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Wprowadzenie

AR s5p

e Aktualna sytuacja w sieciach bezprzewodowych:
Petne nasycenie terminalami uzytkownikow,
Pod wzgledem wolumenu danych ustugi transmisji glosu ustgpity
miejsca ustugom multimedialnym i dostepu do sieci Internet,
Zmiana sposobu korzystania z sieci komérkowej z powodu
masowego korzystania ze smartfonéw — multimedia, sieci
spofecznos$ciowe, ustugi w kontekscie lokalnym, itp.,
Réwnolegly rozwdj sieci WLAN,
Rozwdj Internetu rzeczy (loT) — rozwdj komunikacji miedzy
wieloma urzgdzeniami bez obecnosci cztowieka (M2M, MMC),
Rozwdj systemdw komunikacji pomiedzy pojazdami i pojazdami i
infrastrukturg — istotne wymagania niezawodnosci i matego
opOznienia transmis;ji,

e Powazne wyzwania dla przysziych systemoéw 5G
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Wyzwania stojgce przed telekomunika-
cja bezprzewodowa po roku 2020

AR s5p

e Wymagania stawiane przysztym systemom 5G:
1000-krotny wzrost wolumenu danych na jednostke
powierzchni pokrywanej przez system bezprzewodowy,
10 - 100-krotny wzrost liczby urzgdzen bedacych w fazie
potgczenia,

10 - 100-krotny wzrost typowej szybkosci danych
uzytkownika,

10-krotnie dtuzsze zycie baterii w terminalach o niskiej
mocy stosowanych w transmisji pomiedzy urzgdzeniami
(Machine-to-Machine Communications),

5-krotna redukcja opdznienia pomiedzy korcami petnego
tacza.
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Projekty dotyczace tematyki 5G .
realizowane w ramach 5SGPPP se

e Prace nad systemami 5G intensywnie trwajg, nie tylko w
ramach projektow UE, ale réwniez w Azji (Korea Ptd.)
oraz USA

e W ramach Horyzontu 2020 utworzono porozumienie
5GPPP (5G Public Private Partnership), ktére
kontynuuje prace nad systemami 5G

Adres strony web: http://5g-ppp.eu/
e Zdefiniowano zespot kluczowych zagadnien badawczych
e Okreslono projekty H2020 w ramach 5GPPP

e Dominujgca rola przemystu — nikta reprezentacja
uniwersytecka
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Projekty dotyczace tematyki 5G .
realizowane w ramach SGPPP se

e Gtowne dziaty aktywnosci 5GPPP

e Radio network )
architecture

e Conver gence
beyond last
and mile

technologies

Strand

“Strand
B

e Network

Virtualisation

and Software
Networks

* Network
Management
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Projekty dotyczgce tematyki 5G

i KR 5
realizowane w ramach 5GPPP s

e Czionkowie 5GPPP z wyboru:

Przemyst

Alcatel-Lucent, Astrium Satellites, Atos, Deutsche Telekom, DOCOMO
Communications Laboratories Europe GmbH, Ericsson, Huawei Technologies
Disseldorf GmbH, NEC Europe Ltd., NEC Laboratories Europe, Nokia Solutions and
Networks, Orange Labs, Portugal Telecom, SES, Telecom ltalia, Telefénica 1+D,
Telenor ASA, Telespazio, Thales Alenia Space, Turk Telekomiinikasyon A.S.

Instytucje badawcze

CEA-LETI, Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC),
Consorzio Nazionale Interuniversitario per le Telecomunicazioni (CNIT), Fundacion
IMDEA Networks, Instituto de Telecomunicagdes, University of Bologna — DEI
SME

Integrasys SA, INTERINNOV, M.B.l. S.R.L., Nextworks s.r.l., Quobis, Sequans
Communications

