Wprowadzenie do 5G
Rola operatora sieci komoérkowej

Prawie kazdy z nas ma telefon komdrkowy i jest przyzwyczajony do rozmawiania lub korzystania z
Internetu, gdziekolwiek sie znajdujemy. Aby to umozliwi¢, operatorzy sieci komdrkowych (MNO),
buduja sieci telefonii komérkowej na terenie catego kraju. Sktadajg sie one z tysiecy masztéw lub wiez
(w Stanach Zjednoczonych operator taki jak Verizon moze mie¢ okoto 80 000), z ktérych kazdy
transmituje sygnat radiowy, ktéry mogg by¢ odbierane przez telefony. Maszty te nastepnie faczg sie z
powrotem do sieci operatora, kierujgc sygnaty do miejsca docelowego i wykonujac takie funkcje, jak
rozliczanie i $ledzenie lokalizacji. Wiekszo$¢ krajow ma trzech lub czterech operatoréw komdérkowych,
ktdrzy konkurujg ze sobg o pozyskanie abonentdw. Ta konkurencja zmusza operatoréw do poprawy
zasiegu, dostarczania nowych funkcji i ustug oraz do utrzymywania jak najnizszych cen. Nagrody za
dobre wyniki sg znaczne: w Stanach Zjednoczonych miesieczny przychdd z podstawowe]j ustugi
mobilnej wynosi okoto 40 USD; wieksi operatorzy majg 150 milionéw abonentdw z rocznymi
przychodami okoto 6 miliarddw dolardw. Ale koszty $wiadczenia ustugi sg rdwniez znaczne i obejmujg
optfaty za wynajem wiez, koszty modernizacji sprzetu, koszty personelu, koszty pozyskania widma
radiowego, naprawy, i wiecej. Operatorzy sieci komodrkowych stojg teraz przed decyzjg, czy
zaktualizowad swoje sieci do najnowszej technologii - 5G. Z jednej strony modernizacja jest kosztowna;
operatorzy woleliby nie wydawac¢ wiecej na sprzet. Z drugiej strony, jesli mogg dostarczac
konsumentom atrakcyjniejszg ustuge ze wzgledu na nowg generacje technologiczng, to operatorzy
mogg zyska¢ abonentéw, a co za tym idzie dodatkowe przychody. Zbadamy kwestie lezgce u podstaw
tej decyzji. Mobilnos¢ lub komadrka jest wyjgtkowa w swiecie technologii konsumenckich. Ewoluowata
z pokolenia na pokolenie. Mniej wiecej co 10 lat ogtaszana jest nowa generacja technologii mobilnych,
podczas gdy w innych branzach - takich jak internet czy laptopy - trendy ewolucyjne pojawiajg sie
stopniowo i powoli. Telefon komdrkowy rézni sie do pewnego stopnia tym, ze sie¢ jest kupowana przez
jeden podmiot - operatora telefonii komdrkowej - podczas gdy telefon komdrkowy kupuje inny -
konsument. Aby mogli ze sobg wspotpracowac, muszg korzystaé z tej samej technologii; umozliwia to
synchronizacja zapewniona przez dziesiecioletni cykl innowacji. Ale ta wspdlna relacja nie jest
konieczna. Konsumenci majg tendencje do wymiany telefondw komdrkowych mniej wiecej co dwa
lata, wiec w razie potrzeby mozna tatwo przyjgé nowe standardy. Niezaleznie od tego, powdd uzywania
,pokolen” wydaje sie mie¢ wiecej wspdlnego z poleganiem na nim w branzy, wiec nadal jest on
zachowany - naukowcy rozwijajg sie dzieki potrzebie przysztych badan; producenci sprzetu w coraz
wiekszym stopniu polegajg na wzroscie sprzedazy, jaki zapewnia nowa generacja; a rzagdy promujg
swoje krajowe przywddztwo w innowacjach technologicznych. Nie jest nawet jasne, co stanowi nowg
generacje. Komunikacja mobilna opiera sie na standardach, ktére zapewniajg, ze sprzet sieciowy
jednego producenta bedzie wspdtpracowat z telefonami innego producenta. Standardy s3
opracowywane przez miedzynarodowy organ o nazwie 3rd Generation Partnership Project (3GPP),
ktory publikuje aktualizacje mniej wiecej raz w roku. 3GPP decyduje, czy aktualizacja jest ,,ewolucjg”
jednej czy nowej generacji. Czesto krok z pokolenia na pokolenie jest niejasny i dodatkowo zamazany
przez zespoty marketingowe MNO, ktére twierdza, ze wdrozenie nowej generacji ma na celu uzyskanie
przewagi konkurencyjnej. Z pewnoscig bytoby mozliwe, aby komunikacja mobilna rozwijata sie bez
pokolen. Zamiast tego technologie mobilne bedg stopniowo ewoluowaé, podobnie jak poprzednie
generacje, a konsumenci zyskaliby na tej ewolucji za kazdym razem, gdy aktualizowaliby swoje telefony
komérkowe. Trudnosé i ryzyko zwigzane z wprowadzeniem nowej generacji czasami powodowato, ze
kluczowi gracze twierdzili, ze to ostatni raz, kiedy nastgpi powazna zmiana pokoleniowa. Ale nastepna
generacja — 5G — jest juz prawie na nas. Czy to bedzie ostatnie pokolenie? Czy komédrka przesunie sie
w kierunku stopniowej ewolucji, tak jak inne branze?



