Technologia osigga swoje granice

Kazda generacja byta zaréwno szybsza, jak i wydajniejsza pod wzgledem widma niz jej poprzedniczka.
Jak pokazano w Czesci 2, szybkos$¢ transmisji danych wzrosta okoto 10 razy z kazdg generacja.
Wydajnosé widma wzrosta ogromnie, z 2G do 3G 20-krotnie, a nastepnie 2,5-krotnie miedzy 3G a 4G
(wiec 4G jest okoto 50 razy wydajniejsze niz 2G). Mozna zatozy¢, ze 5G zapewni nie tylko 10-krotny
wzrost, ale takze znaczng poprawe wydajnosci w poréwnaniu z 4G. Podobnie, znacznie nizszy poziom
wzrostu z 3G do 4G - w pordwnaniu z 2G do 3G - sugeruje, ze coraz trudniej jest znalez¢ sposoby na
zwiekszenie wydajnosci. Ogdlnie rzecz biorac, wzrost szybkosci transmisji danych mozna stosunkowo
tatwo osiggnacé poprzez zwiekszenie przepustowosci kanatu, z ktérego korzystajg urzadzenia - na
przyktad 4G wykorzystuje kanaty o przepustowosci do 20 MHz, w poréwnaniu z kanatami 5 MHz dla 3G
(co oczywiscie wymaga wiekszego widma ). Jednak wzrost wydajnosci jest znacznie trudniejszy do
osiggniecia. Sprawno$¢ techniczng transmisji danych ograniczajg twarde limity, z ktdérych
najistotniejszym jest limit Shannona. Okresla to maksymalng mozliwg transmisje danych dla danego
kanatu i nigdy nie moze zostaé przekroczona. Dlatego wydajnos¢ techniczna nie moze dalej rosngé.
Jednak limit Shannona dotyczy bezposrednio pojedynczych uzytkownikéw korzystajgcych ze statego
przewodu (np. miedzianego lub swiattowodowego) i tylko posrednio komunikacji bezprzewodowej, w
ktorej jest wielu uzytkownikow i ztozone kanaty komunikacyjne. Oznacza to, ze zrozumienie, czy
jestesmy blisko granicy Shannona, jest problematyczne, ale wiekszos$¢ osdb, ktére to studiowaty,
uwaza, ze niewiele jest miejsca na poprawe. Na przyktad Mogensen:

Nastepnie uzywamy skorygowanego wzoru Shannona na pojemno$¢, aby przewidzie¢ wydajnosé
widmowag komadrek LTE (SE). Takie przewidywania LTE SE sg porownywane z wynikami SE komérki LTE
generowanymi przez symulacje na poziomie systemu. Wyniki pokazujg doskonate dopasowanie przy
odchyleniu mniejszym niz 5-10%.

Sugeruje to, ze LTE miesci sie w granicach 10 procent maksymalnej teoretycznej przepustowosci, a
wiec dalsze korzysci w obszarach takich jak kodowanie i modulacja sg mato prawdopodobne. Wida¢ to
w obecnej walce o znalezienie rozwigzania ,nowego radia” dla 5G, ktére jest znacznie lepsze niz 4G.
Zaktadajac, ze nie mozna uzyskaé zadnych korzysci materialnych z podstawowej wydajnosci kanatu,
pozostajg dwa mozliwe podejscia do zwiekszenia przepustowosci — wiele anten i mate komérki. Wiele
anten (czesto znanych jako MIMO; w szczegdlnosci wiele wejs¢, wiele wyjsé) zapewnia dwa sposoby
zwiekszenia przepustowosci komorki:

1. Tworzac wiele Sciezek radiowych miedzy stacjg bazowg a telefonem komdrkowym, z ktérych kazda
moze w zasadzie przenosi¢ dane do limitu Shannona.

2. Tworzgc waskie wigzki i zmniejszajgc w ten sposdb zaktdcenia innych uzytkownikéw, pozwalajac
kazdemu uzytkownikowi na wiekszy udziat w pojemnosci komorki.

Mniejsze komérki po prostu zmniejszajg liczbe uzytkownikéw na komorke. Jesli pojemnosé komorki
pozostaje niezmieniona, efektywnie pozwala to na uzyskanie wiekszej ilosci danych na uzytkownika.
W tym rozdziale przyjrzymy sie tym dwém mozliwym podejsciom do zwiekszania wydajnosci.
Nastepnie rozwaza radykalnie inne podejscie polegajace na utrzymywaniu ogdlnie statej wydajnosci,
ale z mozliwoscig uzyskania dostepu do ogromnych nowych obszarow widma. Oprécz dostepu
radiowego sieci komodrkowe sktadajg sie z rdzeni sieciowych, ktdre kierujg ruch i zarzadzajg
potgczeniami. Spotecznos¢ 5G zasugerowata, ze mozina dokonaé istotnych ulepszen poprzez
,wirtualizacje” tego rdzenia, co zasadniczo umozliwia jego wdrozenie jako tadowanie oprogramowania
na platformie obliczeniowej ogdlnego przeznaczenia. Rozdziat konczy sie pytaniem ,czy to jest
rewolucyjne?” a jesli tak, jakie sg z tego wynikajgce konsekwencje.



