Technologia przed 6G i ewolucja systemu

Poprzednia cze$¢ omawiata historie komunikacji mobilnej, od systemoéw przedkomérkowych do
najnowszych sieci pigtej generacji. Czytelnicy uzyskali wiec petny obraz sit napedowych rozwoju kazdej
generacji, konkurencji miedzy sprzecznymi technologiami, reprezentatywnych aplikacji i ustug na
generacje, konkurencyjnych standardéw i ich odpowiednich S$ciezek ewolucji, dziatan
standaryzacyjnych, regulacji widma i wdrazania komercyjnego. Jednak te fragmenty wiedzy nie sg
wystarczajgce, aby uzyskaé wglad w przyszty trend technologiczny w kierunku komunikacji mobilnej
szOstej generacji. Aby zasypac te luke, ta czes¢ zapewni dogtebne badanie poprzednich generacji z
perspektywy technologicznej. Symboliczny standard, ktéry osiggnat dominujgca pozycje komercyjng
na rynku swiatowym i przyjat technologie gtéwnego nurtu w tamtym czasie, jest uwazany za
reprezentujgcy kazdg generacje. W rezultacie zostang wprowadzone: Advanced Mobile Phone System
dla pierwszej generacji, GSM dla drugiej generacji, WCDMA dla trzeciej generacji, LTE dla czwartej
generacji i New Radio dla piatej generacji. Ta cze$¢ zostanie zorganizowana chronologicznie pod
wzgledem generacji, a kazda sekcja poswiecona jest jednej generacji systeméw komodrkowych. Po
przeczytaniu tego powinienes$ byé w stanie:

e Zrozumieé ogdlng architekture reprezentatywnego systemu komdrkowego dla kazdej generacji, w
tym gtéwne elementy sieci, podziat funkcjonalnosci, potagczenia, interakcje i przeptywy operacyjne.

e Zidentyfikowaé gtéwne technologie dla kazdej generacji i pozna¢ podstawowe zasady, korzysci i
wyzwania tych technologii.

e Uzyskac wglad w identyfikacje niezbednych technologii i synergie tych technologii w celu zbudowania
systemu komdrkowego.

1G - AMPS

Jako najbardziej wptywowy standard 1G, Advanced Mobile Phone System (AMPS) zostat opracowany
w USA, gtdwnie przez Bell Labs, zainspirowany mocno przecigzonym systemem IMTS. Powstat na
podstawie pierwotnej koncepcji sieci komérkowej zaproponowanej w 1947 r. i przeszedt dtugg droge,
aby stac sie praktyczng siecig. Projekt systemu zostat prawie ukonczony w latach 60., po czym
przeprowadzono szeroko zakrojone testy (techniczne i komercyjne) w celu optymalizacji parametréw
systemu i weryfikacji podstawowych zasad planowania uktadu sieci komérkowej. W 1978 r. Bell Labs
przeprowadzito szeroko zakrojone i w petni operacyjne testy, wspdtpracujac z lllinois Bell Telephone
Co., American Telephone and Telegraph Co. i Western Electric Co. System testowy sktadat sie z 10
komodrek obejmujgcych obszar okoto 3000 mil kwadratowych w obszarze Chicago, IL, majgc na celu
zapewnienie pojemnosci dla ponad 2000 uzytkownikéw. Dopiero w 1983 r. wydano licencje na
dziatalno$¢ komercyjng, kiedy Federal Communications Commission (FCC) przydzielita poczgtkowo
pasmo 40 MHz (pdzniej zwiekszone do 50 MHz) dla analogowych sieci komdérkowych. W AMPS zakres
czestotliwosci 824—849 MHz zastosowano do transmisji wstecznej, a zakres 869—-894 MHz do transmisji
do przodu. Wspétdzielenie widma, w szczegdlnosci okreslane jako wielokrotny dostep w komunikacji
bezprzewodowej, jest realizowane poprzez multipleksowanie wymiaréw sygnalizacji wzdtuz domeny
czasu, czestotliwosci, kodu lub przestrzeni. System AMPS przyjat technike wielokrotnego dostepu z
podziatem czestotliwosci (FDMA) w celu podzielenia catego widma na zestaw ortogonalnych kanatéw
czestotliwosci o szerokosci pasma 30 kHz. Dwdch licencjobiorcéw znanych jako nosniki A i B z réznymi
kanatami zostato wydanych w regionie geograficznym w celu zachecenia do konkurencji. Innymi stowy,
tacznie 416 sparowanych kanatéw sktadajacych sie z 21 kanatéw sterujgcych i 395 kanatéw gtosowych
byto dostepnych dla kazdego nosnika. Sygnaty mowy sg modulowane analogicznie poprzez
zastosowanie modulacji czestotliwosci (FM). Kazdy kanat sterujagcy moze by¢ powigzany z grupg
kanatéw gtosowych. W ten sposdb kazdy zestaw kanatéw gtosowych moze by¢ podzielony na grupy 16



kanatéw, kontrolowane przez inny kanat sterujgcy. Chociaz AMPS jest analogowym systemem
komérkowym, kanaty sterujace byty juz zdigitalizowane. Sygnalizacja byta przesytana miedzy stacjg
bazowg a stacjami mobilnymi z szybkoscig transmisji danych 10 kbps. Dane sygnalizacyjne byty
modulowane cyfrowo przy uzyciu Frequency-Shift Keying (FSK) i kodowania Manchester w celu
korekcji bteddw.

Architektura systemu

Opracz stacji mobilnych, typowa sie¢ AMPS sktada sie z dwdch gtéwnych komponentdw: stacji bazowej
transceivera (BTS) i biura przetaczania telefonii komorkowej (MTSO). Jej architekture zilustrowano na
rysunku.

PSTH
ocal exchangs

MTSO

BTS jest zazwyczaj umieszczany w centrum komorki i zawiera transceivery do przesytania i odbierania
sygnatéw radiowych oraz sprzet transmisyjny podtgczony do MTSO. Lokalne przetwarzanie, takie jak
nawigzywanie potgczen, monitorowanie potgczen, lokalizowanie stacji mobilnej i koriczenie pofaczen,
odbywa sie w BTS. Wszystkie stacje bazowe w obszarze geograficznym sg potgczone z MTSO za
posrednictwem szybkich tgczy przewodowych Ilub mikrofalowych. Gtéwng rolg MTSO jest
wykonywanie funkcji przetgczania w celu zapewnienia potgczenia z publiczng siecig telefoniczng
(PSTN). Odpowiada réwniez za obstuge ogdlnej kontroli sieci, przydzielanie kanatow w kazdej komérce,
koordynowanie przekazywania miedzykomdrkowego, gdy stacja mobilna przekracza granice komorki,
kierowanie potaczen do i od uzytkownikéw mobilnych oraz wykrywanie usterek systemu. MTSO
zazwyczaj kontroluje wszystkie stacje mobilne w obszarze ustug metropolitalnych. Wdrozenie AMPS
tymczasowo ztagodzito ograniczenia pojemnosciowe ustug telefonii komdérkowej, ale wykazywato
rowniez wiele wad. Na przyktad system cierpiat z powodu nieefektywnego wykorzystania widma.
Zastosowano wspoétczynnik ponownego wykorzystania czestotliwosci wynoszacy 7, tj. wszystkie kanaty
sg podzielone na siedem grup, aby unikna¢ zaktdcen miedzykomdrkowych (ICl) miedzy sgsiednimi
komérkami. W rezultacie pojemnos¢ komérki byta zbyt ograniczona, aby pomiesci¢ duzg liczbe
aktywnych uzytkownikéw. Ponadto AMPS nie zapewniat wystarczajacej ochrony bezpieczenstwa, w
ktérej informacje identyfikacyjne telefonu, takie jak ESN (Electronic Serial Number) lub CTN (Cellular
Telephone Number), mogg by¢ klonowane za pomocg fatszywej stacji bazowej i nielegalnie ponownie
wykorzystywane w innych lokalizacjach. Wywotato to potrzebe bardziej wydajnego, wydajnego i
solidnego systemu. Nastepcg AMPS byt system cyfrowy o nazwie Digital Advanced Mobile Phone



System (D-AMPS). Pojemnos¢ zostata zwiekszona poprzez przyjecie techniki dostepu wielokrotnego z
podziatem czasu (TDMA) w celu jednoczesnej obstugi trzech uzytkownikéw na kazdym kanale 30 kHz i
cyfrowej kompresji danych gtosowych. D-AMPS odziedziczyt te samg podstawowgq architekture i
protokot sygnalizacyjny od swojego poprzednika, utatwiajgc ptynne przejscie z systemdw analogowych
na cyfrowe. Stacje mobilne D-AMPS moga poczgtkowo uzyska¢ dostep do sieci za posrednictwem
tradycyjnych kanatow sterujgcych AMPS, a nastepnie zazgdac cyfrowego kanatu gtosowego, jesli taki
kanat jest dostepny lub pozosta¢ w trybie analogowym. D-AMPS zostat rowniez nazwany 1S-54, a
pdzniej I1S-136 przez Electronics Industries Association and Telecommunication Industries Association
(EIA/TIA), jako pierwszy amerykanski cyfrowy standard komérkowy 2G.

Kluczowe technologie

We wczesnych systemach telefonii komérkowej stacja bazowa zazwyczaj obejmowata szeroki obszar o
Srednicy kilkudziesieciu kilometréw, montujgc antene na duzej wysokosci i przesytajac sygnaty radiowe
o duzej mocy. Wszyscy uzytkownicy telefonii komérkowej w tym zasiegu dzielili przydzielone widmo,
co prowadzito do ograniczonej pojemnosci. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na abonamenty
komdrkowe, potrzeba wydajnego, ekonomicznego i przenosnego systemu sprzyjata narodzinom
koncepcji komérkowej. W 1947 r. William Rae Young, inzynier pracujgcy w AT&T Bell Labs, przedstawit
swoj pomyst na heksagonalny uktad komérek w kazdym miescie, tak aby kazdy telefon komdrkowy
mogt potaczyc sie z co najmniej jedng komarka. Douglas H. Ring, rowniez w AT&T Bell Labs, rozwinat
koncepcje Younga. Naszkicowat podstawowy projekt standardowej sieci komérkowej i opublikowat
intelektualne podstawy jako notatke techniczng zatytutowang Mobile Telephony — Wide Area
Coverage 11 grudnia 1947 r. [Ring, 1947]. Dwiema podstawowymi cechami systemu komérkowego s3
ponowne wykorzystanie czestotliwosci i podziat komoérek,

Ponowne wykorzystanie czestotliwosci

Poniewaz moc sygnatu drastycznie maleje wraz z odlegtoscig propagacji, to samo widmo czestotliwosci
mozna ponownie wykorzysta¢ w lokalizacjach oddzielonych przestrzennie. Jesli odlegtosé jest
wystarczajgco duza, zaktdcenia wspdtkanatowe nie sg niepozadane. Stacje bazowe o umiarkowane;j
mocy rozprowadzajg sie po catym obszarze zasiegu, a kazda stacja bazowa obejmuje pobliskg strefe
zwang komodrka. Radio i telewizja nadawaty juz przez ponowne wykorzystanie czestotliwosci przed
pojawieniem sie sieci komdrkowej. Niemniej jednak ta ostatnia wymaga dwukierunkowej komunikacji
miedzy stacjami mobilnymi a siecig przekazujgcg spersonalizowane wiadomosci, a nie wspdlne
informacje, co narzuca zasadniczg réznice w konstrukcji systemu. Podziel dostepne widmo na N
waskopasmowych kanatéw o szerokosci pasma W/N Hz na kanat. Kazda komérka otrzymuje n kanatéw,
a kanaty przydzielone komodrce niekoniecznie sg ciggte. Ten sam kanat nie jest ponownie
wykorzystywany w sgsiednich komédrkach w celu zmniejszenia zaktdcen wspdtkanatowych.
Wspodtczynnik N/n oznacza, jak czesto kanat moze by¢ ponownie wykorzystywany i jest nazywany
wspotczynnikiem ponownego wykorzystania czestotliwosci (w niektérych publikacjach uzywa sie n/N
jako wspdtczynnika ponownego wykorzystania). W typowym uktfadzie heksagonalnym, jak pokazano
na rysunku



, wspotczynnik ponownego wykorzystania wynosi 7, gdzie kanaty sg podzielone na siedem grup
oznaczonych jako {f 1, f2,f3,f 4, f5, f 6, f 7}. Dzieki ponownemu wykorzystaniu czestotliwosci, co
siedem sgsiadujgcych komérek, czasami nazywanych klastrem, wykorzystuje cate spektrum do
Swiadczenia ustug mobilnych. W zaleznosci od geometrii uktadu komérkowego i wzorca unikania
zaktdcen, wspodtczynnik ponownego wykorzystania moze byc¢ rézny. Sie¢c AMPS wybrata wspétczynnik
7, a GSM wspdtczynnik 3, podczas gdy system Code Division Multiple Access (CDMA) wdrozyt
uniwersalne ponowne wykorzystanie czestotliwosci. Dzieki pomocy zaawansowanych technik
ttumienia zaktdcen, cate spektrum zostato maksymalnie ponownie wykorzystane w kazdej komérce ze
wspotczynnikiem 1.

Podziat komadrek

Na poczatkowym etapie sie¢ komdrkowa preferowata wykorzystanie tylko kilku duzych komaérek, aby
pokry¢ cate miasto lub region. Obszar zasiegu tej duzej komérki wynosi co najmniej kilka kilometréw
kwadratowych, okreslany jako makrokomorka. Stacje bazowe byty zwykle instalowane na wysokich
budynkach lub gérach i transmitowaty z relatywnie duzg moca. Taki uktad byt gtéwnie determinowany
przez dwa czynniki: wysoki koszt stacji bazowych i niskg gestos¢ subskrypcji mobilnych. Gdy
zapotrzebowanie na ruch w danym obszarze ulega nasyceniu, bezposrednim rozwigzaniem jest
uzyskanie wiekszej przepustowosci. Jednak licencjonowane spektrum jest nie tylko drogie, ale réwniez
catkowicie niedostepne w niektérych regionach. Alternatywnym rozwigzaniem w celu dalszego
zwiekszenia przepustowosci bez dodatkowego spektrum jest zmiana granic komérek, tak aby obszar
wczesniej objety pojedynczg komdrka mogt teraz podzieli¢ sie na wiele komérek. Ten proces nazywa
sie podziatem komoérek. Jak pokazano na rysunku , obszar objety siedmioma komdrkami moze podzieli¢
sie na kilka klastréw. Wdrazajac wiekszg liczbe stacji bazowych o mniejszej mocy nadawczej, mozna
ponownie wykorzystac zasoby widmowe {f1,f2,f3,f4,f5,f6, f 7} w kazdym klastrze.

Sektoryzacja

Moc sygnatu stacji bazowej wyposazonej w antene dookdlng byta emitowana réwnomiernie pod
wszystkimi katami. Zainspirowana podziatem obszaru na komaérki w celu poprawy wydajnosci widma,
komodrka jest dalej dzielona na mniejsze obszary zwane sektorami. W 1985 roku Philip T. Porter
zaproponowat zastosowanie anten kierunkowych w stacjach bazowych. Jego propozycja moze
zmniejszy¢ zaktdcenia, aby umozliwi¢ wzorzec ponownego wykorzystania siedmiu komorek.
Sektoryzacja zapewnia skuteczng metode dalszego zwiekszania pojemnosci systemu bez budowania
nowych lokalizacji lub infrastruktury sieciowej. Uzywajac trzech zestawdéw anten kierunkowych 1200,
pojemnos¢ komodrki mozna teoretycznie potroié. Sektoryzacja jest skuteczna, gdy stacja bazowa jest



wysoka i ma niewiele otaczajgcych przeszkdd, podczas gdy staje sie znacznie mniej skuteczna w
warunkach wiekszego rozproszenia i reflektoréw z powodu zaktécen miedzysektorowych. Techniki
ponownego wykorzystania czestotliwosci i podziatu komdrek umozliwiajg sieci komdrkowej pokrycie
szerokiego obszaru i obstuge duzej liczby uzytkownikdw mobilnych przy uzyciu ograniczonego
przydziatu widma. Podziat komérek umozliwia réwniez skalowalng sie¢ dostosowujgca sie do wzrostu
ruchu mobilnego i réznej gestosci przestrzennej. Obszary o niskim zapotrzebowaniu mogg by¢
obstugiwane przez duze komoérki, podczas gdy obszary o wysokim zapotrzebowaniu mogg by¢
obstugiwane przez mate komdrki. Jednak sie¢ komdrkowa stwarza nowy problem — gdy uzytkownik
mobilny przemieszcza sie z jednej komaérki do drugiej, jako$¢ komunikacji spada. Aby zagwarantowac
doswiadczenie uzytkownika, potaczenie musi by¢ przekazywane (nazywane réwniez przekazywaniem)
miedzy dwiema komadrkami bezproblemowo.

Przekazanie

Kazda stacja bazowa nadaje sygnat radiowy o statej mocy. Sygnaty z rézinych stacji bazowych sg
réznicowane poprzez zastosowanie pseudolosowych sekwencji. Czestotliwosé nosna, format sygnatu,
moc i pseudolosowe sekwencje sg okreslone z géry i znane wszystkim stacjom mobilnym w sieci. Stacja
mobilna okresowo mierzy site sygnatu otaczajgcych stacji bazowych. Jesli znajduje sie w centrum
komorki, sygnat radiowy tej komarki jest silny, podczas gdy inne sg stabe. Na skraju komérki stacja
mobilna moze odbierac kilka sygnatéw radiowy o podobnej sile. Jednak w obu przypadkach stacja
mobilna moze wybraé najlepszg komdrke o najsilniejszej sile sygnatu, aby uzyskac do niej dostep, jesli
kontrola dostepu tej komérki pozwala jej na skojarzenie. Gdy stacja mobilna oddala sie od tej komorki,
zmierzona sita sygnatu spada. Gdy jest ponizej wstepnie zdefiniowanego progu wymaganego do
minimalnej akceptowalnej wydajnosci, uruchamiana jest procedura przekazania. Zaangazowane stacje
bazowe i kontroler pomagaja stacji mobilnej zwolnié zajety kanat w komédrce wychodzacej i dostroic
sie do nowego kanatu w komdrce przychodzacej. Oprécz kluczowych technik organizacji sieci
komdrkowych, inng wazng technologig wspierajaca systemy 1G byta technologia FDMA.