Inne organizacje

Adva Optical Networking SE, IBM Research, Intel Mobile Communications, IST —
University of Lisbon, Samsung Electronics Research Institute Ltd. (SRUK), TNO
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Projekty dotyczgce tematyki 5G

i KR 5
realizowane w ramach 5GPPP s
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Projekty dotyczgce tematyki 5G

realizowane w ramach 5GPPP £E=

5G-NORMA 5G NOvel Radio Multiservice adaptive network Architecture | | | [ | ‘ ‘ | | | | |
‘SG-XhauI Dynamically Reconfigurable Optical-Wireless Backhaul/Fronthaul with Cognitive Control Plane for Small Cells and Cloud-RANs
CHARISMA Converged Heterogeneous Advanced 5G Cloud-RAN Architecture for Intelligent and Secure Media Access
\COGNET Building an Intelligent System of Insights and Action for 5G Network Management I l
COHERENT Coordinated control and spectrum management for 5G heterogeneous radio access networks
[FANTASTIC5G  |Flexible Air iNTerfAce for Scalable service delivery wiThin wireless Communication networks of the 5th Generation

Flex5Gware Flexible and efficient hardware/software platforms for 5G network elements and devices ‘
\METIS Il Mobile and wireless communications Enablers for Twenty-twenty (2020) Information Society-Il

mmMAGIC Millimetre-Wave Based Mobile Radio Access Network for Fifth Generation Integrated Communications
SELFNET SELFNET - FRAMEWORK FOR SELF-ORGANIZED NETWORK MANAGEMENT IN VIRTUALIZED AND SOFTWARE DEFINED NETWORKS
SESAME Small cElIS coordinAtion for Multi-tenancy and Edge services | | | [
‘SPEED-SG quality of Service Provision and capacity Expansion through Extended-DSA for 5G

SUPERFLUIDITY |Superfluidity: a super-fluid, cloud-native, converged edge system
XHAUL Xhaul: The 5G Integrated fronthaul/backhaul | ‘ | |

5GEx 5G Exchange | | | [ ‘ ‘ | ‘ | | |
‘SONATA Service Programing and Orchestration for Virtualized Software Networks

VirtuWind Virtual and programmable industrial network prototype deployed in operational Wind park

. Warszawa 31.06.2016 9
Zrédto: http://59-ppp.eu/

Projekty poswiecone tematyce 5G
Jektly p € \ AR

lub pokrewnej

e Projekt METIS — poprzedzat METIS |l

Tytut projektu: Mobile and wireless communications Enablers for
Twenty-twenty (2020) Information Society
Tytul polski: Mobilne i bezprzewodowe czynniki rozwoju
spoteczenstwa informacyjnego po roku 2020
Cel ogdlny projektu METIS:
Ustanowienie podstaw, zapewnienie globalnego forum i budowa
wstepnego konsensusu dla rozwoju telekomunikaciji
bezprzewodowej po roku 2020
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Projekty poswiecone tematyce 5G
lub pokrewnej

KR _Srge

e METIS II: Gidwne cele:

Opracowanie projektu petnej sieci dostepu radiowego 5G, ustanowienie
metod technicznych niezbednych do efektywnej integracjii uzytkowania
réznych technologii 5G i aktualnie opracowywanych jej sktadnikdw.

Podstawowe elementy innowacyjne w projekcie METIS-II:

Catosciowa architektura zarzgdzania widmem,

Harmonizacja réznych metod dostepu radiowego pozwalajgca na
elastyczng integracje nowych i poprzednich interfejséw radiowych,
Zreczne zarzadzanie zasobami radiowymi (RRM) zapewniajgce dynamike
wymagang do elastycznej adaptacji zintegrowanych interfejséw radiowych
5G do zmiennych wymagan ruchowych i zréznicowanych wymagan ustug,
Struktura miedzywarstwowa, miedzy interfejsami radiowymi oraz struktura

mobilnosci zapewniajgca petng ciggtos¢ dostepu,

Wspdlna struktura ptaszczyzny sterowania i uzytkownika zapewniajgca
sposoby realizacji szerokiej gamy ustug jak réwniez efektywnej kosztowo

implementacji integracji systemow 5G.
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Mapa drogowa opracowania i wdrozenia
systemow 5G
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. KR 5p
Podstawowe wymagania na systemy 5G
Wymagania Pozadane wartosci Przyktad zastosowan
Szybkos¢ danych | 1 do 10 Gb/s Biuro z wirtualng rzeczywisto$cig
Wolumen danych |9 GB/h w okresie Stadion,
szczytu "Geste", miejske spoteczenstwo
500 GB/mies./uzytk. informacyjne
Opdznienie Ponizej 5 ms Bezpieczenstwo i ptynnos¢ ruchu
Czas zycia baterii |10 lat Masowe instalacje sensorow i
elementéw wykonawczych
Liczba 300 000 urzgdzen na Masowe instalacje sensorow i
potgczonych AP elementow wykonawczych
urzadzen
Niezawodnos$¢ 99,999% Tele-ochrona w sieciach z
inteligentnymi weztami,
Bezpieczenstwo i ptynnos¢ ruchu
Warszawa 31.06.2016 14




