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mmWaves, typy antén, typy komunikacie

Uvod

Mobilné technolégie a siete sa neustale vyvijaju. Cielom je maximalizovat prenosové kapacity a
pokryt najvac¢si mozny pocet mobilnych terminalov, ktoré je mozné obsluZit' v ¢o najkratSom Case.
S nastupom novej generacie mobilnej siete sa Specifikuji pouzivané Standardy pre prenos,
bezpeCnost, prenosové kapacity, rychlosti, pristupové doby, frekvencie. Nastupujuca generacia
musi byt spatne kompatibilna aj s predchadzajucou generaciou.

5G siete [1], ktoré sa v suCasnosti implementuju su spatne kompatibilné so 4G (LTE) sietami,
ktorych frekvenciu roz8iruje do 6 GHz, nazyvané aj Sub-band 6 GHz. Inymi slovami - 5G
zariadenie je schopné komunikovat aj so 4G sietou v pripade, ze 5G (mmWaves) nie je v dosahu.
Sub-Band 6 GHz ma lep$ie pokrytie signalom aj &o sa tyka nepriamej viditelnosti, odrazenych vin,
prechodu prekazkami. Prenosova rychlost Sub-band 6 GHz je na urovni 400-500 Mbps. Vyuzitie
Sub-band sa vyuziva predovSetkym v aplikaciach 5G sieti, kde musi byt garantovana konektivita,
napriklad pre mobilné terminaly mimo priamej viditelnosti s 5G vysielacou anténou, autonémne
vozidla, ktoré su od konektivity zavislé.

S prichodom 5G sieti sa meni aj princip fungovania mobilnej siete. Predchadzajuce generacie
vyuzivali bunkové siete s velkym vysielacim vykonom, ktoré boli schopné pokryt mobilné terminaly
na velkej oblasti na Ukor prenosovej rychlosti a doby pristupu - vyuZivaju metddy Casovych,
frekvenénych slotov s pristupovou dobou, ¢o znamena odozvu siete v desiatkach az stovkach
milisekund.
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Obr. 1 - Dosah a pokrytie zariadeni v 4G a 5G sieti
Zdroj: https://www.researchgate.net/project/Beamforming-Network-for-Wi-Gig-5G-Applications

Siete typu 5G su zalozené na velkom pocte vysielacich stanic s nizkym vyzarovacim vykonom.
Skokom vpred je aj vyuzitie Sirokého frekvenéného spektra od 30 GHz do 300 GHz v ktorom
zariadenia a vysielacie stanice komunikuju. Prechod na vyssie frekvencie je podmieneny aj tym, ze
na nizSich frekvenciach funguju uz iné - pouzivané sluzby a technolégie, napriklad: WiFi,
Bluetooth, Zigbee zdielaju spolo¢nu frekvenciu 2.4 GHz, vysSie frekvencie vyuziva napriklad
Sirokopasmova technolégia UWB v spektre 3.1 GHz az 10.6 GHz, vy$Sie frekvencie vyuZzivaju



satelitné sluzby.

Frekvenéné spektrum 30 - 300 GHz (nazyvané aj Extrémne vysoké frekvencie) je vhodné pre
mnoho zariadeni a sluzieb, ktoré je mozné v 5G sietach vyuzit, okrem datovych, hlasovych sluzieb
sa pocita aj Internetom veci - loT, rozvojom a implementaciou umelej inteligencie do bezného
zivota. OCakava sa, ze do 5G siete sa pripoji niekolko miliénov inteligentnych zariadeni, senzorov.
5G siete sa spajaju predovdetkym s autondmnymi vozidlami, rozSirenou/virtualnou realitou. Vinova
dizka signalu v takomto frekvenénom spektre dosahuje 1 cm az 1 mm - milimetrové viny.

