Historia standardéw systeméw komadrkowych w kierunku 6G

Latem 1895 roku, kilka dekad po wynalezieniu telefonu przewodowego, Guglielmo Marconi pomyslnie
zademonstrowat wykonalnos¢ transmisji radiowej. Od tego czasu na catym Swiecie przyjeto szeroka
game ustug komunikacji radiowej i nadawania. Okoto po6t wieku pdzniej, Swiatowe] stawy instytucja
badawcza, Bell Labs, dokonata dwdch historycznych innowacji w tym samym roku 1947 — koncepgji
tranzystora i komadrki. Na poczatku lat 80., po dziesigtkach lat rozwoju technicznego, sieci komdrkowe
pierwszej generacji zostaty w koncu wdrozone, aby zaoferowaé¢ komercyjng ustuge telefonii
komodrkowej dla spoteczenstwa. Dzieki fatwosci wdrazania, efektywnosci ekonomicznej, przenosnosci,
elastycznosci i skalowalnosci w poréwnaniu z sieciami przewodowymi, sieci komérkowe doswiadczyty
eksplozywnego wzrostu w ostatnich dekadach. Staty sie jedng z krytycznych infrastruktur, ktére
wzmocnity nowoczesne spoteczenstwo i radykalnie zmienity ludzkie zachowania w biznesie, edukacji,
rozrywce i zyciu osobistym. Ostatnio termin 5G pozostat jednym z najgoretszych haset w mediach,
przyciggajgc bezprecedensowg uwage opinii publicznej. Cate spoteczenstwo jest zgodne co do tego, ze
system komoérkowy pigtej generacji (5G) jest jedng z najwiekszych innowacji w latach 20-tych i
przyniesie ogromne korzysci ekonomiczne i spoteczne. Liczba abonentéw 5G na rynku konsumenckim
lub w branzach pionowych osiggneta juz ogromng skale w wielu regionach. Teraz uwaga srodowiska
akademickiego i przemystu coraz bardziej przesuwa sie w strone nastepnej generacji. Od pierwszych
eksperymentédw z komunikacjg radiowg w latach 90. XIX wieku droga do najnowoczesniejszej
komunikacji mobilnej byta dos¢ dtuga. Aby dobrze zrozumiec ztozone dzisiejsze systemy komarkowe,
niezbedne jest uzyskanie petnego obrazu tego, jak ewoluowaty systemy komdrkowe. W tym celu
motywacjg tej czesci w powigzaniu z nastepna jest zapewnienie czytelnikom krétkiego przegladu catej
historii mobilnych systeméw komodrkowych, od przedkomdérkowego do pigtej generacji. Nastepnie
czytelnicy powinni by¢ dobrze przygotowani do uzyskania wglagdu w nadchodzacy system szdstej
generacji (6G). Ta czes$ct bedzie zorganizowany chronologicznie pod wzgledem generacji. Kazda sekcja
poswiecona jest jednej generacji systeméw komodrkowych, gdzie gtdwna tres¢ sktada sie zazwyczaj z
trzech gtéwnych czesci:

— Podstawowa motywacja ewolucji.

— Kamienie milowe rozwoju, standaryzacji i wdrozenia.

— Przeglad réznych konkurencyjnych standardéw z ich gtéwnymi cechami technicznymi.
0G: Systemy przedkomoérkowe

Komunikacja bezprzewodowa byta wykorzystywana juz we wczesnej starozytnosci, kiedy ludzie
préobowali przekazywad krytyczne wiadomosci, takie jak inwazja wrogéw, za pomocg dymu, pochodni,
migajacych luster, flar sygnatowych lub flag semaforowych. Transmisja na duze odlegtosci byta
realizowana poprzez przekazywanie sygnatu przez siec stacji obserwacyjnych zbudowanych na wiezach
sygnalizacyjnych lub szczytach gérskich. Te niemowlece systemy komunikacyjne zostaty zastgpione
przez telegraf elektryczny (wynaleziony przez Samuela Morse'a w 1837 r.), ktory przesytat wiadomosci
tekstowe przez linie stacjonarne, a pdzniej przez telefon przewodowy (wynaleziony przez Alexandra
Grahama Bella w 1876 r.), przenoszacy bogate w informacje sygnaty gtosowe. Latem 1895 r., kilka
dekad po wynalezieniu telefonu, Guglielmo Marconi pomysinie przeprowadzit pierwszy eksperyment,
aby zilustrowac¢ mozliwosci komunikacji radiowe]. Od tego czasu szeroka gama ustug radiowych, takich
jak telegraf bezprzewodowy, telefonia komérkowa, nadawanie radiowe, nadawanie telewizyjne,
komunikacja satelitarna, bezprzewodowe sieci lokalne i Bluetooth zostaty przyjete na catym swiecie i
radykalnie zmienity nowoczesne spoteczenstwo. Jako najbardziej udana forma technologii radiowych,
komunikacja mobilna doswiadczyta eksplozywnego wzrostu w ostatnich dekadach. Obecnie sieci
komdrkowe stanowig krytyczng infrastrukture i podstawe mobilnego Internetu, ktéry jest branig



wartg biliony dolaréw rocznie. Pierwszy system komdrkowy powstat w przenosnym radiotelefonie
znanym jako Walkie-Talkie podczas Il wojny swiatowej, symbolizowanym przez SCR-536 opracowanym
przez Motorole dla armii USA. Ten przenosny radiowy transceiver dziatat w trybie push-to-talk,
umozliwiajagc jednemu radiu nadawanie, podczas gdy inne w jego zasiegu stuchaty (tj. dziatanie
poétdupleksowe). Byt prymitywny, ale zdobyt duze doswiadczenie w pdiniejszym rozwoju
przedkomoérkowych systeméw telefonii komérkowej. Jednym z najwczesniejszych systemow telefonii
komdrkowej byt Mobile Telephone Service (MTS), ktdéry zostat podtgczony do publicznej sieci
telefonicznej jako rozszerzenie ustug telefonii stacjonarnej i byt komercyjnie obstugiwany w Stanach
Zjednoczonych w 1946 roku przez Motorole we wspétpracy z Bell System. 17 czerwca 1946 roku Bell
System zademonstrowat pierwszg na swiecie rozmowe telefoniczng w miescie St. Louis za pomocg
telefonu samochodowego wazgcego okoto 36 kg. Poczatkowo tylko 3 kanaty byly dostepne dla
wszystkich abonentdw w obszarze metropolitalnym, ale pdzniej zwiekszono je do 32 kanatéw. W ciggu
trzech lat ustuga ta zostata rozszerzona na 100 miast w Stanach Zjednoczonych, przyciggajgc tacznie
5000 uzytkownikow. W 1964 roku wprowadzono ulepszony system o nazwie Improved Mobile
Telephone Service (IMTS), aby zastgpi¢ poprzedni system MTS. Osiggnat on dwa gtdowne postepy:
bezposrednie wybieranie umozliwiajgce rozmowe telefoniczng bez recznego taczenia przez operatora
oraz transmisje petnodupleksowa, dzieki ktorej dwie komunikujgce sie strony mogg rozmawiac
jednoczesnie. Takie systemy przedkomdérkowe byly prekursorami pierwszej generacji sieci
komdrkowych, czasami nazywanej generacjg zerowg (0G). Te poczatkowe systemy wykorzystywaty
centralng stacje transmisyjng do obstugi catego obszaru metropolitalnego. Stacja bazowa IMTS
zazwyczaj obejmowata szeroki obszar o srednicy 60—100 kilometréw (km) przy uzyciu mocy nadawczej
100 watéw (100 W), w porownaniu z mocg mniejszg niz 1 W w nowoczesnych stacjach bazowych.
Kazda rozmowa gtosowa zajmowata wytgcznie kanat radiowy, ale nawet duze miasto byto
licencjonowane tylko z kilkoma kanatami, co prowadzito do bardzo ograniczonej pojemnosci systemu.
W latach 70., przed wdrozeniem sieci komdrkowych, klient chcacy zasubskrybowaé ustuge telefonii
komdrkowej musiat czekaé do trzech lat, az obecny abonent zakoriczy swojg subskrypcje mobilna.

Sie¢ komérkowa

Ograniczenie pojemnosci sieci byto gtéwnym motorem napedowym bardziej eleganckiej konstrukcji
sieci znanej jako system komadrkowy.

W 1947 roku William R. Young, inzynier pracujgcy w AT&T Bell Labs, przedstawit swéj pomyst na
heksagonalny uktad w kazdym miescie, tak aby kazdy telefon komdérkowy mégt potaczy¢ sie z co
najmniej jedng komarka. Douglas H. Ring, rdwniez pracujgcy w Bell Labs, rozwinat koncepcje Younga.
Naszkicowat podstawowy projekt standardowe] sieci komdrkowej i opublikowat intelektualne
podstawy jako notatke techniczng zatytutowang Mobile Telephony — Wide Area Coverage w
wewnetrznym czasopismie Bell Labs 11 grudnia 1947 roku . W sieci komdrkowej duzy obszar mozna
podzieli¢ na mate obszary geograficzne zwane komdrkami, z ktérych kazdy jest objety stacjg radiowa.
Umozliwito to efektywne ponowne wykorzystanie cennych zasobéw widmowych w przestrzennie
oddzielonych miejscach, wykorzystujgc fakt, ze moc przesytanego sygnatu dramatycznie zanika wraz z
odlegtoscig. Niemniej jednak proces rozwoju systemu komodrkowego od poczatkowej koncepcji do
praktycznej sieci byt do$¢ dtugg podrdza ze wzgledu na bariery technologiczne. AT&T zwrdcito sie do
Federalnej Komisji tgcznosci (FCC) o licencje na spektrum dla ustug komérkowych juz w 1947 r., a
projekt systemu zostat w wiekszosci ukoriczony w latach 60. XX wieku. Pierwsza sie¢ testowa sktadajaca
sie z 10 komorek zostata ostatecznie zainstalowana do 1977 r., kiedy wiele z oryginalnych technologii
byto przestarzatych [Goldsmith, 2005]. Na podstawie tej sieci testowej Bell Labs opracowato pierwszy
standard sieci komdrkowej w Stanach Zjednoczonych zwany Advanced Mobile Phone System (AMPS)



, ktéry zostat pomysinie wdrozony w wielu krajach i ptynnie ewoluowat w standard komérkowy drugiej
generacji znany jako 1S-54 (gdzie IS oznacza Interim Standard).

1G: Narodziny sieci komérkowej

W grudniu 1979 r. japonski operator sieci Nippon Telegraph and Telephone (NTT) uruchomit pierwszy
komercyjny system komérkowy na swiecie. Poczgtkowa sie¢ sktadata sie z 88 komérek obejmujgcych
wszystkie dzielnice metropolitalne w Tokio, a takze obstugiwata przekazywanie miedzykomérkowe.
Dziatata w pasmie czestotliwosci okoto 900 MHz i oferowata tgcznie 600 par kanatéw do obstugi
dupleksu z podziatem czestotliwosci (FDD). Sygnat gtosowy kazdego uzytkownika telefonu
komadrkowego byt przesytany kanatem analogowym o szerokosci pasma 25 kHz. W ciggu pieciu lat sie¢
zostata rozszerzona, aby objgé catg populacje Japonii, dzieki czemu stata sie ona pierwszym krajem,
ktory Swiadczyt ogdlnokrajowg ustuge komunikacji komorkowej. Jednak pierwszymi stacjami
mobilnymi w sieci NTT byty nadal telefony samochodowe, ktére musiaty by¢é montowane w
samochodach i zostaty po raz pierwszy skomercjalizowane w latach 40. XX wieku. Motorola
zademonstrowata pierwszg na swiecie rozmowe samochodowg w pazdzierniku 1946 r., ale telefon byt
zbyt ciezki (oryginalny sprzet wazyt okoto 36 kg) i zuzywat zbyt duzo energii. W 1985 r. NTT wypuscito
telefony naramienne, ktére byty nadal duze, ale przynajmniej mogty byé swobodnie noszone przez
cztowieka. Utalentowany inzynier Martin Cooper poprowadzit zespét Motoroli do opracowania
pierwszego prototypu telefonu komdrkowego i zademonstrowat pierwszg rozmowe telefoniczng w
New York City Hilton w Midtown Manhattan 3 kwietnia 1973 r. Dziesie¢ lat pdzniej Motorola
wprowadzita swéj historyczny produkt - DynaTAC 8000X - pierwszy komercyjny telefon komdrkowy,
ktory byt lekki i wystarczajgco maty, aby go nosic. Posiadanie telefonu komérkowego w tamtym czasie
byto symbolem zamoznosci i statusu spotecznego, poniewaz na przyktad Motorola DynaTAC 8000X
kosztowata 3 995 USD w 1984 r., a dodatkowo miata wysoki koszt subskrypcji. Motorola odegrata
wyjatkowo wptywowag role we wczesnych dniach rozwoju telefondw komdrkowych. Po kultowej serii
DynaTAC 8000 firma wypuscita pierwszy na Swiecie telefon z klapkg Motorola MicroTAC, a nastepnie
pierwszy telefon z klapka Motorola StarTAC, ktéry byt nie tylko najmniejszym na $wiecie telefonem w
tamtym czasie, ale takze najlzejszym, wazgcym ekstremalnie 105 g. Te wczesne dni byty réwniez
Swiadkiem wzrostu Nokii, ktéra stata sie drugim co do wielkosci producentem telefonéw komdrkowych
na Swiecie dzieki wprowadzeniu na rynek serii Cityman, a nastepnie konstrukcji batonika Nokia 101 w
przeciwienstwie do poprzednich ,cegietek”. Podczas gdy Motorola rozwijata telefon komérkowy, Bell
Labs opracowato system AMPS, ktory stat sie pierwszym standardem sieci komdrkowej w Stanach
Zjednoczonych . W pazdzierniku 1983 r. Stany Zjednoczone ostatecznie uruchomity swojg pierwsza
komercyjng sie¢ komérkowa przez Ameritech w Chicago. Chociaz byto to pdzniej niz w innych
regionach, ustuga komdrkowa w Stanach Zjednoczonych byta oferowana za posrednictwem telefonéw
komodrkowych, a nie telefonéw samochodowych. W Europie kraje skandynawskie byty pionierami w
opracowywaniu pierwszego europejskiego standardu komodrkowego o nazwie Nordic Mobile
Telephone (NMT). Pierwsza sie¢ NMT zostata wdrozona w krajach nordyckich: Norwegii i Szwecji w
1981 r., a nastepnie w Danii i Finlandii w kolejnym roku. Byfa to pierwsza sie¢ komdrkowa, ktéra mogta
obstugiwac roaming miedzynarodowy. W 1985 r. liczba abonentéw wzrosta do 110 000 w Skandynawii
i Finlandii, co uczynito ja wéwczas najwiekszg sieciag komdrkowg na Swiecie. Poczatkowa sie¢ NMT
dziatata w pasmie 450 MHz (stad znana réwniez jako NMT-450) i przyjeta szerokos¢ pasma kanatu 25
kHz. Dodatkowe pasma czestotliwosci, tj. 890-915 MHz dla tgcza w gére i 935-960 MHz dla tgcza w
dot, zostaty przydzielone w 1986 r., a system dziatajagcy w tych pasmach stat sie znany jako NMT-900.
Wedtug Wikipedii, od 2021 r. ograniczona sie¢ NMT-450 nadal dziata w niektdrych odlegtych regionach
Rosji, oferujgc podstawowe ustugi komunikacyjne na stabo zaludnionych obszarach o duzych
odlegtosciach. Oprécz NMT kraje europejskie opracowaty kilka réznych standardéw komadrkowych, w
tym Total Access Communication System (TACS), po raz pierwszy wdrozony przez Wielkg Brytanie w