Wielodostep z podziatem czestotliwosci

W przeciwiestwie do systemoéw radiowych i telewizyjnych nadajgcych wspdlne sygnaty w sposdb
jednokierunkowy, komunikacja mobilna jest dwukierunkowa z dedykowanymi wiadomosciami dla
roznych uzytkownikéw. Taki system wielodostepny wymaga przydzielenia zasobéw konkretnym
uzytkownikom, co nazywa sie wielodostepem. Aplikacje w czasie rzeczywistym, takie jak komunikacja
gtosowa lub wideo, wymagajg dedykowanych kanatéw, aby zapewni¢, ze transmisja sygnatu nie
zostanie przerwana. Ortogonalne techniki kanatowania, takie jak podziat czestotliwosci, podziat czasu,
podziat przestrzeni lub kombinacje hybrydowe, s3 stosowane w celu generowania dedykowanych
kanatéw. Natomiast ustugi odporne na opdznienia, np. dostarczanie danych w trybie bursty, zazwyczaj
przyjmujg nieortogonalny wielokrotny dostep znany jako dostep losowy. Systemy 1G, takie jak AMPS,
Nordic Mobile Telephony (NMT), Total Access Communication System (TACS) i C-450, stosowaty FDMA
do wielodostepu, w ktédrym przepustowos¢ systemu jest dzielona wzdtuz osi czestotliwosci na
ortogonalne kanaty. Kazdy uzytkownik otrzymuje dedykowany kanat bez zakitécern wielu
uzytkownikéw, a jesli indywidualny kanat jest waskopasmowy, nie wystepuje selektywne zanikanie
czestotliwosci. Z powodu uposledzen, takich jak niedoskonaty sprzet, rozprzestrzenianie sie widma z
powodu przesuniecia Dopplera i wyciek widma sgsiedniego kanatu, kanat FDMA musi uzywaé pasm
ochronnych po obu stronach. Prowadzi to do marnowania zasobdw widmowych. Na przyktad kazdemu
uzytkownikowi AMPS przydzielany jest kanat 30 kHz, co odpowiada 24 kHz dla transmisji sygnatu FM i
3 kHz pasmom ochronnym po kazdej stronie. Terminal potrzebuje réwniez czestotliwosciowo
elastycznych komponentéw czestotliwosci radiowej (RF), ktore moga dostroié sie do réznych kanatéw.



2G - GSM

Niezgodnosc¢ roznych systemdw europejskich utrudniata podréznym z krajéw europejskich korzystanie
z ciggtej ustugi komunikacyjnej za pomoca jednego telefonu analogowego. Zmotywowato to do
wprowadzenia jednolitego europejskiego standardu i jednolitego przydziatu czestotliwosci w catej
Europie. Juz w 1982 r. Konferencja Europejskiej Poczty i Telekomunikacji (CEPT) powotata grupe
roboczg o nazwie Groupe Special Mobile (pierwotne znaczenie GSM) w celu koordynacji prac
rozwojowych. Od 1982 do 1985 r. w grupie GSM prowadzono dyskusje na temat wyboru miedzy
systemem analogowym a cyfrowym. Po licznych prébach terenowych podjeto decyzje o opracowaniu
cyfrowego systemu komérkowego opartego na waskopasmowym TDMA. Okreslono wymagania dla
tego paneuropejskiego systemu, takie jak dobra subiektywna jakos¢ gtosu, niskie koszty terminala i
ustugi oraz roaming miedzynarodowy. W 1988 r. CEPT utworzyt Europejski Instytut Norm
Telekomunikacyjnych (ETSI), a nastepnie odpowiedzialno$¢ za okreslenie standardu zostata
przeniesiona na ETSI. W 1990 roku 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 roku. Oprdcz najbardziej podstawowej ustugi gtosowej, terminale GSM mogg tgczy¢ 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 roku
premier Finlandii Harri Holkeri wykonat pierwsze na Swiecie 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 komaorkowym 2G . Osiggnat niezwykty sukces
komercyjny, z globalnym udziatem w rynku przekraczajgcym 90%. Na poczatku 2004 roku ponad
miliard ludzi w ponad 200 krajach i terytoriach korzystato z ustug telefonii komdérkowej dzieki GSM.

Architektura systemu

Ogdlny system GSM sktada sie z czterech komponentdéw: podsystemu stacji mobilnej (MSS),
podsystemu stacji bazowej (BSS), podsystemu sieci i przetaczania (NSS) oraz podsystemu obstugi i
wsparcia (0SS). Kazdy podsystem zawiera rdozne jednostki funkcjonalne, ktére sg wzajemnie potgczone
za pomocg okreslonych interfejséw.

Podsystem stacji mobilnej

Sprzet MSS to sprzet mobilny, ktéry obstuguje potaczenia gtosowe, wiadomosci SMS i dostep do
danych o niskiej predkosci dla abonentéw. Numer seryjny zwany Miedzynarodowym Identyfikatorem
Sprzetu Mobilnego (IMEI) jest stosowany w celu jednoznacznej identyfikacji stacji mobilnej. Ponadto
karta inteligentna znana jako modut identyfikacji abonenta (SIM) przechowuje Miedzynarodowy
Identyfikator Abonenta Mobilnego (IMSI) w celu identyfikacji abonenta, tajny klucz do uwierzytelniania
i inne informacje o abonencie. Mobilnos¢ uzytkownikéw mobilnych jest obstugiwana, poniewaz IMEI i
IMSI s3 niezalezne.

Podsystem stacji bazowych

BTS i kontroler stacji bazowej (BSC) tworzg BSS. Pierwszy zawiera anteny do promieniowania i odbioru
fal elektromagnetycznych, transceivery do generowania i wykrywania sygnatéw radiowych oraz sprzet
do szyfrowania i deszyfrowania komunikacji z BSC. BTS jest zwykle instalowany w centrum komarki
przy uzyciu jednego lub wiekszej liczby transceiveréw pod wzgledem gestosci uzytkownikéw. Jest to
najbardziej skomplikowana czes$¢ systemu, wyposazona w drogie i energochtonne komponenty RF,
takie jak:



— tacznik, ktory tagczy wiele kanatow w jedng antene
—Wzmacniacz mocy, ktéry wzmacnia sygnat transmisyjny
— Duplekser, ktory umozliwia dwukierunkowsg (dupleksowg) komunikacije.

BSC zarzgdza zasobami radiowymi dla jednego lub wiekszej liczby BTS i kontroluje wstep uzytkownika,
konfiguracje kanatu radiowego, przekazywanie miedzy BTS i przeskakiwanie czestotliwosci.

Podsystem sieciowy i przetgczajacy

Gtéwng rolg NSS jest wykonywanie funkcji przetaczania w celu zapewnienia potgczenia dla
obstugujacych stacji mobilnych z innymi uzytkownikami mobilnymi i uzytkownikami telefonii
stacjonarnej w kierunku PSTN. Zapewnia rowniez funkcjonalnosci umozliwiajgce obstuge potrzeb
uzytkownikbw mobilnych, takie jak uwierzytelnianie, rejestracja, aktualizacja lokalizacji,
przekazywanie potaczen miedzycentralowych (MSC) i kierowanie potgczen.MSC dziata jako centralny
komponent NSS, z pomocg zestawu baz danych przechowujgcych informacje o abonentach i
mobilnosci, ktdre sg opisane w nastepujacy sposéb:

® Rejestr lokalizacji domowej (HLR) to krytyczna baza danych, ktéra zawiera dane administracyjne
wszystkich abonentdéw nalezacych do obszaru ustug. Przechowywane informacje dla kazdego abonenta
obejmujg IMSI, numer telefonu, klucz uwierzytelniania, liste subskrybowanych ustug i pewne
tymczasowe dane, takie jak biezgca lokalizacja, w ktorej terminal mobilny byt ostatnio zarejestrowany.
Po wigczeniu terminal rejestruje sie w sieci i ustala, z ktéorym BTS komunikuje sie, aby pofaczenia
przychodzgce mogty by¢ odpowiednio kierowane. Nawet gdy terminal jest nieaktywny (ale wtgczony),
okresowo raportuje, aby upewnic sie, ze sie¢ jest swiadoma jego najnowszej lokalizacji.

® Rejestr lokalizacji odwiedzajacych (VLR) to baza danych, ktéra przechowuje informacje o
odwiedzajacych abonentach. Gdy MSC wykryje nowg stacje mobilng w swoim obszarze ustug, VLR
powigzany z tg MSC zada niezbednych informacji od HLR lub stacji mobilnej. Informacje o abonencie,
takie jak IMSI, klucz uwierzytelniania, numer telefonu i adres jego HLR, s3 wyodrebniane w celu
zapewnienia subskrybowanych ustug i kierowania potaczen.

e Centrum uwierzytelniania (AuC) przechowuje kopie tajnego klucza kazdego abonenta potrzebnego
do uwierzytelniania i szyfrowania przez kanat radiowy. Gdy stacja mobilna prébuje potaczyé sie z siecia,
AuC musi uwierzytelni¢ walidacje swojej karty SIM. Podczas komunikacji dostarcza réwniez klucz
szyfrowania w celu zaszyfrowania danych miedzy telefonem komoérkowym a siecig rdzeniowa (CN).

® Rejestr tozsamosci sprzetu (EIR) jest rowniez uzywany w celach bezpieczenstwa. Prowadzi katalog
wszystkich prawidtowych terminali w sieci zidentyfikowanych przez jego IMEIL. EIR moze zakazac
potfaczen z nieprawidtowych terminali, ktdre sg zarejestrowane jako skradzione lub nieautoryzowane.

Podsystem obstugi i wsparcia

0SS to jednostka funkcjonalna utatwiajgca operatorowi sieci monitorowanie i zarzadzanie systemem.
Centrum obstugi i konserwacji (OMC) to sprzet, ktory taczy sie z réznymi komponentami w systemie
przetgczajgcym i BSC. OMC odpowiada za funkcje takie jak administracja operacyjna (subskrypcja,
zakonczenie, naliczanie optat i statystyki), zarzadzanie bezpieczenstwem, konfiguracja sieci,
monitorowanie wydajnosci i konserwacja.

Ustuga General Packet Radio



Obstuga General Packet Radio Services (GPRS) zostata okreslona w wersji Release’97 standardu GSM
[3GPP TS23.060, 1999]. Zostata ona zaimplementowana poprzez natozenie podsieci z przetgczaniem
pakietdw na starszg siec z przetgczaniem obwoddw, jak pokazano na rysunku.
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Sie¢ GSM moze ptynnie uaktualnic sie, aby obstugiwac ustugi danych, takie jak przegladanie Internetu,
dostep do protokotu Wireless Application Protocol (WAP) i ustuge wiadomosci multimedialnych (MMS)
poprzez dodanie kilku nowych weztéw i oprogramowania. Wprowadzono dwa rodzaje weztéw, tj.
wezet obstugi GPRS (SGSN) i wezet obstugi GPRS Gateway (GGSN), aby obstugiwaé routing i wtasciwe
ulepszanie pakietdw danych. SGSN SGSN w podsieci z przetgczaniem pakietdw petni takg sama role jak
MSC dla ruchu gtosowego w sieci z przetaczaniem obwodéw. SGSN obstuguje stacje mobilne za
posrednictwem stacji bazowych i tgczy sie z GGSN w celu uzyskania dostepu do sieci zewnetrznych.
Zapewnia funkcje takie jak:

® Zarzadzanie mobilnoscig: Gdy stacja mobilna podtgcza sie do sieci z przetgczaniem pakietow, SGSN
generuje informacje o zarzadzaniu mobilnoscig zgodnie z biezgcg lokalizacja stacji mobilnych. SGSN
$ledzi ruch zarejestrowanej stacji mobilnej i przekazuje przychodzace pakiety na przyblizony adres.

® Zarzadzanie sesjq: SGSN zarzadza inicjowaniem, utrzymywaniem i koficzeniem sesji danych w czasie
rzeczywistym lub nie i zapewnia mechanizmy gwarantujgce wymagang jakos¢ ustug (QoS) dla réznych
ustug danych.

® Przetgczanie: SGSN przekazuje przychodzace i wychodzgce pakiety danych z BSCi GGSN. Komunikuje
sie réwniez z innymi obszarami sieci, np. MSC i innymi obszarami z przetagczaniem obwoddéw, aby
uzyskac niezbedne informacje dotyczace zarzadzania.

e Naliczanie optat: SGSN jest réwniez odpowiedzialny za naliczanie optat i zbieranie statystyk poprzez
monitorowanie przeptywu danych uzytkownika w sieci GPRS. SGSN generuje rekord szczegdtéw
potgczen dla podmiotéw naliczajgcych opfaty.

Wezet obstugi bramy GPRS

Obstuguje wspétprace z zewnetrznymi sieciami danych pakietowych, takimi jak Internet lub sieci X.25
i jest potaczony z sieciami SGSN za posrednictwem sieci szkieletowej GRPS. Z perspektywy sieci



zewnetrznej jest to router. Ten wezet obstuguje funkcjonalno$¢ bramy, taka jak publikowanie adreséw
abonentdw, mapowanie adreséw, routing i tunelowanie pakietéw, przesiewanie wiadomosci i zliczanie
pakietéw. Pakiety GPRS z sieci SGSN sg konwertowane do odpowiedniego formatu danych (np. IP lub
X.25) w sieci GGSN, a nastepnie sg przekazywane do zewnetrznej sieci danych. Format przychodzacych
pakietéw danych jest konwertowany w sieci GGSN i przekazywany do sieci SGSN powigzanej z
docelowa stacjg mobilna.

Kluczowe technologie

W pordwnaniu z systemem analogowym 1G, system 2G oferowat znacznie wiekszg pojemnosé
systemu, ulepszong jako$¢ ustug, zapewnianie bezpieczenstwa i wydajne wykorzystanie widma.
Digitalizacja systemu komérkowego utatwita przyjecie zaawansowanych technik, ktére wczesniej byty
trudne do zastosowania. Gtéwne technologie 2G sg krétko omdwione w nastepujacy sposdb:

Wielodostep z podziatem czasu

TDMA dzieli wymiary sygnalizacji wzdtuz osi czasu na kanaty ortogonalne. Kazdy uzytkownik
transmituje przez catg szerokos¢ pasma, ale cyklicznie uzyskuje dostep do przypisanego przedziatu
czasowego. Oznacza to nieciggta transmisje, co upraszcza projekt systemu, poniewaz niektére
przetwarzanie, takie jak szacowanie kanatu, mozina wykona¢ w przedziatach czasowych innych
uzytkownikéw. Inng zaletg jest to, ze system jest w stanie przypisa¢ wiele przedziatéw czasowych dla
jednego uzytkownika, utatwiajgc wdrozenie wysokich szybkosci transmisji danych. Jednym z gtéwnych
wyzwan w systemie TDMA jest synchronizacja kanatu tacza w goére. Sygnaty przesytane od
uzytkownikdéw rozdzielonych przestrzennie powodujg rdine opdznienia propagacji. Ponadto
uzytkownicy mobilni mogg sie porusza¢ w sposdb ciggly, a srodowisko propagacji wieloSciezkowej
rowniez sie zmienia, co utrudnia osiggniecie synchronizacji kanatu tgcza w gére. Szeroko$é pasma
kanatu TDMA jest na ogdt wieksza niz kanatu FDMA w poprzednim systemie analogowym. Jesli
szeroko$¢ pasma sygnatu przekracza spdjng szerokos¢ pasma kanatu bezprzewodowego, wzrasta
interferencja miedzysymbolowa (ISl), dlatego w odbiorniku wymagany jest korektor, aby
skompensowac ISI. System GSM wykorzystywat technike TDMA potgczong z FDMA jako schemat
dostepu wielokrotnego. Oryginalnemu systemowi GSM przydzielono sparowane pasma czestotliwosci
o szerokosci pasma 25 MHz kazde: 890-915 MHz dla transmisji w gére i 935960 MHz dla kierunku w
dét. Ustawiajgc pasma ochronne miedzy GSM a innymi systemami dziatajgcymi w sgsiednim pasmie,
pozostata szerokos¢ pasma jest dzielona, przy uzyciu schematu FDMA, na tgcznie 124 kanaty o
szerokosci 200 kHz. Kanat TDMA multipleksuje osiem przedziatéw czasowych przy uzyciu schematu
TDMA. Kazdy przedziat czasowy ma czas trwania okoto 0,577 ms, a zawartos¢ przenoszona w przedziale
czasowym nazywana jest serig. Aby skompensowac btagd synchronizacji i rozproszenie opdznienia
wielosciezkowego, okres ochronny jest wstawiany na koncu kazdego przedziatu. Zdefiniowano kilka
typow burstéw dla réznych funkcji, w tym normal burst, frequency correction burst, synchronization
burst, access burst i dummy burst. Osiem burstéw o tacznej dtugosci 4,615 ms tworzy ramke TDMA,
ktora powtarza sie cyklicznie.