MiMO

Dzieki technologii MIMO wiele anten jest wdrazanych zarédwno w stacji bazowej, jak i w urzagdzeniu
abonenckim. Istniejg dwa sposoby, w jakie MIMO moze zwiekszy¢ pojemnosé. Pierwszy to , klasyczne”
MIMO, w ktérym tworzonych jest wiele Sciezek miedzy nadajnikiem a odbiornikiem, z réznymi danymi
przesytanymi za posrednictwem kazdej $ciezki. Wymaga to tylu anten w urzgdzeniu, co w stacji
bazowej. Drugi to formowanie wigzki, gdzie anteny sg wykorzystywane do formowania bardziej
skupionej wigzki energii radiowej, ktéra zmniejsza poziom zaktécen innych w komérce, aby umozliwic¢
wiekszg przepustowosc. Formowanie wigzki zwykle wystepuje tylko w stacji bazowej i nie wymaga
dodatkowych anten na terminalu. Na przyktad wdrozenie 2x2 MIMO bytoby catkowicie klasycznym
MIMO, podczas gdy wdrozenie 4x2 MIMO moze wykorzystywa¢ dwa elementy stacji bazowej do
klasycznego MIMO i dwa do formowania wigzki. Jesli istnieje wiele sciezek radiowych od stacji bazowej
do urzadzenia, réznice miedzy sygnatami odbieranymi przez kazdg antene mozna wykorzystaé do
wyodrebnienia dodatkowych informacji. Teoretycznie zyski przepustowosci z MIMO sg réwne
najmniejszej liczbie anten na stacji bazowe] lub urzadzeniu. Tak wiec (na przyktad) 2x2 MIMO, z
dwiema antenami w stacji bazowej i dwiema w urzadzeniu, jest nawet dwa razy wydajniejsze niz
transmisja bez MIMO. 4x4 MIMO jest czterokrotnie wydajniejszy. Jednak 4x2 MIMO jest tak wydajne,
jak 2x2 MIMO, chyba ze dodatkowe elementy sg wykorzystywane do innych celéw, takich jak
sterowanie wigzka. Te korzysci wynikajg z tego, ze teoretycznie kazdy kanat moze by¢ traktowany
oddzielnie i moze przesytac¢ dane do limitu Shannona. W praktyce zyski sg znacznie mniejsze, poniewaz
warunki radiowe sg mniej niz optymalne, a niezbedne zrozumienie warunkéw kanatu jest
niedoskonate. Najgorszym przypadkiem dla MIMO bytaby pojedyncza bezpos$rednia $ciezka radiowa
miedzy stacjg bazowq a telefonem komdrkowym. W tym przypadku réznice miedzy sciezkami z réznych
anten bytyby minimalne, a zatem zakiécatyby sie nawzajem, gdyby zakodowano na nich rézne
strumienie danych. Najlepszym przypadkiem dla MIMO jest sytuacja, gdy wystepuje wiele odbi¢ od
pobliskich budynkéw i innych przeszkdd, tak ze sciezka od jednej anteny stacji bazowej do jednej z
anten mobilnych jest zupetnie inna niz Sciezka miedzy inng parg anten. Przypadek bezposredniej Sciezki
radiowej jest bardziej prawdopodobny w mniejszych komdrkach, podczas gdy przypadek
wielokrotnych odbi¢ jest bardziej prawdopodobny w wiekszych komadrkach. W zwigzku z tym zyski
MIMO sg bardziej prawdopodobne w makrokomarkach niz w mikrokomérkach. Jak pokazano w dalszej
czesci rozdziatu, pasma czestotliwosci zwigzane z 5G beda miaty tendencje do tworzenia mniejszych
komérek. Ze wzgledu na niedoskonate $ciezki radiowe, wzmocnienia nie sg tak duze, jak teoretycznie
mozliwe. Na przyktad przejscie z 2x2 MIMO do 4x4 MIMO zostatlo pokazane w prdbach
przeprowadzonych przez operatorow komérkowych, aby zapewni¢ okoto 20-procentowy wzrost
przepustowosci Nokia 2017 i teoretycznie nie jest to 100-procentowy mozliwy (wzrost przepustowosci
na krawedzi komorki jest blizszy 50 procent, ale ogdlna Srednia wynosi 20 procent). Przy prawie
malejgcych zwrotédw zyski z przejscia do 8x8 MIMO bytyby jeszcze mniejsze, a biorgc pod uwage
dodatkowg ztozono$¢ umieszczenia osmiu anten w urzadzeniu abonenckim, prawdopodobnie
niepraktyczne. Innym praktycznym problemem jest to, ze aby MIMO byto skuteczne, anteny muszg by¢
dobrze rozmieszczone, aby mogty odbieraé réine sygnaty. Typowe zalecenia dotyczace odstepdw
miedzy antenami to od 5 do 10 dtugosci fal w stacji bazowej i od 0,5 do 1 dtugosci fali w odbiorniku w
celu uzyskania optymalnej wydajnosci. Przy 900 MHz dtugos¢ fali wynosi 30 cm, co wymaga odstepu
od 1,5 do 3 metrdow na stacji bazowej. Przy 2,3 GHz dtugos¢ fali spada do 12 cm, zmniejszajac odstep
do 60 cm na 1 metr. W przypadku typowego MNO oznacza to, ze zastosowanie 4x2 lub 4x4 MIMO
bedzie wymagato rozmieszczenia dodatkowych anten w lokalizacji stacji bazowej. Przy nizszych
czestotliwosciach potrzebne sg fizycznie oddzielne anteny, aby uzyskaé wystarczajgce odstepy,
podczas gdy przy wyiszych czestotliwosciach mozna rozmiesci¢ pojedynczg strukture z wieloma
antenami w jej obrebie. Rozmieszczanie dodatkowych anten w istniejgcych lokalizacjach jest ogdlnie



bardzo trudne ze wzgledu na ograniczenia fizyczne i pozwolenia wtasciciela. W zwigzku z tym
zwiekszone MIMO jest praktyczne tylko w wyzszych pasmach, przy 1800 MHz i powyzej. Biorgc pod
uwage trudnosci z rozmieszczeniem wiekszej liczby anten w stacji bazowej i w telefonii komdrkowe;j
oraz malejgce zwroty z niedoskonatych warunkdw radiowych, stosowanie klasycznego MIMO w
konwencjonalnych pasmach czestotliwosci poza 4x4 juz przewidzianym w 4G jest mato
prawdopodobne. Alternatywa jest uzycie MIMO do formowania wigzek w stacji bazowej. Wigzki te
$ledzg abonentdw, skupiajgc na nich energie radiowg, zmniejszajgc w ten sposdb zaktécenia innych w
komérce. Doskonaty system formowania wigzki mégtby znacznie zwiekszy¢ pojemnosé komorki,
poniewaz kazdy telefon komdrkowy bytby w stanie uzyska¢ dostep do prawie catej pojemnosci
radiowej komdrki, niezaleznie od innych uzytkownikéw. Jednak, aby to osiggna¢, potrzebne sg duze i
ztozone uktady antenowe w stacji bazowej z drogimi zduplikowanymi komponentami o czestotliwosci
radiowej. Bardzo trudne jest réwniez Sledzenie uzytkownika podczas poruszania sie po komorce.
Czasami uzytkownik moze przejs¢ za przeszkodami, a zatem optymalna wigzka moze pochodzi¢ z
odbicia od budynku, a nie bezposrednio do uzytkownika. Znalezienie tych odbic¢, przesuwanie wigzek i
Sledzenie wszystkich abonentéw w bardzo dynamicznym S$rodowisku jest duzym wyzwaniem i
spowoduje, ze praktyczne wdrozenia bedg miaty znacznie nizszg wydajnosé niz teoria. Obecnie
rozwazane jest sterowanie wigzkg dla pasm fal milimetrowych (mmWave), omdéwione bardziej
szczegdtowo ponizej. Dzieje sie tak, poniewaz anteny w tych pasmach sg znacznie mniejsze, a wiec
uktady antenowe sg bardziej praktyczne. Jednak formowanie belek jest przedmiotem wielu badan.
Uniwersytet Bristolski i inni zademonstrowali wczesne implementacje systemdw sterowania wigzka
zaprojektowanych do pracy ponizej 6 GHz i w obudowach, ktére moga by¢ rozmieszczane. Jest to jeden
obszar, w ktérym moga pojawic sie zyski, ktdre mogg osiggnac operatorzy sieci komdrkowych, by¢
moze nawet w systemach 4G dziatajgcych w pasmach takich jak 3,4 GHz. Wiele pozostaje do zrobienia,
aby ustali¢, czy takie systemy sg optacalne w praktycznych wdrozeniach. Jesli formowanie wigzki o
niskiej czestotliwosci, ktdre jest zaimplementowane w makrokomadrkach, okaze sie optacalne
komercyjnie i ekonomicznie, moze to spowodowac znaczne zwiekszenie wydajnosci.