Signal s takouto vinovou diZzkou je obmedzeny na pokrytie pomerne malej oblasti s priamou
viditelnostou medzi mobilnym termindlom a vysielacou stanicou. Predpoklada sa, Ze vysielacia
stanica bude schopna obsluzit mobilny terminal pohybujuci sa rychlostou do 500 km/h v jej
dosahu.5G NR je celosvetovy Standard radiového pristupu pre 5G siete prijaty organizaciou 3GPP.

mmWaves - milimetrové viny

Milimetrové viny (mmWaves) [2] umozniuju 5G sietam dosahovat vysoké datové rychlosti radovo v
jednotkach Gbps. Vysoké frekvencie umoznuju prenasat viac dat za jednotku ¢asu. S prichodom
milimetrovych vin sa zniZila aj pristupova doba na Groven 1-5 ms. Pristupova doba posuva Internet
veci vpred, nakolko to znamena moznost komunikacie v realnom Case s inteligentnymi
zariadeniami bez oneskorenia.

Inteligentné autd, senzory, medicinske zariadenia, datovo narocné aplikacie (videokonferencie vo
vysokom rozliSeni a iné datovo objemné aplikacie), a najma pouzivatelia budd schopni
komunikovat' v redlnom éase bez oneskorenia. Hlavnym problémom milimetrovych vin st prekazky
v priamej viditelnosti medzi mobilnym terminalom a vysielacou stanicou.

__Problémy Sirenia milimetrovych vin__
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Obr. 2 - Problémy $irenia milimetrovych vin v 5G sietach
Zdroj: Vlastna tvorba v nastroji Draw.io

Medzi najCastejSie prekazky patria stromy, budovy, ale taktiez aj vplyvy pocasia. Viny nedokazu
prekazky takéhoto typu prekonat a odrazia sa, pripadne su utimené, &im sa vyrazne redukuje
prenosova rychlost.



Takyto problém rieSi pouzitie viacerych nizkovykonovych 5G mobilnych stanic, ktoré garantuju
komunikaciu s mobilnym terminalom kdekolvek, aj v interiéri. Mobilny terminal komunikuje s
viacerymi mobilnymi stanicami v dosahu (ak je to mozné). Vdaka tomu je plynulé aj prepinanie
pouzivatela pri pohybe, bez straty spojenia, ¢i vypadku 5G sluzby.

gieéenie Sirenia milimetrovych vin v 5G sietach
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Obr. 3 - Riesenie problému Sirenia milimetrovych vin v 5G sietach va&$im po&tom antén
Zdroj: Vlastna tvorba v nastroji Draw.io

Pre komunikaciu v 5G sieti sa vyuzivaju rdézne typy antén, ktoré su Specifické svojou
charakteristikou, prenosovymi a smerovymi vlastnostami.

Typy antén

5G technolégia sa zasluzila aj o vznik réznych typov antén [3], liSiach sa vykonom, ktoré sa
vyuZivaju pre prenos informacii a poskytovanie sluzieb 5G sieti. Déraz sa kladie predovSetkym na
vysoku datovu rychlost, spolahlivost a minimalnu odozvu. Z hladiska smerovosti (respektive
citlivosti) vieme rozdelit antény na tieto zakladné typy, ktoré sa pouzivaju v beznych radiovych
sietach:

e VsSesmerova anténa (OMNI) - (360°) vyZarovacia charakteristika

e VsSesmerova anténa s reflektorom - (180-210°) vyzarovacia charakteristika

e Sektorova anténa - (10°-180°) vyzarovacia charakteristika

e Smerova anténa - (1°-20°) vyzarovacia charakteristika
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Obr. 4 - Typy pouzivanych antén v radiovych sietach
Zdroj:
https://www.carlsonwireless.com/blog/increased-performance-tv-white-space-omni-antenna-reflector/attachm
ent/3-polar-plot/

VSesmerova anténa je vhodna v 5G sietach pre pokrytie vSetkych smerov a vyuzitie najde
predovSetkym pri montazi antén na stipy verejného osvetlenia, &i na stoZiare. Vyuzitie véesmerovej
antény je popularne aj pre interiérové 5G antény, ktoré zabezpeduju pokrytie vSetkych miestnosti.
Sektorova anténa, pripadne vS8esmerova anténa s reflektorom je vhodna pre umiestnenie na steny
budov, kde je istd Cast smeru zakrytda budovou, na ktorej je anténa namontovana. V takomto
pripade je vyhodnejSie pouzit sektorovu anténu so 180° charakteristikou. Sektorova anténa ma
vySSi dosah ako vSesmerova - OMNI anténa. Smerové antény mézu sluzit ako vykryvace na inak
nepokryté miesta, napriklad medzi budovami, na chodbach, parkoviskach.