Sie¢ komdérkowa nowej generacji

Technologia komdrkowa ewoluowata z pokolenia na pokolenie. Nowe generacje pojawiajg sie co
dekade i zazwyczaj dodajg nowe funkcje lub mozliwosci 2G polegato na przejsciu na komunikacje
cyfrowg w celu poprawy jakosci i bezpieczenstwa; Sie¢ 3G zostata stworzona, aby wspierac
przechodzenie do danych, umozliwiajgc szybko$é transmisji danych powyzej 1 Mb/s; a 4G dotyczyto
szybszych danych, z rozwigzaniami radiowymi o przepustowosci okoto 50 Mb/s i sieciami
zoptymalizowanymi pod katem rozwigzan danych. Nowa generacja zazwyczaj wymaga zainstalowania
przez operatoréw nowego sprzetu radiowego, czesto w nowym spektrum radiowym. Dla abonentéw
oznacza to, ze potrzebne sg nowe telefony, aby korzystac z zalet nowszej generacji. Gdy 4G ma prawie
osiem lat, uwaga skupita sie teraz na 5G. Jednak przejscie z pokolenia na pokolenie nie jest tak
jednoznaczne. Pokolenia sg stopniowo aktualizowane w trakcie ich zycia, przy czym te ulepszenia sg
czesto okreslane jako ,3.5G” lub podobnie. Nowa generacja moze czasami wydawac sie bardzo
podobna do najnowszej aktualizacji starszej generacji. Nowe generacje sg rowniez zbiorem funkcji, z
ktérych nie wszystkie sg wprowadzane na poczatku, wiec to, czy nowe wdrozenie jest w petni nastepng
generacjy, czy tylko czesciowo, moze by¢ niejasne. Presja marketingowa, by twierdzi¢, ze jest
przywddztwem, poteguje te kwestie.

Motywy 5G

Kazde pokolenie ma motyw przewodni, taki jak szybsze dane. Na przyktad tematem 4G byta szybsza
mobilna tgcznosc szerokopasmowa. Istnieje wiele motywow dla 5G; sg one czesto opisywane jako:

— Ulepszona tgcznosc szerokopasmowa (EMB): jeszcze szybsza tgcznosc szerokopasmowa niz 4G.

— Ogromna faczno$¢ maszynowa: mozliwos¢ podtaczenia wielu urzadzen i czesto okreslana jako
internet rzeczy (loT).

— Ultraniskie opdznienia: rozwigzania radiowe, ktére reaguja tak szybko, ze wciggajace doswiadczenia
wirtualnej rzeczywistosci (VR) stajg sie bezproblemowe.

