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Sieci 5G na terenie Polski

= Sieci komercyjne:

e POLITECHNIKA ‘

o Konfiguracja non-standalone (NSA).
o Praca w pasmie n77 (kanat o szerokosci 100 MHz, tryb TDD).
o Praca w pasmach n7 (kanaty o szerokosci do 20/50 MHz, tryb FDD/TDD).

= Sieci zamkniete:

o Konfiguracja standalone (SA).
oNp. sie¢ pracujgca w ramach laboratorium PL-5G (m.in. n77, 100 MHz).

o Zazwyczaj praca w trybie TDD.
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Zajetos¢ interfejsu 5G-NR
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Rys. 1 — Spektrogram sygnatu interfejsu 5G-NR, kanat 100 MHz, tryb TDD.
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Zajetos¢ interfejsu 5G-NR
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Rys. 2 — Spektrogram sygnatu interfejsu 5G-NR, kanat 100 MHz, tryb TDD.
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Zajetosc¢ interfejsu 5G-NR
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Rys. 3 — Spektrogram sygnatu interfejsu 5G-NR, kanat 15 MHz, tryb FDD, wspotdzielenie pasma.
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Rys. 4 — Spektrogram sygnatu interfejsu 5G-NR, kanat 15 MHz, tryb FDD, wspéfdzielenie pasma.




Interferencje celowe:

Sygnaty wagskopasmowe.
Sygnaty szerokopasmowe (np. o podobnej strukturze/parametrach).

Interferencje wiasne:
Sygnat sgsiedniej komorki / sektora.
Sygnat sgsiedniego ,podsektora” (wigzki).

Przykladowe skutki interferenciji:
Obnizenie jakosci ustug (np. spadek dostepnej przeptywnosci).
Wydtuzony czas podtgczania UE do gNodeB.
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Interferencje w sieciach komérkowych 4G / 5G

= Mozliwe, wybrane sposoby emisji sygnatu interferujacego

o W czasie trwania sygnatow synchronizacyjnych Primary Synchronization
Signal (PSS) i Secondary Synchronization Signal (SSS).

oEmisja w pasmie sygnatéw PSS/SSS.

o Emisja sygnatu na czestotliwosci podnosnych przypisanych do symboli
referencyjnych Demodulation Reference Symbols (DMRS).

oEmisja nieciggta, o czasie trwania jednego symbolu OFDM.

o Emisja sygnatu w czesci pasma sygnatow synchronizacyjnych badz bloku
Synchronization Signal Block (SSB).
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Sygnaty warstwy fizycznej el 1D < 8
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Rys. 5 — Zobrazowanie bloku Rys. 6 — Zobrazowanie elementow
SSB interfejsu 5G-NR. zasobow bloku SSB interfejsu 5G-NR.
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Sygnaly warstwy fizycznej

Rys. 7 — llustracja emisji bloku SSB w sieci 5G-NSA przy uzyciu glowicy aktywnej.
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Wptyw interferenciji na prace interfejsu radiowego

= Uwzgledniajgc wybrane sposoby emisji sygnatu interferujacego
mozliwe jest wskazanie bezposredniego wptywu na prace interfejsu
radiowego.

o Uniemozliwienie bagdz wydtuzenie procesu synchronizacji czestotliwosci
| CZasSu.
oUtrudnienie/uniemozliwienie detekcji sygnatéw PSS/SSS.
oWyznaczanie btednych estymat odchytki czestotliwosci.

o Zaburzenie procesu estymacji i korekcji wptywu kanatu radiowego.

oWzrost pakietowej stopy bteddw (np. wiadomosci rozgtoszeniowej Master Information
Block (MIB)).

o Utrata potgczenia ze stacjg gNodeB.
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Numeryczna ocena wptywu interferencji

= Zdecydowano sie numerycznie okresli¢ wplyw wymienionych sygnatéw
interferujacych na prace interfejsu radiowego.

o Na drodze badan pomiarowych okreslono warunki pracy interfejsu 5G-NR
w srodowisku miejskim.

oUzyto skanera radiowego R&S TSME6 do okreslenia parametru SNR* oraz konfiguracji
warstwy fizycznej odbieranego sygnatu radiowego w warunkach miejskich.

o W $rodowisku symulacyjnym Matlab zaimplementowano fragment toru
odbiorczego terminala uzytkownika.

oAnalizowano parametry procesu synchronizacji czasu, estymacji wptywu kanatu
radiowego oraz dekodowania wiadomosci rozgtoszeniowych.

