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5G pro pevny bezdratovy
pristup
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Uvod

Technologie 5G zpUsobi revoluci v bezdratovych sluzbach a pfipojenych zafizenich. Diky obrovskeé rychlosti, velmi
nizké latenci a masivni konektivité umozni tyto technologie svét propojenych zafizeni, ktera budou hladce
Orange, Samsung a Cisco se opiraji o své dlouhé inovacni dédictvi a stoji v Cele vyvoje téchto transformacnich
feSeni 5G.

Jednim z téchto klicovych feSeni je Sirokopasmovy pfistup, ktery ma zasadni vyznam pro socioekonomicky
rozvoj. Zavadéni dratovych Sirokopasmovych siti vyZaduje vysoké kapitalové vydaje a stfednédobé az dlouhodobé
investice. Zejména zavadéni posledni mile je pro dratové Sirokopasmové technologie hlavni prekazkou. Resenim
Casove narocného a nakladného zavadéni posledni mile je pevny bezdratovy pristup (FWA). FWA umoziiuje
operatorim uspokojit rostouci poptavku po vysokorychlostnim Sirokopasmovém pfipojeni s krat$i dobou uvedeni
na trh a s niz§imi naklady.

Reseni FWA vyuZivajici LTE nebo WiMAX existuji jiz fadu let, ale dosahovana rychlost neni zdaleka tak vysoka
jako u jinych vysokorychlostnich Sirokopasmovych fedeni (napf. pevnych). V posledni dobé zaznamenaly
technologie milimetrovych vin (mmWave) pro komeréni komunikaci fenomenalni rozvoj v ramci 5G. Frekvence v
rozmezi 6 az 100 GHz byly nedavno identifikovany jako klicovy faktor umozfiujici efektivné dosahnout
pozadavku ITU IMT-2020 pro 5G ve srovnani s pozadavky stanovenymi pro IMT-Advanced pro 4G.

Tyto vysoké frekvence se staly dostupnymi diky vyznamnému pokroku v technologiich masivnich antén, které
umoznuji sofistikované formovani svazku.

Prvni komercializace 5G mmWave FWA probé&hla 1. fijnast, 2018") , pfitemz konkrétni pfipad pouziti FWA slibuje
"typické rychlosti kolem 300 Mb/s a $pickové rychlosti az 940 Mb/s v domacnostech"? . Technologie mmWave 5G
tak maGze vzniknout jako dokonala alternativa k optickym viaknim v pfipadé, Ze jejich nasazeni neni mozné nebo

je obtizné realizovatelné. Na obrazku 1 nize jsou shrnuty sou¢asné dratové technologie pouzivané v posledni mili
ve srovhani s mmWave FWA.
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Obrazek 1: Dratové technologie ve srovnani s mmWave FWA




" Spole¢nost Verizon zapina prvni sit 5G na svété na adrese https://www.verizon.com/about/news/verizon-turns-worlds-first-5g-network.
2 Nejcasté&jsi dotazy k 5G Home spole¢nosti Verizon Wireless na adrese https://www.verizonwireless.com/support/5g-home-fags/



http://www.verizon.com/about/news/verizon-turns-worlds-first-5g-network
http://www.verizonwireless.com/support/5g-home-faqs/

Technologie 5G FWA
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Pridélovani spektra

pasma mmWave v pasmech 26 GHz a 28 GHz by

méla mit vysokou prioritu pro brzkou implementaci 5G.

Nedavno pfijala 3GPP nasledujici pasma jako pasma
5G NR? , jak je znazornéno na obrazku 2.

- n257 (26,5 - 29,5 GHz, tzv. pasmo 28 GHz a
pasmo 5G Frontier )

- n258 (24,25 - 27,5 GHz, tzv. pasmo 26 GHz a
pasmo 5G Pioneer)

- n260 (37 GHz - 40 GHz podle TS38.104)
-n261 (27,5 - 28,35 GHz)

V Cervnu 2018 dokondila organizace 3GPP praci na
vyvoji technickych specifikaci pro podporu téchto
frekvencnich pasem v ramci ¢asového ramce verze
15.