1983 r., C-450 w Niemczech (1985 r.) i Radiocom 2000 we Francji (1986 r.). Jednak europejskie
standardy pierwszej generacji byty niekompatybilne ze wzgledu na przyjecie rézinych pasm
czestotliwosci, interfejsow powietrznych i protokotéw komunikacyjnych, co podsumowano w tabeli

Feature AMPS NMT NTT TACS C-450 RC2000

Launch time 1983 1981 1579 1983 1985 1986
DL band (MHz) B60-804 | 463-468%) | 8708859 | 035-960 | 460-465.74 | 424.8-4287
UL band (MHz) 824-849 | 453-458 | 925-940 | 890-915| 450-455.74 | 414.8-418

Bandwidth (kHz) 30 25 25 25 10 12.5
No. of channel 832 180 &00 1 000 573 256
Multiple access FDMA

Duplexing FDD

Modulation FM

Sposrad wszystkich analogowych standardow pierwszej generacji NMT i AMPS s3 uwazane za dwdch
dobrych przedstawicieli, ktérzy odniesli wéwczas duzy sukces, ktdre pokrétce przedstawiono ponizej

Nordic Mobile Telephone (NMT)

Nordic Telecommunications Administrations opracowat standard NMT, aby sprosta¢ duzemu
zapotrzebowaniu na ustugi gtosowe, ktdrego nie mogty zaspokoié¢ przepetnione wéweczas sieci telefonii
komdrkowej: Auto Radio Phone (ARP) w Finlandii, Mobile Telephony System (MTD) w Szwecji i Danii
oraz Public Land Mobile Telephony (OLT) Telefony w Norwegii. Gtdwne technologie byty gotowe w
1973 r., a specyfikacje stacji bazowych ukoniczono w 1977 r. W 1981 r. uruchomiono pierwszy system
NMT w Norwegii i Szwecji, a w kolejnym roku w Danii i Finlandii. Korzystajac z trybu pracy FDD,
transmisja w gore zostata przypisana do pasma czestotliwosci 453—458 MHz, a 463—468 MHz do tacza
w dot. W 1986 r. przydzielono kolejng pare pasm czestotliwosci, tj. 890-915 MHz i 935-960 MHz
odpowiednio dla tgcza w gdre i tacza w dét. System wykorzystywat Frequency-Division Multiple Access
(FDMA), aby sprostac potrzebom duzej liczby uzytkownikéw mobilnych. W rezultacie widmo zostato
podzielone na szereg kanatéw waskopasmowych o szerokosci pasma 25 kHz. Kanaty gtosowe byty
analogowe, gdzie sygnaty mowy byty modulowane przez Frequency Modulation (FM). Niemniej jednak
sygnalizacja kontrolna miedzy stacjg bazowa a stacjg mobilng byta przesytana cyfrowo, przy uzyciu
modulacji Fast Frequency-Shift Keying (FFSK) z szybkoscig do 1200 bps. Rozmiary komérek w sieci NMT
wahaty sie od 2 do 30 km. Aby obstugiwac telefony samochodowe, system wykorzystywat moc
transmisji do 15 W (NMT-450) i 6 W (NMT-900), podczas gdy moc byta nizsza (do 1 W) dla telefonéw
komoérkowych. NMT byt pierwszym systemem komdrkowym z catkowicie automatycznym
przetgczaniem (wybieraniem) i od poczatku obstugiwat przekazywanie miedzy komaérkami. Byt réwniez
pierwszym systemem komdrkowym, ktdry realizowat roaming miedzynarodowy. Specyfikacje NMT
byty bezptatne i otwarte, co pozwolito wielu firmom, takim jak Nokia i Ericsson, na produkcje sprzetu
sieciowego i obnizenie kosztéw wdrozenia.

Zaawansowany system telefonii komadrkowej (AMPS)

AMPS zostat opracowany w Stanach Zjednoczonych gtéwnie przez Bell Labs, zainspirowany mocno
zattoczonym systemem telefonii komdrkowej. Powstat w koncepcji komdrkowej zaproponowanej w
1947 r. i przeszedt dtugg droge, aby stac sie praktyczng siecig. Projekt systemu zostat prawie ukoriczony
w latach 60., po czym przeprowadzono szeroko zakrojone testy (techniczne i komercyjne) w celu
optymalizacji parametréw systemu i weryfikacji podstawowych zasad planowania ukfadu



komorkowego. W 1978 r. Bell Labs utworzyto duzg i w petni dziatajgcy sie¢ testowg, wspotpracujac z
Illinois Bell Telephone Co., American Telephone and Telegraph Co. (AT&T) i Western Electric Co. Sie¢
testowa sktadata sie z 10 komdrek obejmujgcych obszar okoto 3 000 mil kwadratowych w obszarze
Chicago, IL, majac na celu zapewnienie przepustowosci dla ponad 2 000 uzytkownikéw. Dopiero w
1983 roku wydano licencje na dziatalno$¢ komercyjna, kiedy FCC przydzielita poczatkowe widmo 40
MHz (pdzniej zwiekszone do 50 MHz) dla analogowych sieci komdrkowych. Transmisja downlink i
uplink zostaty rozdzielone za pomoca FDD, gdzie przydzielono pare pasm czestotliwos$ci 824—-849 i 869—
894 MHz. Widmo zostato podzielone na facznie 416 sparowanych kanatéw sktadajacych sie z 21
kanatéw sterujgcych i 395 kanatow gtosowych. Sygnat mowy uzytkownika mobilnego zostat dostrojony
do czestotliwosci nosnej za pomocg modulacji analogowej FM i przestany kanatem 30 kHz. Chociaz
AMPS byt analogowym systemem komadrkowym, jego kanaty sterujace zostaty juz zdigitalizowane.
Sygnalizacja kontrolna byta wymieniana miedzy stacjg bazowg a stacjami mobilnymi z szybkoscig
transmisji danych 10 kbps. Dane byly modulowane za pomocg Frequency-Shift Keying (FSK), a
kodowanie Manchester byto uzywane do korekcji btedéw.

2G: Od analogowego do cyfrowego

Podobnie jak pierwsza generacja czegokolwiek, system komérkowy pierwszej generacji nie byt
nazywany 1G, dopdki termin 3G nie zostat przyjety do nazwania systemu trzeciej generacji okoto 20 lat
pdziniej. Chociaz 1G zapoczatkowato ere mobilnej komunikacji komérkowej, byto uwazane za
prymitywne i wykazywato wiele niedociagnie¢, takich jak:

® Gorsza jakos¢ gtosu

e Ograniczona pojemnos¢ systemu

® Brak ochrony bezpieczeristwa

e Ograniczony roaming miedzynarodowy
o Niska niezawodno$¢ przekazywania

e Duze i drogie telefony

® Krotki czas pracy baterii

W zwigzku z tym przemyst komérkowy zainicjowat rozwdj systeméw cyfrowych drugiej generacji na
poczatku lat 80. i stopniowo zastgpit systemy analogowe pierwszej generacji w latach 90. Cyfrowe
standardy telefonii komdrkowej tej generacji obejmowaty Global System for Mobile (GSM) w Europie,
Digital Advanced Mobile Phone System (D-AMPS) i IS-95 w Stanach Zjednoczonych oraz Personal
Digital Cellular (PDC) w Japonii.

Digitalizacja

Przejscie z systemu komérkowego pierwszej generacji do drugiej generacji byto napedzane przez
technologie cyfrowa. System cyfrowy moze osiggngé wiekszg przepustowosc niz system analogowy,
poniewaz komunikacja cyfrowa moze stosowac bardziej efektywng widmowo modulacje cyfrows i
bardziej wydajne techniki dostepu wielokrotnego. Digitalizacja utatwia kompresje sygnatéw
gtosowych, szyfrowanie informacji przed podstuchem i obstuge ustug danych. Ponadto komponenty
cyfrowe s wydajniejsze, lzejsze, mniejsze, tansze i bardziej energooszczedne niz komponenty
analogowe.



Globalny System Komunikacji Mobilnej (GSM)

Niezgodnosc¢ réznych europejskich systemoéw utrudniata podréznym z krajéw europejskich korzystanie
z ciggtej ustugi komunikacyjnej za pomoca jednego telefonu analogowego. Zmotywowato to
koniecznos¢ wprowadzenia jednolitego europejskiego standardu i jednolitego przydziatu
czestotliwosci w catej Europie. Juz w 1982 r. Konferencja Europejskiej Poczty i Telekomunikacji (CEPT)
powotata grupe robocza o nazwie Globalny System dla Telefonii Mobilnej (pierwotne znaczenie GSM)
w celu koordynacji prac rozwojowych. W latach 1982-1985 w grupie GSM prowadzono dyskusje na
temat wyboru miedzy systemem analogowym a cyfrowym. Po licznych prébach terenowych podjeto
decyzje o opracowaniu cyfrowego systemu komdrkowego opartego na waskopasmowym dostepie z
podziatem czasu (TDMA). Okreslono wymagania dla tego paneuropejskiego systemu, takie jak dobra
subiektywna jako$¢ gtosu, niskie koszty terminala i ustugi oraz roaming miedzynarodowy. W 1988 r.
CEPT utworzyt Europejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych (ETSI), a nastepnie odpowiedzialnos¢ za
okreslenie standardu zostata przeniesiona na ETSI. W 1990 r. opublikowano zalecenia fazy | dla
Globalnego Systemu Komunikacji Mobilnej (GSM). W miedzyczasie wariant GSM dziatajacy w wyzszym
pasmie czestotliwosci, znany jako Digital Cellular System at 1800MHz (DCS-1800), zostat
znormalizowany w ramach ETSI i zatwierdzony w lutym 1991 r. Oprdcz podstawowej ustugi gtosowe;j
terminale GSM mogg taczy¢ sie z Integrated Services Digital Network (ISDN) w celu korzystania z
réznych ustug danych z szybkoscig 9,6 kbps. Komercyjna eksploatacja pierwszej sieci GSM rozpoczeta
sie w Finlandii. 1 lipca 1991 r. finski premier Harri Holkeri wykonat pierwsze na $wiecie potgczenie GSM
w sieci komdrkowej Radiolinja zbudowanej przy uzyciu sprzetu firm Nokia i Siemens. Od tego czasu
GSM szybko zyskat akceptacje i stat sie dominujgcym cyfrowym standardem komérkowym 2G [Vriendt
i in., 2002]. Osiggnat niezwykty sukces komercyjny, osiggajac globalny udziat w rynku przekraczajacy
90%. Na poczatku 2004 roku ponad 1 miliard ludzi w ponad 200 krajach i terytoriach korzystato z ustug
telefonii komérkowej dzieki GSM.

Cyfrowy zaawansowany system telefonii komérkowej (D-AMPS)

Ze wzgledu na ekonomie skali, standard AMPS osiggnat stosunkowo lepszg pozycje nad sporadycznymi
i konkurencyjnymi standardami europejskimi w erze 1G. Niemniej jednak Stany Zjednoczone nie
kontynuowaty tego samego sukcesu w drugiej rundzie. Rozwdj cyfrowej telefonii komérkowej drugiej
generacji wpadt w burzliwg debate na temat wyboru technik wspdétdzielenia widma miedzy TDMA a
Code-DivisionMultiple Access (CDMA). Rezultatem tej debaty byty dwa niekompatybilne systemy: IS-
54 (i jego ewolucja znana jako I1S-136) kontra 1S-95. 1S-54 i 1S-136 stanowity D-AMPS, ktory byt cyfrowym
postepem istniejgcych systemdéw AMPS w Stanach Zjednoczonych. D-AMPS odziedziczyt podstawowg
architekture i protokoty sygnalizacyjne po swoim poprzedniku, umozliwiajgc ptynne przejscie z
analogowego na cyfrowy. Sie¢ D-AMPS zostata wdrozona w tych samych pasmach czestotliwosci co
AMPS, tj. 869-894 MHz dla tgcza w dét i 824-849 MHz dla tacza w gore. Jednak kazdy kanat 30 kHz
zostat dodatkowo podzielony na trzy przedziaty czasowe przy uzyciu TDMA. Pojemnos¢ zostata
potrojona poprzez multipleksowanie skompresowanych sygnatéow gtosowych od trzech uzytkownikéw
przez pojedynczy kanat analogowy. Specyfikacja IS-54 zostata ukoriczona w 1992 r. i byta wdrozona w
Stanach Zjednoczonych i Kanadzie od czasu jej pierwszego komercyjnego wprowadzenia na rynek w
1993 r. Z czasem zostata udoskonalona, a te ulepszenia przeksztatcity sie w standard 1S-136. I1S-136
wprowadzit kilka nowych funkcji do oryginalnego standardu IS-54, w tym dane komutowane
obwodami, wiadomosci tekstowe i obstuge pracy w czestotliwosci 1900 MHz. IS-136 otworzyt
mozliwos$¢ catkowicie cyfrowego systemu TDMA zamiast pracy w trybie podwdjnym przyjetej przez
jego poprzednika.