Te tematy sg zupetnie inne i nieco sprzeczne. Na przyktad maszyny zazwyczaj nie wymagajg duzych
szybkosci transmisji danych, ale potrzebujg bardzo dtugiej zywotnosci baterii. Pigta generacja to
pierwsza generacja, ktéra ma tak rozpowszechnione, rézne motywy i moze sie zdarzy¢, ze niektére
wdrozenia bedg koncentrowac sie na konkretnym temacie. U podstaw tych tematéw lezy to, ze za
przejsciem do nowej generacji musi istnie¢ uzasadnienie biznesowe. Operator sieci ruchomej wigze sie
z kosztami 5G, zarédwno w przypadku nowego sprzetu, jak i nabycia nowego widma radiowego od
krajowego regulatora. Koszt ten moze z fatwoscig siega¢ miliardéw dolaréw. Operatorzy sieci ruchomej
to firmy bedgce udziatowcami, ktérych celem jest osiggniecie zysku. Taka inwestycja ma sens tylko
wtedy, gdy przychody rosng lub jesli w rezultacie mozna obnizy¢ koszty. Inwestycja w 3G byta oparta
na podwyzszonych optatach abonenckich za korzystanie z danych mobilnych (co tak naprawde sie nie
zmaterializowato). Wzrost czwartej generacji opierat sie bardziej na nizszych kosztach sieci dzieki
zoptymalizowane] architekturze prowadzgcej do oszczednosci kosztéw operacyjnych. Obecnie
najprostszym argumentem przemawiajgcym za 5G jest zwiekszenie przepustowosci tych czesci sieci, w
ktérych stale rosngce zapotrzebowanie na dane mobilne prowadzi do przecigzenia. Dzieki temu
wdrozeniu 5G miatoby po prostu wiekszg pojemnos¢ niz nowe funkcje, a w rezultacie nie zostatoby
zauwazone przez konsumentow.

Opinie rdznia sie od 5G



Skutkiem posiadania wielu tematéw, a takie braku jasnosci biznesowej co do mozliwych zyskow z
przejscia na 5G, oznacza, ze istnieje wiele pogladdéw na temat tego, czym jest 5G. Pomimo faktu, ze
widmo radiowe 5G zostato juz wystawione na aukcjach w niektérych krajach, ze 5G byto testowane na
takich imprezach jak igrzyska olimpijskie w 2018 r. i ze niektdrzy operatorzy sieci komérkowych juz
twierdza, ze majg system 5G, nie ma spdjnego pogladu w branzy, poniewaz do definicji 5G. Jest to
sytuacja niezwykta i raczej niesamowita, ktéra wskazuje na lezacg u podtoza chorobe, ktdra nie istniata
w poprzednich pokoleniach. Méwigc prosciej, nie jest jasne, jakie jest zapotrzebowanie na 5G. Bez
potrzeby nie bedzie zwiekszonych dochoddw potrzebnych do sfinansowania jego wdrozenia. Méwigc
0 5G, ogdlnie przyjmuje sie, ze oznacza to co najmniej jeden z trzech opisanych powyzej elementéw -
lepsze wrazenia szerokopasmowe niz 4G, tgcznosé loT i komunikacja o niskim opdznieniu. O ile istniat
konsensus w branzy, w 2018 r. uznano, ze 5G rozpocznie sie od EMB, wdrazanego w miastach, w
ktdrych wystepujg problemy z przepustowoscia, a nie wdrazanego w catym kraju. Istniejg jednak
istotne rdznice regionalne: na przyktad wydaje sie, ze presja rzgdowa powoduje szybsze i bardziej
rozpowszechnione wdrazanie 5G w Chinach; a konkurencja moze napedzaé jakas forme rozmieszczenia
»praw do przechwatek” w Stanach Zjednoczonych, ale w Europie presja wydaje sie by¢ mniejsza. Wynik
netto jest taki, ze nie jest mozliwe podanie jasnej i zwieztej definicji 5G. Niektorzy sugerujg, ze ,,5G
bedzie dowolnym systemem radiowym, ktéry zostanie wdrozony w 2020 roku”.