Przeskakiwanie czestotliwosci

Aby ztagodzi¢ wptyw zaktécen waskopasmowych i ISI spowodowanych kanatami wielodrogowymi,
skutecznym narzedziem jest technika rozproszonego widma. Mozna zastosowaé¢ dwie metody, tj.
sekwencje bezposrednig i przeskakiwanie czestotliwosci, aby rozproszy¢ sygnat na szerokosci pasma
znacznie wiekszej niz szerokos¢ oryginalnego sygnatu. Technologia przeskakiwania czestotliwosci
zostata wynaleziona przez gwiazde filmowa Hedy Lamarr i kompozytora George'a Antheila podczas Il
wojny Swiatowej i opublikowana w ich patencie Secret communication system. Przesytany sygnat
przeskakuje na szerokg szerokos¢ pasma poprzez ciggtg zmiane czestotliwosci nosnej. Syntezator



czestotliwosci w nadajniku  generuje przeskakujgce nosne czestotliwosci zgodnie z
pseudoprzypadkowy sekwencjg zwang kodem rozpraszajagcym. W odbiorniku ten sam kod
rozpraszajgcy jest wprowadzany do syntezatora czestotliwosci w celu wygenerowania nosnych
czestotliwosci w celu konwersji w dét odebranych sygnatow. Jesli czas przeskoku przekracza okres
symbolu, nazywa sie to wolnym przeskakiwaniem czestotliwosci. W przeciwnym razie jest to szybki
przeskok czestotliwosci, gdy czas przeskoku jest krétszy niz okres symbolu. GSM przyjat powolne
przeskakiwanie czestotliwosci, wykorzystujac wrodzong zwinnos¢ czestotliwosci transceiverow, ktore
moga nadawac i odbieraé na réznych kanatach. Czestotliwo$¢ nosna zmienia sie co ramke TDMA z
okreslong szybkoscig 217 razy na sekunde.

Kompresja mowy

Podstawowg ustugg $wiadczong we wczesnych systemach mobilnych byta transmisja gtosu. W
systemie 1G sygnat mowy byt modulowany analogowo. Digitalizacja 2G wymagata réwniez digitalizacji
analogowych sygnatéw mowy przed transmisjg. W przewodowym systemie telefonicznym do
kodowania sygnatéw mowy w celu multipleksowania przez szybkie linie szkieletowe lub
Swiattowodowe zastosowano modulacje impulsowg (PCM). PCM ma szybkos¢ kodowania 64 kbps,
ktéra jest zbyt wysoka dla transmisji przez interfejs radiowy ze wzgledu na ograniczenia zasobdéw
radiowych. W zwigzku z tym grupa robocza GSM zbadata szereg algorytmdéw kodowania i syntezy
mowy w celu zmniejszenia redundancji dzwiekéw gtosu. Na podstawie subiektywnej jakosci mowy,
opdznienia przetwarzania, zuzycia energii i ztozonosci ostatecznym wyborem kodeka mowy GSM jest
RPE-LTP (Regular Pulse Excitation Long-Term Prediction). Wykorzystuje on szereg poprzednich prébek
do przewidywania biezgcej prébki. Sygnat mowy jest probkowany co 20 ms, aby uzyska¢ 260-bitowe
bloki danych, co odpowiada szybkosci kodowania 13 kbps.

Kodowanie kanatu

System 1G cierpiat na gorszg jakos¢ gtosu, poniewaz indukowany szum i zaktécenia w analogowym
sygnale transmitowanym nie mogg zostaé odfiltrowane. Cyfrowy system 2G umozliwit przyjecie
kodowania kanatu w celu poprawy wydajnosci (system AMPS zastosowat kodowanie kanatu, ale tylko
dla kanatu sterujgcego). W przeciwienstwie do kodowania mowy, ktére prébuje skompresowac ilos¢
danych tak nisko, jak to mozliwe, kodowanie kanatu celowo dodaje bity redundancji do oryginalnych
informacji w celu wykrycia lub skorygowania btedéw powstatych podczas transmisji. Na przyktad w
GSM bity mowy sg chronione na réznych poziomach, w zaleznosci od ich waznosci. Kodek mowy
terminala GSM generuje blok 260 bitéw co 20 ms. Z perspektywy uzytkownikéw postrzegana jakos¢
mowy zalezy bardziej od pewnej czesci tego bloku niz od kazdego bitu w réwnym stopniu. W
konsekwencji blok jest dzielony na trzy czesci: Klasa la: 50 bitdw — najwazniejsze, Klasa Ib: 132 bity —
umiarkowanie wazne i Klasa Il: 78 bitow — najmniej wazne. Najpierw, Cyclic Redundancy Code (CRC)
jest dodawany na koncu Klasy la w celu wykrywania btedéw. Te 53 bity, wraz z Klasg Ib i 4-bitowg
sekwencjg ogonowa, co daje facznie 189 bitéw, s3 wprowadzane do kodera splotowego z szybkoscig
1/2 i dtugoscig ograniczenia 4. Pozostate bity w Klasie Il s3 dodawane do zakodowanej sekwencji bez
zadnej ochrony. Na koniec, kazdy 20-milisekundowy sygnat mowy jest przeksztatcany w blok
transmisyjny o dtugosci 456 bitow, co daje szybkos¢ kodowania 22,8 kbps. Ponadto, aby dodatkowo
zabezpieczyé sie przed btedami serii, typowymi dla interfejsu radiowego, blok transmisyjny jest
przeplatany.

Modulacja cyfrowa

Modulacja cyfrowa ma wiele zalet w poréwnaniu z modulacjg analogowg, w tym wysoka wydajnos¢
widmowg, wysokg wydajnos$¢ energetyczng, odpornos¢ na uszkodzenia kanatu, zwiekszone
bezpieczenstwo i prywatnos¢ oraz tanszg implementacje sprzetowa. Mowigc konkretnie, modulacja



cyfrowa wysokiego poziomu, taka jak M-ary Quadrature Amplitude Modulation (MQAM), oferuje
znacznie wyzsze szybkosci transmisji przy tej samej szerokos$ci pasma sygnatu niz modulacja
analogowa. Cyfrowy transceiver moze stosowac zaawansowane techniki, takie jak kodowanie kanatu,
korekcja i rozproszone widmo, aby oprzec sie uszkodzeniom sprzetu, zanikaniu kanatu, szumom i
zaktéceniom. Bity informacji przenoszone w konstelacjach modulacji s3 znacznie tatwiejsze do
zaszyfrowania niz sygnaty analogowe, co zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa i prywatnosci.
System GSM przyjat Gaussian Modulation Shift Keying (GMSK) w celu modulacji bitéw informacji.
Zostat on wybrany sposrdd innych schematéw modulacji jako kompromis miedzy wydajnosciag
widmowa, ztozonoscig nadajnika i ograniczong emisjg niepozgdang. GMSK to sygnat o statym module
(staty sygnat obwiedni), ktory redukuje problemy spowodowane nieliniowym znieksztatceniem
wzmachniacza mocy. Jako ulepszenie GSM, Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE) zastosowato
kluczowanie przesuniecia fazowego wyzszego rzedu (8PSK) w celu zwiekszenia szybkosci transmisji
danych.

Transmisja nieciggta (DXT)

Zasada DXT polega na zawieszeniu transmisji sygnatu w czasie zwanym okresem ciszy, biorgc pod
uwage fakt, ze osoba moéwi zazwyczaj mniej niz 50% podczas rozmowy. Istotne korzysci obejmuja
redukcje zaktécen wspotkanatowych miedzy komdrkami ponownie wykorzystujgcymi ten sam kanat,
niskie zuzycie energii, zwiekszong pojemnos¢ systemu i wydtuzong zywotnos¢ baterii. Do wdrozenia
tej funkcji wymagane byty dwa gtéwne komponenty, tj. wykrywanie aktywnosci gtosowej (VAD) i
generator szumu komfortu. VAD zostat zastosowany w celu odrdznienia szumu od gtosu, nawet gdy
jest on trywialny. Jesli sygnat gtosu zostanie zidentyfikowany jako szum, nadajnik jest wytaczany, co
powoduje nieprzyjemny efekt zwany przycinaniem. W okresie wyfaczania nadajnika panuje absolutna
cisza z powodu cyfrowej sygnalizacji. Subiektywne postrzeganie uzytkownikdw moze byé bardzo
irytujgce po stronie odbioru, poniewaz wydaje sie, ze potagczenie sie roztgcza. Aby przezwyciezy¢ ten
problem, odbiornik musi wygenerowaé maty sygnat komfortu, aby nasladowaé szum tfa.

3G - WCDMA

Pod koniec lat 90. NTT DoCoMo opracowato technologie Wideband CDMA dla swojego systemu 3G
znang jako Freedom of Mobile Multimedia Access (FOMA). Wideband Code Division Multiple Access
(WCDMA) zdefiniowat tylko czes¢ interfejsu powietrznego, dlatego tez nazywany jest Universal
Terrestrial Radio Access (UTRA). WCDMA zostat wybrany jako interfejs powietrzny UMTS, jako
nastepca GSM w 3G. Rézne systemy, w tym FOMA, UMTS i J-Phone, wspétdzielity interfejs powietrzny
WCDMA, ale majg rézne protokoty dla kompletnego stosu standardéw komunikacyjnych. 3GPP ztozyto
go jako propozycje IMT-2000, a Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny Radiokomunikacji Secto
(ITU-R) zatwierdzit go jako czes$¢ rodziny standardow IMT-2000. Zastosowano w nim bezposrednig
sekwencje kodu z wielokrotnym dostepem z podziatem kodowym o szybkosci uktadu scalonego
3,84Mcps. Specyfikacje dostepu radiowego przewidywaty zaréwno warianty Frequency Division
Duplex (FDD), jak i Time Division Duplex (TDD), wykorzystujgc kanat 5 MHz w celu osiggniecia
szczytowych predkosci do 5 Mb/s. W pazdzierniku 2001 r. NTT DoCoMo uruchomito pierwszg
komercyjng sie¢ FOMA w Japonii jako nastepce i-mode. W wielu krajach europejskich operatorzy
komérkowi uzyskali licencje na widmo 3G i musieli ptaci¢ ogromne optaty na aukcjach. Na przyktad
operatorzy komdrkowi w Wielkiej Brytanii wydali 33 miliardy dolaréw na aukcje w kwietniu 2000 ., a
47,5 miliarda dolaréw odnotowano na aukcji niemieckiej pod koniec tego samego roku. Tak wysoka
presja finansowa operatorow komoérkowych wywotana wysokimi kosztami licencjonowania
spowodowata opdznienie 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,



aby spetni¢ wymagania IMT-2000, ale dalsze udoskonalanie nigdy sie nie skoriczyto. High Speed Packet
Access (HSPA) pojawit sie w 2002 r. jako pierwsza znaczgca ewolucja interfejsu radiowego WCDMA.

Architektura systemu

Elementy sieciowe WCDMA s3 podzielone na trzy gtdwne grupy: Urzadzenia uzytkownika (UE), Sieé
dostepu radiowego UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN), ktéra zajmuje sie interfejsami
radiowymi, oraz CN, ktéra jest gtdwnie odpowiedzialna za przetaczanie potaczen gtosowych i
kierowanie pakietéw danych do i z sieci zewnetrznych. Podczas poczagtkowego wdrozenia WCDMA
niektdre jednostki CNentity zostaty bezposrednio odziedziczone z GSM, co miato na celu ptynne
przejscie. Natomiast cze$¢ radiowa starszej sieci GSM zostata nazwana GSM EDGE Radio Access
Network (GERAN).

Sprzet uzytkownika

Ze wzgledu na znacznie wiekszg liczbe obstugiwanych aplikacji i funkcjonalnosci, stworzono nowy
termin UE zamiast tego, co wczesniej nazywano telefonem komérkowym lub telefonem komérkowym.

PSTN, ISDN,
PLMN
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Voice and data @

Moze to by¢ dowolne urzgdzenie pomiedzy telefonem komdrkowym do rozmoéw gtosowych a
komputerem bez mozliwosci komunikacji gtosowej. UE sktada sie z dwdch czesci: terminala mobilnego
uzywanego do komunikacji radiowej oraz modutu UMTS Subscriber Identity Module (USIM), ktéry
przechowuje identyfikator abonenta, klucze uwierzytelniania i szyfrowania oraz informacje o
subskrypcji.

UMTS Terrestrial Radio Access Network

UTRAN sktada sie z jednego lub wiecej podsysteméw sieci radiowej (RNS). RNS sktada sie z szeregu
stacji bazowych zwanych Weztem B i odpowiadajgcego im kontrolera, tj. Kontrolera sieci radiowe;j
(RNC). Wezet B jest wyposazony w transceivery radiowe do przetwarzania interfejsu powietrznego i
bierze rowniez udziat w zarzadzaniu niektdrymi zasobami radiowymi. Jego gtéwne funkcje obejmuja:

e Transmisje i odbior sygnatu radiowego



o Modulacje i demodulacje

® Rozprzestrzenianie i derozprzestrzenianie
e Kodowanie i dekodowanie kanatu

e Synchronizacje czestotliwosci i czasu

e Sterowanie mocg w petli zamknietej

WCDMA to szerokopasmowy system CDMA o sekwencji bezposredniej, w ktorym bity informacji
uzytkownika sg rozpraszane na szerokosci pasma 5 MHz poprzez mnozenie quasi-losowych chipéw
rozpraszajgcych kodéw. WCDMA moze dziata¢ w trybie FDD lub TDD. Obstuguje zmienne szybkosci
transmisji danych, wykorzystujac rézne kody rozpraszania, a szybkos$¢ uzytkownika moze elastycznie
zmieniac sie na ramke z czasem trwania 10 ms. Gtdwne parametry interfejsu radiowego WCDMA sg
wymienione w tabeli, w pordwnaniu z parametrami GSM i IS-95.

Parameter WIDMA 15-95 G5SM

Signal bandwidth 5MHz 1.25MHz 200kHz

Multiple access DS-CDMA DS-CDMA TDMA

Duplex mode FDDVTDD FDD FDD

Chip rate 3.84 Mcps 1.2288 Mcps N/A

Frame length 10 ms 20ms 4,615 38 ms

Frequency reuse factor ] 1 3

Power control Downlink: 1500 Hz Downlink: 800 Hz Optional, 2Hz
Uplink: 1500 Hz Uplink: Slow

Peak rate?’ 2 Mbps 14.4 kbps 9.6kbps

RNC wykonuje kontrole zasobéw radiowych i pewne zarzadzanie mobilnoscig UTRAN. RNC tgczy sie z
MSC w celu komunikacji gtosowej i SGSN w celu dostarczania danych pakietowych. Gtéwne funkcje
RNC to:

e Kontrola zasobéw radiowych

e Kontrola dostepu

® Przydziat kanatéow

e Kontrola mocy w petli otwartej
® Zarzadzanie mobilnoscig

e Szyfrowanie

® Réznorodnosé makr

Sie¢ rdzeniowa

CN sieci UMTS dzieli sie na domeny komutowane obwodowo (CS) i komutowane pakietowo (PS). Jest
to odpowiednik NSS sieci GSM, zapewniajgcy przetagczanie, routing i wszystkie funkcje centralnego
przetwarzania i zarzadzania. Jest to interfejs do sieci zewnetrznych, w tym PSTN, ISDN, Public Land



Mobile Network (PLMN) i Internetu. Bazy danych, tj. HLR, VLR, AuC i EIR, sg wspodtdzielone przez obie
domeny i ptynnie dziedziczone z sieci GSM.

Domena CS: Opiera sie przede wszystkim na elementach sieci GSM zoptymalizowanych do transmisji
gtosu w sposéb komutowany obwodowo, tj. kanat o dtugim czasie trwania do prowadzenia rozmowy
telefonicznej. Funkcje te sg realizowane przez MSC (tak samo jak MSC w GSM) i Gateway Mobile
Switching Center (GMSC), ktéry jest interfejsem do sieci zewnetrznych.

Domena PS: Jednostki sieciowe w tej domenie sg zoptymalizowane do dostarczania danych

pakietowych. Obejmuje SGSN i GGSN odziedziczone z sieci GPRS i dziatajgce podobnie.