Nékteré evropské zemé, napt. Velka Britanie a Italie,
vedly konzultaCni procesy s cilem zpfistupnit horni
Casti pasma 26 GHz, tj. 26,5-27,5 GHz, pfed rokem
2020. Dulezité je, ze v lednu 2018 se Evropa zavazala
zpristupnit do roku 2020 alespon 1 GHz spektra
mmWave a vSeobecné se oCekava, ze to bude 26,5 -
27,5 GHz. Toto pasmo se prekryva s pasmem 26 GHz
i 28 GHz.

V USA jiz bylo 5G komeréné vyuzito v pasmu 28 GHz
(27,5-28,35 GHz) a v roce 2018 bylo zahajeno
zavadéni 5G FWA. Korea zpfistupnila pasmo 28 GHz
(26,5 - 28,9 GHz) v bfeznu 2019 a

Japonsko bude komeréné vyuzivat frekvenci 28 GHz
(27,0 - 29,5 GHz)

béhem roku 2020.

Obrazek 2: Globalni vyhled spektra 5G ve frekven€nim
pasmu 26-28 GHz
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As of May 2019

This figure has been developed based on
various sources of information.

This figure may require updated information.

S ohledem na vyS$e uvedené a na obrazek 1 spolecnosti Orange, Samsung a Cisco uznavaji, ze 5G vyuzivajici
pasma 26 GHz nebo 28 GHz, v zavislosti na lokalité, je nezbytnou soucasti, ktera bude nezbytna pro podporu
sluzeb 5G poskytujicich sluzby FWA podobné optickym viakntim.




3 TS38.104 Radiovy pfenos a pfijem zakladnové stanice (BS) (verze 15).




Beamforming

Non-Beamforming
Tradi¢ni radiové metody poskytuji Siroké pokryti, ale pfedstavuji
LTE systems broadcast across

problém pfi vysokych frekvencich. Nizké frekvence se Sifi entire coverage footprint

daleko a snadno pronikaji objekty, coz umoznilo dobré pokryti s

relativné zakladnimi anténnimi technologiemi. Jednoduché

konstrukce antén jsou vSak neefektivni a nové anténni

technologie mohou zabranit velkému plytvani energii. Tyto nové

technologie jsou nezbytné pro zvyseni dosahu pfi pouzivani D e
vysokych frekvenci. D D

Vysoké frekvence jsou snaze pohlcovany vzduchem, a proto
je k pokryti stejné plochy obvykle zapotfebi vice energie nez

pii nizkych frekvencich. EBamiGTNG

Beamforming systems
Formovani paprsku fesi tento problém tim, Ze radiovy signal e Rheds Goiie
soustfedi do uzkého paprsku, ktery se aktivné zaméfuje na kazdé

zafizeni, jak je zndzornéno na obrazku 3.

5G AU >
e
D Radio

P N\ Obrazek
Beam switchiN 3:

e T o s . .
99‘,‘ Tradi€ni vyzafovani antény vs. Beamforming
>

-
-
W W > Radiovy systém muze sou€asné zaméfit nékolik téchto cilu

B a zcela na né soustfedit radiovou energii, aby se prekonalo
omezeni dosahu. Aby bylo mozné pokryt celou sit, paprsky
se rychle pfepinaji mezi jednotlivymi zafizenimi podle
planovaciho algoritmu, jak je znazornéno na obrazku 4.
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Obrazek 4: Pfepinani paprskli

Zarizeni FWA

CPE slouzi jako uzivatelsky terminal, pfijima signal 5G z AU a poskytuje pfipojeni k siti Ethernet.
mistni pfistupové sité (LAN), takze CPE pFedstavuje ekvivalent kabelového nebo DSL modemu 5G.

Prvni generace komerc¢nich 5G CPE
spole€nosti Samsung se zaméfuje na stejné
fi frekvencni pasmo jako 5G AU.
i
1

Zakaznici si mohou vybrat, zda nasadi vnitfni nebo

: venkovni CPE v zavislosti na prostfedi svého domu.

LI Venkovni CPE |ze nasadit v prosklené skfini s nizkou
svételnosti nebo ve skfini se Spathym oknem smérem

Obrazek 5 : Vnitini CPE, venkovni CPE k AU.




Virtualizovana radiova pristupova sit

__& Obrazek 6 znazorfiuje vzhled pfistupové jednotky (AU) Samsung pracuijici v
pasmu 28 GHz. Jednotka AU o hmotnosti zhruba 10 kg a objemu 10 I ma
maximalni kapacitu 10 Gb/s.