Mate komorki (mikrokomorki)

W przesztosci mobilne systemy radiowe zwiekszaty przepustowos$¢ dzieki dodaniu wiekszej liczby
komoérek. Kazda komédrka ma takg samg pojemnos¢, wiec zastgpienie jednej duzej komorki np. 10
matymi powoduje dziesieciokrotng poprawe wydajnosci. Rozmiary komdrek zmniejszyty sie
dramatycznie na przestrzeni dziesiecioleci do punktu, w ktérym konwencjonalne , duze” komérki sg
czesto oddalone od siebie o okoto 500 do 1000 metréow w centrach miast (co oznacza promien zasiegu
250-500 metréw). Przy tej gestosci generalnie niepraktyczne jest dodawanie bardziej
konwencjonalnych komodrek, nie tylko dlatego, ze znalezienie dla nich miejsc moze by¢ bardzo
problematyczne, ale takze dlatego, ze majg tendencje do coraz bardziej wzajemnego zaktécania sie,
zmniejszajgc przyrosty pojemnosci, ktére w przeciwnym razie zostatyby osiggniete. Alternatywa jest
uzycie matych komédrek. Mate komarki lub mikrokomorki to takie, w ktorych anteny stacji bazowej sg
rozmieszczone ponizej poziomu otaczajacych dachow. W rezultacie ich propagacja jest ograniczona
przez budynki do otaczajgcych je ulicznych kaniondw, co daje im typowe zasiegi od 100 do 200 metréw.
Moga by¢ wdrazane jako izolowane komadrki w hotspotach o duzym popycie, takich jak centra
handlowe lub stadiony, lub jako bardziej ciggta warstwa, zapewniajgc pokrycie catej makrokomarki lub
wiekszego obszaru. Klasyczne podejscie ,,zageszczania” zastepuje jedng duzg makrokomérke wieloma
mniejszymi makrokomodrkami. Dziata to skutecznie, poniewaz te same czestotliwosci, ktore byty
uzywane w poczatkowej makrokomodrce, mogg by¢ teraz uzywane w nowych makrokomodrkach,
umozliwiajgc wieksze ponowne wykorzystanie czestotliwosci. Ale w przypadku matych komdérek
makrokomaérka nigdy nie jest likwidowana, poniewaz mate komérki rzadko majg petne pokrycie w
obszarze makrokomorki, a takze dlatego, ze szybciej poruszajgce sie telefony komérkowe muszg by¢



obstugiwane przez makrokomoérke. Oznacza to, ze czestotliwosci uzywane w makrokomérce nie sg
bezposrednio dostepne dla matych komérek, poniewaz uzycie ich w obu spowodowatoby zaktdcenia.
W rezultacie konwencjonalna opinia, ze zmniejszanie rozmiaréw komoérek poprawia pojemnosc,
niekoniecznie odnosi sie do matych komdrek. W ramach 4G istniejg trzy podejscia, ktére mozna
zastosowac, aby rozwigzac ten problem:

1. Wez niektdre czestotliwosci z makrokomérki i rozmiesé je w matych komérkach. Usuwa to
interferencje, ale powoduje zmniejszenie pojemnosci makrokomérki, ktérg mate komérki musza
kompensowac. Jesli jest niewiele matych komadrek, mogg one nie by¢ w stanie zrekompensowad utraty
pojemnosci makrokomoérki, a catkowita pojemnos$¢ w obszarze makrokomarki moze spasc.

2. Sprébuj uzy¢ tych samych czestotliwosci w obu i spréobuj poradzi¢ sobie z zaktdceniami, przekazujac
uzytkownikéw do matej komaérki lub makrokomérki, w zaleznosci od sity sygnatu. Moze to jednak
skutkowac¢ stabymi wrazeniami dla klientéw w kierunku krawedzi matej komérki, gdzie sita sygnatu jest
prawie réwna z obu; stad interferencja jest problematyczna niezaleznie od wybranej komorki.

3. Zapobiegaj interferencji miedzy makrokomodrka i mikrokomdrka dzielgcga to samo widmo.
Operatorzy sieci komdrkowych sg w stanie wdrozy¢ techniki eliminacji zaktécen, takie jak ulepszone
usuwanie zaktécen miedzykomoérkowych (elCIC), w ktérych stacje bazowe makrokomorek zatrzymuija
transmisje w okreslonych blokach zasobow (tj. kombinacjach szczelin czasowych i szczelin
czestotliwosci), ktére sg wykorzystywane przez mate komarki. Zasadniczo jest to sposéb na przejecie
czesci czestotliwosci z makrokomoérki i zréznicowanie wielkosci tej czesci zgodnie z dynamiczng
potrzeba.