Interim Standard 95 (I1S-95)



CDMA ma pewne unikalne zalety techniczne w poréwnaniu z TDMA dla systemdw komarkowych, np.
wiekszg przepustowosc systemu i proste planowanie czestotliwosci dzieki uniwersalnemu ponownemu
wykorzystaniu czestotliwosci, wysoka jakosé¢ ustug podczas miekkiego przetaczania, brak sztywnego
limitu liczby uzytkownikéw (miekka przepustowosc), mozliwos¢ wykorzystania aktywnosci gtosowej do
automatycznej redukcji zagregowanych zaktécen oraz zwiekszong odpornosé przy uzyciu sygnatéw
rozproszonego widma przypominajgcych szum. Qualcomm opracowat pierwszy system komadrkowy
oparty na CDMA, a poczatkowe specyfikacje systemu zostaly sfinalizowane w 1993 r.
Telecommunications Industry Association (TIA) i Electronic Industries Alliance (EIA) ze Standéw
Zjednoczonych zatwierdzity go jako standard cyfrowy w 1995 r., stad nazwa 1S-95 lub IS-95A. W
pazdzierniku 1995 r. Hutchison Telephone uruchomit pierwszg na swiecie komercyjng sie¢ komérkowa
CDMA w Hongkongu pod nazwg cdmaOne. W przeciwienstwie do poprzednich waskopasmowych
mobilnych systeméw komunikacyjnych, byt to szerokopasmowy system, ktéry rozprzestrzeniat bity
informacji na szerokosci pasma sygnatu 1,25 MHz, wykorzystujac technike rozpraszania widma
sekwencyjnego bezposredniego. System CDMA wymagat skomplikowanych interfejséw powietrznych
i protokotéw komunikacyjnych, np. odbiornik Rake zostat przyjety w celu ztagodzenia efektu transmisji
wielosciezkowej. Ze wzgledu na zaktécenia wielu uzytkownikow i zaktécenia miedzykomérkowe,
wydajnosé systemu w duzym stopniu zalezata od doktadnej kontroli mocy, szczegdlnie w tgczu w gore,
w celu skompensowania efektu blisko-daleko. Bit kontroli mocy byt przesytany 800 razy na sekunde w
taczu do przodu, aby poinstruowac stacje mobilng o koniecznosci dostosowania mocy nadawania z
doktadnoscig 1 dB. Ulepszong wersjg byt IS-95B, zwany takze 2.5G technologii CDMA, ktéry tgczyt
standardy IS-95, ANSI-J-STD-008 i TSB-74. Standaryzacja IS-95B zostata ukoiczonaw 1997 r., a pierwsza
na swiecie komercyjna sie¢ IS-95B zostata uruchomiona przez potudniowokoreanskiego operatora w
1998 r. Zapewniata ona wyzszg szybkos$¢ transmisji danych poprzez agregacje kodu, gdzie stacja
bazowa moze przypisa¢ do osmiu kanatow kodowych do jednej stacji mobilnej, zwiekszajgc osiggalng
szybkos¢ z 11,4 kbps w I1S-95A do 115 kbps. Na poczatku lat 90. XX w. toczyly sie liczne debaty na temat
wzglednych zalet standardéw 1S-54 i IS-95, twierdzac, ze 1S-95 moze osiggnac 20-krotnie wiekszg
przepustowosc niz AMPS, podczas gdy 1S-54 moze osiggnacd tylko trzykrotnie wiekszg przepustowosé.
Ostatecznie okazato sie, ze oba systemy osiggnety mniej wiecej taki sam wzrost przepustowosci w
poréwnaniu z AMPS.

Personal Digital Cellular (PDC)

Japonia niezaleznie opracowata swodj cyfrowy standard komérkowy znany jako PDC, wdrozony
wyfacznie w Japonii. Podobnie jak D-AMPS i GSM, PDC przyjeta TDMA jako technike wielokrotnego
dostepu. Aby byé kompatybilnym z japoriskimi systemami analogowymi, wybrata szerokos¢ pasma
sygnatu 25 kHz dla kanatéw gtosowych. Kazdy kanat zostat podzielony na trzy przedziaty czasowe dla
kodekdéw gtosowych o petnej szybkosci (11,2 kbps) lub sze$é przedziatéw czasowych dla kodekéw
gtosowych o potowie szybkosci (5,6 kbps). Centrum Badan i Rozwoju Systeméw Radiowych (RCR),
pdiniej przeksztatcone w Stowarzyszenie Przemystu Radiowego i Przedsiebiorstw (ARIB), ukonczyto
specyfikacje w kwietniu 1991 r. Korzystajgc ze sprzetu sieciowego wyprodukowanego przez NEC,
Motorole i Ericsson, NTT DoCoMo uruchomito swojg ustuge cyfrowg w marcu 1993 r. Po osiggnieciu
szczytu prawie 80 miliondw abonentéw, byta ona stopniowo wycofywana na rzecz technologii 3G i
zostata zamknieta 1 kwietnia 2012 r. Sie¢ PDC oferowata ustugi telefonii komdrkowej (petna i potowa
stawki), ustugi uzupetniajgce (oczekiwanie na potaczenie, poczta gtosowa, potaczenia tréjstronne,
przekierowywanie potgczen itp.), ustuge danych komutowanych obwodowo (do 9,6 kbps) i ustuge
danych komutowanych pakietowo (do 28,8 kbps). Niezaleznie od izolacji od reszty swiata, japoriska
sie¢ 2G wspierata przyciggajacg wzrok innowacje znang jako i-mode, ktdra byta uwazana za pioniera
mobilnego Internetu.



GSM D-AMPS PDC I5-95
Launch vear 1991 1993 1995
DL band (MHz) 935-960 B60-894 | 940-9a0, 1477-1 501 BA0-804
UL band (MHz) B90-915 8524-849 | B10-830,1429-1 453 B24-849
Bandwidth (kHz) 200 1250
User capacity 1 000 2500 ~2 500 (soft)
Multiple access TDMA CDMA
Recelver Equalizer RAKE
Duplexing
Modulation GCMSKE =4-DPSK =’ 4-DPSK BPSK/QPSK
Speech (kbps) 13 7.95 11.2 (full)/5.6 (half) | 1.2-9.6 (variable)
Parameter WCDMA CDMAZODO TD-SCDMA WiMAX
Version Release 99 1x Release 4 IEEERD2.16e
Launch time 2001 2000 20059 2006
Bandwidth (MHz) 5 1.25 1.A 1.25/5/10/20
Multi-access CDMA OFDMA
Duplexing FDD FDD TDD TDD
Chip rate (Mcps) 3.84 1.2288 1.28 N/A
Power control 1500 HE B00 Hz 200Hz N/A
Frame length (ms) 10 20 10 5
Modulation (QPSK (DL)/BPSK (UL) ~8 PSK ~Bd QAM
Channel coding Turbo codes Turbo/LDPC
Paramiet er LTE LTE-Advanaed Wikdax 1.0 WiMaX 2.0
Standard FGPP Release & IGPP Release 10 IEEE 802.162-2005 IEEE BOZ.16m-2011
Laumch tme 2005 2012 2006 20z
Bandwidth { MHz} 14,3 5,10,15, 20 (Agpregated ) up to 100 1.25, 5, 10, 20 3, 1d, 20, 40
Multi-access DL OFDMA [iL: OFDIMA [L: OFDMA DL: DFDMA
UL: SC-FIIMA UL: SC-FIIMA UL: OFDMA UL: DFDMA
OFDM subcarrier 15kHz 15kHz 1054 kHz 10,94 kHz
Duplex mode FOO/TOD FDD/TOD DD TOD/FOD
Mult-Antenna DIL: 2:2 4x2 Axd DL up to Sx8 DL: 2x2 DL: up o Ex8
UL: 1x2,1x4 UL: up to 44 UL: 2x1 UL: up to 4x4
Modulation OFSE, 160AM, 6404M Up to 2560AM QPSE, 160AM, 540AM QPSE, 160AM, 640AM
Channel coding Turbo codes Turbo codes Turbo codes/LDPC Turbo codes/LDPC
Frame length 10ms 10ms 5ms Sms
Mobility (km/h) 350 350 120 350
Data rate DL: 300 Mbps DL: 1 Ghps DL: 75 Mbps DL: 1 Ghps
UL: 75 Mbps UL: 500 Mbps UL: 20 Mbps UL: 200 Mbps
Latency UP: sms, (P 50ms UP: 5ms, CP- 50 ms UP: 20 ms, CP: 50ms UP 10ms, CP- 30 ms

Ustuga General Packet Radio Service (GPRS)



Oprocz zwiekszonego bezpieczenstwa dzieki cyfrowemu szyfrowaniu i znacznie zwiekszonej
pojemnosci systemu w poréwnaniu z poprzednimi wersjami, kamieniem milowym postepu sieci
komodrkowej 2G byto wprowadzenie ustugi danych do sieci komdrkowej. W 1992 roku po raz pierwszy
narodzita sie ustuga krotkich wiadomosci tekstowych (SMS), ktora obstuguje szybkos$¢ transmisji
danych 9,6 kbps. Neil Papworth, 22-letni inzynier oprogramowania pracujgcy w Vodafone, wystat
pierwszg na $wiecie wiadomos$¢ tekstowg 3 grudnia 1992 roku, wpisujac ,Wesotych Swiat” z
komputera do Richarda Jarvisa na telefonie Orbitel 901. Wraz z fenomenalnym sukcesem wiadomosci
SMS i rosngcym zapotrzebowaniem na dostep do Internetu za posrednictwem telefondéw
komorkowych i laptopdw, standardy komdérkowe 2G ewoluowaty w celu zwiekszenia mozliwosci
przenoszenia ustug High-Rate Packet Data (HRPD). ETSI opracowat General Packet Radio Service (GPRS)
w odpowiedzi na wczesniejszy Cellular Digital Packet Data (CDPD), naktadajgc system AMPS w celu
zapewnienia szybkosci 19,2 kbps i japonskie ustugi i-mode. Protokét Cellular Packet Radio (CELLPAC),
ktéry wprowadzit przetgczanie pakietéw w GSM, byt podstawg specyfikacji GPRS poczgwszy od 1993 r.
[Walke, 2003]. W czerwcu 2000 r. British Telecom Cellnet uruchomit pierwszg na Swiecie komercyjng
sie¢ GPRS w Wielkiej Brytanii. GPRS to naktadajgca sie sie¢ danych z przetgczaniem pakietéw na sieé
GSM z przetgczaniem obwoddéw. Opierajgc sie na starszym interfejsie radiowym, operator musi
zainstalowac tylko kilka weztow sieciowych, aby uaktualnié sie¢ GSM wytgcznie gtosowg do sieci GPRS
z gtosem i danymi. Kontrolery stacji bazowych oddzielaja ruch danych i gtosu i kierujg dane do weztéw
obstugujacych GPRS podtaczonych do sieci danych. Dziatajgc w trybie best-effort, GPRS zazwyczaj
osiggat szybkos¢ transmisji danych 40 kbps w tgczu w dot i 14 kbps w tgczu w gére poprzez agregacje
wielu przedziatdw czasowych w jednym nosniku. Udoskonalenie w pdzniejszych specyfikacjach moze
teoretycznie osiggnac szczytowa szybkosc¢ transmisji 171,2 kbps poprzez agregacje o$miu przedziatow
czasowych w tym samym czasie dla jednego uzytkownika.

Ulepszone predkosci transmisji danych dla ewolucji GSM (EDGE)

Z jednej strony GPRS wykazywat pewne ograniczenia, takie jak niskie praktyczne predkosci transmisji
danych, znacznie nizsze od wartosci teoretycznych. Z drugiej strony operatorzy komaérkowi, ktérym nie
udato sie uzyskac licencji 3G, potrzebowali jeszcze bardziej ulepszonego standardu GPRS, aby oferowac
ustugi transmisji danych z predkosciami zblizonymi do tych dostepnych w sieciach 3G. Ulepszone
predkosci transmisji danych dla ewolucji GSM (EDGE) zostaty po raz pierwszy opracowane przez ETSI
jako ewolucja GPRS w 1997 r. Chociaz EDGE ponownie wykorzystywat pasmo przenoszenia GSM i
strukture przedziatu czasowego, nie byt ograniczony do systeméw komdrkowych GSM. Zamiast tego
miat staé sie ogdlng technologig utatwiajgcg ewolucje istniejgcych systemdéw komdérkowych w kierunku
mozliwosci trzeciej generacji. Po ocenie kilku réznych propozycji, Universal Wireless Communications
Consortium (UWCC) zatwierdzito EDGE w styczniu 1998 r. jako zewnetrzny komponent IS-136HS w celu
zapewnienia ustug transmisji danych 384 kbps. Pierwsza komercyjna sie¢ EDGE zostata uruchomiona
w 2003 roku przez AT&T w Stanach Zjednoczonych. Dzieki wprowadzeniu schematu modulacji
wyzszego rzedu o nazwie eight phase-shift keying (8PSK), w przeciwienstwie do gaussowskiego
minimume-shift keying (GMSK) w jego poprzednikach, moze obstugiwa¢ maksymalng szybkosc
transmisji danych do 470 kbps. Kilka nowych technik, w tym adaptacja tgcza, Hybrid Automatic Repeat
Request (HARQ) z miekkim tgczeniem i zaawansowanym harmonogramowaniem, zostato po raz
pierwszy zastosowanych w EDGE, a nastepnie Wideband Code-Division Multiple Access (WCDMA),
CDMA2000 i inne standardy. Tymczasem systemy IS-54 i IS-136 zapewniaty szybkos$¢ transmisji danych
do 60 kbps poprzez agregacje przedziatéw czasowych i stosowanie modulacji wyzszego rzedu. Dalsza
ewolucja standardu 1S-136 zostata nazwana 1S-136HS (high-speed), oparta na EDGE. Zwiekszyta ona
przepustowos$é danych systemdéw IS-136 do ponad 470 kbps na nosnik. Poczatkowy system 15-95
obstugiwat ustugi danych w trybie obwodu i trybie pakietowym z szybkoscig transmisji danych 14,4
kbps. Bez naruszania starszej konstrukcji interfejsu radiowego w celu zachowania $cistej zgodnosci



wstecznej, zostat on ulepszony do IS-95B, ktéry oferowat zwiekszong szybkosé transmisji danych 115
kbps. Przejscie z analogowego 1G na cyfrowe 2G ufatwito réwniez innowacje terminali mobilnych,
gdzie znacznie mniejsze, lzejsze, tansze i energooszczedne telefony komarkowe zyskaty popularnosé w
niezwyktym tempie. Telefony komdrkowe przeszty z uzytkownikéw komercyjnych do uzytkownikéw
ogolnych jako niezbedny element nowoczesnego zycia. Nokia z powodzeniem rozpoznata pragnienie
ludzi, aby przeksztatci¢ telefony komérkowe w urzgdzenia spersonalizowane. W 1994 roku Nokia
wypuscita pierwszy telefon komdérkowy z kultowym dzwonkiem — Nokia 2110, pierwszy telefon
komdrkowy umozliwiajgcy uzytkownikowi zmiane obudowy telefonu, aby odzwierciedlata jego nastréj
lub styl — Nokia 5110, i pierwszy, ktory zawierat gre mobilng Snake — Nokia 6110. W rezultacie Nokia
osiggnefa dominujgcy udziat w rynku na swiatowym rynku telefonéw komérkowych. W 2002 roku
Swiat zakonczyt przejscie na cyfrowe sieci komdrkowe, a liczba abonentéw telefonii komdrkowej po
raz pierwszy przewyiszyta liczbe abonentéw telefonii stacjonarnej, co uczynito sieci komérkowe
dominujacg technika swiadczenia ustug komunikacyjnych.