KR 55
Podstawowe koncepcje systeméw 5G e

e Charakter oczekiwanych zmian:

budowa catkowicie nowej sieci dostepowej nie jest mozliwa
wobec faktu istniejgcych sieci i obecnie rozdysponowanego
pasma czestotliwosci,

wiekszos¢ zmian w sieci bedzie miata charakter ewolucyjny,
istniejgce systemy beda uzupetnione o nowe segmenty majgce
na celu realizacje transmisji dla nowych scenariuszy i ustug,
dalszy wzrost heterogenicznosci sieci,
dodatkowe sposoby majgce na celu mozliwe odcigzenie sieci z
ruchu o charakterze lokalnym.

e Przewiduje sie zmiany:
w warstwie fizycznej sieci,

ulepszenie organizacji sieci i bardziej efektywne wykorzystanie
zasobow radiowych

Warszawa 31.06.2016 15
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Podstawowe problemy systeméw 5G

e Zidentyfikowano kilka zagadnieh determinujgcych
spetnienie wymienionych wymagan:

Wymagania stawiane systemom 5G

Lo WX 100x liczba 10x dluzsze 5x nizsze
wolumen szybkosé i -
ruchu danych terminali zycie baterii op6znienie

Sieci 0 szczegodlnie duzej gestosci (ultra dense networks)
Zastosowanie zakresu fal milimetrowych (mmWaves)
Systemy MIMO wielkiej skali (massive MIMO)

Bezposrednia tgcznosé miedzy terminalami (D2D — device-to-
device)

Sieci poruszajgce sie (moving networks)
Sieci o bardzo wysokiej niezawodnosci (ultra reliable networks)
Komunikacja miedzy urzadzeniami (M2M — machine-to-machine)
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Pie¢ charakterystycznych scenariuszy

dla systemoéw 5G

Virtual reality office
Giga bit at application layer
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tum
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z niewielkimi op6znieniami
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podaza za Tobg
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urzadzen
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|Zr6dlo: materiaty prezentacyjne METIS

Wind and
humidity sensors

Przewidywana architektura
systemow 5G

KR ,')}»

C-RAN +
Mobile Core — Distributed Functions
(incl. optional local breakout or CDN)

A Macro radio node*

A Small cell radio node*, e.g.
micro, (ultra-)pico, femto

Aggregation Network (local, regional, national)

Note: Indoor cells not shown!

* Only Remote Radio Units (RRUs) assumed.

— | Centralized + OAM

Mobile C
{fg — Centralif
g Functions]
lor
{ distributed?

<> Wireless access
<> Wireless fronthaul
——  Wired fronthaul
Wired backhaul
—— Internet access

Zrédto: A. Osseiran, Challenges and Scenarios of the fifth Generation (5G) Wireless
Communications System, Wirelses@KTH Seminar, 15.11.2013
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Koncepcje ulepszen warstwy fizycznej

(wg projektu METIS) KR z»

e Ulepszenia warstwy PHY i MAC sg niezbedne do
podniesienia szybkosci transmisji i jej lepszej organizacji w
nowych jej scenariuszach

e Konieczne sg zmiany na poziomie sieciowym!

e Gibéwne rezultaty badan nad zmianami w PHY:
Zunifikowany interfejs radiowy dla sieci szczegodlnie gestych,

Modulacja wielotonowa z filtracjg lub bazujaca na bloku filtréw
(filtered and filterbank based multi-carrier)

Nieortogonalny i quasi-ortogonalny wielodostep radiowy
Interfejs radiowy dla sieci poruszajgcych sie