V roku 2018 zverejnil Luca De Nardis akademicky - vedecky ¢lanok na tému Rekonfigurovatelné
magneto-elektrické dipdl antény pre vysielacie stanice v modernych komunikacnych systémoch.
Autor zhodnotil vyuzitie dip6lu ako vhodnej technoldgie pre vysokorychlostny prenos s dobrym
ziskom pre pokrytie interiéru budovy. Autor vyuZil niekofko zapojeni dipdlovej antény, respektive
dipélovych poli, ktoré boli tvorené hlavnym - Sirokopasmovym dipdlom a uzkopasmovymi
dipolovymi anténami.

Magneto-elektricka dipdl anténa bola testovana pre tri druhy moznosti rekonfiguracie [4].
Frekvenéne rekonfigurovatefna magneto-elektricka dip6l anténa, polarizaéne rekonfigurovatelfna
magneto-elektricka dipél anténa a rekonfigurovatelny vyzarovaci uhol magneto-elektrickej dipdl
antény.

Frekvenéne rekonfigurovatel'na magneto-elektricka dipél anténa

Tento typ rekonfiguracie vyuziva Sirokopasmovlu magneto-elektricki dipdl anténu a frekvenéne
konfigurovatelnt uzkopasmovu dipdl anténu (thin-dipole). Na napdjanie dipdlu sa pouZiva
vertikalne orientovany balun (symetrizadny ¢&len). Uzkopasmovu dipdl anténu a magneto-eletricku
dipél anténu je mozné prepinat medzi piatimi stavmi (prostrednictvom prepinacov), ktoré
pozostavaju zo Styroch uzkych pasiem a jedného Sirokopasmového. VyuzZitie takéhoto prepinania
mdbze byt podmienené napriklad prevadzkou v sieti a dynamické pokrytie poziadaviek mobilného
terminalu v sieti. VyuZitie tejto technoldgie méze byt vhodné aj pre kognitivne siete.
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Obr. 5 - Frekven&ne rekonfigurovatelna magneto-elektricka dipdl anténa
Zdroj: https://www.hindawi.com/journals/wcmc/2018/2408923/
Sirokopasmova dipdl anténa tak mdze v Sirokopasmovom rezime pokryt vSetky $tyri izke pasma
uzkopasmovej dipél antény. Uzkopasmova dipdl anténa ma vyuzitie predovsetkym pre zlep$enie
pokrytia a vyzarovacich charakteristik. Pri vyuziti Sirokopasmovej dipdlovej antény v miestnosti
tvaru Stvorca ziskame rovnomerné pokrytie Styroch smerov so vzajomnym posunom 90°.

Polarizaéne rekonfigurovatel'na magneto-eletricka dipél anténa

Polariza¢na rekonfiguracia vychadza z vyuzitia symetrickej Stvordielnej geometrie dipdlovej antény
- krizovy dipdl. PIN diédy su zakomponované do ramien krizového dipdlu, ktoré je mozné v
realnom Case prepinat. Teda signaly z koaxialneho kabla mézu byt spracované a odoslané bez
oneskorenia. Polarizatné rekonfiguracia umozfiuje vytvorit polarizaént diverzitu medzi
horizontalnymi a vertikalnymi polarizaénymi rezimami. V oboch ortogonalne polarizovanych
stavoch sa dosahuje impedan¢na Sirka pasma od 1.86 do 2.35 GHz. Takato dipdlova anténa
vykazuje zisk 8dBi v celom frekvenénom pasme.
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Obr. 6 - Polarizacne rekonfigurovatelna magneto-eletricka dipdl anténa
Zdroj: https://www.hindawi.com/journals/wcmc/2018/2408923/

Dalsim typom pre polarizaéne rekonfigurovatelni magneto-eletrickli dipél anténu je vyuZitie
linearnej polarizacie, alebo dvoch ortogonalnych kruhovych polarizacii. Tento typ vyuziva Styri PIN
diédy, ktoré su umiestnena na Styroch kovovych doskach, ktoré su strategicky umiestnené. PIN



diédy su umiestnena diagonalne vzhfadom na kovovu dosku.