Problemem z izolowanymi matymi komdérkami ukierunkowanymi na gorace punkty jest znaczenie
lokalizacji stacji bazowej. Na przyktfad, jesli mata komdérka ma na celu przenoszenie ruchu z centrum
handlowego, bedzie musiata objgé wiekszg czes¢ centrum handlowego. Wdrozenie na jednym koricu
centrum handlowego moze spowodowaé, ze wiekszos¢ ruchu bezprzewodowego bedzie przenoszona
przez makrokomorke, a mata komérka bedzie niewykorzystana. Jednak znalezienie idealnych lokalizacji
nie zawsze jest mozliwe. Wreszcie, penetracja matych komérek wewnatrz budynku jest zmienna. Jesli
mata komadrka znajduje sie w poblizu i moze dobrze , widzie¢” w gtab budynku, penetracja jest dobra.
Jednak w miare oddalania sie, kat belki staje sie bardziej ukosny w stosunku do budynku, a penetracja
gwattownie spada. Pokrycie wewnatrz budynku jest zwykle zapewniane przez makrokomorke, ktéra z
wiekszym prawdopodobienstwem zapewnia lepszy kat widzenia w budynku. Ponadto, dzieki swojej
niewielkiej wysokosci, mate komdrki mogg oswietlaé tylko dolne kondygnacje budynkéw - zazwyczaj
parter i pierwsze pietro. W gesto zaludnionych miastach wiekszos¢ budynkéw ma znacznie wiecej
pieter, wiec duza cze$¢ ruchu wewnatrz budynkéw nie moze by¢ obstugiwana przez mate komarki na
zewnatrz. Szczegétowe modelowanie zmiennej liczby matych komérek (Webb nd) pokazuje, ze
pierwsza mata komdrka umieszczona w sektorze makrokomaérkowym zmniejsza pojemnos¢ potgczonej
makrokomorki i matej komérki. Dzieje sie tak, poniewaz pobiera czes¢ swojej alokacji czestotliwosci z
makrokomorki, zmniejszajac jej pojemnosé o wiecej niz pojemnosc, ktérg dodaje. Druga i trzecia mata
komdrka mogg znacznie zwiekszyé pojemnos¢, poniewaz mogg ponownie wykorzystywac te same
czestotliwosci, ktére sg uzywane przez pierwszg matg komodrke, a zatem nie zwiekszajg znaczaco
zaktdcen. Jest to szczegdlnie wazne, jesli sy rozmieszczone w gorgcych punktach i nie naktadajg sie na
siebie. Takie rozmieszczenie w hotspotu trzech matych komdrek moze zwiekszy¢ pojemnosc¢ sektora o
okoto 50 procent, jak pokazano na rysunku.
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Przejscie od czterech do okoto 10 matych komdrek zapewnia mniejsze przyrostowe zyski. Zyski sg
ograniczone, poniewaz mate komdrki nie mogg stuzy¢ wielu uzytkownikom w pomieszczeniach, a wiec
nie przyciggajg duzgilos¢ ruchu. Przy 10 matych ogniwach w sektorze ogdlny wzrost wydajnosci wynosi
zwykle mniej niz 80 procent w zaleznosci od rozktadu ruchu miedzy uzytkownikami wewnetrznymi i
zewnetrznymi. Poza tym pojemnos¢ jest zasadniczo statyczna, poniewaz dodatkowe mate komorki w
coraz wiekszym stopniu naktadajg sie na istniejgce mate komérki, a powstajgca interferencja jest
rowna dodanej pojemnosci. taczne koszty makrokomérki i mikrokomarki, mierzone w jednostkach
przenoszonych danych, caty czas rosng, poniewaz s3 trzykrotnie wyzsze dla trzech matych komérek,
szesciokrotnie wyzsze dla dziewieciu matych komadrek i ponad dziesieciokrotnie wyzsze od tej kwoty .
Dlatego mate ogniwa sg kosztownym sposobem zapewnienia dodatkowej pojemnosci. Wyniki te
sugerujg, ze rozmieszczenie kilku matych komérek w hotspotach ruchu moze by¢ skuteczne, ale nie ma
sensu rozmieszczania poza liczbg hotspotéw w sektorze - a bardziej ogdlnie poza okoto trzema lub
czterema matymi komdrkami na sektor. W kazdym razie maksymalne przyrosty pojemnosci z matych
ogniw, nawet przy petnej warstwie, sg mniejsze niz 100-procentowy wzrost pojemnosci. Wigze sie to
z nieproporcjonalnymi kosztami, ktére moga by¢ trudne do uzasadnienia w przypadku braku wzrostu
ARPU (Webb nd dostarcza znacznie wiecej szczegétow na ten temat). Dlatego uzywanie matych ogniw
na zewnatrz zapewnia mniej niz dwukrotng poprawe wydajnosci i wigze sie z wysokimi kosztami. Taki
whniosek omawiamy w rozdziale 5, kiedy rozwazamy ekonomike operatora sieci komérkowej. Sytuacja
zmienia sie dramatycznie, jesli mate komorki zostang umieszczone w budynkach. W tym przypadku
moga skutecznie kierowac ruchem, a zaktécenia jakie generujg w makrokomarce sg ograniczone przez
oddziatywanie zewnetrznej $ciany budynku. Dzieki zastosowaniu matych ogniw wewnetrznych
mozliwy jest ogromny wzrost pojemnosci. Operatorzy sieci komérkowych od dziesiecioleci prébujg
wdraza¢ mate komoérki w pomieszczeniach. Z ograniczonym powodzeniem wyprébowano rdzne
inicjatywy, takie jak pikokomorki i femtokomorki. Operatorzy sieci komérkowych uwazajg, ze
wdrozenie w budynku jest logistycznie trudne, poniewaz potrzebujg pozwolenia wtasciciela budynku i
dostepu do wiekszosci pieter w prawie kazdym budynku. Wtasciciele s3 zazwyczaj nie s3
zainteresowani hostingiem jednego operatora sieci ruchomej, a zapewnienie przestrzeni i dostepu
wielu operatorom sieci ruchomej rzadko jest warte czasu i wysitku. Zamiast tego wtasciciele budynkéw
maja tendencje do wdrazania wtasnych rozwigzan Wi-Fi, a uzytkownicy mobilni sg przenoszeni do tych
rozwigzan dla catego wykorzystania danych, pozostajgc tylko w systemie komérkowym do obstugi
gtosu. Wraz z upowszechnianiem sie tego podejécia, zacheta dla operatorow sieci komdrkowych do
rozmieszczania w budynkach staje sie stabsza, poniewaz ich komdrki zazwyczaj przenoszg tylko ruch
gtosowy. Konsekwencje tego omdwiono dalej w rozdziale 8. Istniejg regionalne rdzinice we
wdrozeniach matych komérek. W niektérych krajach Azji i Pacyfiku jest o wiele wiecej matych komdrek



na osoby niz w Europie i Stanach Zjednoczonych. Wydaje sie, ze jest to dominujace, poniewaz koszty
lokalizacji sg nizsze, a backhaul jest tatwiej dostepny w miejscach takich jak Chiny i Japonia. Moze to
rowniez wynikac z wielkosci i gestosci miast, takich jak Tokio i Pekin. Sugerowatoby to nieco wyzsza
przepustowos¢ sieci na uzytkownika w tych krajach niz srednia.