System 16 ] G 4G 56
Deployment 1979 1091 2000 2009 2019
Data rate NiA 9.6-384 kbps 2-56 Mbps 1 Gbps 20 Gbps
Frequency band 400 MHz/300 MHz Q00 MHz/1300 MHz Upito 2.1 GHz Sub-6 GHz Sub-6 GHz/mmWave
Bandwidth 20kHz, 20kHz 200 kHz 3MHz 20MHz/T00MHz 400 MHz/1 GHz
Multi-access FDIMA TDMA CDMA OFDMA OFDMA/NOMA
Duplexing FDD FDD FDIDYTDD FDIDYTDD FOIYTDD
Modulation FM GMSK BPSK H4OAM/2560AM 102404M
Channel coding NiA Convolutional code Turbo codes Turbo/LDPC LOPC/polar codes
Multi-antenna NiA Receive diversity Beamforming MIMO 8xB MIMO 256x32
Networking Circuit-switched Circuit-/ Circuit-/ All-IP All-IP
packet-switched packet-switched
Service Analog voice Digital voice, SMS, VolP, high-rate Mobile Internet eMER, URLLC, mMTC
low-rate data data, video
Standards AMPS, NMT, NTT, GSM, D-AMPS, WCDMA, LTE, NR-NSA, NE-S4,
TACS, C-450, I5-95 CDMA2000, LTE-Advanced, 5G-Advanced
Radiocom2000 TD-SCDMA, WiMAX2.0
WiMAX
Technologies Cellular, FDMA, TDMA, FHSS, CDMA, Rake MIMO, OFDM, Massive MIMO,
FDD, FM GMSK receiver, Turbo carrier aggregation, mmWave, SDN/NFV,

Codes

CoMP, relaying,
HetNet, D20, LAA

network slicing, LDPC,
polar codes

Kluczowe technologie

Przejscie z komunikacji wytgcznie gtosowej do hybrydy ustug gtosowych i danych narzucito wiele
wyzwan na projekt interfejsu powietrznego i CN. W zwigzku z tym przyjeto nowe technologie, ktére
moga obstugiwaé zaawansowany dostep wielokrotny, elastyczne wspétdzielenie zasobdw, wysokie i
zmienne szybkosci transmisji danych oraz ulepszong wydajnos¢ widmowa. Sposrdd kilkunastu technik
3G, CDMA, odbiornik Rake i Turbo Coding zostaty uznane za podstawowe czynniki umozliwiajgce, ktére
przedstawiono w nastepujacy sposéb:

Wielodostep z podziatem kodu

W systemach waskopasmowych uzytkownicy w komérce przesytajg swoje sygnaty przez ortogonalne
jednostki zasobdéw czasowo-czestotliwosciowych (poprzez FDMA lub TDMA), a uzytkownikom w
sgsiednich komérkach przypisuje sie rézne bloki czestotliwosci zgodne z uktadem komérkowym. W
systemie CDMA kazdy uzytkownik stosuje technike rozproszenia widma sekwencji bezposredniej, aby
rozproszy¢ swoj sygnat na catg szerokos$¢ pasma transmisji poprzez multipleksowanie pseudolosowej
sekwencji zwanej kodem rozproszenia. Szerokos$¢ pasma transmisji jest znacznie wyzsza niz oryginalna
szeroko$¢ pasma sygnatu. Ich stosunek nazywa sie wzmocnieniem przetwarzania. Rozproszone sygnaty
od réznych uzytkownikéw wspdtdzielg jednoczesnie te samg szeroko$é pasma. Po prostu traktujac
sygnaty innych uzytkownikéw jako losowy szum, pozadany sygnat mozna wykry¢, stosujgc ten sam kod
rozproszenia w odbiorniku. Dzieki ortogonalnym kodom rozproszenia, takim jak kody Walsha-



Hadamarda, sygnaty informacyjne réznych uzytkownikbw mogg by¢ dobrze rozdzielone.
Nieortogonalne kody rozproszenia sg réwniez skuteczne w rozréznianiu sygnatéw wielu
uzytkownikéw, ale wzrasta wzajemne zaktdcanie. Taka jest zasada wielodostepu z podziatem kodu,
umozliwionego przez rozproszone widmo sekwencji bezposredniej. Oprécz umozliwienia
wielokrotnego dostepu, technika rozproszonego widma zapewnia réznorodnosé czestotliwosci, aby
przeciwdziata¢ zanikaniu sygnatu wielosciezkowego i zaktdceniom waskopasmowym. W poréwnaniu z
transmisjg sygnatu waskopasmowego, technologia CDMA ma nastepujace zalety:

e Uniwersalne ponowne wykorzystanie czestotliwosci: Oznacza maksymalne ponowne wykorzystanie
czestotliwosci, a mianowicie wspotczynnik ponownego wykorzystania czestotliwosci wynoszacy 1. W
systemach FDMA lub TDMA interferencji wielu uzytkownikdw unika sie poprzez przypisanie
ortogonalnych slotéw czasowo-czestotliwosciowych wszystkim uzytkownikom w tej samej komadrce i
roztgcznych pasm czestotliwosci sgsiednim komdrkom. Liczba stopni swobody na uzytkownika jest
znacznie zmniejszona pod wzgledem liczby uzytkownikdw i wspdétczynnika ponownego wykorzystania
czestotliwosci. W systemie CDMA nie tylko uzytkownicy w tej samej komoérce, ale takze uzytkownicy w
réznych komérkach, w tym sasiednich, dzielg te same zasoby czasowo-czestotliwosciowe. Oprécz
zwiekszenia liczby stopni swobody na uzytkownika, uniwersalne ponowne wykorzystanie
czestotliwosci upraszcza réwniez planowanie sieci. Te korzysci wigza sie z nizszym stosunkiem sygnatu
do zaktdcen plus szum (SINR) poszczegélnych faczy.

e Miekkie przekazywanie: Sasiednie komorki w systemach waskopasmowych przypisane do réznych
blokéw czestotliwosci i terminale mobilne mogg dostroic sie tylko do jednej czestotliwosci nosnej na
raz. W konsekwencji terminal musi roztaczy¢ komorke wychodzacy przed pofaczeniem sie z nowa
komodrka. Takie twarde przekazanie powoduje przerwanie potgczen gtosowych, co byto jednym z
gtdwnych problemdw pogarszajgcych doswiadczenia uzytkownika w systemach pierwszej i drugiej
generacji. Poniewaz sgsiednie komorki uzywajg tej samej czestotliwosci w systemie CDMA, uzytkownik
na skraju komarki moze komunikowac sie z wiecej niz jedng stacjg bazowg jednoczesnie. W taczu w
gore sygnat uzytkownika jest modulowany przez wiele kodéw rozpraszajgcych powigzanych z réznymi
komdrkami, a nastepnie jest odbierany przez wiecej niz jedng stacje bazowga. Odebrane sygnaty s3
taczone i wykrywane w jednostce centralnej, takiej jak RNC. W tgczu w dét ten sam sygnat moze by¢
przesytany do uzytkownika przez wiecej niz jedng stacje bazowa jednoczesnie. Miekkie przekazanie
jest réwniez technika réznorodnosci, czasami nazywang makro réznorodnoscia.

e Miekka pojemnosé: W systemie waskopasmowym zasoby czasowo-czestotliwosciowe sg dzielone na
ustalong liczbe kanatéw ortogonalnych. Istnieje ograniczenie twardej pojemnosci, poniewaz nowi
uzytkownicy nie moga zostaé dopuszczeni do sieci, gdy wszystkie kanaty sg zajete. Uzywajac
nieortogonalnych kodéw rozprzestrzeniania, system CDMA nie ma sztywnego limitu na liczbe
uzytkownikéw obstugujgcych. Im wiecej uzytkownikow dzieli stopnie swobody przy uzyciu
nieortogonalnych kodéw, tym wyzszy poziom zaktécen wielu uzytkownikéw.

e Wspotdzielenie zaktdcen: Przydzielony kanat jest bezczynny w okresie ciszy rozmowy gtosowej, gdy
on lub ona stucha. Jednak ten kanat nie moze by¢ wspoétdzielony z innymi uzytkownikami w systemach
FDMA lub TDMA. Pojemnos¢ systemu CDMA jest ograniczona przez zaktdcenia, a liczba kanatow nie
ma sztywnego limitu. System CDMA moze automatycznie korzystaé ze zmiennosci Zrddta
uzytkownikéw. Gdy uzytkownik nie ma sygnatu do przestania, poziom zagregowanych zaktdcen spada,
a wydajnos¢ innych uzytkownikow ulega poprawie.

Wydajnos$¢ systemu CDMA w duzym stopniu zalezy od doktadnej kontroli mocy, zwtaszcza w faczu w
gore, aby zrekompensowac efekt blisko-daleko. Jesli dwdch uzytkownikow nadaje z tg samg mocay, sita
sygnatu pobliskiego uzytkownika jest prawdopodobnie o dziesigtki decybeli silniejsza niz uzytkownika



na skraju komorki. Dalekiego uzytkownika trudno wykry¢ pozadany sygnat z przyttaczajgcego wniosku
wielu uzytkownikéw. W konsekwencji wymagana jest kontrola mocy, tak aby sita sygnatu odbieranego
przez wszystkich uzytkownikéw byta mniej wiecej taka sama. Jednak czeste przesytanie sygnalizacji
kontroli mocy wigze sie ze znacznym narzutem. Natomiast kontrola mocy jest opcjonalna w systemach
waskopasmowych i stuzy do obnizania zuzycia energii, a nie zaktocen.

Odbiornik Rake

Zanikanie wielosciezkowe jest gtéwnym ograniczeniem ograniczajgcym wydajnos$é transmisji
bezprzewodowej, w ktérej kilka opdinionych kopii przesytanego sygnatu tgczy sie w odbiorniku.
Potfaczenie jest czasami konstruktywne, ale zwykle destrukcyjne. Poniewaz kazdy komponent zawiera
oryginalne informacje, idealnym przypadkiem jest dodanie wszystkich komponentéw spdjnie, aby
poprawi¢ moc pozadanego sygnatu i zmniejszy¢ prawdopodobienstwo gtebokich zanikéw. W tym celu
mozna zastosowac zaawansowang strukture odbiornika zwang odbiornikiem Rake. Ma ona kilka gatezi,
zwanych palcami, do obstugi réznych sciezek sygnatu. Kazdy palec jest zsynchronizowany ze sciezkg
sygnatu i wyposazony w indywidualny korelator do rozpraszania odebranego sygnatu. Wyjscia palcéw
Rake sg tgczone w celu wykrywania przesytanych symboli, gdzie mozna zastosowacd rézne metody, takie
jak selektywna kombinacja i kombinacja maksymalnego wspétczynnika. Bezposrednia sekwencja
CDMA dobrze nadaje sie do zastosowania odbioru Rake, poniewaz duza szerokos¢ pasma sygnatu
umozliwia wysoka rozdzielczo$¢ rozrdzniania wielu Sciezek. Jest ona szczegdlnie odpowiednia dla
transceivera WCDMA o szerokosci pasma sygnatu 5 MHz. Odbiér Rake'a jest w istocie technika
réznorodnosci, ktdrg zaproponowali Price i Green [1958]. Zostata opisana jako historycznie
najwazniejszy adaptacyjny odbiornik dla kanatéw o zanikaniu wielodroznym.

Kody Turbo

Zgodnie z teorig informacji losowo wybrany kod o wystarczajgco duzej dtugosci bloku moze zblizy¢ sie
do pojemnosci Shannona. Ztozonos¢ dekodowania maksymalnego prawdopodobienstwa takiego kodu
wzrasta wyktadniczo wraz z dtugoscig bloku, az dekodowanie staje sie fizycznie nierealne. W potowie
lat 90. Berrou, Glavieux i Thitimajshima wynaleZli potezny schemat kodowania, ktéry moze przesytac
dane ze wspodtczynnikiem kodowania w utamku decybela pojemnosci Shannona na kanale Gaussa . Ten
schemat kodowania taczy réwnolegte taczenie koddédw splotowych, duzg dtugosc¢ bloku, przeplot i
iteracyjne podejscia dekodowania, polegajgc na wymianie informacji o miekkich decyzjach. Typowy
enkoder sktada sie z dwdch rownolegtych enkoderdw splotowych i przeplotu. Bity informacji m tacza
sie z dwiema sekwencjami bitdw parzystosci X; i X,. Jeden koder splotowy generuje X; w kategoriach
m, podczas gdy inny koder splotowy tworzy X2 przy uzyciu przeplatanych bitéw informacji. Potgczone
dane (m, Xi, X;) sa przesytane do odbiornika. Iteracyjne dekodowanie koddéw Turbo jest
implementowane przez dwa rownolegte dekodery, przeplot i deprzeplot. Berrou i Glavieux uzyli
algorytmu maksymalnego prawdopodobienstwa a posteriori (MAP) do wykonania oszacowania
maksymalnego prawdopodobienstwa (ML), uzyskujgc informacje o niezawodnosci (miekka decyzja).
Modwiac konkretnie, pierwszy dekoder generuje miare prawdopodobieristwa p(m1) na kazdym bicie
informacji w oparciu o stowo kodowe (m, X;). Ta miara prawdopodobienstwa jest przekazywana do
drugiego dekodera. Nastepnie inna miara prawdopodobienstwa p(m2) jest generowana przez drugi
dekoder w kategoriach (m, X,) i przekazywana do pierwszego kodera. Ten proces jest iterowany, az
warunek zbieznosci osiggnie moment, w ktérym dekodery w idealnym przypadku ostatecznie zgodzg
sie na miare prawdopodobienstwa. Berrou i Glavieux wykazali, ze wspétczynnik btedéw bitowych (BER)
wynoszacy 10-5 mozna osiggna¢ dla Eb/NO przy 0,5 dB powyzej pojemnosci Shannona dla 1/2-rate
kwadraturowego kluczowania fazowego (QPSK) na kanale Gaussa, a ta luka zostata pdzniej zawezona
do 0,35 dB. Kody turbo szybko zyskaty szerokie uznanie i wywotaty fale badan i rozwoju dotyczacych
ich projektowania, wdrazania, oceny wydajnosci i zastosowania w systemach komunikacji cyfrowej.



System CDMA2000 wykorzystywat kodowanie Turbo o szybkosci 1/5, ktére sktada sie z dwdch
identycznych, o$miostanowych, rownolegtych, 1/3-rate rekurencyjnych enkoderéw splotowych (RSC).
Kod ten jest dziurawiony w czestotliwosciach od 1/2 do 1/4, a dtugosc¢ przeplotu waha sie od 378 do
12 282. Kodowanie Turbo w WCDMA jest podobne do kodowania CDMA2000, z tg rdznica, ze dwa
kodery Turbo uzywajg réznych pseudolosowych przeplotow.

4G - LTE

W przeciwienstwie do technologii CDMA stosowanej w systemie 3G, Long-Term Evolution (LTE) przyjat
bardziej wydajng technike wielokrotnego dostepu zwang Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
(OFDM), ktéra wptyneta nie tylko na projekt interfejsu radiowego, ale takze na strukture sieciowg. W
szczegblnosci tgcze w dét interfejsu radiowego LTE wykorzystywato OFDMA, a tgcze w goére
wykorzystywato jego wariant zwany Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access (SC-FDMA), aby
umozliwié¢ niedrogi wzmacniacz mocy po stronie terminala. Po raz pierwszy w systemie mobilnym
obstugiwane sg wielokrotne pasma sygnatu, od 1,4 do 20 MHz, dzieki elastycznosci zapewnianej przez
modulacje OFDM. Przy szerokosci pasma 20 MHz szczytowa szybkos$¢ transmisji danych moze osiggnac
150 Mb/s przy 2 x 2 multiple-input multiple-output (MIMO) i 300 Mb/s przy 4 x 4MIMO. Stopnie
swobody sg podzielone na mate bloki zasobéw o czestotliwosci 180 kHz w celu elastycznego
przydzielania zasobdéw i planowania pakietow. Rdéznica miedzy trybami pracy TDD i FDD zostata
zminimalizowana w celu uzyskania duzej wspdlnoty. CN przyjeta architekture IP typu end-to-end
zoptymalizowang pod katem ustug danych z przetagczaniem pakietéw, podczas gdy tradycyjna ustuga
gtosowa zostata zastgpiona przez Voice over IP (VolP).

Architektura systemu

Oprdécz zaawansowanych technik interfejsu powietrznego, duza przepustowos¢ sieci wymaga wydajnej
architektury sieciowej. Dlatego zastosowano ptfaska strukture poprzez zmniejszenie liczby elementéw
sieciowych w celu zminimalizowania opéznien typu end-to-end i poprawy skalowalnosci sieci. System
LTE sktada sie z trzech podsystemoéw: UE, Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-
UTRAN) i Evolved Packet Core. Ponizej znajduje sie krotkie wprowadzenie do E-UTRAN i Evolved Packet
Core (EPC). Rozwinieta uniwersalna sie¢ dostepu radiowego naziemnego. Sie¢ dostepu radiowego LTE
jest uproszczona, poniewaz zawiera tylko jeden rodzaj elementu sieciowego o nazwie E-UTRAN Node
B lub Evolved Node B (eNodeB), w poréwnaniu z dwoma elementami — Node B i RNC — w UTRAN. Cate
przetwarzanie sygnatu radiowego, zarzgdzanie zasobami radiowymi i obstuga pakietdw znajdujg sie w
eNodeB. eNodeB dziata jako przetagcznik, komunikujgc sie z UE, innymi eNodeB i EPC za posrednictwem
roznych interfejséw. Oprécz przetwarzania i przekazywania pakietéw danych, odpowiada réwniez za
wiele funkcji kontrolnych, ktére obejmuja:

1. Zarzadzanie zasobami radiowymi: konfiguracja, konserwacja i zwalnianie nosnikéw radiowych,
przydziat zasoboéw radiowych, planowanie i ustalanie priorytetdw ruchu oraz monitorowanie
wykorzystania zasobow.

2. Zarzadzanie mobilnoscia: przekazywanie miedzykomérkowe i pomiar sygnatu radiowego
3. Kontrola dostepu: akceptacja lub odmowa zgdania dostepu

4. Wybor jednostki zarzgdzania mobilnoscig (MME): wybdr dostepnej jednostki MME do obstugi UE,
umozliwienie UE przesuniecia do innej jednostki MME, ustanowienie trasy do MME

5. Kompresja pakietdw: kompresja nagtéwka IP dla pakietéw tgcza w dét w celu wydajnej transmisji
radiowej przez interfejs radiowy oraz dekompresja nagtdwka IP dla pakietow facza w gére



6. Szyfrowanie: szyfrowanie i deszyfrowanie pakietow za pomocq algorytmow szyfrujacych

7. Przesytanie wiadomosci: transmisja komunikatéw stronicowania, komunikatéw operacyjnych i
administracyjnych lub informacji rozgtoszeniowych, odbiér informacji rozgtoszeniowych i
komunikatéw stronicowania z jednostki MME.

Evolved Packet Core

CN LTE przyjeto ptaska architekture z zaledwie kilkoma elementami sieciowymi, umozliwiajgc niskie
opdznienia od poczatku do korica i optacalng transmisje danych pakietowych. Ptaszczyzna uzytkownika
(UP) i ptaszczyzna sterowania sg oddzielone, aby umozliwi¢ skalowanie i niezalezne uaktualnianie.
Dzieki temu podziatowi funkcjonalnemu operatorzy mogg fatwo wymiarowac i dostosowywac swojg
sie¢. Srodkowa czeé¢ rysunku przedstawia podstawowg architekture Evolved Packet System (EPS),
ktéra sktada sie z nastepujacych elementéw sieciowych: Serving Gateway (S-GW), Packet Data
Network Gateway (P-GW), MME, Home Subscriber Server (HSS), Policy and Charging Rules Function
(PCRF) oraz Policy and Charging Enforcement Function (PCEF).
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® S-GW to jednostka UP uzywana gtéwnie do przekazywania pakietéw IP i tunelowania, z minimalnymi
funkcjami kontrolnymi. Przekazuje wszystkie przychodzace i wychodzace pakiety IP nalezgce do UE w
trybie potgczonym miedzy eNodeB i P-GW. Po otrzymaniu pakietow dla UE w trybie bezczynnosci, S-
GW buforuje dane i zada od MME skonfigurowania stronicowania UE. S-GW moze replikowaé dane
monitorowanego uzytkownika do wtadz w przypadku legalnego przechwycenia. Aby obstugiwac
zarzadzanie mobilnoscig, S-GW dziata jak lokalny punkt zaczepienia mobilnosci do przekazywania
miedzy sasiadujgcymi eNodeB. S-GW obstuguje réwniez mobilnos¢ miedzy LTE a innymi sieciami
przetgczanymi obwodowo.