Diody riadia pripojenie / odpojenie. Ak su v3etky PIN diédy v rezime OFF, aplikuje sa linearna
polarizacia. V pripade aktivnej PIN diddy kruhova polarizacia, pripadne pravostranna / lavostranna
kruhova polarizacia. Tento typ rekonfigurovatelného magneto-eletrického dipdlu sa osved¢il,
nakolko ponuka vyborné vlastnosti, ¢o sa tyka zisku a smerového Ziarenia.

Rekonfigurovatelny vyzarovaci uhol magneto-elektrickej dip6l antény

Pre metddu rekonfiguracie vyzarovacieho uhla je nutné pouzit trojprvkové linearne dipdlové pole s
jednotnou napajacou sietou. Napajacia siet umozfiuje riadit fazové rozdelenie s pomerom
distribucie energie 1:2:1 pre tri anténne prvky. Fazovy rozdiel pre antény 1, 3 a 2 je: 0°, 50°, 108°.
Antény su strategicky umiestnené pozdiz osi v priestore, prisom kazda z antén je rovnaka a su
dobre izolované. Aby sa dosiahlo symetrické pokrytie, su fazy a amplituidy koncovych antén
nastavené rovnako.

Druhym spdsobom rekonfigurovatelného vyzarovacieho uhla je vyuzitie hlavnej Sirokopasmovej
magneto-elektrickej dipdlovej antény a dvoch laditelnych parazitnych dipdlov. Oproti
predchadzajucej metdde fazovej distriblcie sa vyuziva metdda pokrytia oblasti a vacSieho poctu
mobilnych terminalov.
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Obr. 7 - Magneto-elektricka dipdl anténa s postrannymi izkopasmovymi anténami
Zdroj: https://www.hindawi.com/journals/wcmc/2018/2408923/

Parazitné dipoly na koncoch tejto trojprvkovej dipdlovej Struktiry maju rovnako nastavenu fazu a
amplitddu svojich antén. Parazitné dipdly vyuZivaju varaktorové diddy (didda s kapacitou). Tieto
diédy su konfigurovatelné zmenou kapacity, ¢im je mozné regulovat aj impedanciu dipélu. Hodnoty
kapacity varaktorovych diéd predstavuju spojovaciu silu. Tym je mozné regulovat aj vykon
hlavného - Sirokopasmového dipdlu. VyuZzitie tejto metddy je vhodné predovSetkym pre interiérové
priestory, napriklad chodby. Dal§im pouzivanym typom antén st Anténové polia.

Parabolické antény

Parabolické antény sa vyznacuju dobrym ziskom a z pohladu smerovosti su schopné pokryvat
smer, alebo sektorové oblasti, radovo 5 - 45°. Vyhotovenim pripominajua kruh, alebo Sest az
osem-uholnik s miernym zakrivenim. Zakrivenie umozfiuje sustredit’ prijaty signal do ohniska -



prijimaca parabolickej antény, ktory je sustredeny na stred antény.

Cim je priemer antény vadési, tym vadsi je aj zisk a samozrejme smerovost. Tento typ antén [5] sa
vyuziva v sucasnosti aj pre WiFi prenos na 60 GHz v Standardne 802.11ad, 802.11ay, pricom
dosahuju rychlosti v jednotkach az desiatkach Gbps. Antény su teda vhodné aj pre 5G siete do
ktorej spada aj tato 60 GHz frekvencia.

Vyuzitie antény je vhodné na ucely vykryvacCa sektoru, napriklad vyrobného podniku, hal arealu pre
zabezpelenie konektivity pre mensSie vysielacie stanice a 5G zariadenia a mobilné terminaly. Su
urené predovSetkym pre vonkajSie - exteriérové pouZzitie. Parabolické antény su vhodné pre
frekvencie 30 az 110 GHz. Konstrukciou musia byt schopné odolavat poveternostnym
podmienkam, zmenam tepldt, namahaniu.