mmWave

Dtugos¢ fali fal radiowych jest zwigzana z ich czestotliwoscig wzorem v = fA, gdzie v jest predkoscia
Swiatta, f czestotliwoscig, a A dtugoscig fali. Powyzej 30 GHz dtugos¢ fali spada ponizej 1 cm, stagd pasma
sg czasami nazywane falami milimetrowymi (mmWaves). Ta terminologia jest skrétem dla pomystu, ze
w 5G te wyzsze czestotliwosci mogg zostaé zastosowane po raz pierwszy. Pasma brane pod uwage dla
5G zaczynajg sie od okoto 26 GHz, ktdre Scisle nie sg falami milimetrowymi, ale istnieje wyrazny podziat
miedzy tymi pasmami a pasmami uzywanymi obecnie w komunikacji mobilnej, ktére sg ponizej 4 GHz.
Uzasadnieniem przejscia na pasma mmWave jest to, ze potencjalnie dostepne jest znacznie wiecej
widma. Uzyskanie 1 GHz widma ponizej 4 GHz oznaczatoby przejecie 25 procent pasma. Pozyskanie 1
GHz w pasmach mmWave pomiedzy 25 GHz a 100 GHz to tylko 1-2 procent dostepnej przepustowosci.
Duze ilosci widma mogg skutkowaé znacznie lepszg przepustowoscig komérki bez potrzeby poprawy
wydajnosci widma, a takze mogg zapewnic oslepiajgco szybkie szybkosci transmisji danych znacznie
powyzej 1 Gb/s. Istnieje jednak dobry powdd, dla ktdérego do tej pory pasma te nie byly
wykorzystywane w komunikacji mobilnej. Straty propagacyjne sg niezwykle wysokie, w wyniku czego
zasieg jest zwykle ograniczony do okoto 100 metréw w przypadku zastosowan mobilnych (FWA moze
by¢ optacalny do 1 km). Oznacza to, ze rozwigzania mmWave zawsze opierajg sie na matych komarkach
i, jak omowiono wczesniej, majg wady stabego dostepu do uzytkownikéw wewnetrznych, a takze
wysokie koszty zwigzane ze znalezieniem lokalizacji i dosytem. Staby zasieg mozna nieco poprawic za
pomocg anten kierunkowych, ktére skupiajg transmisje na konkretnych uzytkownikach. Jednak waskie
wzorce antenowe bedg powodowaé dynamiczne zmiany zasiegu, jakosci sygnatu i jakosci kanatu z
niewielkimi ruchami w urzadzeniu uzytkownika lub obiektami w otoczeniu, takimi jak przejezdzajace
pojazdy. Jednoczesnie zablokowanie sygnatu przez przeszkody moze znacznie zmniejszy¢ zasieg wigzki.
Moze to prowadzi¢ do czestych wymagan dotyczgcych przekazywania miedzy réznymi wigzkami w celu
zapewnienia wystarczajgcego zasiegu i tgcznosci. Nawet uzyskanie potaczenia w pierwszej kolejnosci
jest trudne, poniewaz stacja bazowa i uzytkownik moga potaczy¢ sie tylko wtedy, gdy wigzki sg
prawidtowo ustawione lub gdy uzytkownik znajduje sie tak blisko stacji bazowej, ze mozna je ustyszeé
bez koniecznosci formowania wigzki. Prawidtowe wyréwnanie wigzek, gdy uzytkownik nie jest
Swiadomy potozenia stacji bazowej, a stacja bazowa nie jest swiadoma obecnosci uzytkownika,
stanowi wyzwanie; zazwyczaj wymaga technik ,przeszukiwania”, w ktdérych wigzki sg okresowo
skanowane wokdt komarki. Zwieksza to opdznienie w znalezieniu uzytkownika, czesto w zakresie od
jednej do dwdch sekund, co nie pasuje do zapewnienia rozwigzania o niskim opdznieniu. Jesli
uzytkownik jedzie samochodem jadgcym z predkoscig powiedzmy 20 mil na godzineg, z komérkami o
promieniu 100 metréw, ponowne potgczenie moze by¢ potrzebne co okoto 20 sekund. Alternatywnie
sie¢ moze poczekac, az uzytkownik znajdzie sie w odlegtosci od 30 do 40 metréw od stacji bazowej,
gdzie komunikacja bez formowania wigzki moze byé mozliwa, ale ogranicza to efektywny zasieg
komarki, zmniejszajac jej zasieg o okoto 75 procent. Te wyzwania techniczne mogg powodowad wzrost
zapotrzebowania na kontrole ruchu na ptaszczyznie i ztozonos¢ systemu, a nawet mogg uniemozliwic¢
niezawodne wykorzystanie pasm w niektorych srodowiskach. Ograniczenia mozliwosci propagacji w
mmWave sktonity niektérych do rozwazenia, ze takie pasma mogg by¢ najlepiej dostosowane do
pokrycia matych obszaréw o wysokich wymaganiach w zakresie przepustowosci (np. stadiony, sale
koncertowe). Dostepnosé witryn jest gtdwnym problemem w przypadku wdrozen mmWave. Ciggte
wdrozenie w catym miescie wymagatoby lokalizacji co okoto 200 metréw. Kazda lokalizacja musiataby
by¢ w stanie obstuzy¢ potencjalnie duze struktury antenowe. Odpowiednimi miejscami mogg by¢



latarnie, ale nawet one zazwyczaj obstugujg tylko jednego operatora, co sugeruje, ze moze zaistnieé
potrzeba wdrozenia jednej sieci i wspotuzytkowania jej przez wszystkich operatoréw MNO. Latarnie
zwykle nie majg dostepnego tacza swiattowodowego, co sprawia, ze podtgczenie komodrki z powrotem
do sieci jest kosztowne. Wiele oséb zauwazyto, ze w wiekszosci krajéw moze by¢ potrzebna zmiana
przepiséw budowlanych, aby uprosci¢ przejmowanie matych dziatek, ale od dziesiecioleci pojawiajg sie
takie wezwania, przy ktdérych nie podjeto zadnych dziatan. Gdy te problemy nie zostang rozwigzane,
wdrozenie bedzie kosztowne i prawdopodobnie bedzie ograniczone do gesto zaludnionych obszaréw
miejskich. Oznacza to, ze nie mogg by¢ wykorzystywane do dostarczania nowych ustug lub aplikacji,
poniewaz abonenci chcieliby, aby byly one powszechnie dostepne. Zamiast tego mogg zapewnié tylko
wiekszg wydajnosé. Jednak wiekszo$¢ pojemnosci jest potrzebna w pomieszczeniach i mozna jg fatwo
zapewnic dzieki rozwigzaniom Wi-Fi.