® P-GW to router brzegowy do tgczenia EPC i zewnetrznych sieci danych pakietowych. Kieruje
przychodzgce i wychodzgce pakiety danych i zapewnia tgcznosé z sieciami zewnetrznymi. UE moze
taczyé sie z wiecej niz jednym P-GW w celu uzyskania dostepu do sieci danych wielopakietowych (PDN).
Gdy UE komunikuje sie z innymi hostami IP w sieciach zewnetrznych, P-GW przydziela adres IP UE,
wykonujgc protokot Dynamic Host Configuration Protocol lub wysytajgc zapytania do zewnetrznego
serwera Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP). Ponadto P-GW obstuguje egzekwowanie zasad,
takich jak filtrowanie pakietow i przesiewanie w celu legalnego przechwytywania, oraz zbiera
powigzane informacje o optatach, we wspoétpracy z PCRF i PCEF.

o MME jest gtéwnym elementem ptaszczyzny sterowania EPC, ktéry ma nastepujgce funkcje:



— Uwierzytelnianie i bezpieczenstwo: Gdy UE rejestruje sie w sieci, MME zgda klucza uwierzytelniania
od HSS w sieci domowej tego UE i wykonuje uwierzytelnianie typu wyzwanie-odpowiedz, aby upewnié
sie, ze UE jest tym, za kogo sie podaje. MME generuje klucz do szyfrowania i ochrony integralnosci z
klucza uwierzytelniania, aby zapobiec podstuchiwaniu i nieautoryzowanej zmianie. Aby chronic
prywatnos¢ uzytkownikéw, MME zapewnia kazdemu UE tymczasowy identyfikator o nazwie Global
Unique Temporary ldentity (GUTI), aby ukry¢ staty identyfikator. — Zarzagdzanie mobilnoscia: Kiedy UE
rejestruje sie w sieci po raz pierwszy, MME tworzy wpis lokalizacji i powiadamia HSS w sieci domowej
UE. MME stale $ledzi lokalizacje UE. Informacje o lokalizacji aktywnego UE znajdujg sie na poziomie
eNodeB, podczas gdy na poziomie obszaru Sledzenia (tj. grupy eNodeB) dla UE w trybie bezczynnosci.
MME kontroluje przydziat i zwalnianie zasobdéw dla UE oraz kontroluje procedure przekazywania.

— Zarzadzanie profilem uzytkownika: MME odpowiada za pobieranie profilu uzytkownika, takiego jak
informacje o subskrypcji z sieci domowej. Informacje te decyduja, ktére potgczenia PDN powinny
zostac przypisane do UE po podfaczeniu do sieci.

e HSS to baza danych zawierajgca informacje o profilu uzytkownika i subskrypcji. Rola HSS jest podobna
do kombinacji HLR i Centrum uwierzytelniania w poprzednich sieciach komdrkowych. Przechowuje
informacje o subskrybowanych ustugach, informacje o dozwolonych potgczeniach PDN i informacje o
zezwoleniu na roaming w okreslonej sieci. Przechowuje rowniez klucz staty dla lokalnych UE. Klucz jest
stosowany do generowania klucza uwierzytelniajgcego zgdanego przez MME sieci odwiedzajacej.
Ponadto HSS rejestruje lokalizacje uzytkownikdéw przy uzyciu adresu MME w sieci odwiedzajacej.

® PCRF to element sieci CP tgczacy funkcje regut rozliczeniowych i funkcje decyzji politycznych.
Odpowiada za podejmowanie decyzji dotyczacych kontroli polityki i kontrolowanie funkcji
rozliczeniowych opartych na przeptywie w PCEF. PCRF zapewnia autoryzacje QoS, ktéra decyduje o
tym, w jaki sposéb przeptyw danych bedzie obstugiwany w PCEF i zapewnia, ze jest to zgodne z profilem
subskrypcji uzytkownika.

e PCEF to element sieci UP zlokalizowany w P-GW. PCEF egzekwuje zasady, ktére zostaty statycznie
ustawione lub dynamicznie skonfigurowane przez PCRF. Zapewnia, ze przeptywy danych sa
przetwarzane zgodnie z polityka sieciowg, a ustugi s3 odpowiednio rozliczane.

Kluczowe technologie

Podstawowymi wymaganiami dla rozwoju LTE byty wysoka wydajno$¢ widmowa i elastycznosé widma.
Jako fundament LTE, MIMO i OFDM, zwane takze wspdlnie MIMO-OFDM, zostaty przyjete jako
podstawowy schemat transmisji. Aby sprosta¢ nowym oczekiwaniom, 3GPP stale dodawat ulepszenia
do poczatkowego standardu LTE, z ograniczeniem wstecznej kompatybilnosci. Aby zapewnié petng
zgodnos$é systemu LTE z wymaganiami IMT-Advanced, LTE-Advanced poprawit elastycznos¢ widma
poprzez agregacje nosnych (CA), ulepszong transmisje wieloantenowg, dodat obstuge przekazywania i
wdrazania sieci heterogenicznej (HetNet). Wersja 11, sfinalizowana pod koniec 2012 r., dodatkowo
zwiekszyta mozliwosci LTE. Najbardziej zauwazalng cechg wersji 11 byty ulepszenia funkcjonalnosci
interfejsu radiowego dla transmisji i odbioru Coordinated Multi-Point (CoMP). W 2014 r. skupiono sie
na nowych scenariuszach zwigzanych z wprowadzeniem bezposredniej komunikacji Device-to-Device
(D2D) i urzadzen o niskiej ztozonosci do komunikacji typu maszynowego. W Release 13, ktoéry
zapoczatkowat znaczacg ewolucje zwang LTE-Advanced Pro, przyjeto License-Assisted Access (LAA) w
celu obstugi nielicencjonowanych widm jako uzupetnienia licencjonowanych widm. Ponizej krétko
omoéwiono kluczowe czynniki technologiczne:

o Multi-InputMulti-Output: Ogromny potencjat zademonstrowany przez pionowe wieloantenowe
systemy bezprzewodowe Bell Laboratory Layered Space-Time Architecture (V-BLAST) pod koniec lat



90. XX wieku przyciggnat ogromne zainteresowanie technologiami MIMO. Zastosowanie wielu anten
umozliwia wykorzystanie domeny przestrzennej jako kolejnego stopnia swobody w celu uzyskania
wyzszej wydajnosci widmowej. W srodowiskach propagacji o bogatym rozpraszaniu teoretyczna
wydajnos¢ widmowa skaluje sie liniowo przy minimalnej liczbie anten nadawczych i odbiorczych.
MIMO moze przyniesc trzy korzysci:

o Multipleksowanie przestrzenne: Jednoczesna transmisja wielu strumieni danych na tej samej
czestotliwosci za pomoca wielu warstw przestrzennych tworzonych przez wiele anten. W rezultacie
uzyskuje sie wyzszg wydajnos¢ widmowa.

® Roznorodnosc przestrzenna: Wykorzystanie niezaleznych Sciezek propagacji umozliwianych przez
wiele anten w celu poprawy niezawodnosci transmisji sygnatu w obliczu efektu wielokrotnego zaniku.

e \Wzmocnienie anteny: Koncentracja energii nadawczej anteny w okreslonych kierunkach w celu
zwiekszenia mocy odbieranych sygnatéw i wyeliminowania zaktdcen miedzykanatowych.

Technologie MIMO byty jednym z filarow transmisji radiowej LTE. Ze wzgledu na ograniczenia
sprzetowe, kosztowe i zuzycia energii, rozmieszczenie wielu anten na stacji bazowej jest bardziej
atrakcyjne i praktyczne. Istnieje wiele schematdéw transmisji ulti-anteny wdrozonych w LTE, tj.

® Réznorodnosé transmisji: Ten schemat MIMO transmituje strumien pojedynczej warstwy przez wiele
Sciezek sygnatu o niskiej korelacji. Rdéznorodnos¢ przestrzenna jest uzyskiwana za pomocg
wystarczajgco duzego odstepu miedzy antenami lub rdinej polaryzacji anteny. Jest to cenne w
przypadku scenariuszy o wysokiej niezawodnosci, takich jak kanaty sterujgce i transmisyjne.
Réznorodnos¢ transmisji w LTE zostata okreslona tylko dla dwdch lub czterech anten transmisyjnych.
Symbole transmisji mozna kodowaé elastycznie za pomocg kodowania blokéw przestrzenno-
czasowych (STBC), kodowania blokéw przestrzenno-czestotliwosciowych (SFBC), réznorodnosci
transmisji przetgczanej czestotliwosciowo (FSTD) lub réznorodnosci opdznien cyklicznych (CDD).

e Ksztattowanie wigzki: Jesli dostepna jest wiedza o kanatach tgcza wstecznego, nadajnik moze
zapewnié, oprécz réznorodnosci transmisji, ksztattowanie wigzki w celu skoncentrowania energii
transmisji w okreslonych kierunkach. Moze zwiekszy¢ site odbieranego sygnatu o wspdtczynnik
proporcjonalny do liczby anten transmisyjnych i odpowiednio ttumic zaktdcenia w innych kierunkach.
Ten schemat mozna wdrozy¢ na antenach o wysokiej korelacji w formie klasycznego ksztattowania
wigzki lub na antenach o niskiej korelacji, stosujgc wstepne kodowanie transmisji.

o Multipleksowanie przestrzenne w petli otwartej: Ten schemat MIMO uzywany w systemie LTE
przesyta dwa strumienie danych przez dwie lub wiecej anten. Nie ma zadnych informacji o kanale z UE,
z wyjatkiem wskaznika rangi transmisji (TRI) uzywanego do okreslania liczby warstw przestrzennych.

e Multipleksowanie przestrzenne w petli zamknietej: Ukryte informacje o stanie kanatu (CSl), takie jak
wskaznik macierzy wstepnego kodowania (PMI), sg przekazywane z UE do eNodeB w celu wybrania
najbardziej pozadanej macierzy wstepnego kodowania. Ksigzka kodowa sktada sie z zestawu wstepnie
zdefiniowanych macierzy wstepnego kodowania, znanych zaréwno nadajnikowi, jak i odbiornikowi.
Maksymalizuje przepustowos$¢ transmisji, dostosowujac wstepnie zakodowane symbole do stanu
kanatu i umozliwia odbiornikowi wydajne réznicowanie strumieni danych.

e MU-MIMO (Multi-User Multiple-Input Multiple-Output): Ten schemat moze poprawic
przepustowosc sieci i elastycznos¢ systemu, obstugujgc wielu uzytkownikéw jednoczesnie na tej samej
czestotliwosci, kosztem bardziej ztozonego przetwarzania sygnatu. Wczesne wydanie LTE skupiato sie
na réznorodnosci transmisji i SU-MIMO (Single-User Multiple-Input Multiple-Output). Podstawowe
wsparcie dla MU-MIMO zostato réwniez zapewnione w wydaniu 8, ale przyjeto ten sam schemat oparty



na ksigzce kodowej dla SU-MIMO przy uzyciu niejawnego CSI. Ulepszone wsparcie dla MU-MIMO
zostato dodane w podiniejszych wydaniach poprzez wprowadzenie sygnatéw referencyjnych
specyficznych dla UE. Jawne sprzezenie zwrotne CSI usuwa ograniczenie ksigzki kodowej i zapewnia
elastyczno$¢ w stosowaniu zaawansowanych schematéw transmisji, takich jak wstepne kodowanie z
wymuszaniem zera i sprzezone formowanie wigzki.

Ortogonalne multipleksowanie z podziatem czestotliwosci

ISI podniesione przez dyspersje czasowg kanatow wielosciezkowych jest najbardziej krytycznym
ograniczeniem ograniczajgcym szybka transmisje. Ztozonos¢ tradycyjnej techniki wyréwnywania w
waskopasmowej transmisji sygnatu staje sie niedopuszczalna, poniewaz liczba odczepdw kanatow
zanikajacych selektywnie pod wzgledem czestotliwosci moze wynosic kilkaset. Inng podstawowg cechg
LTE jest przyjecie transmisji wielonosnej jako podstawowej techniki modulacji. Dzielac strumien
danych o duzej szybkosci na duzg liczbe réwnolegtych strumieni o matej szybkosci, czas trwania
symbolu na kazdej podnosnej znacznie wzrasta, znacznie przekraczajac rozproszenie opdznienia
kanatu. Gtéwne zalety OFDM obejmuja:

e Wysoka szybkos$¢ transmisji poprzez podzielenie szerokiego pasma na wiele waskopasmowych
podnos$nych i dodanie odstepu ochronnego zwanego prefiksem cyklicznym (CP) na poczatku kazdego
symbolu, efekt ISI jest skutecznie ttumiony.

e Odbiornik o niskiej ztozonosci poprzez zastosowanie wyréwnywania w dziedzinie czestotliwosci w
celu skompensowania ostabien kanatu indywidualnie na kazdej podnosnej.

e Elastycznos$¢ w prostym taczeniu z przetwarzaniem sygnatu przestrzennego, co skutkuje tatwoscia
transmisji MIMO-OFDM. Jednak sygnat OFDM cierpi z powodu wysokiego wspodtczynnika mocy
szczytowej do sredniej (PAPR), co prowadzi do potrzeby wysoce liniowego wzmacniacza mocy.
Transmisja fgcza w goére jest trudna do tolerowania z wysokim wspétczynnikiem PAPR OFDM, poniewaz
terminal mobilny musi znaleZ¢ kompromis miedzy mocg wyjsciowg wymagang do dobrego zasiegu na
zewnatrz, zuzyciem energii i kosztem wzmacniacza mocy. Dlatego tez przyjeto wariant OFDM, zwany
rozproszeniem ortogonalnego podziatu czestotliwosci z dyskretng transformacjg Fouriera (DFT) (DFT-
s-OFDM), aby zapewnic¢ opcje niskiego wspétczynnika PAPR dla transmisji fgcza w gore, poniewaz jest
to w istocie sygnat pojedynczej nosnej. Mnogos¢ ortogonalnych podnosnych, ktdre przenosza
niezalezne strumienie danych indywidualnie lub w grupach, umozliwia bardzo wydajny schemat
wielokrotnego dostepu. OFDMA rozszerza technologie wielonosnikowg OFDM, aby zapewnic
ortogonalne zasoby czasowo-czestotliwosciowe dla wielu uzytkownikéw. Ten schemat wykorzystuje
domene czestotliwosci jako kolejny stopien swobody, co poprawia elastycznos¢ systemu na rézne
sposoby:

e Skalowalne szerokosci pasma systemu mogg by¢ obstugiwane bez zmiany podstawowych
parametréw systemu lub projektu sprzetu. Znacznie poprawia elastycznosé¢ wdrazania w mniejszych
lub rozdrobnionych pasmach i ptynng rozbudowe pojemnosci systemu.

e Elastyczna alokacja zasobdéw czasowo-czestotliwosciowych dla réinych uzytkownikéw i
harmonogramowanie domen czestotliwosci w celu wykorzystania zysku z rdéznorodnosci
czestotliwosci.

e Utatwienie utamkowego lub miekkiego ponownego wykorzystania czestotliwosci i koordynacji
zaktécen miedzykomarkowych (ICIC).

Po wstepnej ocenie propozycji, kandydackimi schematami dla tgcza w dét interfejsu powietrznego LTE
byty OFDMA i Multi-Carrier COMA (MC-CDMA), podczas gdy kandydackimi schematami dla tagcza w



gore byty SC-FDMA, OFDMA i MC-CDMA. W grudniu 2005 r. plenarne spotkanie 3GPP RAN dokonato
ostatecznego wyboru schematdéw wielodostepu, z OFDMA dla tacza w dét i SC-FDMA dla tgcza w gére.