o Utrata potgczenia ze stacjg gNodeB.
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Wyniki rozpoznania radiowego
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Rys. 8 — Empiryczne dystrybuanty stosunku SINR symboli DMRS interfejsu
5G-NR w terenie miejskim (Kampus PG).
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Srodowisko badan numerycznych
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Rys. 9 — Uproszczony schemat blokowy przetwarzania sygnatu interfejsu

radiowego 5G-NR podczas badan numerycznych.
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Ocena wptywu interferenciji

= Zweryfikowano zdolnosé przeprowadzenia procesu synchronizacji
czasu i czestotliwosci.

o Okreslono prawdopodobienstwo detekcji sygnatbw PSS, SSS (w tym
wyznaczenia identyfikatora komorki).

oSygnat interferujgcy (QPSK / szum AWGN) wystepowat w pasmie i czasie trwania
sygnatow PSS/SSS.
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Wyniki badan numerycznych
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Rys. 10 — Prawdopodobienstwo detekcji sygnatu PSS, SSS i okreslenia identyfikatora
komorki przy obecnosci sygnatu interferujacego.



= Zweryfikowano obserwowang bitowg stope btedéw w kanale
rozgtoszeniowym Physical Broadcast Channel (PBCH).

o W tym scenariuszy zweryfikowano wptyw innego sygnatu interferujgcego, tj.

sygnatu powodujgcego zmiane fazy wytgcznie symboli referencyjnych
DMRS.
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Wyniki badan numerycznych
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Rys. 11 — BER w kanale PBCH przy interferencji wplywajacej na faze symboli DMRS.
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Detekcja interferencji w interfejsie 5G-NR

= Proces detekcji interferencji moze zosta¢ przeprowadzony podczas
podigczania sie terminala do stacji gNodeB, badz podczas trwajacego
potaczenia czy realizacji transmisji danych.
oTerminal jest w stanie utrzymac potgczenie ze stacjg gNodeB przy nizszej wartosci SINR
niz podczas procedury synchronizacji (podtgczania sie).

= Detekcja (i poézniejsza kompensacja) interferencji moze zaktadac
pomijanie wybranych elementéw zasobéw w procesie synchronizacji
badz estymaciji i korekcji wptywu kanatu radiowego.
oProces ten wymaga weryfikowania wielu hipotez np. podczas synchronizacji
czestotliwosci.

= Detekcja interferencji nie powinna znaczaco zwieksza¢ naktadu
przetwarzania obliczen wykonywanych w tagczu w doét.
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Wyniki badan numerycznych
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Rys. 12 — BER w kanale PBCH przy interferencji wplywajacej na faze symboli DMRS,
rowniez w przypadku pominiecia 50% symboli DMRS podczas estymacji wplywu kanatu.
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Wyniki badan numerycznych
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Rys. 13 — Stosunek maksymalnej wartosci korelacji do wartosci sredniej wyniku
korelacji w funkcji pomijanych symboli PSS.
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Detekcja interferencji w interfejsie 5G-NR

= Pomijanie wybranych symboli DMRS moze by¢ realizowane na
podstawie obserwowanej wariancji faz wyznaczanych symboli
referencyjnych.
oSkutecznos¢ metody rosnie w przypadku kiedy terminal jest podtgczony do stacji
gNodeB i sygnat interferujacy nie wystepuje w sposdb ciggty.

= Detekcja interferencji sygnatow PSS/SSS moze by¢ taktowana jako
kluczowa, zwtaszcza w kontekscie dalszych stopni przetwarzania.

oDetekcja interferencji i sygnatdw PSS/SSS moze stanowi¢ wspdlny proces, bazujgcy na
wiasciwosciach autokorelacyjnych ciggdw oraz prébie estymowania SINR.

= Detekcja interferencji moze bazowaé na pomiarze BLER w kanale
PBCH, badz analizie wyznaczanych wartosci SINR symboli
referencyjnych.
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Podsumowanie

= [Interferencje celowane (tzw. smart jamming) w sposéb znaczacy

wptywaja na prace interfejsu 5G-NR.

= Detekcja interferencji moze stanowi¢ element wybranych operacji

wykonywanych w torze odbiorczym terminala uzytkownika.

= Dalsze prace badawcze sa ukierunkowane na rozwiniecie metody

detekcji i kompensacji wptywu interferencii.
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Dziekuqua uwage!

Prace badawcze czesciowo zrealizowano w ramach projektu ,,Definiowalny programowo
uktad do wykrywania i kompensowania wpfywu zakfocen wewnqtrz i zewnqtrz
systemowych oraz transmisji niepozgdanych w interfejsie radiowym 4G-LTE, 5G-NR”
finansowanego ze srodkow krajowych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w ramach programu Lider XIV, umowa nr LIDER14/0116/2023 z dnia 13.02.2024.

Rzeczpospolita »
— NCBR LIDER