Dostep masowy do zasobow radiowych na zasadzie konkurencji
(contention based massive access)

Warszawa 31.06.2016 19

Zunifikowany interfejs radiowy dla sieci

KR 5
szczegOlnie gestych e

e Transmisja o charakterze wielotonowym —

skalowalna struktura ramki w transmisji OFDM (dobér odstepu
podnosnych i dtugosci przedrostka cyklicznego) do zakresu
czestotliwosci i konfiguracji komérek

Mozliwos¢ zastosowania w szerokim zakresie czestotliwosci az
do fal milimetrowych

Zunifikowana zasada dziatania obniza koszt i zZtozonos¢ obliczen
Separacja danych i sterowania w czasie
Sterowanie dostepne w obu kierunkach w kazdej ramce
Dynamiczny dupleks czasowy (TDD)

Zapewnienie niesymetrycznego ruchu DL/UL

Szybka reakcja czasowa dzieki dwukierunkowemu sterowaniu
w kazdej ramce

Warszawa 31.06.2016 20
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Zunifikowany interfejs radiowy dla sieci

szczegolnie gestych
e Przyktadowa struktura ramki TDD
sterowanie dane (DL lub tylko UL)
ok DL UL DMRS
IR D
E
H R
2
N e
GP> <GP eGP
GP - przedziat ochronny Symbol czas

OFDM

DL —tacze BS — UE, UL - fgcze UE — BS, DMRS — DeModulation

Reference Symbol

Warszawa 31.06.2016
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Zunifikowany interfejs radiowy dla sieci

szczegOlnie gestych

K R _Srge

e Przyktadowe parametry sygnatu OFDM (prop. Nokii)

5G LTE LTE-A

Szerokos$¢ pasma [MHZz] 200 20 100
E)(S'szt]ep pomiedzy podnosnymi 60 15 15
Dtugos¢ symbolu OFDM [us] 16,67 |66.67 66.67
Wymiar FFT 4096 2048 5x2048
Liczba efektywnych podnoénych  |3300 |1200 6000
Czas TTl [ms] 0.25 |1 1
Liczba odstepéw GP 3 2 2
Liczba symboli w ramce 14 14 14
Czas trwania przedrostka 1 4.7 4.7
cyklicznego [us] (krotki) (krotki)

. . 66.67 66.67
Czas trwania przedziatu GP [us] 0.89 (min) (min)
Nadmiar (CP+GP) [%] 6.67 |7.25 7.25

Warszawa 31.06.2016
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Modulacja FBMC

KR _Srge

e Ulepszenia modulacji OFDM — FBMC (Filter Bank Multicarrier)

-30F

-40F .
FBMC
-501 ——— OFDM based App 1 .
— — — FBMC/OQAM based App
Notch mask (spectrum reserved for other App.)
-60
Eo.s 0 0.5
normalized frequency
Widmo gestosci mocy sygnatu OFDM i FBMC .

z pasmem dla innych zastosowan

time
Ksztalt impulsu w pasmie podstawowym

Mozliwos¢ podziatu widma na
niezalezne pasma o indywidualnej

konfiguracii,

zmniejszenie wymagan

synchronizacyjnych pomiedzy
pasmami przypisanymi réznym

uzytkownikom,

mozliwos¢ wspdtistnienia ustug z

podziatem pasma.

Zrédto: METIS,

Warszawa 31.06.2016
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Nieortogonalny i quasi-ortogonalny
wielodostep radiowy

KR _Srge

e Nieortogonalny wielodostep radiowy:

Propozycja DoCoMo, wykorzystanie dodatkowego wymiaru
zasobéw radiowych, tj. mocy
Multipleksacja uzytkownikéw z wykorzystaniem tych samych
zasobéw i réznych mocy, zastosowanie zaawansowanych

odbiornikéw np., SIC — Successive Interference Cancellation

metodami wielodostepu:

Poréwnanie z wczesniejszymi

3G 3.9/4G FRA (expected)
User Non-orthogonal Orthogonal Non-orthogonal with SIC
multiplexing (CDMA) (OFDMA) (NOMA)
Signal Single carrier OFDM OFDM
waveform (or DFT-s-OFDM) (or DFT-s-OFDM)