K vytvoreni ostrych paprskd a kompenzaci vysokych ztrat v oblasti mmWave
se pouziva vice nez 1 000 anténnich prvkud. Tyto paprsky mohou pfenaset
uzite€ny signal tam, kde je skute¢né potfeba.

Obrazek 6 : PFistupova jednotka

Jednotka 5G FWA vyuziva variantu 2 funk&niho rozdéleni, coz znamena, ze v3echny protokoly realného ¢asu (PHY,
MAC a RLC) jsou zahrnuty v jednotce spole€né s RF a anténnimi ¢astmi, zatimco protokoly mimo realny Cas, {j.
PDCP a RRC, vyuzivaji virtualizovany pfistup v siti VRAN, jak je znazornéno na obrazku 7.

Samsung 5G vRAN VNF muze bézZet na riznych typech vypocetniho hardwaru, v€éetné zafizeni COTS.
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Obrazek 7 : Funkéni rozdéleni radiového pFistupu

Virtualizovana mobilni jadrova sit

K experimentu byla pouzita platforma Cisco Ultra
Services Platform, ktera zahrnuje Ultra Packet Core
(UPC), pIné virtualizované mobilni paketové jadro
spolecnosti Cisco. UPC je plnohodnotné paketové
jadro, které je Siroce nasazeno a podporuje vice nez
70 miliond uzivatell. Je kompatibilni se siti Samsung
RAN prostfednictvim standardniho rozhrani S1. (tj.
MME,

S/PGW), ktery se pouziva k propojeni se siti Samsung
RAN prostfednictvim sité.

standardni rozhrani S1.

Pro zajisténi datové propustnosti bylo rozhodnuto
nasadit jadro v souladu se standardizovanou
architekturou CUPS (Control User Plane Separation)
3GPP.

To umoznuje vyclenit prostfedky pro uzivatelskou
rovinu, ¢imz je zaru€ena nejvysSi rychlost pro
uzivatele. Ackoli to nebyl pfipad zkuSebniho provozu,
muze to umoznit nasazeni funkci uzivatelské roviny v
blizkosti radiového stanovisté a zaroven centralizovat
fidici rovinu. To umoZiuje optimalizovat latenci
sluzby.

Cisco UPC bylo nasazeno na feSeni Cisco NFVI
(znamé také jako CVIM - Cisco Virtualized
Infrastructure Manager), které bylo dodano jako
pojizdny rack na koleckach a bylo pfedkonfigurovano
do zku8ebni lokality.




Zkusebni provoz 5G FWA pro pratelské uzivatele v
Rumunsku

Popis zkousky

Cilem zkusSebniho provozu Friendly User Trial v Rumunsku bylo vyzkouSet 5G FWA v evropském prostredi, aby se

tak
jsme mohli shromazdit cenné informace o vykonu, instalaci, hlasech zakaznik( atd.

Pouzili jsme komer¢ni zafizeni 5G FWA Radio Access spole€nosti Samsung, vetné virtualizované RAN,
pristupovych jednotek a CPE, spolu s virtualnim paketovym jadrem spole€nosti Cisco a infrastrukturou spolecnosti

Orange Romania, jak je znazornéno na obrazku 8.
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Obrazek 8 : Architektura zkuSebniho provozu 5G FWA pro uZivatele
spole€nosti Orange Romania

Jak je znazornéno na obrazku 9, pro Trial bylo vyuzito 500 MHz v pasmu 26,5 a 27,5, coz znamena agregovanou
kapacitu 6,25 Gb/s.
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Obrazek 9 : ZkuSebni spektrum

Pro testovani byla vybrana lokalita Floresti, rychle se rozvijejici obytna Ctvrt na zapadé Kluze, druhého nejvétsiho
mésta v Rumunsku.

Vzhledem k velkolepému urbanistickému rozvoji ma tato oblast nedostatky v oblasti pevné Sirokopasmové

infrastruktury a
ma velkou zakladnu stavajicich zakaznikl 4G FWA.




Vysledky a ovéreni 3D radiového planovani
Aby byly sité mmWave zivotaschopné, jsou zapotfebi vhodné nastroje pro planovani, protoze pfed nasazenim sité
musime znat pokryti a hledat nejlepsi umisténi bunék.

