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Dzisiejszy wyktad:

1. Stan obecny (dane), trendy, przewidywania

2. Koncepcje rozwoju: 3/4G — 5G... — 6G?



Dane

1. ITU: Global Connectivity Report 2022,
Facts and Figures 2023

2. Cisco Visual Networking Index
— Cisco Annual Internet Report

3. IEEExplore
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m Mobile (46% CAGR)

® Fixed/Wi-Fi from Mobile Devices (53% CAGR)

® Fixed/Wi-Fi from Wi-Fi-Only Devices (18% CAGR)
® Fixed/Wired (15% CAGR)

2017 2018 2019 2020 2021 2022 Zr6dto: Cisco




Zasieg sieci mobilnych

Population coverage by type of mobile network (2015-2023)
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Typy urzadzen w sieciach mobilnych
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2%
M t. klasyczne
M smartfony
11%
' tablety, fablety

M PC-ty
mM2M
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Koncepcje rozwoju
sieci mobilnych

Cisco
Bell LLabs
IEEE, ITU

Arraycom, Ofcom, Qualcomm



3G/UMTS, 4G/LTE — 5G NR (New Radio)

Oczekiwania 5G (IMT-2020) Requirements

ITU-R IMT-2020 requirements eMBB (enhanced Mobile Broadband) -~ Capacity Enhancement

WZ g lg dem Sie Ci 5 G: & Fixed Wireless Access (FWA)

Smart Homes

1. Integracja,

Smart-city cameras Work and play in the cloud

heterogenicznos¢

i Augmented/Virtual reality
Voice

. . . S @ @ ’_%_' Mission critical broadband
2. Obstuga b. duzej liczby el .

Industrial and vehicular automation

urz qdzen konco W :’ Ch mMTC (massive Machine Type Communications) — URLLC (Ultra-reliable and Low-latency communications) —

Massive connectivity High reliability, Low latency

IoT/M2M

3. Przepustowosc: x 100
kanat DL: 1 Gbit/s i wigcej

5. Energooszczednos¢

4. Opodznienia: 15ms (4G) — 1ms (5G)
V2V comm., tactile internet, AR/VR, industrial applications

3G4G



Trendy i wyzwania

00

80 46% CAGR
| 2017-2022
-
Trendy:
° 40
* wyktadniczy wzrost ruchu "
w steciach komorkowych |
* zuzycie energii w sieciach 0 2017 2018 2019 2020 2021 2022
. . . . “5G (0%, 12%)  =3G (21%, 17%)
telekomunikacyjnych juz obecnie 4G (72%, 71%) = 2G (7%, 1%)
sicga 1-2% energii dOStQpnej na rynku Prognoza miesi¢gcznego transferu danych

w sieciach mobilnych [EB]

Wyzwania:

* 100-krotny wzrost pojemnosci sieci, oraz:

* 100-krotne obnizenie energetycznych kosztéw transmisjt

10
Zrédta: Cisco, Bell Labs (Alcatel -> Nokia)



Motywacja: 1950-2000

Wzrost pojemnosci sieci:

* 15-krotny - poszerzenie dostepnego pasma:
z 150 MHz do prawie 3 GHz

* 5-krotny — poprawa technik
kodowania glosu

* 5-krotny — lepsze techniki modulacji =, = HEEr i
1 dostgp MAC © www.rfcafe.com

* 2700-krotny — mniejsze komorki

Razem: wzrost x 1000 000

Czy to si¢ da powtorzycC?

Zr6édha: Arraycom, Ofcom
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Prace badawcze i standaryzacja sieci 5G

Publikacje naukowe:

Bazy IEEExplore, Elsevier, Springer, Wiley

Standardy:

Organizacja 3GPP
(3rd Generation Partnership Project): www.3gpp.org
— Technical Reports/Specifications (TR/TS)
Releases 15, 16, 17

Pézniejsza standaryzacja w Europie: ETSI
(European Telecommunications Standards Institute)
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Technologie dla 5G
5G enablers

1. Zageszczanie sieci
2. Przenoszenie ruchu na sieci WiFi (offloading)
3. Massive MIMO / beamforming
4. Fale milimetrowe (mmWave)
5. w warstwie siecl (poza zakresem tego wyktadu):
- Cloud/Virtual Radio Access Networks
- Network Slicing

- Software Defined Networks
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Zageszczanie sieci: femto cells dla 3/4/5G

Z.atozenia:

* urzadzenia montowane przez uzytkownikow
(plug&play), bez zadnego planowania radiowego