Link adaptation

FastTPC

AMC

AMC + Power allocation

Zrédto: Y.Saito et at.,
Non-Orthogonal
Multiple Access
(NOMA) for Cellular
Future Radio Access,
Proc. of VTC 2013

Image

Non-orthogonal assisted
by power control

-

Orthogonal between users

F

Superposition & power allocation

Zrédto: METIS,
Deliverable 2.4

Warszawa 31.06.2016
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Nieortogonalny i quasi-ortogonalny

KR 5p
wielodostep radiowy N

e Nieortogonalny wielodostep radiowy:
Podstawowa zasada dziatania:

PowerLl

Freq.

Y
o 2B
UE UE?2

BS
High Low
Received SINR
SIC - Successive Interference Cancellation — Zrédio: Y.Saito et at., Non-Orthogonal
sukcesywna kompensacja interferencji Multiple Access (NOMA) for Cellular Future
Radio Access, Proc. of VTC 2013

Warszawa 31.06.2016 25
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Sieci o0 szczegoblnie duzej gestosci | -

e Sieci o duzej gestosci:
Zasadniczy wptyw na pojemnos$c¢ sieci komorkowej ma wspétczynnik
wielokrotnego uzycia czestotliwosci i wielkos¢ komorek.
Pomimo zapewnienia przez sie¢ komoérkowg mobilnosci terminali,
wiekszos¢ ruchu telekomunikacyjnego odbywa sie do lub z
terminala nieporuszajgcego sie.
Mozliwos¢ zastosowania sieci komorkowej o duzej gestosci
zrealizowanej w odpowiednim pasmie czestotliwosci.
Jedna z podstawowych koncepcji do zastosowania w
systemach 5G!

e Konsekwencje projektowe:

Zastosowanie dupleksu czasowego (TDD) dajgcego wiekszg
elastycznos$é w rozdziale zasobdw radiowych — przyktadowa ramka i
parametry pokazane wczesniej!

Warszawa 31.06.2016 26
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Sieci o0 szczegoblnie duzej gestosci

AR s5p

e Dalsze konsekwencje projektowe:

Gestos¢ stacji bazowych o okoto rzad wielkosci wieksza niz obecnie

Stacje bazowe (punkty dostepu) umieszczone w biurach i np. na
stupach lamp wzdtuz ulic

Znacznie wyzszy poziom interferencji wzgledem sygnatu
uzytecznego

Koniecznos¢ efektywnego rozsytania sygnatow do gesto roztozonych
stacji bazowych o niskiej mocy.

Przydatna technika: przetwarzanie sygnatéw w wazniejszych
weztach sieci i przesytanie ich w postaci bezposredniej za pomoca
techniki ,radio-over-fiber”

Koniecznos¢ zastosowania szerszego pasma z powodu wzrostu
szybkosci transmisji —> poszukanie go w wyzszych zakresach
czestotliwosci - w tzw. zakresie fal milimetrowych.

Warszawa 31.06.2016 27

Zastosowanie fal milimetrowych

AR s5p

Systemy 5G wymagajg znacznie wiekszego pasma
czestotliwosci niz uzywane obecnie

Okreslone zakresy czestotliwo$ci uzyskano dzieki zwolnieniu
ich przez analogowg telewizje - daleko niewystarczajgce.

Zastosowanie idei radia kognitywnego - nieche¢ operatorow
telekomunikacyjnych uzywajgcych dane zakresy
czestotliwosci do wspétdzielenia ich z tzw. uzytkownikami
drugoplanowymi,

W najlepszym razie fgcznie z pasmem zwolnionym przez
telewizje analogowg mozna uzyskac¢ podwojenie szerokosci
dostepnego pasma — dziatanie daleko niewystarczajace

Konieczno$c¢ rozpatrzenia mozliwosci transmisji w zakresie 3
— 300 GHz

Warszawa 31.06.2016 28
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Zastosowanie fal milimetrowych e
e Koniecznos¢ okreslenia wtasnosci propagacyjnych i

precyzyjnych modeli kanatow

e Atrakcyjne zakresy czestotliwosci 28 - 30 GHz,
nielicencjonowany zakres 60 GHz oraz pasmo E w zakresach
71-76, 81-86 i 92-95 GHz.