3G: Od gtosu do technologii zorientowanej na dane

Druga generacja systemow cyfrowych zostata zaprojektowana w celu rozwigzania stabosci, takich jak
ograniczona pojemnosc¢ systemu, tatwe podstuchiwanie i gorsza jakos$¢ gtosu, w systemach pierwszej
generacji. Jednak standardy takie jak GSM, 1S-95 i I1S-136 byty nadal projektowane do komunikacji
gtosowej, ale nie sprawdzaty sie dobrze w przypadku ustug transmisji danych.

Sie¢ komoérkowa zorientowana na dane

Rozprzestrzenianie sie ustug opartych na Internecie, takich jak przegladanie stron internetowych,
wiadomosci multimedialne, poczta e-mail, gry interaktywne oraz strumieniowe przesytanie dzwieku i
obrazu o wysokiej wiernosci, a takze ekspansja tych ustug z sieci przewodowych na sieci komdrkowe,
wymusity potrzebe systemoéw komérkowych zoptymalizowanych pod katem danych, ktére miatyby
zastgpi¢ wczesniejsze systemy komérkowe zorientowane na gtos. Niezgodne srodowisko mobilne i
fragmentaryczne wykorzystanie widma, ktére irytowaty poprzednie pokolenia, zmotywowaty
Miedzynarodowg Unie Telekomunikacyjng (ITU) do rozpoczecia wysitkdw na rzecz globalnego
standardu z petng interoperacyjnoscia i wspoétdziataniem w latach 80. W 1990 r. ITU wydato pierwsze
zalecenie dotyczace przysztego publicznego systemu telefonii komodrkowej (FPLMTS). FPLMTS
przemianowano na International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000) [ITU-R M.1225, 1997]
pod koniec lat 90., poniewaz stary akronim byt trudny do wymdwienia. Tymczasem Swiatowa
Konferencja Radiowa, ktéra odbyta sie w lutym 1992 r., zidentyfikowata widmo 230 MHz w pasmach
1885—2025 MHz i 2110-2200 MHz dla IMT-2000 na catym $wiecie. Zalecenia IMT-2000 okreslity
minimalne wymagania techniczne systemu 3G, w tym wysoky szybkos¢ transmisji danych,
asymetryczng transmisje danych, globalny roaming, wiele jednoczesnych ustug, lepszg jakos$¢ gtosu,
bezpieczenstwo i wiekszg przepustowosé. Kryteria oceny okreslone w Miedzynarodowym Zwigzku
Telekomunikacyjnym (ITU-R) M.1225 [ITU-R M.1225, 1997] ustality docelowe szybkosci transmisji
danych dla ustug transmisji danych 3G z przetgczaniem obwoddw i przetgczaniem pakietéw:

® Do 2 Mb/s w srodowisku wewnetrznym.
® Do 144 kb/s w Srodowisku zewnetrznym do wewnetrznego i dla pieszych.
® Do 64 kb/s w Srodowisku pojazddow.

Niemniej jednak ITU nie okreslit rozwigzan technologicznych spetniajgcych te wymagania, a jedynie
zwrécit sie o propozycje do zainteresowanych organizacji. Na podstawie udanej standaryzacji GSM,
ETSI zainicjowato nowg organizacje o nazwie Third Generation Partnership Project (3GPP) wraz z



innymi organizacjami zajmujgcymi sie rozwojem standardéw na catym Swiecie, w tym ARIB (Japonia),
ATIS (USA), CCSA (Chiny), TTA (Korea Potudniowa) i TTC (Japonia). W tym samym czasie inna grupa w
Stanach Zjednoczonych utworzyta Third Generation Partnership Project 2 (3GPP2), majacy na celu
dostosowanie specyfikacji systemu 3G opartego na ewolucji 1S-95. Chociaz pozostaty pewne rdznice,
zarowno 3GPP, jak i 3GPP2 wybraty CDMA jako podstawowa technologie bazowa. Standardem
opracowanym przez 3GPP byt WCDMA lub Universal Mobile Telecommunications System (UMTS).
3GPP2 skupito sie na rozwoju CDMA2000, ktéry ponownie wykorzystat pasma widma [S-95 i
odziedziczyt zestaw szerokosci pasma 1,25 MHz. W 1998 roku ITU otrzymato liczne propozycje
techniczne, wsrdd ktoérych piec¢ standardow zostato zatwierdzonych dla ustug naziemnych, tj. UTRA
FDD, UTRA Time-Division Duplex (TDD), CDMA2000, TDMA Single-Carrier i FDMA/TDMA. W 2007 roku
Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) okreslony przez specyfikacje IEEE 802.16
zostat zatwierdzony przez ITU jako szdsty standard IMT-2000, znany réwniez jako IMT2000 OFDMA
TDD WMAN. W przeciwienstwie do innych standardéw 3G opartych na CDMA, WiMax przyjat wiecej
technologii sprzed 4G, takich jak multipleksowanie z ortogonalnym podziatem czestotliwosci (OFDM),
MIMO (multi-input multiple-output multi-input multi-output) i kodowanie LDPC (low-density parity-
check). IMT-2000 TDMA Single-Carrier, zwany takze Universal Wireless Communications 136 (UWC-
136), opracowany przez konsorcjum sktadajgce sie z ponad 85 operatorow i dostawcow sieci
bezprzewodowych, opiera sie na TDMA w celu zapewnienia wstecznej kompatybilnosci ze standardem
IS-136. Digital Enhanced Cordless Telecommunications (DECT) nazywano rdéwniez IMT-2000
FDMA/TDMA, ktoéry zostat opracowany w ramach DECT Forum i ETSI. Chociaz UWC-136 i DECT byty
réowniez zatwierdzonymi standardami 3G przez ITU, otrzymaty one mniejsze wsparcie ze strony
przemystu i nie zostaty szeroko wdrozone.

Szerokopasmowy dostep z podziatem kodowym (WCDMA)

Pod koniec lat 90. NTT DoCoMo opracowato technologie szerokopasmowego CDMA dla swojego
systemu 3G znang jako Freedom of Mobile Multimedia Access (FOMA). WCDMA zdefiniowato tylko
cze$¢ interfejsu powietrznego, dlatego tez nazywano jg Universal Terrestrial Radio Access (UTRA).
WCDMA zostato wybrane jako interfejs powietrzny UMTS, jako nastepcy GSM w 3G. Rézne systemy, w
tym FOMA, UMTS i J-Phone, wspodtdzielity interfejs powietrzny WCDMA, ale majg rézne protokoty dla
kompletnego stosu standardéw komunikacyjnych. 3GPP ztozyto go jako propozycje IMT-2000, a ITU-R
zatwierdzito go jako czes$é¢ standardéw rodziny IMT-2000. Zastosowano w nim bezposredni
sekwencyjny dostep z podziatem kodowym o szybkosci uktadu scalonego 3,84Mcps. Specyfikacje
dostepu radiowego przewidywaty zaréwno warianty FDD, jak i TDD, wykorzystujac kanat 5 MHz w celu
osiggniecia szczytowych szybkosci do 5 Mb/s. W pazdzierniku 2001 r. NTT DoCoMo uruchomito
pierwszg komercyjng sie¢c FOMA w Japonii jako nastepce i-mode. W wielu krajach europejskich
operatorzy komérkowi uzyskali licencje na spektrum 3G i musieli ptaci¢ ogromne optaty w aukcjach.
Na przyktad operatorzy komérkowi w Wielkiej Brytanii wydali 33 mld USD na aukcji w kwietniu 2000
r.,a47,5 mld USD odnotowano na aukcji niemieckiej pod koniec tego samego roku. Tak wysoka presja
finansowa operatoréow komodrkowych wywotana wysokimi kosztami licencjonowania spowodowata
opdinienie komercyjnego wdrozenia europejskich sieci 3G. Na przyktad pierwsza komercyjna sie¢ 3G
w Wielkiej Brytanii zostata wdrozona przez Hutchison Telecom dopiero w marcu 2003 r. WCDMA
okreslona w wydaniu 99 i wydaniu 4 specyfikacji zawiera wszystkie funkcje techniczne spetniajgce
wymagania IMT-2000, ale dalsze udoskonalenia nigdy nie ustaty. Szybki dostep pakietowy (HSPA)
pojawit sie w 2002 r. jako pierwsza znaczgca ewolucja interfejsu radiowego WCDMA.

e Wersja 5 zwiekszyta mozliwosci tgcza w dét do szybkosci 14 MHz, znanej jako High Speed Downlink
Packet Access (HSDPA). Aby to osiggna¢, wprowadzono zestaw funkcji technicznych, w tym transmisje



wspotdzielonego kanatu, harmonogramowanie zalezne od kanatu, modulacje wyzszego rzedu (tj.
16QAM), H-Automatic Repeat Request (ARQ) z miekkim tgczeniem i adaptacjg tacza.

e Wersja 6 zostata sfinalizowana w marcu 2005 r. i dodata ulepszenie znane jako High Speed Uplink
Packet Access (HSUPA), oferujac szybkosé 5,74 MHz w taczu w gore.

e Wersja 7 opublikowana we wrzesniu 2007 r. jako dalsza ewolucja HSPA zwana HSPAEvolution lub
HSPA+. Wykorzystano technike wielu anten (2x2 MIMO) i modulacje wyzszego poziomu (tj. 16QAM w
taczu w gore i 64QAM w tgczu w dét), aby osiggnacé 28 Mb/s w tgczu w dét i 11 Mb/s w tgczu w gore
przy szerokosci pasma 5 MHz.

e Wersja 8 umozliwita jednoczesne wykorzystanie dwuwarstwowego multipleksowania
przestrzennego i modulacji 64QAM w tgczu w dét. Zastosowano agregacje nosnych w podobny sposdb,
jak pdzniej zrobiono to w przypadku ewolucji dtugoterminowej (LTE), zwiekszajagc w ten sposdb
maksymalng szerokos¢ pasma o 10 MHz. Dwunos$na HSDPA moze podwoic szybkos$¢ transmisji danych
do 56 Mb/s w tgczu w dét poprzez agregacje dwdch kanatéw nosnych.

o Wersja 9 ulepszyta tgcze w gére, wprowadzajgc dwie agregowane nosne, co doprowadzito do
szybkosci 22 Mb/s w tgczu w gore.

e Wersja 10 moze osiggnac szczytowa przepustowosé danych tgcza wstecznego wynoszacg 168 Mb/s,
dodajac obstuge agregacji czterech nosnych sktadowych dla maksymalnej przepustowosci 20 MHz

Code-Division Multiple Access 2000 (CDMA2000)

IS-95 byt pierwszym systemem komérkowym, ktéry wykorzystywat technologie COMA, dlatego fatwiej
byto ewoluowac¢ w standard 3G oparty na CDMA. Kiedy stat sie globalnym standardem IMT-2000,
nazwa zostata zmieniona na CDMA2000, a prace standaryzacyjne zostaty przeniesione z US TIA do
3GPP2. Bedac organizacjg siostrzang 3GPP, 3GPP2 popchneto technologie CDMA2000 sciezky ewolucji
podobng do sciezki WCMDA. Skupiono sie na przeniesieniu z komunikacji gtosowej z komutacja
obwoddéw na ustugi danych z komutacjg pakietédw. Zainicjowano dwie rdwnolegte sciezki ewolucyjne,
jak pokazano na rysunku 1.3, aby jeszcze bardziej ulepszy¢ obstuge transmisji danych. Podstawowg
Sciezky byta Evolution-Data Only (EV-DO), lub tez interpretowana jako Evolution — Data Optimized. Z
kolei inna sciezka jest dedykowana do jednoczesnej obstugi ustug komutowanych obwodowo i
pakietowo na tym samym nosniku, stad nazywana Ewolucja dla zintegrowanych danych i gtosu (EV-
DV)

e CDMA2000 1x: Poczgtkowa wersja IMT-2000 CDMA Multi-Carrier zatwierdzona przez ITU-R
obstugiwata dwa tryby dziatania: pojedynczg nosng (CDMA2000 1x) i wiele nosnych (CDMA2000 3x).
Chociaz tryb 3x byt istotnym elementem przedtozenia CDMA2000 do ITU-R, nigdy nie zostat
komercyjnie wdrozony w sieci na duzg skale. CDMA2000 1x byt w petni kompatybilnym wstecznie
rozwinieciem IS-95, dziedziczgcym podstawowq konstrukcje widma rozproszonego sekwencyjnie o
bezposredniej szerokos$ci pasma i szerokos¢ pasma kanatu 1,25 MHz. Dodat kilka ulepszen w stosunku
do wczesniejszych wersji 1S-95 w celu poprawy wydajnosci widmowej i oferowania wyzszych szybkosci
transmisji danych. Co najwazniejsze, zapewnit strukture otwierajgcg mozliwos¢ dalszej ewolucji ustug
danych z przetgczaniem pakietéw. CDMA2000 1x mozna wdrozy¢ na pasmach czestotliwosci 1S-95,
dzieki czemu operator sieci I1S-95 moze ptynnie przejs¢ z 2G do 3G bez koniecznosci uzyskania licencji
na spektrum 3G. W pazdzierniku 2000 r. firma SK Telecom uruchomita pierwsza na swiecie komercyjna
sie¢ CDOMA2000 1X w Korei Potudniowej.