* podlaczenie do siect kablowej

* pojemnosc¢ sieci rosnie liniowo (!)
az do granicy 1 urzadzenie/komorke,
potem wzrost: C = B log,(1+SNR)

NSC: Neighbourhood Small Cell

Koszty:

* w wickszos$cl przerzucone na uzytkownika koncowego
* zuzycie energii << w poréwnaniu z klasycznymi komorkami

Szacunki : zaledwie 10+ milionow komorek femto na Swiecie

Ale, poréwnujac z Wi-Fi (2023):
liczba samych ruteréw typu hot-spot: 628 milionéw ‘\ v

,»INetwork Densification: The Dominant Theme for Wireless Evolution into 5G”, IEEE Comm. Magazine 2014



Rodzaje stacji bazowych 5G

Stacje Wide Area:
% - komoérki MACRO
- moc: bez ograniczen
‘ ‘I&\‘ w praktyce max. 43-48 dBm

| il (20-64 W)

Stacje Medium Range:
- komoérki MICRO
- moc < 38 dBm (6.4 W)

Stacje Local Area:
- komorki PICO
- moc =< 24 dBm (0.25 W)

Standard 3GPP TS 38.104:
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Poszerzenie dostepnego widma

C = B log,(1+SNR)

e widmo < 300 GHz
licencjonowane i obsadzone
* mozliwos¢ wykorzystania pasma
zwolnionego przez telewizje analogowa

* nowe pasma: < 1 GHz, ok. 3.5 GHz
oraz 26+ GHz (mmWaves)

Wysokie cz¢stotliwosci:

* duze tlumienie sygnatu, koniecznos¢ LoS
* moc ros$nie proporcjonalnie do wykorzystywanego pasma

* ograniczony zasieg
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Poszerzenie dostepnego widma

Wavelength 10 Icm | 1 (fm | 1 r?m , 100| i
| ! | ! I ! |.
FTeQUEN®Y  3GHz  10GHz 30GHz 100GHz 300GHz  1THz 3 THz
Microwaves Millimets:‘r waves <Terahertz waves:>
Przyktadowo, >Gdownlink  24.39 GHz:

przy przejsciu 3 GHz — 30 GHz:

e tlumienie rosnie o mniej wiecej 20 dB
(dla modelu Free Space Loss)

e wraz z czestotliwos$cig ro$nie ttumienie
suchego powietrza, deszczu. ..

e ... oraz przeszkod: $cian 1 roslinnosct

v

Zastosowanie: male komorki/ pico

PDSCH 500 Mbps

Data rate (Mbps) 500.0
Tx power (W) 4
Tx power (dBm) 36.0
Subcarrier spacing (kHz) 120
Total PRBs 100
Used PRBs 100
Downlink share 80 %
Antenna gain (dBi) 26
Interference margin (dB) 0
Noise figure (dB) 7
SNR (dB) 11.0
Sensitivity (dBm) —74.4
Max path loss (dB) 110.4
Max path loss with beams 136.4
(dB)

© Holma, Toskala, Nakamura



Poprawa wydajnosci widmowej

)) * potencjal technik przetwarzania sygnaléw uwaza sie
) .
racze] za wyeksploatowany

* dodatkowe anteny — koncepcje:

e Network MIMO
e Massive MIMO
* Beamforming

Massive /Network MIMO:

* nawet 100 anten na stacji bazowej

* mozliwo$¢ jednoczesnego

dekodowania wielu strumieni danych

stacja bazowa

* niwelowanie interferencji od uzytkownika,
- K anten ((«

ktore dane zostaly juz zdekodowane
— Successive Interference Cancellation
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(Orthogonal) beamforming

* ortogonalne charakterystyki antenowe
* Kanten na stacjt bazowej — jednoczesna tacznos¢ z K uzytkownikami

 warunek: estymacja kanalow UL 1 DL

Ograniczenia technik MIMO /beamforming:

* mala liczba anten do stronie uzytkownikow

* problemy ze $ledzeniem
szybkozmiennych kanaléw radiowych

* duzy nadmiar informacji sygnalizacyjnych

* niska oplacalnos¢ przy duze;
gestosct stacji bazowych

v

Z.astosowanie:

duze komorki (macro) 1



Beamforming w sieciach 5G

* 3GPP nie definiuje algorytmoéw formowania wigzek antenowych

. : A2
* typowa konfiguracja uktadu Massive MIMO
dla pasma 3.5 GHz: ‘ t R EEEEEE )