Technologia 5G

Wprowadzenie nowych funkcji zazwyczaj wymaga nowej technologii - jesli technologii nie ma, to te
funkcje zostatyby wdrozone w poprzedniej generacji. Przez pierwsze cztery generacje nowa
technologia koncentrowata sie na radiowej czesci sieci, z nowymi formami modulacji sygnatu lub falami
radiowymi jako mechanizmem zwiekszania wydajnosci. Czwarta generacja zmienita réwniez siec
rdzeniowa, cho¢ tego byto wiecej do uproszczenia niz wprowadzenie czegokolwiek nowego. Dzieki 5G,
pomimo wielu badan nad nowymi falami radiowymi, nie znaleziono zadnych, ktére miatyby istotny
wplyw na wydajnos¢. Zamiast tego skupiono sie na antenach. Sie¢ 5G wykorzystuje formowanie wigzki,
w ktdrej anteny skupiajg energie radiowg jak latarka, a nie rozpraszajg jg jak zarowka. Terminem
najczesciej uzywanym w tym przypadku sg anteny z wieloma wejsciami i wieloma wyjsciami (MIMO).
Jednak MIMO jest powszechne w 4G. Rdznica w 5G polega na skali, to znaczy od prawie o$miu
elementow antenowych 4G w stacji bazowej do okoto 128 elementéw 5G. ,Massive MIMO” to termin
uzywany do odrdznienia 5G MIMO od 4G. Aby zwiekszy¢ elastyczno$é, 5G dostrzega réowniez dalsze
zmiany w sieci rdzeniowej, co pozwala na , wirtualizacje” sieci — dzieki temu, Zze mozna jg wdrozy¢ jako
rozwigzanie programowe na platformach obliczeniowych ogdlnego przeznaczenia lub serwerach w
chmurze. Moze to przynies¢ operatorom sieci ruchomej oszczednosci i umozliwic¢ szybsze i bardziej
elastyczne wprowadzanie nowych ustug niz byto to mozliwe w przesztosci. Obie te technologie
stanowig wyzwanie i trzeba sie jeszcze wiele nauczyé, zanim stanie sie jasne, na ile sg skuteczne i jakie
naprawde mogg przynies¢ korzysci. Zmiany w sieci szkieletowej mogg réwniez grozi¢ awariami sieci,
jesli nowe platformy nie bedg catkowicie niezawodne i dlatego prawdopodobnie bedg wprowadzane z
duzg ostroznoscia.

Widmo radiowe 5G

Kazda nowa generacja zwykle korzysta z dodatkowego widma radiowego, zazwyczaj dzieki usuwaniu
starszych aplikacji niekomérkowych z okreslonych pasm. Trzecia generacja poczatkowo koncentrowata
sie na 2,1 GHz i 4G na 800 MHz, chociaz istniaty réznice regionalne i pdzniej dodano inne pasma. -Tak
jak 5G ma wiele motywdéw, ma réwniez wiele pasm:

- Niskie pasmo przy 700 MHz: Przewiduje sie, ze bedzie uzywane do szerokiego zasiegu, chociaz w
szerokim zakresie juz istnieje 4G.



— Srednie pasmo 3,5 GHz: prawdopodobnie bedzie to kluczowe pasmo dla 5G, uzywane do EMB i
dodatkowe] pojemnosci, chociaz poniewaz jest to czestotliwosci wyzsze niz te, ktére byty wczesniej
uzywane w telefonii komdrkowej, ma zmniejszony zasieg.

— Wysokie pasmo przy 28 GHz: moze byé uzywane do matych opdznien lub do innych zastosowan,
takich jak staty dostep bezprzewodowy (FWA) — sposdb na zapewnienie domowej tgcznosci
szerokopasmowej bez potaczenia kablowego lub swiattowodowego.

Korzystanie z wielu pasm jeszcze bardziej myli obraz tego, czym jest lub moze byé 5G. Ponadto zakresy
Srednie i wysokie przynoszg nowe problemy, takie jak niski zakres, ktérych petne rozwigzanie bedzie
wymagato doswiadczenia i badan.

Czego moze oczekiwac konsument

Ta czes¢ pokazat, ze nie ma tatwej odpowiedzi na pytanie ,,Co to jest 5G?” Z jednej strony moze to
oznacza¢ po prostu dodatkowg pojemnos¢ w miastach, a konsumenci nie zauwazyliby zadnej réznicy
(chociaz bez 5G zauwazyliby state pogorszenie wydajnosci wraz ze wzrostem zatorow). Z drugiej strony
moze to by¢ szereg nowych ustug umozliwiajgcych wirtualng rzeczywistosé, podtgczone maszyny i
konkurencyjne ustugi szerokopasmowego dostepu do Internetu w domu. Opinie, gdzie w tym widmie
wreszcie wylgduje 5G, lezg w catym spektrum. Jednym z kluczowych celéw jest analiza w sposdb
logiczny i oparty na dowodach, jaki bedzie najbardziej prawdopodobny wynik.