Jak wspomniano wczesniej, w niektérych krajach Azji i Pacyfiku istnieje wieksza liczba matych komarek.
Moze to obnizy¢ koszty wdrozenia rozwigzan mmWave w tych krajach. Jednoczesnie moze to sprawié,
ze rozwigzania mmWave bedg mniej potrzebne, poniewaz obecne poziomy wydajnosci bedg wysokie.
Sg dalsze problemy. Jak wspomniano wczesniej, formowanie wigzki jest bardzo trudne; wiele badan
prawdopodobnie bedzie potrzebnych, zanim sprawdzi sie w praktyce. Urzgdzenia konsumenckie nigdy
wczesniej nie byty produkowane w tych pasmach czestotliwosci, dlatego konieczne beda szeroko
zakrojone prace nad redukcjg kosztow kluczowych komponentéw. Kwestii praktycznych jest mndstwo.
Nie ma réowniez porozumienia co do uzywanego pasma czestotliwosci, poniewaz Stany Zjednoczone
proponujg 28 GHz, Europa 24 GHz, a inne kraje 33 GHz. Bez globalnej harmonizacji trudniej bedzie
produkowac tanie urzgdzenia i bardziej prawdopodobne bedzie, ze producenci i operatorzy
wstrzymajg sie w oczekiwaniu na wiekszg pewnos¢. Podczas niedawnej debaty producenci, operatorzy
i wiele innych oséb w branzy zgodzili sie, ze rozwigzanie mmWave moze pojawic¢ sie dopiero w 2025
roku lub pdzniej. Jednak, jak pokazano w Czesci 3, na tym etapie wzrost popytu mdgt sie ustabilizowac,
a zapotrzebowanie na drogie i ztozone rozwigzanie tego typu jest niewielkie. Podsumowujgc, jesteSmy
jeszcze daleko od momentu, w ktérym bedzie jasne, jaka (jesli w ogdle) role beda odgrywaé systemy
mmWave. Biorgc pod uwage duze zainteresowanie mmWave w krajach takich jak Chiny i Korea, moze
sie okaza¢, ze pierwsze oznaki trudnosci i zastosowan rozwigzan mmWave pojawig sie wtasnie na tych
rynkach.

Petny dupleks

Stosunkowo nowg propozycja, ktdra moze znalezé zastosowanie w 5G, jest koncepcja ,petnego
dupleksu”. Konwencjonalna komunikacja wykorzystuje rézne sciezki radiowe dla facza w dét (od stacji
bazowej do terminala) i facza w goére (od terminala do stacji bazowej). Na przyktad w 4G zwykle
wystepujg one w oddzielnych pasmach czestotliwosci w podejsciu znanym jako dupleks z podziatem
czestotliwosci (FDD). Jesli mogg wystgpi¢ na tym samym pasmie iw tym samym czasie, istnieje
mozliwo$¢ podwojenia wydajnosci. Jednak sg z tym niezliczone problemy. Po pierwsze, réwnowaga
ruchu w tgczu w dét i w gore jest bardzo nierdwna, a uzytkownicy zazwyczaj pobierajg okoto 10 razy
wiecej niz przesytaja. Znalazto to odzwierciedlenie w ostatnich systemach 4G, w ktdrych pasma s3
odpowiednio zbalansowane. W takim systemie umozliwienie wysytania fgcza w gére w tym samym
pasmie co tgcze w dot zapewnia jedynie 10-procentowy wzrost przepustowosci. Drugi problem polega
na tym, ze gdy te transmisje sg jednoczesne, pojawiajg sie zaktécenia. Operatorzy bedg cierpie¢ z
powodu zaktécen miedzy stacjami bazowymi, a takze trudnych problemoéw projektowych w stuchawce,
ktdre zwiekszg koszty. Chociaz nie jest to miejsce na dalsze zgtebianie problemu, oznacza to zasadniczo,
Ze stacja bazowa bedzie teraz stuchac telefonu komorkowego, podczas gdy inna pobliska stacja bazowa
bedzie nadawac¢ w tym samym pasmie. Poniewaz stacje bazowe nadajg z wyzszymi mocami niz telefony
komérkowe i znajdujg sie w podwyzszonych lokalizacjach, sygnat zaktdcajgcy z innej stacji bazowej



moze byé znacznie silniejszy niz z telefonu komdérkowego, uniemozliwiajgc odbidr. Przezwyciezenie
tego wymaga zmniejszenia szybkosci transmisji lub mocy, niwelujgc wiele korzysci. Podsumowujac,
chociaz petny dupleks okazat sie by¢ ptodnym tematem badawczym, trudno jest stwierdzi¢, w jaki
sposéb moze zwiekszy¢ pojemnos¢ w wiekszosci sieci komdrkowych.