W 2014 r. CDMA Development Group stwierdzita, ze 314 operatoréow w 118 krajach oferowato ustugi
CDMA2000 1X lub 1xEV-DO.

e CDMA2000 1x EV-DO Rewizja 0: Wersja 1x CDMA2000 ewoluowata rdéinymi Sciezkami, co
zaowocowato dwiema opcjami: CDMA2000 1xEV-DV i CDMA2000 1xEV-DO. Pierwsza z nich skupiata
sie na poprawie przepustowosci gtosu i otrzymata ograniczony rozwdéj w ramach 3GPP2. Natomiast EV-
DO odgrywato role gtéwnego toru ewolucji i przeszto przez kilka krokédw ewolucyjnych w Rewizji 0,
Rewizji A, Rewizji B i Rewizji C. CDMA2000 1x EV-DO pdzniej nazwano takze HRPD. EV-DO Rewizja 0
przeprojektowata strukture tgcza w gore i w dét CDMA2000 1x, zoptymalizowang pod katem transmisji
danych z przetagczaniem pakietdw, jednoczesnie usuwajgc ograniczenie obstugi komunikacji glosowe;j z
przetgczaniem obwoddéw. Operator wdrazat dodatkowg nosng dla EV-DO, oddzielajgc potaczenia
gtosowe i pakietowe na réznych nosnych. 3GPP2 dodat zestaw technologii zoptymalizowanych pod
katem danych do Rewizji 0 CDMA2000 EV-DO, w tym transmisje wspotdzielonego kanatu,
harmonogramowanie zalezne od kanatu, krotki interwat czasu transmisji (TTl), adaptacje tacza,
modulacje wyzszego rzedu (tj. 16QAM w tgczu w dét), HARQ, wirtualne miekkie przekazywanie i
réznorodnosc odbioru. Te techniki zostaty rowniez przyjete przez 3GPP w celu ewolucji HSPA. Dzieki
nowemu interfejsowi radiowemu i oddzielnemu kanatowi uzywanemu wytacznie do transmisji danych,
osiggnieto szybkos$¢ transmisji danych 2,4 Mb/s w taczu dosytowym, podczas gdy 153 kb/s w tgczu
zwrotnym przy nosnej 1,25 MHz.

e CDMA2000 1x EV-DO Wersja A: Nastepna ewolucja po wersji 0 zostata nazwana wersjg A, a nie wersjg
1, ktdéra skupiata sie na ulepszeniu fgcza w gore, podobnie jak HSUPA w 3GPP. tacze dosytowe wers;ji A
jest podobne do wers;ji 0, ale zawierato rowniez pewne aktualizacje, zwiekszajgc szybkos$¢ transmisji
danych z 2,4 do 3,1 Mb/s. W taczu dosytowym wprowadzono modulacje wyzszego rzedu (tj. QPSK i
opcjonalne wsparcie 8PSK), w przeciwienstwie do BPSK uzywanego w wersji 0, a takze HARQ, osiggajac
szybkos¢ tgcza w gore do 1,8 Mb/s. Poza tym wykorzystanie mniejszych rozmiaréw pakietow i
krétszego TTI umozliwito nizsze opdznienie do 50% w poréwnaniu z poprzednikiem, co pozwala na
dobre wsparcie dla ustug VolP (Voice over IP) i wrazliwych na opdznienia danych.

e CDMA2000 1x EV-DO Rewizja B: Ulepszong wersjg byta Rewizja B, ktdra obstuguje wyzsze szybkosci
transmisji danych dzieki wykorzystaniu wielu nos$nikdw. Mozna agregowac¢ do 16 nosnikéw, aby
utworzy¢ pasmo 20 MHz, osiggajac teoretyczng szybkos$¢ do 46,5 Mb/s. Ze wzgledu na ograniczenia
kosztéw, rozmiaru sprzetu i zywotnosci baterii, terminal mobilny w sieci Rewizji B obstuguje do trzech
nosnikow, co daje szczytowgq szybkosc 9,3 Mb/s. Interfejs radiowy Rewizji B byt wstecznie kompatybilny
z Rewizjg 0 i Rewizjg A, co umozliwiato sieci wielonosnej dalszg obstuge starszych terminali
jednonosnych. Obstugiwat on asymetryczng operacje, w ktérej nosniki nie muszg byé symetrycznie
przydzielane miedzy tgczem w dét i tgczem w gére. W przypadku asymetrycznych aplikacji, takich jak
pobieranie plikow i strumieniowanie wideo, mozna uzy¢ wiekszej liczby nosnikow dla tacza do przodu.
Jedno t3cze do tytu moze przenosi¢ sygnalizacje kontrolng i informacje zwrotne dla wielu faczy do
przodu, zmniejszajac ilo$¢ narzutu sygnalizacji tgcza w goére.

e CDMA2000 1x EV-DO Rewizja C: Nastepnym krokiem byt 1x EV-DO Rewizja C, znany rédwniez jako
Ultra Mobile Broadband (UMB). Przyjmujac opcje Loosely Backward Compatible (LBC), Rewizja C nie
jest zgodna z poprzednimi rewizjami specyfikacji CDMA2000. Celem zaprojektowania przetomowego
interfejsu radiowego byto osiggniecie wyzszych szczytowych szybkosci transmisji, ulepszonej
wydajnosci widmowej, nizszego opdznienia i ulepszonych wrazen uzytkownika dla aplikacji danych
wrazliwych na opdznienia, takich jak rozwdj LTE w 3GPP. Istotnymi nowymi funkcjami w Rewizji C sg
wprowadzenie typowych technologii 4G, a mianowicie OFDM i MIMO. Transmisja wielonosnikowa
OFDM wybrata odstep miedzy podno$nymi wynoszacy 9,6 kHz z rdéinymi rozmiarami szybkiej
transformaty Fouriera (FFT) (128, 256, 512, 1024 i 2048), aby elastycznie obstugiwaé rdzne szerokosci



pasma transmisji. Multipleksowanie przestrzenne obstugiwato do czterech warstw transmisyjnych w
taczu dosytowym, ale byto obstugiwane tylko w potaczeniu z OFDM. W fgczu odwrotnym okreslono do
dwéch warstw przestrzennych z prekodowaniem opartym na ksigzce kodowej pod kontrolg stacji
bazowej. Przy uzyciu szerokosci pasma 20 MHz maksymalne szybkosci wynoszg 260 Mb/s w tgczu
dosytowym i 70 Mb/s w tgczu odwrotnym. CDMA2000 i WCDMA rywalizowaty o rynek 3G na catym
Swiecie w pierwszych kilku latach wdrazania 3G. Niezaleznie od niezgodnosci ze starszymi standardami
GSM, pdznego wprowadzenia i wysokich kosztow aktualizacji wdrazania catkowicie nowej technologii
interfejsu powietrznego, WCDMA wygrato te konkurencje i ostatecznie stato sie dominujgcym
standardem 3G. W konsekwencji wsparcie dla ewolucji CDMA2000 stopniowo stawato sie stabe. W
obozie 3GPP2 UMB byto celem planowanego nastepcy 4G CDMA2000, konkurujgcego z LTE w 3GPP.
Jednakze Qualcomm, gtéwny udziatowiec UMB, ogtosit w listopadzie 2008 r. zaprzestanie dalszego
rozwijania technologii CDMA2000. Ostatnig aktywnos$¢ 3GPP2 odnotowano w 2013 r. i od tego czasu
grupa pozostaje w uspieniu.

Time Division-Synchronous Code Division Multiple Access (TD-SCDMA)

Réwnolegle z rozwojem UTRA FDD/WCDMA i jego ewolucjg do HSPA, 3GPP pracowato réwniez nad
wersjg TDD UTRA. Niezaleznie od podobnych protokotéw warstwy wysokiej miedzy FDD i TDD, projekty
warstwy fizycznej byly zupetnie inne. Ze wzgledéw historycznych istniaty trzy warianty o réznych
szybkosciach chipow. Poczatkowa wersja UTRA TDD przyjeta szybkosé chipéw 3,84Mcps, a 7,68 i
1,28Mcps dodano pdézniej. UTRA low chip rate (1,28Mcps) TDD, nazywany réwniez Time Division-
Synchronous Code Division Multiple Access (TD-SCDMA), znacznie rézni sie od pozostatych dwéch. TD-
CDMA zostat opracowany jako standard branzowy pod przewodnictwem Chiniskiej Akademii
Technologii Telekomunikacyjnych (CATT). W marcu 2001 r. zatwierdzono jego pofaczenie z wersjg 4
specyfikacji 3GPP jako alternatywng wersje UTRA TDD. Istotng réznicg miedzy TD-SCDMA a dwoma
innymi standardami 3G (WCDMA i CDMA2000) jest wykorzystanie operacji TDD zamiast FDD do
sygnalizacji dupleksowej. Przyjeto szeroko$¢ pasma sygnatu 1,6 MHz, modulacje 8PSK i krotszy TTI 5
ms. Niektore funkcje techniczne, takie jak praca wieloczestotliwosciowa i obstuga inteligentnej
anteny/ksztattowania wigzki z oSmioma antenami, zostaty wprowadzone przez ten system. Sposrdd
trzech wersji TD-SCDMA byt jedynym standardem UTRA TDD wdrozonym na duzg skale, podczas gdy
pozostate dwie byly ograniczone do wdrozen niszowych. China Mobile, najwiekszy operator
komdrkowy na swiecie pod wzgledem liczby abonentéw, otrzymat licencje 3G na poczatku 2009 r. na
obstuge sieci TD-SCDMA. Unikalne wdrozenie TD-SCDMA na catym $wiecie ostatecznie stato sie siecig
sktadajaca sie z okoto 500 000 stacji bazowych, a szczytowa liczba abonentéw osiggnefa okoto 250
miliondw. Chociaz ta technologia byta stosowana wytgcznie w Chinach, promowata zalety systeméw
TDD i przyspieszyta rozwdj wersji TDD 4G znanej jako TD-LTE lub LTE TDD. Ulepszenia HSPA TD-SCDMA
byty podobne do tych zastosowanych w UTRA FDD, takich jak zastosowanie modulacji wyzszego rzedu
(16QAM) i hybrydowego ARQ.

Swiatowa interoperacyjnos¢ dostepu mikrofalowego (WiMAX)

Specyfikacje IEEE 802.16 zostaty opracowane przez Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) pod parasolem Wireless Metropolitan Area Network (WMAN). Poczgtkowa wersja z 2001 r.
zostata zaprojektowana do komunikacji w linii wzroku w zakresie czestotliwosci fal milimetrowych 10—
60 GHz, ukierunkowana na staty dostep do bezprzewodowego szerokopasmowego (WiBro). W 2003 r.
ulepszona wersja o nazwie IEEE 802.16a wprowadzita obstuge dziatania bez linii wzroku w pasmach
niskiej czestotliwosci 2-11 GHz, ale nadal ograniczong do aplikacji statego dostepu bezprzewodowego.
Monumentalnym kamieniem milowym byta specyfikacja IEEE 802.16e-2005 wydana w 2005 r. jako
pierwszy mobilny system WiMAX. Dzieki najnowoczesniejszym technologiom w tamtym czasie
oferowat szczytowe szybkosci transmisji danych 128 Mb/s w tgczu w dét i 56 Mb/s w tgczu w gore na