Agregacja nosnikow

Rozwdj LTE-Advanced miat na celu spetnienie wymagan IMT-Advanced w zakresie obstugi maksymalnej
przepustowosci co najmniej 40 MHz i szczytowej szybkosci transmisji danych 1 Gb/s. Jednak tak duze
czesci ciggtego widma nie sg dostepne w wiekszosci przypadkéw ze wzgledu na duzg konkurencje w
zakresie wykorzystania widma i fragmentacje istniejgcego przydziatu widma. Dlatego LTE-Advanced
wykorzystuje CA do implementacji tak duzych przepustowosci. Mozna agregowac¢ do pieciu
sktadowych nosnikéw, prawdopodobnie kazdy o innej przepustowosci, aby obstugiwa¢ maksymalng
przepustowos¢ transmisji 100 MHz dla pojedynczego terminala. Kazdy agregowany nosnik zostat
zaprojektowany w oparciu o strukture LTE Release 8, tak aby LTE-Advanced mozna byto skonfigurowa¢
w sposdb zapewniajgcy wsteczng kompatybilnos¢ w celu obstugi starszych UE. Terminal LTE-Advanced
moze jednoczesnie wykorzystywaé wiele sktadowych nosnikédw w celu osiggniecia wyzszych szybkosci
transmisji danych, podczas gdy terminal LTE moze by¢ obstugiwany transparentnie na pojedynczym
sktadowym nosniku. Podejscia agregacyjne mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

o Wewnatrzpasmowe ciggte: Najprostszym podejsciem do agregacji jest uzycie ciggtych nosnych
sktadowych w tym samym pasmie czestotliwosci. Ciggte widmo moze zaoszczedzi¢ zasoby widmowe
uzywane jako pasma ochronne i moze zastosowac pojedynczy tancuch przetwarzania pasma
podstawowego, jesli szerokos¢ pasma transceivera RF jest wystarczajgco szeroka. Jednak ten
przypadek zwykle nie jest mozliwy ze wzgledu na fragmentacje przydziatu czestotliwosci.

e Wewnatrzpasmowe nieciggte: Jesli ciggte nosne sktadowe nie sg obowigzkowe, mozna wykorzystac
pofragmentowane pasma czestotliwosci. LTE-Advanced obstuguje wewnatrzpasmowe nieciggte CA, w
ktérym nosne sktadowe nalezg do tego samego pasma czestotliwosci, ale majg przerwe lub przerwy
pomiedzy nimi.

e Miedzypasmowe nieciggte: Nosniki sktadowe sg nie tylko pofragmentowane, ale réwniez nalezg do
roznych pasm czestotliwosci roboczych. Nieciggta agregacja ma te zalete, ze ma rdznorodnos¢
czestotliwosci, poniewaz rézne pasma czestotliwosci odpowiadajg réznym zanikom kanatu. Wymaga
to jednak kilku niezaleznych taricuchdow przetwarzania RF i pasma podstawowego

Przekazywanie

Duze prawdopodobienistwo, ze terminal bedzie transmitowat z wiekszg szybkoscig transmisji danych,
wymaga stosunkowo wysokiego stosunku sygnatu do szumu. Najwazniejszym czynnikiem
wptywajgcym na wydajnosé tacza jest utrata Sciezki, ktéra w duzym stopniu zalezy od odlegtosci
propagacji. O ile nie mozna zwiekszy¢ budzetu facza, na przyktad stosujgc wiekszg moc transmisji lub
wdrazajgc uktady anten do ksztattowania wigzki, wymagana jest gestsza infrastruktura w celu
zmniejszenia odlegtosci propagacji. Jednym ze skutecznych podejs¢ jest przekazywanie, ktére moze
zmniejszy¢ odlegtosé miedzy terminalem a infrastrukturg, a tym samym poprawié¢ budzet tgcza.
Podstawowym wymogiem wdrazania przekazywania jest to, aby wezly przekaznikowe byty
przezroczyste dla terminali. Oznacza to, ze wezet przekaznikowy dziata jak zwykta stacja bazowa o
niskiej mocy z perspektywy terminala. Wazng cechg jest uproszczenie implementacji terminala i
zapewnienie wstecznej kompatybilnos$ci wezta przekaznikowego. Z drugiej strony wezet przekaznikowy
moze uzyskaé dostep do infrastruktury w celu uzyskania bezprzewodowego tacza zwrotnego opartego
na LTE, podobnie jak zwykty terminal LTE. W zwigzku z tym potgczenie miedzy eNodeB-relay i relay-UE
nazywane jest odpowiednio tgczem zwrotnym i tgczem dostepowym. Przekazywanie mozna podzieli¢
na wewngatrzpasmowe i pozapasmowe pod wzgledem pasm czestotliwosci uzywanych do tgczy



backhaul i dostepowych. Wersja 10 dodata obstuge przekazywania dekodowania i przekazywania w
sieciach LTE-Advanced, podczas gdy inny prosty schemat zwany przekazywaniem wzmacniania i
przekazywania nie wymaga dodatkowej standaryzacji.

® Przekazniki wzmacniania i przekazywania, powszechnie nazywane przekaznikami, wzmacniajg i
przekazujg odebrane sygnaty analogowe i sg, na niektérych rynkach, stosunkowo powszechne jako
narzedzie do obstugi luk w zasiegu. Przekazniki sg przezroczyste zaréwno dla terminala, jak i stacji
bazowej, dlatego mozna je wprowadzi¢ do istniejgcych sieci. Podstawowag zasadg dziatania przekaznika
jest wzmacnianie wszystkiego, co odbiera, w tym szumu i zaktdcen oraz uzytecznego sygnatu, co
oznacza, ze przekazniki sg przydatne gtdwnie w $rodowiskach o wysokim wspdtczynniku SNR.

® Przekazniki dekodowania i przekazywania dekodujg i ponownie kodujg odebrany sygnat przed
przekazaniem go do obstugiwanych uzytkownikéw. Proces dekodowania i ponownego kodowania
powoduje, ze ta klasa przekaznikow nie wzmacnia szumaéw i zaktécen. Sg one zatem przydatne rowniez
w $rodowiskach o niskim wspdtczynniku SNR. Jednak operacja dekodowania i przekazywania powoduje
znaczne opdznienie w poréwnaniu z repeaterem wzmacniania i przekazywania.

Sie¢ heterogeniczna

Potrzeba zapewnienia duzej szybkosci transmisji danych duzej liczbie uzytkownikdw mobilnych
zmienita architekture sieci. W sieciach komérkowych duzg przepustowosc¢ systemu mozna osiggnaé,
stosujgc zaawansowane techniki transmisji radiowej w celu poprawy wydajnosci widmowej,
pozyskujgc wiecej zasobow widmowych lub wdrazajgc gestsze wezty sieciowe. W tradycyjnej sieci
jednorodnej stosuje sie podziat komdrek w celu zmniejszenia rozmiaru komérki w celu uzyskania
wiekszej przepustowosci, ale wymagane jest ponowne planowanie sieci i ponowna konfiguracja
systemu. Tymczasem zapotrzebowanie na ruch nie powinno by¢ jednolite. Dlatego LTE-Advanced
wprowadzit HetNet, mieszanke komdrek o rdinych rozmiarach, mocach transmisji, zasiegu i
mozliwosciach sprzetowych, tj. makro-, mikro- i mikro-, piko- i femto-komadrek. Stacje bazowe o niskiej
mocy i niskich kosztach sg dodawane do sieci makrokomdrkowych jako podstawowe wezty w celu
zapewnienia duzej przepustowosci w punktach zapalnych lub wypetnienia luk w zasiegu — zaréwno
wewnatrz, jak i na zewnatrz. Jesli system ma wystarczajgco duzo zasobdw radiowych, aby przydzieli¢
rézne pasma czestotliwosci dla réznych typdw komarek, nie ma wzajemnych zaktécen. Jednak wraz ze
wzrostem zapotrzebowania na ruch nie ma miejsca na przydzielenie dedykowanego nosnika dla
matych komdrek. Heterogeniczne komadrki musza sie wzajemnie nakfadaé na obszarze geograficznym,
dziatajgc na tym samym zestawie czestotliwosci. Najtrudniejszym aspektem w takim heterogenicznym
wdrozeniu jest radzenie sobie z ICI. W konsekwencji 3GPP utworzyto pozycje roboczg w ICIC, a pdZniej
ulepszyto koordynacje interferencji miedzykomérkowej (elCIC), aby rozwigza¢ ten problem. LTE-
Advance wykorzystuje réwniez CA do obstugi wdrozenia HetNet, gdzie stosuje sie
harmonogramowanie miedzynos$nych, aby umozliwi¢ transmisje sygnalizacji sterujgcej na jednej
wspolnej nosnej sktadowej, tak aby unikng¢ interferencji na kanatach sterujgcych miedzy warstwg
makrokomadrek a warstwg matych komaérek.

Skoordynowana transmisja i odbiér wielopunktowy

Uzytkownicy mobilni oczekujg wysokiej jakosci ustug w dowolnym miejscu i czasie. Jednak uzytkownicy
na skraju komorki cierpig nie tylko z powodu wysokiego ttumienia sygnatu z powodu dtuzszych
odlegtosci propagacji, ale takze silnego ICI. Na przestrzeni lat zaproponowano kilka réznych technik,
takich jak usrednianie zaktdcen, przeskakiwanie czestotliwosci i koordynacja zaktécen, aby ztagodzic
ICI. Przyktadem jest ICIC lub jego ulepszona wersja elCIC, ktdra zostata wprowadzona przez LTE-
Advanced jako cecha techniczna. Scislejsza koordynacja zaktécen, okreélana jako CoMPtransmisja i
odbidr, byta réwniez rozwazana przez 3GPP jako narzedzie do poprawy wydajnosci widmowej krawedzi



komorki. Koordynacja miedzy wieloma geograficznie oddzielonymi miejscami moze by¢ wykonywana
albo w taczu w dét, albo w taczu w gore, co skutkuje réznymi poziomami koordynacji:

e Wspodlne przetwarzanie: wiele miejsc jednoczesnie przesyta lub odbiera sygnaty do i z jednego UE
znajdujacego sie w obszarze koordynacji. Poprawia to jakos¢ odbieranego sygnatu, ttumi lub unika ICI
i uzyskuje zysk makrordznorodnosci. Jednakze ta metoda naktada wysokie wymagania na siec
backhaul, poniewaz przesytane lub odbierane dane, wiedza o kanale i obliczone wagi transmisji musza
by¢ wymieniane miedzy skoordynowanymi miejscami.

e Skoordynowane planowanie lub formowanie wigzki: Wybierana jest tylko jedna lokalizacja do
komunikacji z typowym uzytkownikiem. Dane uzytkownika nie muszg by¢ udostepniane w wielu
skoordynowanych miejscach, podczas gdy potrzebna jest tylko sygnalizacja kontrolna dotyczaca decyzji
dotyczacych planowania lub generowanych wigzek. Upraszcza to implementacje, poniewaz
wymagania dotyczace sieci backhaul sg znacznie obnizone.

Komunikacja urzagdzenie-urzadzenie

W tradycyjnej sieci komorkowej informacije sg najpierw wysytane do stacji bazowej w tgczu w gore, a
nastepnie przekazywane do terminala docelowego w tgczu w dét, nawet jesli dwie komunikujgce sie
strony znajdujg sie blisko siebie. Jak wiemy, wydajnos¢ tacza transmisyjnego w duzym stopniu zalezy
od odlegtosci propagacji; mianowicie krdtsza odlegtos¢ zapewnia wysoki stosunek sygnatu do szumu.
Pojawienie sie nowych scenariuszy zastosowan, takich jak dystrybucja tresci i ustuga oparta na bliskosci
(ProSe) zdefiniowane w wydaniu 3GPP Release 12, sprzyjato stosowaniu komunikacji D2D w sieciach
komdrkowych. Bezposrednia komunikacja w takim scenariuszu ma duzy potencjat, taki jak wysoka
wydajnos¢ widmowa, wysoka pojemnos¢ systemu, wysoka wydajnosé energetyczna, niskie opdznienie
i uczciwos¢. Komunikacja D2D zwykle nie jest transparentna dla sieci komdrkowej i moze dziata¢ w
licencjonowanym spektrum (tj. w pasmie) lub w spektrum zwolnionym z licencji (tj. poza pasmem).

e W pasmie: Odnosi sie do faczy D2D i komodrkowych wykorzystujgcych widmo komodrkowe.
Komunikacja D2D w pasmie jest dalej klasyfikowana na dwa typy — podktad i naktadka — pod wzgledem
czestotliwosci uzywanych w tgczach D2D i komdrkowych. Typ podktad moze poprawi¢ wydajnosé
widmowag sieci komdrkowej poprzez ponowne wykorzystanie tego samego widma w obu tgczach. Typ
naktadki wymaga dedykowanych zasobéw widmowych dla taczy D2D, ktére bezposrednio tacza
nadajnik i odbiornik. Gtéwng wada komunikacji D2D w pasmie sg zaktdcenia powodowane przez
uzytkownikéw D2D w komunikacji komérkowej i odwrotnie.

® Poza pasmem: Motywacjg jest wykorzystanie nielicencjonowanego widma i wyeliminowanie
zaktdcen miedzy taczami D2D i komdérkowymi. Korzystanie z nielicencjonowanego widma wymaga
innego interfejsu i zwykle przyjmuje inne technologie bezprzewodowe, takie jak Wi-Fi i Bluetooth.
Chociaz korzystanie z nielicencjonowanego widma unika zaktécen w pasmie, moze ono cierpieé¢ z
powodu niekontrolowanych zaktdcen w nielicencjonowanych widmach.

Dostep wspomagany licencja

LAA to techniczna funkcja LTE, wprowadzona w wersji 13 jako cze$¢ LTE Advanced Pro. Podstawowym
pomystem jest wykorzystanie nielicencjonowanych widm w potgczeniu z licencjonowanymi widmami
w celu zapewnienia wyzszych szybkosci transmisji danych dla UE i lepszych wrazen uzytkownika. W
przypadku CA, drugorzedny nosnik w nielicencjonowanym pasmie 5 GHz jest stosowany w celu
odcigzenia ruchu gtéwnego nosnika w pasmie licencjonowanym. Konsumenci mogg wykorzystaé
kombinacje pasm licencjonowanych i nielicencjonowanych w celu osiggniecia wyzszych szczytowych
szybkosci wewnatrz i na zewnatrz. Gtdwnym wyzwaniem LAA jest interoperacyjno$¢ miedzy



technologiami 3GPP i nie-3GPP wspdtdzielagcymi to samo nielicencjonowane widmo. LAA zawiera
pewne mechanizmy, takie jak wykrywanie kanatu i protokét Listen-before-talk (LBT), w celu
zarzadzania zaktéceniami wspdtkanatowymi i sgsiednich kanatéw. Poniewaz Wi-Fi jest popularnym
systemem dziatajgcym w nielicencjonowanym pasmie 5 GHz, LAA musi wybieraé wolne kanaty, ktérych
Wi-Fi nie zajmuje dynamicznie. Jesli na danym obszarze geograficznym nie ma wolnej przestrzeni, LTE
LAA moze nadal rywalizowac z innymi nielicencjonowanymi uzytkownikami o wspoétdzielenie kanatu.

5G — Nowe Radio

Juz w 2015 r. grupa 3GPP RAN zdecydowata sie na utworzenie pozycji badawczej dla Nowego Radia
(NR) w Wydaniu 14 i zainicjowata zadanie modelowania kanatéw dla pasm czestotliwosci powyzej 6
GHz. Poczatkowa specyfikacja zostata przeprowadzona za posrednictwem pozycji roboczej w Wydaniu
15. Aby spetni¢ wymagania komercyjne dotyczgce wczesnych préob na duzg skale i wdrozen w 2018 r.,
wczesniej niz pierwotnie przewidywany harmonogram okofto 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 NR. Pierwsze na $wiecie
potaczenie NSA NR zostato wspdlnie wykonane w Hiszpanii przez Vodafone i Huawei, tuz przed Mobile
World Congress, ktéry rozpoczat sie 26 lutego 2018 r. Po poczgtkowej dostawie NSA, wiele wysitkow
3GPP zostato przeniesionych na terminowe ukorniczenie Release 15, aby utworzy¢ pierwszy kompletny
zestaw standardéw NR. Dlatego 3GPP opracowato rowniez nowg sie¢ CN, zwang siecig 5G Core (5GC),
réwnolegle z technologig dostepu radiowego NR. W czerwcu 2018 r. dostepna byta ostateczna wersja
Release 15, ktdra moze obstugiwac dziatanie Standalone (SA) NR. Release 15 skupiat sie przede
wszystkim na eMBB (enhanced Mobile Broadband) i (w pewnym stopniu) URLLC (Ultra Reliable Low
Latency Communications), podczas gdy mMTC (massive Machine Type Communications) byt nadal
obstugiwany przy uzyciu technologii komunikacji typu maszynowego 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 obstugiwa¢ nowe spektrum i nowe aplikacje oraz dalej ulepszac istniejgce
podstawowe funkcje. Ewolucja NR byta kontynuowana w wers;ji 16, ktéra zostata ukoriczona w czerwcu
2020 r. Do NR dodano funkcje techniczne w celu obstugi Przemystowego Internetu Rzeczy (lloT) i
ulepszania aplikacji URLLC. Ta wersja miata na celu spetnienie wymagan IMT-2020 i wraz z wersjg 15
dziatata jako poczatkowe kompletne specyfikacje 3GPP przestane do ITU-R. Ostateczna propozycja
3GPP obejmowata dwa oddzielne i niezalezne zgtoszenia, zdefiniowane jako pojedyncza technologia
interfejsu radiowego (RIT) i potgczone zestawy technologii interfejsu radiowego (SRIT). W listopadzie
2020 r. ITU-R ogtosit, ze 3GPP 5G-SRIT i 3GPP 5G-RIT sg zgodne z wizjg IMT-2020 i rygorystycznymi
wymaganiami dotyczgcymi wydajnosci. W pordwnaniu z LTE, NR oferuje wiele zalet:

e Wykorzystanie pasm czestotliwosci fal milimetrowych w celu uzyskania wystarczajgcych zasobéw
widmowych i szerokiego pasma transmisji dla ekstremalnie wysokich szybkosci transmisji danych. NR
moze dziata¢ w zakresie czestotliwosci do 100 GHz przy heterogenicznym wdrozeniu: stacje bazowe
makro przy nizszych czestotliwosciach nosnych i mate stacje bazowe przy wyzszych czestotliwosciach
nosnych.

e Ultra-szczupta konstrukcja w celu znacznej poprawy efektywnosci energetycznej sieci i zmniejszenia
zaktécen w warunkach duzego obcigzenia ruchem. Sygnaty synchronizacji, informacje o transmisji
systemowej i sygnaty odniesienia sg przesytane tylko wtedy, gdy jest to konieczne, zamiast zawsze
wigczonych transmisji w poprzednich generacjach.

® Kompatybilnosé¢ w przéd w celu przygotowania sie na dalsze ulepszenia w celu obstugi przysztych,
ale nieznanych przypadkdw uzycia i aplikacji. Osigga sie to za pomocg samowystarczalnosci i dobrze
ograniczonej transmisji. Samowystarczalno$¢ odnosi sie do danych w slocie i wigzce, ktdre sg



wykrywalne bez zaleznosci od innych slotéw i wigzek. Dobrze ograniczona transmisja oznacza
utrzymywanie transmisji ograniczonych w domenach czestotliwosci i czasu, aby umozliwi¢ przyszte
wigczenie nowych typdw transmisji réwnolegle z transmisjg starszej generacji

e Elastycznos¢ systemu dostosowujgca sie do szerokiego zakresu czestotliwosci nosnych,
heterogeniczne wdrozenie (makro, mikro i pikokomaorki) oraz réznorodne scenariusze uzytkowania
(eMBB, URLLC i mMTC) ze $cistymi i czasami sprzecznymi wymaganiami. Projekt warstwy fizycznej NR
jest elastyczny i skalowalny, w tym wysoce adaptacyjne schematy modulacji (od Binary Phase-Shift
Keying [BPSK] w UL mMTC do 1024QAM w taczu w doét eMBB), skalowalna numerologia OFDM, kody
Low-Density Parity-Check (LDPC) ze strukturg zgodna ze stawka i elastyczng strukturg ramki.