Ewolucja sieci szkieletowej

Sieci komdrkowe sktadajg sie z dwdch kluczowych czesdci - dostepu radiowego i rdzenia. Ta Czes¢
koncentrowat sie do tej pory na dostepie radiowym, ktéry zazwyczaj stanowi 90 procent kosztéw sieci
z tysigcami stacji bazowych i elementéw radiowych. Rdzen tgczy te stacje bazowe z punktami
przetgczania i routingu oraz zapewnia funkcje, takie jak rozliczanie i zarzadzanie lokalizacjg. W
przesztosci rdzen byt wdrazany na specjalnie zaprojektowanych platformach sprzetowych, takich jak
mobilne centra przetgczania (MSC) i routery bram pakietowych. Jednak w miare upowszechniania sie
platform obliczeniowych ogdlnego przeznaczenia nastepuje ruch w kierunku ,wirtualizacji” sieci
poprzez wdrozenie jej jako obcigzenia oprogramowania na platformach obliczeniowych opartych na
chmurze. W tym przypadku nie bytoby ,rzeczywistej” sieci szkieletowej, a jedynie funkcje, ktéra
zapewniataby ten sam wynik dziatajac na sprzecie innej firmy. Takie podejscie nazywa sie wirtualizacjg
funkcji sieciowych (NFV). NFV jest juz wdrazany w systemach 4G. Jego podstawowa korzyscig jest
oszczednos¢ kosztéw dla operatora sieci ruchomej zardwno poprzez zmniejszenie kosztéw
sprzetowych sieci szkieletowej, jak i poprzez zmniejszenie kosztéw wdrazania nowych funkcji. Jednak
ze wzgledu na to, ze sie¢ rdzeniowa zwykle stanowi 10 procent catkowitego kosztu sieci, nawet jesli
NFV zmniejszytby o potowe koszt sieci rdzeniowej, ogdlne oszczednosci dla operatora sieci ruchomej
nie bytyby transformacyjne. Istnieje rowniez ryzyko, ze wdrozenie nowego oprogramowania w rdzeniu
moze spowodowac niestabilno$¢ lub nieoczekiwang awarie, potencjalnie prowadzaca do catkowitej
awarii sieci. Operatorzy sieci komdrkowych bedg chcieli postepowac z duzg ostroznoscia. NFV kojarzy
sie réowniez z koncepcjg dzielenia sieci — zdolnoscig do dynamicznego konfigurowania architektur
sieciowych zgodnie z réznymi przypadkami uzycia (np. uzycie z matymi opdznieniami, przypadki o duzej
pojemnosci, komunikacja maszyna-maszyna o niskiej przepustowosci). Zgodnie z tg koncepcja
pojedyncza sie¢ moze przenosic¢ ruch wielu réznych typow, odktadajgc niezbedne zasoby dla kazdej z
nich, zapewniajac w ten sposéb odpowiednig jako$¢ ustug. Jednak potrzeba dzielenia sieci nie jest
jasna. Problemy z siecig wynikajg z przecigzenia - gdy zapotrzebowanie na zasoby przewyzsza podaz.
Przecigzenie sieci komérkowych prawie zawsze wystepuje w faczu radiowym; stgd che¢ poprawy
wydajnosci widma. Backhaul z komérek z powrotem do sieci szkieletowej mozna zwymiarowac tak,
aby byt wiekszy niz pojemnos$¢ komarki, dzieki czemu nigdy nie bedzie przecigzony, a sieci szkieletowe
sg zwykle okreslane na poziomach ruchu powyzej catkowitej przepustowosci sieci. W rdzeniu
wydajnos¢ jest stosunkowo tania, poniewaz tgcza Swiattowodowe sy wykorzystywane z niemal
nieskonczong wydajnoscig, a zasoby przetwarzania mozna szybko skalowaé w razie potrzeby. W
zwigzku z tym nie ma potrzeby ,dzielenia” sieci na osobne elementy. Zamiast tego interfejs radiowy
musi by¢ wystarczajgco elastyczny, aby priorytetyzowaé okreslone rodzaje ruchu w miare wzrostu
przecigzenia, a niektére urzadzenia musza by¢ w stanie odroczy¢ transmisje do momentu spadku
wykorzystania sieci. To jest funkcja radiowa, a nie funkcja sieciowa. Wydaje sie, ze plasterkowanie sieci
nie przynosi wiekszych korzysci. Ogdlnie rzecz biorgc, NFV jest uzytecznym rozwigzaniem, juz
dostepnym w ramach 4G, ktéry moze zapewnic¢ operatorom sieci ruchomej oszczednosci rzedu kilku
punktow procentowych i moze umozliwic¢ szybsze wprowadzanie nowych ustug.

Sieci heterogeniczne

Obecne srodowisko komunikacyjne sktada sie z wielu réznych sieci. Kluczowe wsrdd nich s sieci
komérkowe i zapewnienie Wi-Fi. Ponadto stuzby ratunkowe czesto majg witasng sie¢; Sieci loT moga
sie rozmnaza¢ w nadchodzgcych latach. Telefon komdrkowy i Wi-Fi s3 w coraz wiekszym stopniu



zintegrowane ze stuchawkg, a wiekszos¢ telefonéw komadrkowych ptynnie sie miedzy nimi przetgcza.
Jednak integracja na poziomie sieci jest niewielka, w wyniku czego potgczenia gtosowe nie mogg by¢
przekazywane miedzy siecig komdrkowa a Wi-Fi, a pofaczenia z numerem komdrkowym moga nie by¢
przekierowywane do potgczenia gtosowego przez Wi-Fi. ustuga. Jedng z koncepcji 5G jest mozliwos¢
Scislejszej integracji miedzy tymi réznymi sieciami. Nazywa sie to siecig heterogeniczng lub w skrécie
hetnet. Urzadzenia, ktére mogg bezproblemowo przejs¢ do najlepszej sieci, powinny by¢ zaréwno
bardziej wydajne, jak i oferowac uzytkownikowi lepszg obstuge. Zaproponowano rézne koncepcje, aby
to osiggngé, w tym oddzielenie strumieni danych uzywanych do sterowania urzadzeniem i tych
uzywanych do wysytania danych, znane jako sterowanie/separacja danych. Taka separacja pozwolitaby
na kontrolowanie urzadzenia z jednej sieci (zazwyczaj sieci komdrkowej), podczas gdy uzyskiwatoby
ono dostep do danych z innej sieci (np. Wi-Fi). Utatwia rowniez przekazywanie, poniewaz istnieje staty
kanat do urzadzenia, chociaz wymaga to podwdjnego podtgczenia urzadzenia. Ale to wcigz trwa.
Koncepcja hetnetu wydaje sie w zasadzie rozsadna, ale korzysci s3 mniej oczywiste. Po pierwsze,
wydaje sie, ze dotyczy tylko sieci komérkowej i Wi-Fi. Stuzby ratunkowe zazwyczaj majg wiele urzadzen,
aby uzyska¢ dostep do réznych sieci i chcg przeniesc sie do sieci komorkowych 4G, jak omoéwiono dalej
W rozdziale 7. Jest bardzo mato prawdopodobne, aby urzgdzenia loT przeniosty sie do innej sieci,
poniewaz sg to proste urzgdzenia zoptymalizowane do dziatania pojedyncze sieci matej mocy.
Nastepnie, z punktu widzenia uzytkownika korcowego, ta integracja juz istnieje. Urzadzenia
przemieszczajg sie od jednego do drugiego, a stuchawki mogg juz prowadzié potgczenie gtosowe na
komérce jednoczesnie pobieranie danych z Wi-Fi. Jak wspomniano powyzej, istnieje kilka przypadkéw,
ktére mozna poprawié, ale gtéwna korzys¢ zostata juz uchwycona. Wreszcie wydaje sig, ze nie lezy to
w interesie operatordw sieci ruchomej. Spowodowatoby to mniejszy ruch w ich sieci, poniewaz wiekszy
ruch jest przenoszony na Wi-Fi i moze uprosci¢ wprowadzanie koncepcji takich jak Google Project Fi.
Chociaz 5G nie musi by¢ rozwigzaniem wyfacznie dla operatorow MNO, to oni beda musieli
wprowadzi¢ zmiany w sieci szkieletowej, aby umozliwi¢ dziatanie hetnetu. Trudno zrozumie¢, dlaczego
mieliby ponosi¢ koszty modernizacji, ktéra mogtaby zmniejszy¢ ich przychody.