kanale 20 MHz. Pierwsza komercyjna sie¢ zostata wdrozona w Korei Potudniowej w 2006 r. (pod marka
WiBro), a nastepnie wdrozona w wielu czesciach $wiata. Specyfikacje IEEE 802.16 zwykle zawierajg
specyfikacje warstwy fizycznej i warstwy kontroli dostepu do medium (MAC) zamiast ogdlnego stosu
protokotéw komunikacyjnych. Ponadto specyfikacje IEEE 802.16 zawierajg wiele alternatyw dla
podstawowego schematu transmisji warstwy fizycznej. Implementacja wszystkich tych opcji i
alternatywnych funkcji w systemie mobilnym nie byta konieczna. WiMAX Forum to kierowany przez
branze sojusz non-profit utworzony w celu promowania i certyfikowania zgodnosci i interoperacyjnosci
produktéw opartych na IEEE 802.16. Jego odpowiedzialnoscig byto wybranie funkcji technicznych z
petnego zestawu funkcji zdefiniowanych w specyfikacjach IEEE 802.16 w celu utworzenia kompletnego
i mozliwego do wdrozenia standardu o nazwie WiMAX SystemProfile. Pierwszy taki profil,
WiMAXRelease 1.0, zostat opublikowany w 2007 r., a drugi profil, Release 1.5, zostat sfinalizowany w
2009 r. IEEE 802.16€e, nazywany rowniez Mobile WiMAX, zostat ztozony do ITU-R jako propozycja dla
IMT-2000. Zostat zatwierdzony w 2007 r. przez ITU jako IMT-2000 OFDMA TDD WMAN, réwnolegle z
WCDMA, CDMA2000 i TD-SCDMA. Chociaz IEEE 802.16 zapewniat kilka alternatyw dla podstawowego
schematu transmisji warstwy fizycznej, w tym zaréwno OFDM, jak i transmisje pojedynczej nosnej,
Mobile WiMAX opiera sie na transmisji OFDM. Podobnie jak LTE, IEEE 802.16e poprawia elastycznos¢
widma poprzez przyjecie zmiennych szerokosci pasma, tj. 1,25, 5, 10 i 20 MHz. Przy wspdlnym odstepie
miedzy podnosnymi wynoszacym 10,94 kHz, skalowanie dotyczy tylko liczby podnosnych (128, 512,
1024 i 2048) w pasmie transmisji. IEEE 802.16e okreslit zaréwno TDD, jak i FDD, w tym mozliwos¢
potdupleksowego FDD, podczas gdy pierwsza wersja Mobile WiMAX obstuguje jedynie dziatanie TDD,
gdzie ramka 5 ms jest dzielona na cze$¢ downlink i uplink, facznie sktadajac sie z 48 symboli OFDM.
Podobnie jak LTE, Mobile WiMAX obstuguje modulacje QPSK, 16QAM i 64QAM oraz adaptacje tacza
(modulacje adaptacyjng i kodowanie) pod wzgledem natychmiastowych warunkéw kanatu.
Specyfikacje 802.16e obstugujg rézne schematy kodowania kanatu, w tym kody Turbo, podobne do
HSPA i LTE, oraz kody LDPC. Jednak Mobile WiMAX obstuguje tylko kody Turbo. Zawartos¢ wideo i
przeglagdanie stron internetowych wywotaty potrzebe wiekszych i lepszych wyswietlaczy ekranowych,
co sprzyjato rewolucji w terminalach mobilnych. Pierwszym smartfonem byt IBM Simon wydany w 1994
r., a nastepnie Nokia 9000 wydana w 1996 r., taczaca poczte e-mail, edytor tekstu, kalendarz i
klawiature QWERTY. 7 stycznia 2007 r. Steve Jobs ogtosit, ze Apple wchodzi na rynek telefonéw
komérkowych i, traktujgc telefon komérkowy najpierw jako komputer, a dopiero potem jako telefon,
whnidst zupetnie nowe spojrzenie na projektowanie telefonéw komérkowych. Apple iPhone okazat sie
przetomowym elementem technologii, ktéry zdefiniowat na nowo projektowanie telefonéw
komdrkowych i wprowadzit swiat do APPlication (APP) — mimo Ze pierwszy model byt tylko
urzadzeniem 2G.

4G: Internet mobilny

Liczba abonentéw telefonii komdrkowej wzrosta ogromnie w pierwszej dekadzie XXI wieku. Kamien
milowy dla pierwszego miliarda zostat osiggniety w 2002 r., ale liczba ta szybko wzrosta do ponad 5
miliardéw w 2010 r. Inng sitg napedowg systemu komdrkowego czwartej generacji byt eksplozywny
wzrost ruchu generowanego przez mobilny szerokopasmowy internet. W sieciach komérkowych po
raz pierwszy ruch danych przewyzszyt ruch gtosowy i oczekiwano, ze wkrétce nasyci sieci 3G. Ponadto
proliferacja ustug opartych na Internecie na urzgdzeniach mobilnych stanowita powazne wyzwanie dla
sieci komérkowych zoptymalizowanych pod katem komunikacji gtosowej. Od czasu systemu 2.5G sieci
komdrkowe musiaty jednoczesnie obstugiwaé¢ dwie réwnolegte infrastruktury: sie¢ z przetgczaniem
pakietéw dla ustug danych i sie¢ z przetgczaniem obwoddw dla potgczen gtosowych.

Sie¢ komodrkowa All-IP



System komodrkowy 4G zostat ukierunkowany na kompleksowa architekture All-IP, tak aby ustugi
oparte na Internecie mogty by¢ dobrze obstugiwane. Po raz pierwszy w historii sieci komérkowych sie¢
komutowana obwodowo zostata catkowicie porzucona, a jedynie sie¢ komutowana pakietowo zostata
udostepniona w celu zapewnienia bardziej elastycznej i wydajnej pracy.

Organy standaryzacyjne 3G, takie jak 3GPP, 3GPP2, WiMAX i IEEE, pracowaty nad udoskonaleniem
standardéw 3G w kierunku 4G, wykorzystujgc zaawansowane technologie interfejsu powietrznego i
infrastrukture sieciowa all-IP. Aby zapewni¢ konkurencyjnos¢ UMTS, 3GPP zainicjowato przedmiot
badan interfejsu lotniczego LTE, znanego rowniez jako Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-
UTRA), w 2004 r. W grudniu 2008 r. ukoriczono pierwszg wersje (Release 8) interfejsu lotniczego LTE i
jego sieci rdzeniowej zwanej Evolved Packet Core (EPC), po ktérej nastgpita ulepszona wersja (Release
9), zamrozona w grudniu 2009 r. Podobnie jak w przypadku rozwoju IMT-2000, ITU-R WP5D
zdefiniowat minimalne wymagania techniczne dla systemu 4G, nazwanego International Mobile
Telecommunications Advanced (IMT-Advanced) w 2008 r. Jednak poniewaz LTE nie moze w petni
spetnia¢ wymagan IMT-Advanced, np. szczytowa szybko$é transmisji danych 1 Gb/s dla niskiej
mobilnosci i 100 Mb/s dla wysokiej mobilnosci, 3GPP kontynuowato prace nad ulepszong wersjg znang
jako dtugoterminowa ewolucja-zaawansowana (LTE-Advanced) od 2009 r. W miedzyczasie standard
WiMAX stale ewoluowat w ramach rozwoju IEEE i WiMAX Forum. Specyfikacje WirelessMAN-Advanced
(znane réwniez jako Mobile WiMAX Release 2.0) zostaty ukoriczone w 2011 r., aby byty zgodne z IMT-
Advanced. Istotne ulepszenia zostaty wprowadzone do IEEE 802.16e-2005, aby utworzyé nowy
standard o nazwie |IEEE 802.16m-2011. IEEE i WiMAX Forum przestaty IEEE 802.16m-2011 do ITU jako
jedng z propozycji IMT-Advanced, konkurujgc z LTE-Advanced. Ponadto 3GPP2 pracowato nad
rozwojem UMB jako nastepcy czwartej generacji CDMA2000. Jednak Qualcomm, gtéwny sponsor
UMB, ogtosit zakoriczenie rozwoju tej technologii w listopadzie 2008 r., faworyzujgc zamiast tego LTE.
W rezultacie 3GPP2 miato swojg ostatnig aktywnos¢ w 2013 r., a grupa od tego czasu pozostaje
uspiona. W pazdzierniku 2010 r. ITU-R zakoriczyto ocene szesciu zgtoszen kandydatdéw i zatwierdzito
dwie technologie opracowane przez przemyst jako globalne standardy.

ITU-R IMT-Advanced
Terrestrial Radio Interface Sections

" ™
WirelessMAN-Advanced
) LTE-A (WiMax 2.0, IEEE 802 16m-
(E-UTRA, Release 10) 2011)
3GPP IEEEMIMAX Forum

Zalecenie M.2012 [ITU-R M.2012, 2012] identyfikuje technologie naziemnego interfejsu radiowego
IMT-Advanced i zawiera szczegotowg specyfikacje interfejsu radiowego

Long-Term Evolution-Advanced (LTE-Advanced)

3GPP zainicjowato pozycje badawczg dotyczacg LTE pod koniec 2004 r., majgc na celu przetomowga
technologie dostepu radiowego przeznaczong do transmisji danych z przetgczaniem pakietow. Badanie
koncentrowato sie na wymaganiach technicznych dla LTE. Istotne wyniki zatwierdzone w czerwcu 2005
r. obejmuja niskie opdznienia, wysokie szybkosci transmisji danych na skraju komérki i elastycznosc
widma. Plenarne spotkanie 3GPP Radio Access Network (RAN) w grudniu 2005 r. podjeto decyzje, ze
tacze w dot LTE powinno opierac sie na ortogonalnym dostepie z podziatem czestotliwosci (OFDMA) i



wielokrotnym dostepie z podziatem czestotliwosci (SC-FDMA) w faczu w gore. W grudniu 2008 r.
ukonczono pierwszg wersje (Release 8) interfejsu LTE i jego sieci rdzeniowej zwanej EPC, po ktérej
nastgpita ulepszona wersja (Release 9), zamrozona w grudniu 2009 r. LTE to przetomowy standard,
ktéry zostat zaprojektowany bez ograniczen wstecznej kompatybilnosci, dzieki czemu jest elastyczny
w przyjmowaniu nowych funkcji technicznych. Moze by¢ obstugiwany w trybie FDD lub TDD,
okreslanym odpowiednio jako LTE FDD i TD-LTE, z niskim opdznieniem i ptaskg architekturg systemu.
Maksymalne szybkosci transmisji danych osiggnety 300 Mb/s w tgczu w dét i 75 Mb/s w tgczu w gore
przy szerokosci pasma sygnatu 20 MHz. W grudniu 2009 r. TeliaSonera uruchomita pierwsze na swiecie
komercyjne ustugi mobilne LTE w stolicach skandynawskich Sztokholmie i Oslo, przy uzyciu sprzetu
sieciowego dostarczonego przez Ericsson i Huawei. W tamtym czasie nie byto w sprzedazy zadnego
telefonu komdrkowego zgodnego ze standardem LTE, a abonenci korzystali z komputeréw z
bezprzewodowym adapterem sieciowym USB, aby uzyska¢ dostep do ustugi TE. Do wrzesnia 2010 r.
wydano Samsung SCH-r900, pierwszy na Swiecie telefon komdérkowy zgodny ze standardem LTE.
Poniewaz LTE nie moze w petni spetnia¢ wymagan IMT-Advanced, np. szczytowe] szybkosci transmisji
danych 1 Gb/s dla niskiej mobilnosci i 100 Mb/s dla wysokiej mobilnosci, 3GPP kontynuowato prace
nad ulepszong wersjg znang jako LTE-Advanced od 2009 r. Propozycja oparta na LTE-Advanced zostata
ztozona w pazdzierniku 2009 r. do ITU, a bardziej szczegdtowe specyfikacje zostaty ukoriczone pdznie;j,
aby utworzyé pierwszg wersje LTE-Advanced w wydaniu 10. LTE-Advanced przyjeto istotne cechy
techniczne, takie jak ulepszony MIMO i szerszg przepustowos¢ do 100 MHz, aby osiggnagé szybka
transmisje 1 Gb/s w tgczu w dot i 500 Mb/s w tgczu w gére. W 2012 r. rosyjski operator YOTA Networks
ogtosit uruchomienie pierwszej na swiecie sieci LTE-Advanced w Moskwie przy uzyciu sprzetu firmy
Huawei. Wersja 13 specyfikacji 3GPP ukoriczona na poczatku 2016 r. byta pierwszg wersjg LTE-
Advanced Pro. llo$¢ nowych funkcji technicznych uznano za wystarczajacg, aby zastuzyé na nowy
znacznik LTE, ale ani LTE-Advanced, ani LTE-Advanced Pro nie oznaczajg zerwania wstecznej
kompatybilnosci. W chwili pisania tego tekstu 3GPP ukonczyto wersje 16 i pracuje nad wersjg 17, ktéra
obejmuje réwniez dalsze ulepszenia LTE oprdcz specyfikacji pigtej generacji (5G). Wersje specyfikacji
3GPP skupiajace sie na LTE zostaty krotko podsumowane w ponizszych akapitach, jak pokazano
réwniez na rysunku
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e Wersja 8 to pierwsza definicja technologii dostepu radiowego LTE i sieci all-IP EPC, stanowigcej
podstawe dla kolejnej ewolucji. Elastycznos¢ widma zostata podkreslona poprzez obstuge widma
sparowanego i niesparowanego przy uzyciu FDD i TDD. Obstuguje réwniez elastyczne szerokosci pasma



(1,4, 3, 5, 10, 15 i 20 MHz) poprzez skalowanie liczby podnosnych OFDM. Przy szerokosci pasma 20
MHz szczytowa szybko$¢ transmisji danych moze osiggng¢ 150 Mb/s w tgczu w gére z 2 x2 MIMO i 300
Mb/s w tgczu w dét z 4 x4 MIMO.

e Wersja 9 to pierwsza ewolucja LTE. Zapewnia pewne ulepszenia pozostawione w wersji 8 i kilka
drobnych udoskonalen, z funkcjami technicznymi obejmujgcymi femtokomérke, formowanie wigzki
MIMO, samoorganizujgce sie sieci (SON), ulepszone ustugi transmisji multicast multimedialnych
(eMBMS), pozycjonowanie LTE i publiczny system ostrzegawczy. ® Wersja 10 okreslita standard LTE-
Advanced, aby zapewni¢, ze technologia dostepu radiowego LTE moze byé w petni zgodna z
wymaganiami IMT-advanced. Zostata zamrozona w marcu 2011 r. i wprowadzita funkcje techniczne, w
tym agregacje nosnych, ulepszony wielokrotny dostep do tacza w goére, ulepszenie MIMO,
przekazywanie, ulepszong koordynacje zaktdcenn miedzykomodrkowych (elCIC), heterogeniczne
wdrazanie sieci i ulepszenie SON.

e Wersja 11 zostata sfinalizowana we wrzesniu 2012 r., co dodatkowo zwiekszyto wydajnosc i
mozliwosci LTE-Advanced. Jedng z najwazniejszych cech LTE Release 11 byto wprowadzenie
skoordynowanej transmisji i odbioru wielopunktowego (CoMP). Inne ulepszenia to ulepszenie
agregacji nosnych, nowa struktura kanatu sterujgcego, pozycjonowanie oparte na sieci, kontrola
przecigzenia RAN dla komunikacji typu maszynowego i technika oszczedzania baterii smartfona.

e Wersja 12 zostata ukoriczona w czerwcu 2014 r. i skupiata sie na optymalizacji i ulepszeniach dla
matych komoérek, w tym podwdjnej tagcznosci, gestej instalacji matych komaérek, wigczaniu/wytgczaniu
matych komoérek i pétdynamicznym TDD. Wprowadzono modulacje wyzszego rzedu (256QAM), aby
wykorzysta¢ wysokg site sygnatu w $rodowisku matych komérek. Innym priorytetem tej wersji byto
zastosowanie technologii LTE w przypadku zdarzen awaryjnych i bezpieczenstwa publicznego, ze
specyfikacjami technicznymi dla elementdw funkcjonalnych warstwy aplikacji o znaczeniu krytycznym
dla misji. Inne funkcje obejmowaty komunikacje urzadzenie-urzadzenie (D2D), wspdlng prace LTE TDD-
FDD, w tym agregacje no$nikow, metodologie zapewnienia bezpieczenstwa i integracje LTE/WiFi.

e Wersja 13 oznaczata poczatek LTE-Advanced Pro, ktéry czasami w marketingu nazywano 4.5G i
postrzegano jako krok posredni miedzy pierwszym wydaniem LTE a nadejSciem 5G. Wersja 13 byta
znaczacym krokiem naprzdd, z wieloma ekscytujgcymi funkcjami, takimi jak dostep wspomagany
licencjg (LAA) w celu obstugi nielicencjonowanych widm, ulepszona obstuga komunikacji typu
maszynowego oraz dalsze ulepszenia w MIMO, komunikacji D2D i agregacji nosnych. Inne wysitki na
rzecz rozszerzenia go o zestaw nowych ustug i nowych piondw obejmowaty wprowadzenie
waskopasmowego Internetu rzeczy (NB-l1oT) i wstepne badania nad komunikacjg pojazd-pojazd (V2V).

e Wersja 14 zostata zamrozona w 2017 r. Oprdcz ulepszen niektorych funkcji wprowadzonych we
wczesniejszych wersjach, takich jak ulepszony dostep wspomagany licencjg (eLAA) i agregacja nosnych
miedzy pasmami, wprowadzita ona obstuge komunikacji V2V i pojazd-wszystko (V2X), a takze
transmisje szerokopasmowag ze zmniejszonym odstepem miedzy podnosnymi.