® Projekt skoncentrowany na wigzce, aby umozliwi¢ szerokie wykorzystanie Massive Multiple-Input
Multiple-output (massive MIMO) nie tylko do transmisji danych, ale takze sygnalizacji sterujacej.
Sygnaty referencyjne mogg by¢ ksztattowane wigzka z konfigurowalng szczegétowoscig w dziedzinie
czasu i czestotliwosci.

Architektura systemu

W przeciwieristwie do poprzednich generacji, system 3GPP 5G przyjat architekture opartg na ustugach
(SBA), ktéra organizuje elementy architektoniczne w zestaw zorientowanych na ustugi funkgcji
sieciowych (NF). Interakcja miedzy NF jest reprezentowana na dwa sposoby:

® Reprezentacja oparta na ustugach, w ktérej NF umozliwia innym autoryzowanym NF dostep do ich
ustug za posrednictwem interfejséw wspdlnej struktury.

® Reprezentacja punktu odniesienia, w ktdrej interakcja miedzy dowolnymi dwoma NF jest opisywana
przez punkt odniesienia. Architektura systemu 5G zostata zaprojektowana tak, aby obstugiwaé szeroka
game przypadkdéw uzycia z rygorystycznymi, ale czasami sprzecznymi wymaganiami dotyczgcymi
wydajnosci. Umozliwia ona wdrozeniom korzystanie z technik takich jak wirtualizacja funkcji
sieciowych (NFV), sieci definiowane programowo (SDN) i segmentacja sieci. Niektére kluczowe zasady
i koncepcje [3GPP TS23.501, 2021] to:

e Oddzielenie funkcji UP od funkcji ptaszczyzny sterowania, co umozliwia niezalezng skalowalnosg,
ewolucje i elastyczne wdrozenia.

® Modularyzacja projektu funkcji w celu umozliwienia elastycznego i wydajnego podziatu sieci.
Gdziekolwiek jest to mozliwe, definiowanie procedur (tj. zestawu interakcji miedzy NF) jako ustug w
celu maksymalizacji mozliwosci ponownego uzycia.

e Umozliwienie kazdej NF i jej ustugom NF bezposredniej lub posredniej interakcji z innymi NF za
posrednictwem serwera proxy komunikacji ustug, jesli jest to wymagane.

e Minimalizacja zaleznosci miedzy siecig dostepowg (AN) a CN. Architektura jest zdefiniowana za
pomoca zbieznej CN ze wspdlnym interfejsem AN—CN integrujgcym technologie dostepu 3GPP i nie-
3GPP.

e Obstuga ujednoliconej struktury uwierzytelniania.

® Obstuga bezstanowych NF, w ktérych zaséb obliczeniowy jest odseparowany od zasobu pamieci
masowej.

® Obstuga ekspozycji mozliwosci.



® Obstuga rdwnoczesnego dostepu do ustug lokalnych i scentralizowanych. Aby obstugiwaé ustugi o
niskim opodznieniu i dostep do lokalnych sieci danych, funkcje UP mozna wdrazaé blisko sieci
dostepowe;j.

® Obstuga roamingu zaréwno w przypadku ruchu kierowanego do kraju, jak i ruchu lokalnego w
odwiedzanej sieci PLMN.

Sie¢ rdzeniowa 5G

Niektore funkcjonalnosci sieci 5G CN wygladajg podobnie do tych z poprzednich generacji. Nie jest to
zaskakujgce, poniewaz sie¢ zawsze musi wykonywac¢ pewne podstawowe funkcje, takie jak
uwierzytelnianie, naliczanie optat, alokacja zasobdw i zarzgdzanie mobilnoscig. Jednak rozpoznajemy
rowniez pewne istotne funkcje, ktérych wczesniej nie byto, a ktére sg potrzebne do umozliwienia
nowych paradygmatéw sieciowych, takich jak segmentacja sieci, sieciowanie oparte na ustugach i
podziat ptaszczyzny uzytkownika/kontroli. Aby utatwi¢ wigczanie réznych ustug i wymagan danych,
sieci NF zostaty dodatkowo uproszczone, przy czym wiekszosc¢ z nich jest oparta na oprogramowaniu,
dzieki czemu mogg dziata¢ na ogélnym sprzecie komputerowym. Reprezentacja oparta na ustugach
architektury systemu 5G jest pokazana na rysunku
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i sktada sie gtdwnie z nastepujacych funkcji NF:

e Funkcja aplikacji (AF): wptyw aplikacji na routing ruchu i interakcja z rama polityki w celu kontroli
polityki.

e Funkcja zarzadzania dostepem i mobilnoscig (AMF): zakoriczenie sygnalizacji Non-Access Stratum
(NAS), szyfrowanie NAS i ochrona integralnosci, zarzadzanie rejestracjg, zarzadzanie potgczeniami,
zarzadzanie mobilnoscig, uwierzytelnianie dostepu i autoryzacja oraz zarzgdzanie kontekstem
bezpieczenstwa.

e Funkcja serwera uwierzytelniania (AUSF) dziata jako serwer uwierzytelniania.

e Funkcja ekspozycji sieci (NEF): ujawnianie mozliwosci i zdarzen, bezpieczne dostarczanie informacji
z aplikacji zewnetrznej do sieci 3GPP, ttumaczenie informacji wewnetrznych lub zewnetrznych.



® Funkcja repozytorium NF (NRF): funkcja wykrywania ustug, utrzymuje profil NF i dostepne
wystgpienia NF.

e Funkcja kontroli dostepu do wycinka sieci (NSACF).
® Funkcja uwierzytelniania i autoryzacji specyficznej dla wycinka sieci (NSSAAF).

e Funkcja wyboru wycinka sieci (NSSF): wybieranie wystgpien wycinka sieci do obstugi UE, okreslanie
dozwolonych informacji pomocy w wyborze wycinka sieci (NSSAIl), okreslanie zestawu AMF, ktéry ma
by¢ uzywany do obstugi UE.

e Funkcja analizy danych sieciowych (NWDAF).

® Funkcja kontroli zasad (PCF): ujednolicona struktura zasad, zapewniajgca reguty zasad funkcjom CP,
dostep do informacji o subskrypcji w celu podejmowania decyzji dotyczacych zasad.

® Funkcja zarzadzania sesjami (SMF): zarzadzanie sesjami (ustanowienie, modyfikacja i zwolnienie
sesji), przydziat i zarzadzanie adresami IP, funkcje DHCP, zakonczenie sygnalizacji NAS zwigzanej z
zarzadzaniem sesjami, powiadomienie o danych tgcza w doét, konfiguracja sterowania ruchem dla
funkcji ptaszczyzny uzytkownika (UPF) w celu prawidtowego kierowania ruchem.

e Ujednolicone zarzadzanie danymi (UDM): generowanie poswiadczen uwierzytelniania i uzgadniania
kluczy (AKA), obstuga identyfikacji uzytkownika, autoryzacja dostepu i zarzagdzanie subskrypcjami.

e Ujednolicone repozytorium danych (UDR)

e UPF: routing i przekazywanie pakietdw, inspekcja pakietéw, obstuga QoS, dziata jako zewnetrzny
punkt sesji jednostki danych protokotu (PDU) potaczenia z siecig danych i jest punktem kotwiczenia dla
mobilnosci wewnatrz- i miedzy-RadioAccess Technology (RAT).

® Funkcja zarzadzania mozliwosciami radia UE (UCMF)
® Funkcja niestrukturalnego przechowywania danych (UDSF)
Sie¢ dostepu radiowego nowej generacji

Sie¢ dostepu radiowego nowej generacji (NG-RAN) to czes$¢ systemu 5G zapewniajgca dostep radiowy.
NG-RAN skfada sie z zestawu weztéw NG-RAN podtgczonych do 5GC. Weztem moze by¢ albo gNodeB
(gNB), albo eNodeB nowej generacji (ng-eNB):

— gNB zapewniajacy protokoty ptaszczyzny uzytkownika i ptaszczyzny sterowania NR
—ng-eNB zapewniajacy protokoty ptaszczyzny uzytkownika i ptaszczyzny sterowania E-UTRA

GNB (lub ng-eNB) odpowiada za przetwarzanie catego sygnatu radiowego i pewne sterowanie radiowe
w jednej lub kilku komdrkach. GNB i ng-eNB sg podtgczone do 5GC, a doktadniej do AMF w celu
realizacji funkcji sterowania i do UPF w celu realizacji transmisji danych uzytkownika. Zgodnie ze
specyfikacjg 3GPP TS 23.501 [3GPP TS23.501, 2021], funkcjonalnosci weztdw lub NF zwigzane z NG-
RAN podsumowano nastepujgco. gNB i ng-eNB obstugujg nastepujace funkcje:

® Funkcje zarzadzania zasobami radiowymi: kontrola no$nika radiowego, kontrola dostepu radiowego,
kontrola mobilnosci potgczenia, dynamiczna alokacja zasobéw do UE zaréwno w taczu w gore, jak i w
dét (planowanie);

e Kompresja nagtdwka IP i Ethernet, szyfrowanie i ochrona integralnosci danych;



® Wybdr przytgcza UE AMFat, gdy nie mozna okresli¢ routingu do nAMF na podstawie informacji
dostarczonych przez UE;

e Kierowanie danych UP w kierunku UPF(s);

e Kierowanie informacji ptaszczyzny sterowania w kierunku AMF;

e Nawigzywanie i zwalnianie pofaczenia;

e Harmonogramowanie i przesytanie komunikatéw wywotawczych;

e Planowanie i transmisja informacji o transmisji systemowej (pochodzacych z AMF lub OAM);
e Pomiar i konfiguracja raportowania pomiaréw dla mobilnosci i planowania;

e Oznaczanie pakietéw na poziomie transportu w faczu w gore;

® Zarzadzanie sesjami;

e Obstuga segmentacji sieci;

® Zarzadzanie przeptywem QoS i mapowanie na nosniki radiowe danych;

® Obstuga UE w stanie RRC_INACTIVE;

® Funkcja dystrybucji dla komunikatéw NAS;

e Wspotdzielenie sieci dostepu radiowego;

e Podwadjna tacznosé;

o Scista wspétpraca miedzy NR i E-UTRA;

e Utrzymywanie bezpieczenstwa i konfiguracji radiowej dla optymalizacji UP CloT 5GS.
AMF obstuguje nastepujgce gtéwne funkcje:

e Zakonczenie sygnalizacji NAS;

® Bezpieczenstwo sygnalizacji NAS;

e Kontrola bezpieczenstwa AS;

e Sygnalizacja miedzy weztami CN dla mobilnosci miedzy sieciami dostepowymi 3GPP;
e Dostepnos¢ UE w trybie bezczynnosci (w tym kontrola i wykonywanie retransmisji stronicowania);
® Zarzgdzanie obszarem rejestracji;

® Obstuga mobilnosci wewnatrzsystemowej i miedzysystemowej;

e Uwierzytelnianie dostepu;

e Autoryzacja dostepu, w tym sprawdzanie praw roamingowych;

e Kontrola zarzgdzania mobilnoscig (subskrypcja i zasady);

® Obstuga podziatu sieci;

o Wybdér SMF.



® Wybdr optymalizacji CloT 5GS;

UPF obstuguje nastepujgce gtéwne funkcje:

e Punkt zakotwiczenia dla mobilnosci wewnagtrz/miedzy RAT (jesli ma zastosowanie);
e Zewnetrzny punkt sesji PDU potaczenia z siecig danych;

e Trasowanie i przekazywanie pakietow;

® Inspekcja pakietow i czes¢ ptaszczyzny uzytkownika egzekwowania zasad polityki;
e Raportowanie wykorzystania ruchu;

o Klasyfikator tgcza w gore do obstugi przeptywdw ruchu routingu do sieci danych;

® Punkt rozgatezienia do obstugi sesji PDU z wieloma adresami;

® Obstuga QoS dla ptaszczyzny uzytkownika, np. filtrowanie pakietéw, bramkowanie, wymuszanie
szybkosci UL/DL;

e Weryfikacja ruchu tgcza w gére (mapowanie przeptywu SDF do QoS);

e Buforowanie pakietéw tgcza w dét i wyzwalanie powiadomien o danych facza w dét.

SMF obstuguje nastepujace gtdwne funkcje:

® Zarzadzanie sesj3;

® Przydzielanie i zarzadzanie adresami IP UE;

e Wybor i kontrola funkcji UP;

e Konfiguruje sterowanie ruchem w UPF w celu kierowania ruchu do wtasciwego miejsca docelowego;
e Kontrola czesci egzekwowania zasad i QoS;

e Powiadomienie o danych facza w dét

Kluczowe technologie

Aby spetni¢ rygorystyczne wymagania dotyczgce wydajnosci okreslone w IMT-2020, w systemie 5G
zastosowano rewolucyjne technologie zaréwno w zakresie dostepu radiowego, jak i sieci. Gtdwne
przetomy technologiczne obejmujg masywne MIMO, komunikacje fal milimetrowych (mmWave),
nieortogonalny dostep wielokrotny, kody biegunowe, wirtualizacje NF, sieciowanie definiowane
programowo i segmentacje sieci.

Massive MIMO

Massive MIMO, znane réwniez jako wielkoskalowa matryca antenowa, very largeMIMO, hyper MIMO,
petnowymiarowe MIMO, jest kluczowym elementem NR. Przy duzej liczbie anten energia transmisji
moze byc¢ kierowana z ekstremalng ostroscig na bardzo maty obszar. Kierunkowos$é moze przyniesc
ogromne ulepszenia w zakresie wydajnosci widmowej i efektywnosci energetycznej. Massive MIMO
jest optacalne dzieki wykorzystaniu niedrogich, niskoprecyzyjnych komponentéw RF, gdzie drogie,
wysoce liniowe wzmacniacze mocy stosowane w konwencjonalnych systemach mozina zastgpic
setkami tanich wzmacniaczy mocy o mocy wyjsciowej rzedu miliwatow. Inne zalety massive MIMO
obejmujg zmniejszone opdznienie na interfejsie powietrznym, uproszczenie warstwy wielodostepu i
zwiekszong odpornos¢ na zaréwno niezamierzone zaktdcenia, jak i celowe zagtuszanie. W przypadku



nizszych czestotliwosci NR wykorzystuje matg do umiarkowanej liczbe anten (do 64 anten nadawczych
i odbiorczych po stronie stacji bazowej okoto 700 MHz) [3GPP TR38.913, 2020]. W tym przypadku
mozna obstugiwaé dziatanie FDD, gdzie pozyskiwanie CSI wymaga transmisji sygnatu referencyjnego
informacji o stanie kanatu (CSI-RS) w taczu w doét i raportowania CSI w faczu w gdére. Ograniczone
szerokosci pasma dostepne w tym obszarze czestotliwosci wymagajg wysokiej wydajnosci widmowej,
ktérg umozliwia MU-MIMO i multipleksowanie przestrzenne wyzszego rzedu, co jest osiggane za
pomocg raportowania CSI o wyzszej rozdzielczosci w porédwnaniu z LTE. W przypadku wyzszych
czestotliwosci mozna zastosowac wiekszg liczbe anten (NR obstuguje do 256 anten nadawczych i
odbiorczych okoto 4 GHz) przy tym samym rozmiarze sprzetu, co zwieksza mozliwosci ksztattowania
wigzki i MU-MIMO. Poniewaz liczba sygnatdow referencyjnych jest proporcjonalna do liczby anten
nadawczych, masywne MIMO musi dziata¢ w trybie TDD, wykorzystujgc wzajemnos$¢ kanatow. W tym
przypadku stacja bazowa uzyskuje CSI fgcza w dét, szacujgc sygnaty odniesienia sondowania kanatu w
taczu w gdre. W transmisji danych tgcza w doét nie ma sygnatéw odniesienia i stosuje sie pewne formy
schematéw prekodowania, takie jak sprzezone formowanie wigzki i prekodowanie z wymuszeniem
zera, aby uprosci¢ odbidr sygnatu po stronie UE. W przypadku jeszcze wyiszych czestotliwosci (w
zakresie fal milimetrowych) obecnie zwykle wymagana jest implementacja analogowego formowania
wigzki, ktdra ogranicza transmisje do jednego kierunku wigzki na jednostke czasu i taricuch radiowy.
Poniewaz element anteny izotropowe;j jest bardzo maty w tym obszarze czestotliwosci ze wzgledu na
krotka dtugosc fali nosnej, do utrzymania zasiegu wymagana jest duza liczba elementéw antenowych.
Formowanie wigzki musi by¢ stosowane zaréwno po stronie nadajnika, jak i odbiornika, aby
przeciwdziataé zwiekszonej utracie $ciezki, nawet w przypadku transmisji kanatu sterujgcego.
Wymagany jest nowy typ procesu zarzadzania wigzkg do pozyskiwania CSI, w ktérym BS musi
sekwencyjnie przeszukiwaé¢ kandydatéw na wigzke nadajnika radiowego w czasie, a UE musi
utrzymywac witasciwg wigzke odbiornika radiowego, aby umozliwi¢ odbiér wybranej wigzki nadajnika.
W pasmach czestotliwosci okoto 30 GHz i 70 GHz NR obstuguje do 256 elementéw antenowych po
stronie stacji bazowej i do 32 elementdw antenowych po stronie UE.