Jednim z cilti této zkousky bylo ovéfit pfesnost planovaciho nastroje vyvinutého spole€nosti Samsung, ktery je
zalozen na raytracingové analyze.

Nastroj vyuziva pokroky v oblasti umélé inteligence a vypocetniho vykonu k predvidani s vysokou mirou pfesnosti.
presnost pokryti v dané oblasti.
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Obrazek 10 : Faze 3D planovaciho nastroje

Ve zkousce byly pouzity dvé AU, a to: burika15 odpovidajici 22m stfeSnimu stanovisti sméfujicimu stejnym
smeérem jako hlavni silnice ve Floresti, ktera vede z vychodu na zapad, a bunka17 instalovana na 15m vézi
smefujici na sever.

855 Mbps
700 Mbps
145 Mbps

30 Mbps

0 Mbps

Obrazek 11 : Obrazek 12 :
Vysledky radiového planovani buriky 15 Vysledky radiového planovani burikyl7
(azimut 26092) (azimut 092)




Vysledky zkousek

Zkusenosti s instalaci

Instalace zafizeni byla pomérné snadna ze dvou ddvodu: vybrané burky jiz byly pfipojeny optickym

vedenim a 5G AU je mala, lehk& a snadno se instaluje.

Obrazek 13 :

Stfecha Celll5 a umisténi AU

Hlas zakaznika

Testujici B2C i B2B uvedli, Ze feSeni 5G je stejné
dobré nebo lepsi nez feSeni jejich sou¢asného
poskytovatele. Celkovy vykon byl povazovan za
podobny nebo lepsi nez u kabelového internetu od
rdznych dodavatelU.

Reseni bylo testovano na riznych zafizenich
(notebooky, stolni pocitace, chytré televize, chytré
telefony, tablety) pfi nejrdznéjSich Cinnostech:
vyhledavani na internetu, videoklipy na YouTube, e-
maily, online hudba, hry, sledovani filmu.

Obrazek 14 :

Véz Celll7 a umisténi AU

Vsichni testujici uvedli, ze by doporucili & vrele
doporucit internetové feSeni 5G od spolec¢nosti Orange.

Soucasné bylo pouzito feSeni 5G s dobrymi vysledky z
hlediska rychlosti a stability pfipojeni.

"Byl to test, ktery nas pfiblizil budoucnosti,"

fekla Liudmila Climoc, generalni feditelka spole¢nosti
Orange Romania, "pfilezitost Iépe porozumét tomu, jak
technologie 5G funguje v realném svéteé, jakym vyzvam
muZze implementace novych technologii Celit a jaké
vyhody mUGze pfinést nasim zakaznikim z fad
domécnosti nebo firem."

Obrazek 15 :

Venkovni CPE instalované v bydliSti pratelského
uZivatele

Obrazek 16 :

VnitFni CPE instalované v bydliSti pratelského
uZivatele

10



Vysledky vykonu

CPE v dobrych radiovych podminkach

Distance

CPE Type

DL /UL

Samsung CPE ID Service Cell from AU (m) LoS/NLOS BRSRP (dBm) speed (Mbps) SINR (dB) Latency (ms)
5613C50450 Cellls 160 Outdoor/LoS -74 856 /330 22 1l
5614200325 Cellls 530 Outdoor/LoS -76 917 / 354 24 12

samsung CPEID  Service Cell frg':znc(fm fg;{l{gg s ech: ’(::p " SINR (dlB)
5614200305 celli7 321 outdoor/LoS 75 860 /114 24 12
5614200322 celll7 763 Outdoor/LoS 77 9017140 22 m
S613C50457 celll7 390 Outdoor/LoS 79 918 / 153 22 2

CPE ve stifednich radiovych podminkach

. Distance from CPE Type DL /UL
Samsung CPEID  Service Cell AU (m) e BRSRP (diBm) Speed (Mbps) SINR (dB) Latency (ms)
S613C50439 Cellis 781 Qutdoor/LoS -84 621 /170 N/A 12
$614200310 Cellis 722 Outdoor/LoS -85 952/ 169 22 2

Samsung CPE ID

Service Cell

Distance from

AU (m)

CPE Type
LoS/NLoS

BRSRP (dBm)

DL / UL
Speed (Mbps)

SINR (dIB)