Droga do zmian strukturalnych

Chociaz NFV i hetnety mogg przynosic¢ ograniczone korzysci operatorom sieci ruchomej, moga wystgpic
niezamierzone konsekwencje prowadzgce do restrukturyzacji branzy. Obecnie operatorzy sieci
ruchome] prowadzg radiowe sieci dostepowe (RAN) sktadajgce sie z masztow (czesto dzierzawionych
od dostawcdw masztéw, takich jak American Tower i Crown Castle) oraz stacji bazowych i sieci
szkieletowych sktadajgcych sie z przetgczania i sterowania. Dostawcy ustug over-the-top (OTT), tacy jak
Google i Facebook, dostarczajg nastepnie ustugi. Jesli NFV przeniesie element sieci szkieletowej do
chmury, w ktérej czesto znajdujg sie dostawcy OTT, otworzy to drzwi do restrukturyzacji, w ktérej
operatorzy sieci komdrkowych sg wtascicielami sieci RAN, a dostawcy OTT sg wtascicielami rdzenia i
ustug. Moze to byc¢ bardziej naturalne dopasowanie, poniewaz ustuga OTT mogtaby byé wéweczas Scislej
powigzana z mozliwosciami sieci, a nowe funkcje ustugi OTT, ktdre skorzystatyby ze zmian w
protokotach sieciowych, moglyby zosta¢ szybko wprowadzone. To, czy bedzie jedna firma
,podstawowa i OTT” na RAN, czy wiele firm, kazda z wtasng ustugg OTT, dopiero sie okaze. W takim
Swiecie rola MNO jest znacznie zmniejszona. Stajg sie hurtowym dostawcg obiektéw RAN, co odgrywa
jeszcze mniejszg role niz w przypadku, gdy obecnie zapewniajg hurtowg przepustowosé wirtualnym
operatorom sieci komdrkowych (MNVO). Takie pozycjonowanie utatwia rozwazenie konsolidacji wsrdd
operatoréw MNO, poniewaz obecnie istnieje ozywiona konkurencja zapewniana ponad siecig RAN
przez operatoréw wielu rdzeni/OTT. Slicing sieci moze to utatwié. Poprzez umozliwienie podziatu sieci
RAN pomiedzy réznych operatoréw OTT oraz poprzez umozliwienie podziatu dowolnych elementow
podstawowych pomiedzy wielu dostawcéw OTT, mozna by stworzyé szerzej wspotdzielong sieé. W
zwigzku z tym w przysztosci moze istniec tylko jeden lub dwdéch dostawcow sieci RAN po procesie



konsolidacji ws$réd operatoréw sieci ruchomej, wraz z dynamicznym $wiadczeniem ustug
komunikacyjnych przez firmy takie jak Google czy Facebook, ktdre oferujg w petni funkcjonalne
portfolio komunikacyjne oparte na tych ustugach. Sieci RAN, a takze inne sieci komunikacyjne, takie
jak punkty dostepu Wi-Fi. W tym momencie funkcje hetnetu stajg sie pomocne, umozliwiajgc takim
dostawcom jak najlepsze wykorzystanie sieci komdrkowych, Wi-Fi i wszelkich innych zasobdéw
komunikacyjnych. Tego typu zmiany juz zachodzg, zwtaszcza w Stanach Zjednoczonych, gdzie struktura
branzy wcigz ewoluuje. Pigta generacja moze bardziej dotyczy¢ zmian strukturalnych w branzy niz
nowych funkcji dla uzytkownikdéw, ktére zostang omoéwione pdzniej. NFV moze rowniez mie¢ wptyw
na branze dostawczg. Operatorzy sieci komdrkowych nie muszg juz zaopatrywaé sie w podstawowy
sprzet u tradycyjnych dostawcéw, takich jak Ericsson i Nokia. Zamiast tego mogg kupowac sprzet od
firm takich jak Cisco lub korzystac z przetwarzania w chmurze (gdzie dostawcy ustug w chmurze zwykle
kupujg od Cisco lub innych). Nie beda juz musieli subskrybowaé aktualizacji oprogramowania od
dostawcow, a to otworzy drzwi dla mniejszych graczy lub innych nowych podmiotéw, ktdre zapewnia
konkurencyjng podaz. W zwigzku z tym tradycyjni dostawcy nie zrezygnujg ze swojej pozycji i moga
zablokowac¢ wdrozenie NFV, opdzniajgc zmiany potrzebne w istniejgcych sieciach rdzeniowych, aby to
umozliwic.

Whioski

Ta Czes¢ pokazuje, w jaki sposéb technologia znacznie sie poprawita w poréwnaniu z poprzednimi
generacjami, ale teraz osiggneta punkt, w ktérym ciezko wywalczyé dalsze ulepszenia. Oznacza to
ogodlnie, ze postep moze stac sie drozszy w postaci znacznie wiekszej liczby anten w stacji bazowej i w
urzadzeniu, znacznie wiekszej liczby matych komédrek lub gestych wdrozen w zupetnie nowych
pasmach czestotliwosci. Wszystkie te sg niepewne; niektdre sg niewyprébowane, a niektdre bedg
wymagaty znacznego dalszego rozwoju. Pojawienie sie 4G skutecznie zapewnito okoto 2,5 razy wieksza
pojemnos¢ przy bardzo niewielkich dodatkowych kosztach. To samo prawdopodobnie nie stanie sie z
5G. Zwiekszenie wydajnosci wydaje sie by¢ ponizej dwukrotnosci (szacunki branzowe sugerujg by¢
moze tylko 1,2 razy) i majg bardzo wysoki koszt, chociaz istnieje pewna mozliwosé, ze po wielu
badaniach anteny ksztattujgce wigzke w pasmach ponizej 4 GHz mogg prowadzi¢ do zwiekszenia
wydajnosci. Konsekwencje tego, ze przyrost mocy jest trudny do znalezienia, zostang omoéwione w
nastepnym rozdziale, poswieconym ekonomii sieci.