Fala milimetrowa

Poprzednie generacje systemow komadrkowych zwykle dziataty w pasmach niskiej czestotliwosci, od
kilkuset megahercéw do kilku gigahercéw. Z jednej strony zasoby widmowe w tych pasmach sg dos¢
ograniczone w poréwnaniu z zapotrzebowaniem na mobilny szerokopasmowy dostep do Internetu. Z
drugiej strony istnieje szeroka gama aplikacji dziatajgcych w tych pasmach, takich jak nadawanie
telewizyjne, komunikacja satelitarna, radar, radioastronomia i nawigacja morska, co prowadzi do
globalnego niedoboru przepustowosci. Zmotywowato to operatoréw sieci komorkowych do zbadania
niewykorzystanego widma mmWave w celu oferowania mobilnych ustug szerokopasmowych. Fala
milimetrowa, znana réwniez jako pasmo milimetrowe, odnosi sie do widma elektromagnetycznego o
dtugosciach fal od 10 mm (odpowiednik 30 GHz) do 1 mm (300 GHz). Przewidywano, ze komunikacja
mobilna moze skorzysta¢c z mmWave poprzez zestaw przypadkéw uzycia, np. niedroga wymiana
Swiattowoddw na potrzeby mobilnego backhaulu, geste mate komérki mmWave, bezprzewodowy
dostep szerokopasmowy i nieskompresowane transfery multimediéw wysokiej rozdzielczosci o niskim
opdznieniu. 3GPP zdefiniowato odpowiednie widmo dla NR, ktére zostato podzielone na dwa zakresy
czestotliwosci: Pierwszy zakres czestotliwosci (FR1), ktdry obejmuje pasma czestotliwosci sub-6 GHz
rozciggajgce sie od 450 MHz do 6 GHz, oraz Drugi zakres czestotliwosci (FR2) obejmujgcy 24,25-52,6
GHz. Poczatkowe wdrozenia mmWave sg spodziewane w 28 GHz (pasmo 3GPP NR n257 i n261) i 39
GHz (3GPP n260), a nastepnie w 26 GHz (3GPP n258). Oczekuje sie, ze wiecej pasm mmWave zostanie
otwartych wraz ze wzrostem popytu na ustugi NR. Jednak jego praktyczne wdrozenie w sieciach
komodrkowych naktada znaczne wyzwania techniczne na projektowanie i rozwéj komponentéw RF i
anten. Sygnat mmWave cierpi z powodu strat atmosferycznych spowodowanych parg wodng i



absorpcja tlenu, ktére mogg tatwo przekroczy¢ zwykte straty w wolnej przestrzeni. Ponadto sygnaty
mmWave nie mogg na ogoét przenika¢ przez materiaty state, takie jak $ciany z zelbetu. Aby
zrekompensowac tak znaczaco duze straty propagacyjne, wymagane sg wieloelementowe uktady
antenowe zaréwno po stronie stacji bazowej, jak i UE, aby skupi¢ energie transmisji w matym regionie.
Ponadto niezwykle wysoka przepustowos¢ danych powoduje koniecznos¢ stosowania szerszych pasm
transmisji. Wymagania obstugi do 400 MHz w pojedynczej nosnej i ponad 1 GHz w CA sprawiaja, ze
implementacja elementéw RF i anten jest znacznie trudniejsza.

Nieortogonalny wielokrotny dostep

Wielokrotny dostep odnosi sie do techniki, ktéra pozwala wielu uzytkownikom na wspdtdzielenie
zasobow radiowych jako podstawowego sktadnika systemu komunikacji komorkowej. W ciggu
ostatnich kilku dekad systemy komdrkowe doswiadczyty radykalnej ewolucji w swoich schematach
wielokrotnego dostepu. W szczegdlnosci FDMA, TDMA, wielokrotny dostep z podziatem kodu i OFDMA
zostaty przyjete dla sieci komérkowych 1G-4G. Schematy te nalezg do kategorii ortogonalnego
wielokrotnego dostepu (OMA), w ktérym kazdy uzytkownik przesyta lub odbiera sygnat specyficzny dla
uzytkownika przez ortogonalng jednostke zasobéw radiowych w domenie czestotliwosci, czasu, kodu
lub ich kombinacji. OMA byt podstawowym wyborem dla poprzednich generacji komunikacji
komadrkowej, poniewaz upraszcza konstrukcje transceivera i tagodzi zaktécenia wielu uzytkownikow.
Jednak pula zasobdéw radiowych ogranicza pojemnos¢ systemu pod wzgledem maksymalnej liczby
aktywnych uzytkownikéw. W przeciwiedstwie do OMA, Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)
pozwala wielu uzytkownikom na wspétdzielenie tej samej jednostki zasobéw radiowych, co poprawia
przepustowos$é systemu i gestos¢ potgczen. Mozna to wdrozy¢ za pomocg wielodostepnej eliminacji
zaktdcen kosztem wyzszej ztozonosci obliczeniowej w odbiorniku. Jako szczegélny przypadek techniki
NOMA, Multi-User Superposed Transmission (MUST) zostat zbadany w LTE Release 13, skupiajac sie
gtdwnie na transmisji tgcza w dét . Zgodnie z adaptacyjng kontrolg mocy i etykietowaniem bitéw po
stronie nadajnika, schematy MUST s3 podzielone na trzy kategorie. W szczegdlnosci, Kategoria 1
niezaleznie mapuje zakodowane bity dwéch lub wiecej wspdétplanowanych uzytkownikéw na symbole
konstelacji sktadowych bez mapowania Graya, Kategoria 2 wspdlnie mapuje zakodowane bity dwdch
lub wiecej wspodtplanowanych uzytkownikdw na konstelacje sktadowe z mapowaniem Graya, a
Kategoria 3 bezposrednio mapuje zakodowane bity na symbole konstelacji ztozonej. Podczas badania
w wydaniu 14 zaproponowano rézne schematy NOMA, takie jak Sparse Code Multiple Access (SCMA),
Multi-User Shared Access (MUSA), Pattern Division Multiple Access (PDMA) i Resource Spread Multiple
Access (RSMA). NOMA oparta na przyznawaniu, ktéra zazwyczaj dziata w stanie potgczonym Radio
Resource Control (RRC), zostata okreslona w wydaniu 14 LTE w celu obstugi downlink eMBB. W
wydaniu 15 3GPP ustanowiono badanie w celu kontynuowania badania przetwarzania sygnatu po
stronie nadajnika, projektowania odbiornika wielodostepnego, analizy ztozonosci i procedur
zwigzanych z NOMA, takich jak hybrydowe Automatic Repeat Request (ARQ), adaptacja tgcza i
przydziat mocy. Poniewaz ogromny wzrost wydajnosci wniesiony przez massive MIMO w NR,
zastosowanie NOMA w downlink NR moze przynies¢ jedynie marginalny zysk. Dlatego tez nacisk
badania NOMA w wydaniu 16 zostat przeniesiony na transmisje bez przyznawania w uplink, co ma
zmniejszy¢ narzut sygnalizacji sterujacej, opdznienie transmisji i zuzycie energii przez urzadzenia.

SDN/NFV

SDN to paradygmat sieciowy, ktdry oddziela ptaszczyzne sterowania od funkcji przekazywania danych,
w ramach rozwoju konsorcjum non-profit kierowanego przez operatora o nazwie Open Networking
Foundation (ONF). Kontrola sieci moze by¢ nastepnie scentralizowana w kontrolerze SDN, a
podstawowa infrastruktura jest abstrakcyjna, aby stac sie pulg elementdéw przekazywania. Kontroler
SDN zawiera globalny widok catej sieci i sprawia, ze kontrola sieci, taka jak routing, kontrola



przecigzenia, inzynieria ruchu i kontrola bezpieczenstwa, jest bezposrednio programowalna. SDN nie
rozwigzuje bezposrednio zadnych problemoéw technicznych zwigzanych z kontrolg sieci, ale otwiera
nowe mozliwosci tworzenia i wdrazania innowacyjnych rozwigzan tych probleméw, udostepniajac sie¢
jako ustuge aplikacjom SDN przez interfejs pétnocny. Kontroler SDN interpretuje instrukcje z aplikacji
SDN na okreslone polecenia konfiguracji dla podstawowe;j infrastruktury przez interfejs potudniowy
przy uzyciu protokotu OpenFlow. SDN przynosi kilka korzysci technicznych, w tym:

e Centralna kontrola elementéw sieciowych wielu dostawcéw;

e Automatyzacja sieci i programowalno$¢ poprzez abstrakcje podstawowej infrastruktury i
udostepnianie jej za pomocg standardowego interfejsu;

e Szybka innowacja poprzez wdrazanie nowych aplikacji i ustug sieciowych bez koniecznosci
konfigurowania okreslonych elementéw lub czekania na wydania dostawcéw;

e Zwiekszona niezawodnos¢ i bezpieczenstwo sieci dzieki scentralizowanemu i zautomatyzowanemu
zarzadzaniu elementami sieci, jednolitemu egzekwowaniu zasad i mniejszej liczbie btedéw konfiguraciji.

NFV to kolejny paradygmat sieciowy, ktéry oddziela oprogramowanie od sprzetu, majac na celu
przeksztatcenie sposobu wdrazania sieci. NFV umozliwia operatorom sieci wdrazanie NF jako
wirtualizowanych instancji oprogramowania w celu zastgpienia dedykowanych urzadzen sprzetowych.
Wirtualizowane NF mogg dziata¢ na standardowych serwerach ogdlnego przeznaczenia o duzej
objetosci i migrowac miedzy réoznymi lokalizacjami na zgdanie bez koniecznosci instalowania nowego
sprzetu. NFV oferuje wiele korzysci, w tym:

o Niskie koszty sprzetu i niskie zuzycie energii dzieki wykorzystaniu ekonomii skali branzy IT;
e Szybsze wprowadzanie nowych ustug na rynek;
® Elastyczno$¢ dzieki elastycznemu skalowaniu w gére i w dét przepustowosci sieci;

e Multi-tenancy, co pozwala na wspétdzielenie jednej platformy dla réznych aplikacji, uzytkownikdéw i
dzierzawcow;

e Umozliwia niezalezne ekosystemy oprogramowania i zacheca do otwartosci.

Niezaleznie od ich niezaleznego rozwoju w ramach réznych organizacji (ETSI i ONF), SDN i NFV
uzupetniajg sie wzajemnie. Z jednej strony kontroler SDN i aplikacje SDN mogg by¢ implementowane
jako typowe wirtualne funkcje sieciowe (VNF) i wdrazane na standardowych platformach IT. Pod
ujednolicong kontrolg NFV Management and orchestration (MANO) wystgpienia oprogramowania
powigzane z SDN mogg elastycznie tworzy¢, skalowaé, migrowac, aktualizowaé¢ i wdraza¢ w
zwirtualizowanej infrastrukturze. Z drugiej strony NFV moze wykorzysta¢ programowalnos¢ sieciowg
wiaczong przez SDN do implementacji roznych NF.

Podziat sieci

Podziat sieci odnosi sie do zestawu technologii stuzgcych do tworzenia wyspecjalizowanych,
dedykowanych sieci logicznych w ramach wspoétdzielonej sieci fizycznej. Dzieki dostosowanemu
projektowi funkcji, mechanizmom izolacji i narzedziom do zarzadzania podziat sieci jest w stanie
zapewni¢ ustuge Network-as-a-Service (NaaS) w celu spetnienia zréznicowanych wymagan branz
pionowych. Zgodnie z umowa o poziomie ustug (SLA) miedzy operatorem sieci komérkowej a klientem
tworzona jest samodzielna sie¢ wirtualna, zwana podziatem sieci. Podziat sieci to niezalezna siec
logiczna typu end-to-end z zasobami wirtualnymi, topologia, przeptywem ruchu i reguftami
provisioningu, ale dziatajgca na wspdtdzielonej infrastrukturze fizycznej. Dzieki skalowalnej alokacji



zasobow i elastycznej konfiguracji podziat sieci moze oferowac dostosowane mozliwosci sieciowe,
takie jak przepustowos$é danych, zasieg, QoS, opdznienie, niezawodnos¢, bezpieczenstwo i dostepnosc.
Istniejg rozne typy podziatéw sieci, ktére spetniajg specyficzne potrzeby komunikacyjne réznych
uzytkownikéw. Gtéwne koncepcje podziatu sieci sg nastepujace:

® Instancja wycinka sieci: Instancja wycinka sieci to zestaw wspotdzielonych lub dedykowanych NF oraz
zasoboéw fizycznych lub wirtualnych do uruchamiania tych NF. Tworzy kompletng instancjonowang siec
logiczng, aby spetni¢ okreslone cechy sieci, takie jak ultraniezawodnos¢ i ultraniskie opdznienie.
Instancja zazwyczaj obejmuje wiele domen technicznych, w tym terminal, sie¢ dostepows, siec
transportowa, CN i centrum danych, ktére hostuje aplikacje innych firm z branz pionowych.

e Typ wycinka sieci: Typy wycinkow sieci to kategorie wysokiego poziomu dla instancji wycinkow sieci,
odzwierciedlajgce wyrdzniajgce sie wymagania dotyczace rozwigzan sieciowych. Dla 5G
zidentyfikowano trzy podstawowe typy, a mianowicie eMBB, URLLC i mMTC. Te krotka liste mozna
dalej rozszerzy¢ w zaleznosci od zapotrzebowania lub ewolucji 5G.

e Najemca: Najemcy to klienci wycinkdéw sieci (np. branze pionowe) lub sami operatorzy sieci.
Wykorzystujg instancje wycinkdw sieci do $wiadczenia ustug swoim uzytkownikom. W rezultacie
najemcy zazwyczaj majg niezalezne zasady dziatania i zarzadzania, ktdre sg wyjgtkowo stosowane do
ich instancji wycinkow sieci.

Kody polarne

Zblizanie sie do granicy pojemnosci Shannona przy praktycznej ztozonosci jest gtdéwnym wyzwaniem w
teorii kodowania komunikacji cyfrowej w ciggu ostatnich kilku dekad. Dzieki wprowadzeniu losowosci
kodowania poprzez przeplatanie bitdw informacji w koderze, kody Turbo mogg osiggngé niemal
optymalng wydajnos¢ przy rozsadnej ztozonosci. Zostaty szeroko zastosowane w systemach
komérkowych 3G i 4G, takich jak WCDMA, CDMA2000 i LTE. Podobnie, kody LDPC zrealizowaty
losowos$¢ kodowania, wykorzystujagc pseudolosowe potgczenia miedzy weztami zmiennymi i
kontrolnymi. Biorgc pod uwage doskonatg wydajnos¢, LDPC zostat rowniez pomyslnie przyjety przez
WiMAX w specyfikacjach IEEE 802.16e i IEEE 802.16m. W 2009 roku Arikan wynalazt nowy schemat
kodowania zwany kodami polarnymi, ktéry otworzyt nowg granice konstruowania kodéw korygujgcych
btedy w celu osiggniecia pojemnosci Shannona . Opiera sie na eleganckim zjawisku zwanym polaryzacja
kanatu, ktore mozna uznac za efekt Mateusza w swiecie cyfrowym (bogaci stajg sie bogatsi, a biedni
biedniejsi). Polaryzacje kanatu mozna rekurencyjnie zaimplementowad, przeksztatcajgc wiele
niezaleznych zastosowan danego kanatu binarnego wejscia dyskretnego (B-DMC) w zestaw kolejnych
zastosowan syntetyzowanych kanatéw binarnych. Najpierw niezalezne kanaty sg przeksztatcane w dwa
rodzaje syntetyzowanych kanatéw: dobre i zte kanaty. Kanaty te sg spolaryzowane, co oznacza, ze
przesytaja pojedynczy bit z nieco inng niezawodnoscig. Poprzez rekurencyjne zastosowanie takiej
transformacji polaryzacji w powstatych kanatach, wzajemna informacja kanatéw syntetycznych
zmierza do dwdch skrajnosci: albo blisko 0 (kanaty zaszumione), albo blisko 1 (kanaty bez szumu).
Nastepnie przesytajac bity informacji przez kanaty bez szumu, przypisujgc zamrozone bity do kanatéw
z szumem, uzyskuje sie ekstremalne przepustowosci kanatéw. W pazdzierniku 2016 r. Huawei ogtosit,
ze udato mu sie osiggnaé szybkos¢ tacza w dét wynoszacg 27 Gb/s przy uzyciu kodéw polarnych.
Wykazano, ze kody polarne mogg jednoczesnie spetnia¢ wszystkie trzy scenariusze uzytkowania eMBB
(do 20 Gb/s), URLLC (opdznienie 1 ms) i mMTC (potgczenia masowe) zgodnie z definicjg ITU IMT-2020.
Kody polarne mogg zapewni¢ wydajng technike kodowania kanatu dla 5G, umozliwiajgc znacznie
wyzszg wydajnos¢ widma i praktyczng zdolno$¢ dekodowania liniowej ztozonosci w celu
zminimalizowania kosztéw wdrozenia. W listopadzie 2016 r. 3GPP zatwierdzito stosowanie koddéw
polarnych dla kanatu sterujgcego, podczas gdy kody LDPC dla kanatu danych w 5G NR.



Whioski

Ta cze$¢ zawiera dogtebne wprowadzenie do kluczowych technologii stosowanych w poprzednich
generacjach. Kazda sekcja sktadata sie z dwdch gtéwnych czesci: (i) architektury systemowej
reprezentatywnego standardu dla kazdej generacji, w tym jej gtdownych elementéw sieciowych,
podziatu funkcjonalnosci, potaczen, interakcji i przeptywdw operacyjnych; i (ii) podstawowe zasady,
korzysci i wyzwania technologii niezbednych dla kazdego pokolenia oraz synergia tych technologii w
celu zbudowania systemu komoérkowego. Celem jest przedstawienie przegladu ewolucji
technologicznej w komunikacji mobilnej, aby czytelnicy mogli dobrze zrozumieé najnowoczesniejsze
postepy w kierunku nadchodzgcego systemu 6G.