5614200315

Celll7

me

Outdoor/LoS

-84

954 /70

21

CPE ve Spatnych radiovych podminkach

samsung CPEID  Service Cell ms‘i’&"(‘:nf; o CPE Type BRSRP (dBm) o e& ‘E:bps) SINR (diB) Latency (ms)

5614367088 celn7 321 Indoor/Los 93 667167 20 12
S614367109 celn7 452 Indoor/Los 94 491 /137 7 9
s76D01M celn7 358 Indoor/LoS 96 /e B 9
S613C52804 celn7 560 Indoor/LoS 98 939 /141 2 5
S613C52805 cemnz 475 Indoor/Los 98 807 /132 5 "
S613C50459 Celll7 847 Outdoor/NLoS =100 342/ 4 n 12
5614367101 celn7 400 Indoor /NLoS -102 521/ 64 0 n

4 Zpozdéni je definovano jako doba pienosu v milisekundach, kterou Ize zjistit pomoci pfikazu Ping.
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Zaveéery

Zpétna vazba od zakaznikl byla pfevazné pozitivni, néktefi uzivatelé hlasili lepsi
nez u jejich soucasnych pevnych Sirokopasmovych sluzeb.

Pocitadla vykonu AU ukazuji, Ze burika 15 je vykonnéjsi AU diky lepSimu RF
prostfedi, které CPE vyuzivaji.

Burika 15 (stfedni) ma lepsi propustnost, vysSi objemy dat, lepsi RSRP, CQl,
ukazatel pofadi a méreni.

Vykonnost buriky17 (kopec) byla ztizena podminkami NLoS a fadou vzdalenych mist
CPE.

Venkovni i vnitfni zafizeni LoS CPE poskytovala solidni vykon DL témé&f bez ohledu na radiové podminky,
zatimco vykon UL byl vice zavisly na radiovych podminkach - diivodem je DL beamforming.

Venkovni CPE NLoS vykazal slusny vykon, kdyZ poskytoval aktualni urover sluzeb podobnou optickym viaknim
na DL.

Ztraty mezi venkovnim a vnitfnim prostfedim mély vliv na RSRP s hodnotami mezi -90 a -100 dBm. | tehdy byl
vykon DL pfijatelny, ale UL trpél.

Simulace RF Planning je v souladu s vysledky ziskanymi v terénu.

12



Slovnicek

Partnersky projekt 3GPP3G

AUP¥istupovajednotka
BRSRPBeamRSRP

Zaftizeni pro zakazniky CPEC

Jadro paketu

Protokol

RANRadiova
RLCRizeni

VRANVirtualni

COTSCommercialOff The Shelf
DLDownlink

EPCEvolved
FWAFixedWirlessAccess
IDIdentifikator

LOSLine of sight

MACMediumAcces

Subjekt Fizenimobility MMEM
NFVINetworkFunction Virtual Infrastructure
NLOSNon-lineof sight
PDCPPacketData Convergence Protocol
PHYFyzickavrstva

NRNovéradio - 3GPP 5G

pfistupova sit

radiovéhospojeni
RRCRadioRessource Control
RSRPRijaty vykonreferenénichsignalt
SINRSignalnipomér ruseni a Sumu
S/PGWSluzba/paketovabrana
THPThroughput

ULUplink

vPCVirtualPacket Core

radiova pristupova sit
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SAMSUNG

O spole¢nosti Samsung Electronics Co., Ltd.

Spolecnost Samsung inspiruje svét a utvafri budoucnost pomoci transformacnich napadu a technologii. Spole¢nost nové
definuje svét televizoru, chytrych telefon(l, nositelnych zafizeni, tablett, digitalnich spotiebicu, sitovych systémi a paméti,
systémovych LSI, slévaren a LED FeSeni.

Adresa : 129 Samsung-ro, Yeongtong-gu, Suwon-si Gyeonggi-do, Korea' ¢
2019 Samsung Electronics Co., Ltd.
Vsechna prava vyhrazena. Informace v tomto letaku jsou viastnictvim spoleé¢nosti Samsung Electronics Co., Ltd. a mohou

byt zménény bez pfedchoziho upozornéni. Zadné informace zde obsaZzené nesmi byt kopirovany, prekladany, prepisovany
nebo rozmnoZovany jakoukoli formou bez predchoziho pisemného souhlasu spole€nosti Samsung Electronics.
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