WirelessMAN-Advanced

Jak juz wspomniano, WiMAX Release 1.0 oparty na IEEE 802.16e-2005 802.16m zostat zatwierdzony
przez ITU w 2007 r. jako szésty globalny standard 3G pod nazwg IMT-2000 OFDMA TDD WMAN.
Nastepnym krokiem podjetym w spotecznosci IEEE WMAN byto opracowanie IEEE 802.16m, ktdrego
celem byto rozszerzenie wydajnosci i mozliwosci technologii dostepu radiowego 802.16 w celu
zapewnienia zgodnosci z wymaganiami IMT-Advanced. W przeciwienstwie do LTE-Advanced bedacego
w petni wstecznie kompatybilng ewolucjg LTE, IEEE 802.16m nie byto ptynng ewolucjg IEEE 802.16¢€ z
pewnymi zaktécajgcymi cechami . Zamiast tego IEEE 802.16m zostat uznany za nowy standard, mimo



ze posiadat pewne istotne cechy IEEE 802.16e, w tym podstawowa numerologie OFDM. Dzieki
multipleksowaniu czasowemu te dwie technologie dostepu radiowego moga wspdtistnieé na tej samej
nosnej w strukturze ramki IEEE 802.16e 5 ms. IEEE 802.16m przyjat wiele cech podobnych do LTE-
Advanced, takich jak wykorzystanie agregacji nosSnych dla szerokosci pasma powyzej 20 MHz i obstuga
funkcjonalnosci przekazywania. Wprowadzit rowniez znacznie krétsze podramki o dtugosci okoto 0,6
ms, aby zmniejszy¢ czas obiegu hybrydowego ARQ i ogdlnie umozliwi¢ zmniejszenie opdznienia w
interfejsie radiowym. Zamiast dziedziczy¢ schematy mapowania zasobdéw zdefiniowane dla IEEE
802.16e, IEEE 802.16m wprowadzit fizyczne jednostki zasobdéw sktadajgce sie z wielkosci
czestotliwosciowo ciggtych podnosnych podczas jednej podramki, podobnie jak bloki zasobéw w LTE.
Kazda jednostka zasobdw skfada sie z 18 podnosnych z odstepem miedzy podno$nymi wynoszacym
10,94 kHz, co daje szeroko$¢ pasma zblizong do szerokosci pasma bloku zasobéw LTE wynoszacej 180
kHz. Ze wzgledu na wiele podobienstw miedzy LTE-Advanced i IEEE 802.16m, nie jest zaskakujace, ze
oceny wydajnosci wskazujg na poréwnywalng wydajnosé obu technologii interfejsu radiowego. Tak
wiec, podobnie jak LTE-Advanced, IEEE 802.16m moze rowniez spetniaé wszystkie wymagania dla IMT-
Advanced zdefiniowane przez ITU. W pazdzierniku 2010 r. WiMAX Release 2.0 oparty na IEEE 802.16m,
wraz z LTE-Advanced, zostat zatwierdzony przez ITU-R jako jeden z dwdch standardow IMT-Advanced
pod nazwg WirelessMAN-Advanced. WiMAX zostat wprowadzony na rynek znacznie wczesniej niz LTE
i byt lepsza technologig pod wzgledem przepustowosci danych przez kilka lat (2005-2009). Poza tym,
byta pionierem we wdrazaniu technologii sprzed ery 4G, takich jak MIMO i OFDM, oraz obstugiwata
nowe funkcje, takie jak zmienne pasma transmisji. Juz w 2006 roku dwdch potudniowokoreanskich
operatoréw telekomunikacyjnych uruchomito pierwsza na Swiecie ustuge mobilnego WiMAX opartg
na standardzie IEEE 802.16e pod markg WiBro. W pazdzierniku 2010 roku WiMAX Forum twierdzito,
ze wdrozono ponad 592 sieci WiMAX (stacjonarne i mobilne) w ponad 148 krajach, obejmujgcych
ponad 621 milionéw ludzi. Jednak LTE byto ewolucjg dominujgcych standardéw (tj. GSM i WCDMA),
podczas gdy WiMAX byto stosunkowo przetomowg technologig bez duzej bazy uzytkownikéw. W
rezultacie gtdéwni operatorzy komdrkowi, tacy jak Verizon, Vodafone, China Mobile, NTT i Deutsche
Telekom, zdecydowali sie na ptynng modernizacje swojej starszej infrastruktury z 3G do LTE, zamiast
przyjmowaé nowy standard technologiczny. Ostatecznie LTE/LTE-Advanced pokonato konkurencje i
stato sie dominujgcym standardem 4G. Dzieki LTE/LTE-Advanced $wiat osiggnat uniwersalny globalny
standard komunikacji mobilnej, wdrozony przez praktycznie wszystkich operatoréw sieci
komérkowych na catym sSwiecie i majacy zastosowanie zaréwno w pasmach sparowanych, jak i
niesparowanych.

5G: Od cztowieka do maszyny

Technologia 5G zostata zbudowana na sukcesie 4G LTE, a eksploracja 5G rozpoczeta sie przed petnym
wdrozeniem 4G. Niektdre z najwczesniejszych wysitkéw w kierunku technologii 5G rozpoczety sie na
poczatku lat 2010., co wykazato wykonalnos$¢ technik, ktére mozna by przyjaé¢. W sierpniu 2012 r.
Uniwersytet Nowojorski zatozyt wielodyscyplinarne akademickie centrum badawcze znane jako NYU
Wireless, aby rozwija¢ podstawowe teorie i pionierskie prace nad bezprzewodowg komunikacjg 5G.
Kluczowym celem byta komunikacja w milimetrowych falach (mmWave) dziatajgca w pasmach
wysokich czestotliwosci powyzej 10 GHz. Uzyskat wiele osiggnie¢ badawczych, takich jak pierwsze na
Swiecie pomiary kanatéow radiowych, ktére udowodnity potencjat widma mmWave i wykazaty
bezpieczenstwo promieniowania mmWave dla ludzkiego ciata. Zaledwie dwa miesigce po zatozeniu
NYU Wireless, University of Surrey w Wielkiej Brytanii ogtosit utworzenie nowego centrum badawczego
5@, finansowanego wspdlnie przez rzad brytyjski i konsorcjum kluczowych operatoréw komadrkowych
i dostawcow, takich jak Huawei, Samsung, Telefonica, Fujitsu i Rohde&Schwarz. W listopadzie 2012 r.
rozpoczeto projekt badawczy zatytutowany Mobile and wireless communications Enablers for the
Twenty-twenty Information Society (METIS) finansowany przez Komisje Europejskg [Osseiran i in.,



2014]. METIS osiggnat wczesny globalny konsensus co do obrazu tego, czym bedzie 5G, przed
globalnymi dziataniami standaryzacyjnymi, takimi jak ITU-R i 3GPP.

Sie¢ komorkowa dla cztowieka i maszyny

W przeciwienstwie do poprzedniej generacji systeméw komodrkowych, ktére koncentrowaty sie
wyfacznie na ustugach komunikacyjnych zorientowanych na cztowieka, 5G musi rozszerzy¢ sfere
komunikacji mobilnej z cztowieka na rzeczy, z konsumentdw na branze pionowe i z sieci publicznych
na prywatne. Potencjalna skala subskrypcji mobilnej znacznie sie powiekszyta z zaledwie miliardéw
Swiatowej populacji do niemal niezliczonej tgcznosci miedzy ludzmi, maszynami i rzeczami. Umozliwia
ona szerokg game przypadkdw uzycia, takich jak Przemyst 4.0, rzeczywistos$¢ wirtualna, Internet rzeczy
i jazda automatyczna.W lutym 2013 r. Grupa robocza ITU-R 5D zainicjowata dwa elementy badania w
celu analizy wizji IMT na rok 2020 i przysztych trenddw technologicznych dla naziemnych systeméw
IMT, znanych jako IMT-2020. IMT-2020 miat obstugiwac rdézne scenariusze uzytkowania i aplikacje
wykraczajgce poza poprzednie systemy IMT. Ponadto szeroka gama mozliwosci bytaby Scidle
powigzana z tymi zamierzonymi réznymi scenariuszami uzytkowania i aplikacjami, jak pokazano na
rysunku 1.6. Cze$¢ wynikow badania zostata przeniesiona do zalecenia ITU-R M.2083 wydanego w 2015
r. [ITU-R M.2083, 2015], w ktédrym najpierw zdefiniowano trzy scenariusze uzytkowania:

e ulepszony mobilny szerokopasmowy (eMBB): mobilny szerokopasmowy adresuje przypadki uzycia
zorientowane na cztowieka w celu dostepu do tresci multimedialnych, ustug, chmury i danych. Wraz z
rozprzestrzenianiem sie inteligentnych urzadzen (smartfondw, tabletéw i elektroniki noszonej) oraz
rosngcym zapotrzebowaniem na strumieniowe przesytanie wideo, zapotrzebowanie na mobilny
szerokopasmowy nadal ros$nie, wyznaczajac nowe wymagania dla tego, co ITU-R nazywa eMBB. Ten
scenariusz uzycia wigze sie z nowymi przypadkami uzycia i wymaganiami dotyczgcymi ulepszonych
mozliwosci i coraz bardziej ptynnego doswiadczenia uzytkownika. eMBB obejmuje rézne przypadki, w
tym zasieg rozlegly i punkty aktywne, ktére majg rézne wymagania. W przypadku punktu aktywnego,
tj. obszaru o duzej gestosci uzytkownikdw, wymagana jest bardzo duza przepustowosc ruchu, podczas
gdy wymagania dotyczgce mobilnosci sg niskie, a szybko$¢ transmisji danych uzytkownika jest wyzsza
niz w przypadku zasiegu rozlegtego. Bezproblemowy zasieg i srednia do wysokiej mobilnosci s3
pozadane w przypadku zasiegu rozlegtego, ze znacznie poprawiong szybkoscig transmisji danych niz
istniejgce szybkosci transmisji danych. Jednak wymagania dotyczace szybkosci transmisji danych moga
by¢ ztagodzone w poréwnaniu z punktami aktywnymi.

e Ultra-niezawodna komunikacja o niskim opdznieniu (URLLC): Ten scenariusz ma na celu wsparcie
zaréwno komunikacji zorientowanej na cztowieka, jak i krytycznej komunikacji typu maszynowego. Jest
to przetomowa promocja w stosunku do poprzednich generacji systemédw komodrkowych, ktére
koncentrowaty sie wytgcznie na ustugach dla abonentéw mobilnych. Otwiera mozliwos$¢ oferowania
aplikacji bezprzewodowych o znaczeniu krytycznym dla misji, takich jak automatyczna jazda,
komunikacja miedzy pojazdami obejmujaca bezpieczerstwo, bezprzewodowe sterowanie procesami
produkcji przemystowej lub produkcyjnej, zdalna chirurgia medyczna, automatyzacja dystrybucji w
inteligentnej sieci i bezpieczenstwo transportu. Charakteryzuje sie surowymi wymaganiami, takimi jak
ultraniskie opdznienie, ultraniezawodnosc i dostepnosc.

e Masowa komunikacja typu maszynowego (mMMTC): Ten scenariusz obstuguje masowgq tgcznosé z
ogromng liczbg podtaczonych urzadzen, ktére zazwyczaj majg bardzo rozproszone transmisje danych
odpornych na opdznienia. Takie urzadzenia, np. zdalne czujniki, siftowniki i sprzet monitorujgcy, musza
by¢ tanie i mie¢ niskie zuzycie energii, co pozwala na bardzo dtugg zywotnos¢ baterii do 10 lat ze
wzgledu na mozliwos$¢ zdalnego wdrozenia Internetu rzeczy (loT).