Nakolko parabolicka anténa vysiela a prijima signal na rovnakej frekvencii su¢asne, je nutné
oddelit' prijimany signal od vysielaného pre minimalizovanie rusenia. Z toho dévodu je nutné pouzit
pasivne zariadenie - diplexor medzi anténu a radiovy vysielacg, prijimac.

Diplexor zvySuje zloZitost parabolickej antény, vyZzaduje sa jeho ladenie pri vyrobe, ¢o zvySuje
naklady koncového zariadenia a aj celkovu velkost anténnej jednotky. Vo svojej podstate sa
diplexor sklada z low-pass a high-pass filtra, ktoré umoznuju prechod vysielaného a prijimaného
signalu zaroven, dokaze ich separovat.

Anténové polia (Panelové antény)

Anténové pole [6] sa sklada z poli a antén. Kazdé pole je vybavené rovnakym poctom antén.
Rozmery anténnych poli sa vyjadruju v pomere pocet poli / poCet antén. V pripade 2x4 to
znamena, ze anténové pole je tvorené dvoma poliami, priCom kazdé pole je vybavené 4 anténami,
celkovo pole obsahuje 8 antén. Antény su charakteristické spoloénym napgjanim a
prostrednictvom zmeny amplitidy, fazového posunu je mozné korigovat smer a charakteristiku
laloku, €o ma vyuZitie pre technolégiu Beamforming.

Najpouzivanejsi typ smerovej antény v 5G sietach, vhodna pre extrémne vysoké frekvencie -
desiatky az stovky GHz, milimetrové viny. Vychadza z jednoduchej koncepcie dipdélu pred
panelovym reflektorom. Anténové polia mdzu byt zaloZené na pokryti sektorov, alebo pre
vSesmerové pokrytie v zavislosti od vyhotovenia (panel, polkruh, kruh).
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Obr. 8 - Anténové pole 4x8
Zdroj:
https://www.researchgate.net/publication/267718251_Low_cost_high_gain_antenna_arrays_for_60_GHz_mil
limetre_wave_identification_MMID

Systémy zaloZzené na anténovych poliach su lahko Skalovatelfné s rychlou moznostou rozSirenia.
Anténové polia s niz§im poctom poli a antén sa vyuzivaju na pokrytie interiéru, hal, stanic.
Anténové polia s vys8im poctom poli sa pouzivaju na pokrytie exterieru a vaésieho poctu
pouzivatelov, ktoré su schopné v realnom ¢ase obsluzit.

V praxi sa pouzivaju anténové polia 8x8, 16x16, 32x32, 64x64 v zavislosti na lokalite a
predpokladom poc&te obsluZzenych mobilnych termindlov. Kazda z ¢&lankov antény moéze plnit
Receiver - prijimaciu, alebo Transmitter - vysielaciu ¢ast.

Velkost anténnych poli je mozné redukovat pri vyuziti konceptu Antenna-in-Package (AiP)
pouzivaného pri mmWaves. Koncept vyuzZiva integraciu antény priamo do radiového obvodu -
plogného spoja. Standardny koncept vyuziva samostatn anténu, ktora je pripojena k riadiacemu -
radiovému obvodu, nie je integrovana priamo don.

Antenna-in-Packtage vyrazne redukuje velkost antény, znizuje interferenciu spésobenu vedenim k
anténe. Velkost je mozné redukovat az o ftretinu, o predstavuje moznost vyhotovenia
kompaktnejSich antén z pohladu velkosti s ultra nizkou odozvou bez strat na vedeni.

Anténové polia pouzivaju predovsetkym technoldgie na baze Massive MIMO s adaptivhym lu€¢om -
metddou Beamforming a vykonovou regulaciou schopné obsluzit mnoho mobilnych terminalov v
realnom Case s maximalnou prenosovou rychlostou. Takéto stanice nazyvame aj Small Cells,
alebo Small Cells network.