8 kolumn X 12 rzedéw X 2 polaryzacje = 192 elementow XX XXX |X X |X [~

X X [x[x[x|x[x][x

X X [x[x [x|x[x][x

* przykladowe konfiguracje pracy XX|X|X[X[X|X|X

. : X X [x|x[x|x[x]x

ukladow anten na stacjach bazowych: 0em | IRIXIXIXIX XXX

X X [x[x[x|x[x]x

X X [x[x[x[x[x]x

X X [x[x[x|x[x][x

X X [x[x[x|x[x][x

X X x[x[x|x[x]x

v

F 3
L J

39 cm

© H.Holma, A.Toskala, T.Nakamura

grid of beams user-specific beams
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Mozliwy wzrost pojemnosci sieci

Symulacje Bell Labs: x5 dodatkowe pasmo
czestotliwosci

Konfiguracje dla 1 Gbit/s

gestosé: 300 uz./km? —

odleglos¢ MS-BS | 35 m 75 m

x 120

pasmo [MHz] | 250 | 500 Pojemnos¢

liczba anten 4 4

siecl
Zr6dto: Bell Labs (Alcatel -> Nokia) \ /

x 1.4 (dodatkowe anteny) x17 (wyzsza
gestosc sieci)
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@ 5GDownload @ 5G Upload
Median

Median

207.42 Mbps  19.90 Mbps
Faster Faster
177.60Mbps ~ 19.60 Mbps
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Instalacje 5G: https://www.speedtest.net/ 00kla-5g—m;ap

i — obecnie (maj 2024) ponad 145k instalacji
Total 5G Locations
Speedtest Intelligence” | 2023
2019 [ s5.000
2o I


https://www.speedtest.net/ookla-5g-map

Promieniowanie EM w sieciach 5G

Grudzien 2019:
stukrotne podwyzszenie norm PEM w Polsce w pasmie 2-300 GHz:

z 0.1 do 10 W/m?
Ale... ta obecna warto$¢ to norma WHO
Obawy budza:
- zageszczanie sieci (de facto korzystne)

- duze zyski kierunkowe anten (ale one glownie réwnowaza
tlumienie sygnalu na wysokich czestotliwosciach)

Norma 10 W/m? dotyczy efektow cieplnych: czy to wszystko?

Temat budzi emocje co najmniej od 2000 r.
... 1 wciaz nie jest rozstrzygniety.
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Koncepcje 6G

- temat konferencji, warsztatéw naukowych, call for papers, post-dokéw

- mocny projekt finski (University of Oulu, 6Genesis Flagship Project)

- hasta/koncepcje:
— UBIQUITOUS WIRELESS INTELLIGENCE
— SUSTAINABLE NETWORKING

Przewidywane zastosowania:

- AR/VR, metaversa, Digital Twins

- robotyka, drony, autonomiczne pojazdy

- interfejsy czlowiek (mozg) <> komputer

- blockchain

Technologie (enablers):

- pasmo THz
- Reconfigurable Intelligent Surfaces
- Edge Al
- energia: wireless transfer & harvesting
- joint communication & sensing

24



Pasmo THz

* czestotliwosci 0.1 — 10 THz

* glownie propagacja LOS:
- bardzo duze tlumienia przy odbiciach
- rozproszenie sygnalu na nierownosciach powierzchni

* problemy z generatorami sygnatu, brak odpowiedniej technologii

6m

* zasiggi (LOS) rzedu 1 m | <
* przepustowosci: ~ 100 Gbit/s

* zastosowanie wewnatrz

pojedynczego pomieszczenia

© V. Petrov et al. *

* V. Petrov et al. "Last Meter Indoor Terahertz Wireless Access: Performance Insights and Implementation Roadmap",

IEEE Communications Magazine 2018 25



Reconfigurable Intelligent Surfaces

* elementy powierzchni RIS:
- kontrolowane, kazdy z osobna
- sterowanie katem odbicia fali 1 faza

* efekt: mozliwos¢ skupienia sygnatu w wybranym kierunku

* zastosowania:

- scenariusze NLoS
- zapewnianie pokrycia w obszarach braku sygnatu

- kontrola nad propagacja,
ograniczenie jej w niepozadanych kierunkach

()

- poprawa wydajnosci energetyczne;

* H. Basar et al. "Wireless Communications Through Reconfigurable Intelligent Surfaces", IEEE Access 2019

© ict-ariadne.eu
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6Genesis — wizja 2030 r.
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