e Praca (T. Rappaport, et al. Millimeter Wave Mobile
Communications for 5G Cellular: It Will Work!, IEEE Access, vol.
1, 2013) zawiera wyniki kampanii pomiarowych okres$lajgcych
wiasnosci propagacyjne kanatéw w zakresie 28 i 38 GHz w
Nowym Jorku i Austin.

e Oceniono, ze w obszarze na zewnatrz budynkéw mozliwe jest
zastosowanie komoérek o promieniu rzedu 200 m.

e Wyniki pomiarowe mogg by¢ podstawg do budowy modeli
kanatéw programowych i sprzetowych.

Warszawa 31.06.2016 29

Przedsiewziecia na poziomie

systemowym
Zaawansowana koordynacja miedzy weztami
MIMO duzej skali (massive MIMO)
Komunikacja bezposrednia miedzy terminalami (D2D)
Komunikacja wieloskokowa
Zastosowanie kodowania sieciowego

AR s5p

s A e,
[C0) A A &
Multihop 5 é/ A \

communications

()
“ 5 Advanced
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Komunikacja bezposrednia miedzy
terminalami (D2D)

AR s5p

e Obecnie tgcznosé miedzy dwoma terminalami, nawet
jesli znajdujg sie one blisko siebie, odbywa sie za
posrednictwem stacji bazowych.

Dtugie tgcza BS — MS i MS — BS — zwiekszone zuzycie baterii

e Komunikacja bezposrednia — jedno z narzedzi
zmniejszenia obcigzenia sieci

e Konsekwencje:

Odcigzenie sieci,

Wprowadzanie dodatkowej interferencji w kontrolowany sposéb,
Problem: jak wybiera¢ terminale, ktére majg miec fgcze
bezposrednie

e Mozliwe rozne konfiguracje tgcznosci D2D

Warszawa 31.06.2016
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Komunikacja bezposrednia miedzy
terminalami (D2D)

AR s5p

e Ro&zne udoskonalenia transmisji D2D:

Wybér par do transmisji D2D i sterowanie jej parametrami z
wykorzystaniem informacji o wspotrzednych geograficznych (z
GPS lub sieci),

Zastosowanie ksztattowania wigzki w celu minimalizaciji
interferencji i podniesienia bezpieczenstwa transmisji —
bezpieczenstwo w warstwie fizycznej,

Wykorzystanie kodowania sieciowego w warstwie fizycznej jako
sposobu usprawnienia transmisji (np. z przekaznikami w trybie
tzw. two-way relaying),

Uwzglednienie wlasnosci tgcza D2D, np. w transmisji pomiedzy
pojazdami V2V
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Systemy o bardzo wysokiej niezawodnosci
i niskim op6znieniu (URC)
e Praktyczne zastosowania systemow URC:

Niezawodna komunikacja pomiedzy pojazdami i pojazdami a
infrastrukturg drogowg

Przesytanie komunikatow krytycznych dla bezpieczehstwa
Sterowanie samodzielnie poruszajgcymi sie pojazdami
Przesytanie wiadomosci o ruchu drogowym

Zapewnienie tgcznosci w przypadkach:
zagrozenia zdrowia, zycia,
wypadkéw drogowych i innych
klesk zywiotowych wigzgcych sie z czeSciowo zniszczong
infrastrukturg telekomunikacyjng

Roboty dziatajgce w sieci bezprzewodowej

e Sieci URC maja by¢ czescig systemu 5G nie zas

___osobnymi sieciami =~~~
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Podsumowanie L2

e Jestesmy Swiadkami kolejnej rewolucji na drodze
rozwoju telekomunikacji bezprzewodowe;j

e Trwajg intensywne prace nad rozwojem systemow 5G w
ramach konsorcjum 5GPPP wspieranego przez UE

e Trudnosci polskich zespotow w dostepie do konsorcjum
5GPPP

e Wynegocjowano bardzo niekorzystne warunki
uczestnictwa w projektach H2020, ktoére nie zachecajg
do uczestnictwa w nich
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Dziekuje za uwage
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