Oczekiwano, ze IMT-2020 zapewni znacznie bardziej rozbudowane mozliwosci niz IMT-Advanced.
Ponadto IMT-2000 mozna rozpatrywac z wielu perspektyw, w tym uzytkownikéw, producentéw,
deweloperdw aplikacji, operatoréw sieci oraz dostawcdow ustug i tresci. Dlatego tez uznaje sie, ze
technologie dla IMT-2020 mozna stosowaé w réznych scenariuszach wdrazania i mogg one obstugiwac
szereg srodowisk, mozliwosci ustug i opcji technologicznych . Na podstawie scenariuszy uzytkowania i
aplikacji opisanych jako Rekomendacja M.2083, ITU-R zdefiniowat zestaw wymagan dotyczacych
wydajnosci technicznej. W listopadzie 2017 r. ITU wydat Rekomendacje M.2410 Minimalne wymagania
dotyczace wydajnosci technicznej interfejsu radiowego IMT-2020 [ITU-R M.2410, 2017] jako punkt
wyjscia do oceny technologii kandydatéw IMT-2020. Oprocz szczytowych szybkosci transmisji danych
20 Gb/s w faczu w dot i 10 Gb/s w taczu w goére, zgodnie z tradycjg oferowania wyzszych szybkosci
transmisji, ustanowiono szereg nowych kluczowych wskaznikéw wydajnosci (KPI), takich jak
niezawodnos$¢, efektywnos$¢ energetyczna i gesto$¢ potgczen. Kluczowe mozliwosci IMT-2020
przedstawiono na rysunku,
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w poréwnaniu z mozliwosciami IMT Advanced. Tabela zawiera podsumowanie tych wymagan
dotyczacych wydajnosci.



KPI

Minimum performance reguirement

Peak data rate

Peak spectral efficiency
User-experienced rate
Sth-percentile user
Spectral efficiency

Average spectral efficiency

Area traffic capacity

Downlink: 20 Gbps

Uplink: 10 Gbps
Downlink: 30 bps/Hz
Uplink: 15 bps/Hz
Downlink: 100 Mbps
Uplink: 50 Mbps
Downlink: 0.12-0.3 bps/Hz
Uplink: 0.045-0.21 bps/Hz
Downlink: 3.3-9 bps/Hz
Uplink: 1.6-6.75 bps/Hz
10Mbps/m ? (indoor hot spot)

User plane latency 4 ms-eMBB
1 ms - URLLC
Control plane latency 20 ms

Connection density 1 000000 devices per km ?

Energy efficiency The support for two aspects:
(1) Efficient data transmission in a loaded case

(2) Low energy consumption when there is no data

Reliability 1-10-% ( 99.995%)
Mobility up to 5300km/h
Mobility interruption time Oms

100 MHz for sub-6 GHZ

1 GHz for mmWave

Maximal bandwidth

Kolejnym kamieniem milowym dla rozwoju 5G byta identyfikacja widma omawianego na Swiatowej
Konferencji Radiowej. Na WRC-15 zidentyfikowano nowy zestaw pasm czestotliwosci ponizej 6 GHz
(np. 470-694, 694-790 i 3300-3400 MHz) dla IMT na skale globalng. Konferencja ta wyznaczyta
réwniez punkt programu na nastepng WRC-19 w celu identyfikacji wyzszego widma powyzej 24 GHz
dla ustug mobilnych IMT-2020. Na podstawie badan przeprowadzonych przez ITU-R po WRC-15, WRC-
19 zauwazyt, ze aplikacje o bardzo niskim opdznieniu i bardzo wysokiej przepustowosci danych
wymagajg wiekszych, ciggtych blokéw widma. W rezultacie, w sumie 13,5 GHz widma sktadajgcego sie
z zestawu pasm wysokiej czestotliwosci zostato przydzielonych do wdrozenia komunikacji 5G
mmWave:

® 24,25-27,5 GHz
e 37-43,5 GHz

® 45,5-47 GHz

e 47,2-48,2 GHz

® 66—71 GHz



Po zdefiniowaniu ram IMT-2020 przez ITU-R i pasm czestotliwosci zidentyfikowanych przez WRC,
zadanie okreslenia szczegdtowych technologii spadto na organy normalizacyjne. W przeciwienstwie do
sprzecznych sciezek technicznych i wielu organdw normalizacyjnych w poprzednich generacjach, 3GPP
odegrato dominujacg role podczas rozwoju technologii 5G. Jego specyfikacje techniczne, ktore zostaty
zorganizowane jako wydania, dziataty faktycznie jako standardy de facto. Juz w 2015 r. grupa 3GPP
RAN zdecydowata sie utworzy¢ element badania w wydaniu 14 dla 5G New Radio (NR) i zainicjowata
zadanie modelowania kanatdw dla pasm czestotliwosci powyzej 6 GHz. Specyfikacja poczgtkowego 5G
NR zostata przeprowadzona za posrednictwem elementu roboczego w wydaniu 15. Aby spetnic
wymagania komercyjne dotyczace wczesnych préb na duzg skale i wdrozen w 2018 r., wczesniej niz
pierwotnie przewidywany harmonogram okoto 2020 r., 3GPP zobowigzato sie do przyspieszenia
procesu, zgadzajac sie, ze wariant Non-Standalone (NSA) zostanie sfinalizowany wczesniej. Pod koniec
2017 r. dostepna byta pierwsza wersja specyfikacji 5G. W takim wdrozeniu NSA interfejs radiowy NR
jest podtaczony do istniejgcej sieci rdzeniowej EPC, dzieki czemu pojemnosci oferowane przez NR
(mniejsze opdznienie itp.) s3 dostepne bez wymiany sieci. Pierwsze na $wiecie potgczenie 5G NSA
zostato wspdlnie wykonane w Hiszpanii przez Vodafone i Huawei, tuz przed Mobile World Congress,
ktéry rozpoczat sie 26 lutego 2018 r. Po poczgtkowym dostarczeniu NSA, wiekszos¢ wysitkow 3GPP
zostata przeniesiona na terminowe ukoriczenie Release 15, aby utworzy¢ pierwszy kompletny zestaw
standardéw 5G. Dlatego tez 3GPP opracowato réwniez nowa sie¢ rdzeniowa zwang siecig 5G Core
(5GC) rownolegle z technologig dostepu radiowego NR. W czerwcu 2018 r. dostepna byta ostateczna
wersja Release 15, ktdra moze obstugiwaé dziatanie Standalone (SA) 5G NR, co oznaczato zakorczenie
fazy 1 5G. Release 15 koncentrowat sie gtéwnie na eMBB i (w pewnym stopniu) URLLC, podczas gdy
mMTC byt nadal obstugiwany przy uzyciu technologii komunikacji maszynowej opartych na LTE, takich
jak eMTC i NB-loT. Wersja 15 stanowita podstawe, na ktérej 3GPP kontynuuje prace nad rozwijaniem
mozliwosci i funkcjonalnosci 5G, aby obstugiwaé nowe spektrum i nowe aplikacje oraz dalej ulepszac
istniejgce podstawowe funkcje. Ewolucja 5G NR byfa kontynuowana w wersji 16, czesto nieformalnie
nazywanej ,5G Phase 2”, ktdra zostata ukoriczona w czerwcu 2020 r. Funkcje techniczne zostaty
dodane do 5G NR w celu obstugi Przemystowego Internetu Rzeczy (lloT) i ulepszenia aplikacji URLLC.
Ta wersja miata na celu spetnienie wymagan IMT-2020 i wraz z wersjg 15 dziatata jako poczatkowe
kompletne specyfikacje 3GPP 5G przestane do ITU-R. Ostateczna propozycja 3GPP obejmowata dwa
oddzielnei niezalezne zgtoszenia, zdefiniowane jako pojedyncza technologia interfejsu radiowego (RIT)
i pofaczone zestawy technologii interfejsu radiowego (SRIT). W listopadzie 2020 r. ITU-R ogtosito, ze
3GPP 5G-SRIT i 3GPP 5G-RIT sg zgodne z wizjg IMT-2020 i rygorystycznymi wymaganiami dotyczacymi
wydajnosci. W chwili pisania tego tekstu 3GPP pracuje nad wydaniem 17, trzecig wersjg 5G, z toczgcym
sie harmonogramem ukonczenia etapu 2 w 2021 r. i etapu 3 w 2022 r. Wydanie 17 jest
prawdopodobnie najbardziej wszechstronnym wydaniem w historii 3GPP pod wzgledem liczby funkcji
technicznych, jak pokazano na rysunku 1.8. 3GPP ogtosito réwniez ewolucje 5G w kierunku 5.5G z
oficjalng nowg nazwg 5G-Advanced, ktéra zostanie ujednolicona w wydaniu 18 i kolejnych. W kwietniu
2019 r., gdy trzej potudniowokoreanscy operatorzy komorkowi — SK Telecom, LG U+ i KT — oraz
amerykanski Verizon spierali sie o to, kto jest pierwszym na Swiecie dostawcg ustug komunikacyjnych
5G, wkroczylisSmy w ere 5G. W ciggu ostatnich dwdch lat bylismy swiadkami silnej ekspansji sieci 5G na
catym swiecie i duzego wzrostu liczby subskrypcji 5G w gtéwnych krajach. Na przyktad pod koniec 2020
r. wskaznik penetracji uzytkowania 5G w Korei Potudniowej przekroczyt 15,5%, podczas gdy Chiny
wdrozyty ponad 700 000 stacji bazowych, aby obstuzy¢ okoto 200 milionéw abonentéw 5G. Tymczasem
termin 5G pozostaje jednym z najgoretszych haset w mediach, przyciggajac bezprecedensowg uwage
catego spoteczenstwa. Wykroczyt nawet poza sfere technologii i gospodarki, stajgc sie punktem
centralnym napie¢ eopolitycznych. Kiedy zaczynamy pisa¢ te ksigzke, ponad 400 operatordow
komdrkowych w okoto 130 krajach inwestuje w sieci 5G, a liczba abonentéw 5G osiaga juz bardzo duza
skale w wielu regionach. W 2020 r. wybuch pandemii COVID-19 prowadzi do dramatycznej utraty zycia



ludzkiego na catym Swiecie i naktada bezprecedensowe wyzwania na dziatalno$¢ spoteczng i
gospodarcza. Jednak ten kryzys zdrowia publicznego podkresla wyjgtkowa role sieci i infrastruktury
cyfrowej w utrzymaniu funkcjonowania spoteczenstwa i tfgcznosci rodzin, zwtaszcza wartosci ustug i
aplikacji 5G, takich jak zdalny chirurg, edukacja online, praca zdalna, pojazdy bez kierowcéw, dostawy
bezzatogowe, roboty, inteligentna opieka zdrowotna i autonomiczna produkcja.

Poza 5G

Obecnie 5G jest nadal w trakcie wdrazania na catym $wiecie, ale nadszedt juz czas, aby srodowisko
akademickie i przemyst przeniosty swojg uwage poza 5G lub systemy szdstej generacji (6G), aby
zaspokoi¢ przyszte zapotrzebowanie na technologie informacyjno-komunikacyjne (ICT) w 2030 r.
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Chociaz w spotecznosci bezprzewodowej trwajg dyskusje na temat tego, czy istnieje potrzeba 6G lub
czy liczenie generacji powinno zostac zatrzymane na 5, a nawet istnieje sprzeciw wobec méwienia o
6G , zainicjowano kilka pionierskich prac nad sieciami bezprzewodowymi nowej generacji . W lipcu
2018 r. w ramach sektora normalizacji Miedzynarodowego Zwigzku Telekomunikacyjnego (ITU-T)
powotano grupe fokusowg o nazwie Technologies for Network 2030. Grupa zamierza zbadad
mozliwosci sieci na rok 2030 i kolejne lata [ITU-T NET-2030, 2019], kiedy to spodziewane jest wsparcie
nowych, przysztosciowych scenariuszy, takich jak komunikacja holograficzna, wszechobecna
inteligencja, Internet dotykowy, doswiadczenie wielozmystowe i cyfrowy blizniak. Komisja Europejska
zainicjowata sponsorowanie dziatan badawczych wykraczajgcych poza 5G, zgodnie z jej ostatnimi
zaproszeniami Horyzont 2020 — ICT-20 5G Long Term Evolution i ICT-52 Smart Connectivity beyond 5G
— gdzie na poczatku 2020 r. rozpoczeto serie pionierskich projektéw badawczych dla kluczowych
technologii 6G. Komisja Europejska ogtosita réwniez swojg strategie przyspieszenia inwestycji w
europejska ,Gigabit Connectivity”, w tym 5G i 6G, aby ksztattowac cyfrowg przyszto$é Europy [EU
Gigabit Connectivity, 2020]. W pazdzierniku 2020 r. Next Generation Mobile Networks (NGMN)
uruchomito swéj nowy projekt ,6G Vision and Drivers”, majacy na celu zapewnienie wczesnego i
terminowego kierunku dla globalnych dziatan 6G. Na swoim spotkaniu w lutym 2020 r. sektor ITU-R
postanowit rozpoczgé¢ badanie przysztych trendéw technologicznych dla przysztej ewolucji
InternationalMobile Telecommunications (IMT) [ITU-R WP5D, 2020]. W Finlandii Uniwersytet w Oulu



rozpoczat przetomowe badania nad 6G w ramach flagowego programu Akademii Finlandii o nazwie
6G-Enabled Wireless Smart Society and Ecosystem (6Genesis), ktory koncentruje sie na kilku trudnych
obszarach badawczych, w tym niezawodnej, niemal natychmiastowej, nieograniczonej tgcznosci
bezprzewodowej, rozproszonych obliczeniach i inteligencji, a takze materiatach i antenach, ktére beda
wykorzystywane w przysztosci w obwodach i urzgdzeniach. Poza tym inni tradycyjni gtdwni gracze w
dziedzinie komunikacji mobilnej, tacy jak Stany Zjednoczone, Chiny, Niemcy, Japonia i Korea
Potudniowa, juz oficjalnie rozpoczeli badania nad 6G lub przynajmniej ogtosili swoje ambicje i wstepna
mape drogowa.

Whioski

Jako punkt wyjscia ta cze$¢ to przeglada ewolucji systeméw mobilnych od systemow
przedkomérkowych do najnowszych sieci komoérkowych 5G. Tresé zostata zorganizowana pod kgtem
generacji systemow mobilnych. Kazda sekcja poswiecona jest jednej generacji systemoéw
komadrkowych, gdzie gtéwna tres¢ sktada sie zazwyczaj z trzech gtéwnych czesci: (i) Podstawowa
motywacja ewolucji; (ii) Kamienie milowe rozwoju i wdrozenia; oraz (iii) Poréwnawczy przeglad
réznych standardéw technicznych. Celem jest zapewnienie czytelnikowi ogdlnego pogladu na
wszystkie poprzednie generacje i Sciezke ewolucji, aby mégt on dobrze zrozumieé najnowoczesniejsze
postepy w nadchodzgcym systemie 6G.



