi zabezpieczen w domu

e UDM - ujednolicone zarzgdzanie danymi

¢ NRF — Funkcja repozytorium sieciowego

e AUSF —funkcja serwera uwierzytelniania

¢ PCF — funkcja kontroli polityki

e NEF — funkcja ekspozycji sieciowej



,Wraz z rozwojem sieci 5G, ograniczenie zasobdéw, takich jak czestotliwosé, transmisja i przestrzen
stacji bazowej dla dziesigtek miliardéw rzeczy i ludzi, doprowadzi do waskiego gardta rozwoju ludzkiego
spoteczenstwa. Tak wiec jedynym rozwigzaniem jest wykorzystanie dzielenia sieci 5G jako VPN z
wysokim wykorzystaniem zasobdéw, aby stopniowo zastepowac fizyczng sie¢ prywatng”.

Bioragc pod uwage powyzisze stwierdzenie jako punkt wyjscia do oceny sieci wykraczajgcej poza
technologie 5G (B5G), nowy watek koncepcji moze zosta¢ wykorzystany do wsparcia mapy drogowej
przysztej technologii bezprzewodowej pod nazwg 6G. Rozwazenie wykorzystania istniejgcych
podstawowych funkcji w wersji 5G 17 jako warunku wstepnego pomyslnego przejscia po 2030 r. na
technologie komdrkowe.