Small Cells
Z pohladu [7] dosahu a velkosti m6zeme Small Cells rozdelit' na:

e Femtocell
e Picocell

e Microcell
e Macrocell

Femtocell reprezentuje velkostou najmenSiu a najmenej vykonnu vysielaciu stanicu pre mobilné
siete. Dosah signalu je v jednotkach az desiatkach metrov s vysielacim vykonom do 100 mW so
schopnostou obsluzit 8 az 16 ucastnikov. PouZitie tejto vysielacej stanice je vhodné pre domace,
kancelarske pouzitie. Stanica je schopna pokryt miestnost mobilnym signalom. Mobilny terminal je
blizko vysielacej stanice a nemusi vyuzivat vysoky vykon, Setri energiu batérie.

Femtocells su vhodné ako vykryvaCe k existujucej 5G sieti, ktoru je nutné rozSirit do vnutornych
priestorov budovy. Backbone pre Femtocells su tvorené optickymi viaknami, alebo inou kablovou
metddou. Vyhodou su nizSie prevadzkové naklady na realizaciu - cenovo dostupné.

Picocell je typ vysielacej stanice schopny pokryt malu oblast, napriklad obchody, parky, viakové a
autobusové stanice. Vhodné su predovsetkym pre zvySenie pokrytia interiéru budov - poschodi a
pre zvySenie kapacity siete pri pouziti va¢sieho poctu Picocells. Dosah vysielacej stanice su
desiatky az stovky metrov. Vysielaci vykon Picocell je na urovni 250 mW s moznostou obsluzit' 32
az 64 ucastnikov. Picocells mézu byt nasadené aj narazovo, napriklad pri $portovych akciach,
zvy$enom pohybe ludi.

Microcell je vysielacia anténa v 5G sieti schopna pokryt okruh 500 metrov az 2 kilometre. Su
uréené pre exteriérové pouzitie napriklad na stipoch verejného osvetlenia. Obsluzit su schopné az
200 ucastnikov zaroven. VacSinou su prevadzkované mobilnymi operatormi, ktory tymito
vysielacimi stanicami dodavaju 5G konektivitu pre mesta, oblasti. Vysielaci vykon Microcell
vysielacich stanic je 2 az 5 W. Microcells su schopné komunikovat priamo medzi sebou,
nevyzZaduje sa kablovy backbone ako u Femtocells / Picecells.

Macrocell reprezentuje najvacsiu vyuzivanu vysielaciu stanicu v 5G sietach (neradi sa priamo k
Small Cells). Pokrytie Macrocells je vacsie ako u Microcells, radovo v jednotkach az desiatkach
kilometrov s vysielacim vykonom v desiatkach W. Standardne sU postavené na stoZiaroch
mobilnych operatorov, sluzia pre pokrytie velkych oblasti bez velkého po¢tu mobilnych terminalov,
sluzZia ako vykryvaCe 5G signalu. Typicky mimomestské oblasti, okrajové Casti miest. Obsluzit su
schopné stovky az tisice mobilnych terminalov - pouzivatelov.

Vyhody Small Cells v 5G sietach:
e Dosahované vysoké datové rychlosti v Gbps s nizkou energetickou naro€nostou
e Lahka implementacia, l[ahko Skalovatelny systém
e Nizke naklady (v porovnani s MacroCells existujucich sieti 3G / LTE)
e Minimalne poziadavky na lokalitu (moznost umiestfiovat vertikdlne na steny, na strechy
budov, osvetlenie, existujucu infradtrukturu)

Nevyhody Small Cells v 5G sietach:
e Obmedzené pokrytie z dévodu nizkeho vykonu vysielacich stanic



e Pocet ucastnikov je zna€ne limitovany (Hlavne pri Femto / Pico Cells)

V 5G sietach mobilny terminal udrZuje spojenie s viacerymi stanicami v dosahu sucasne a jeho
prepinanie (handover) medzi stanicami je dynamické aj pri jeho pohybe bez straty spojenia, Ci
konektivity pre vyuzivanie sluzieb 5G sieti - vyzaduje sa vSak dostatoCny pocet antén v dosahu.
Pouzivatel je prepnuty vZdy na vysielaciu stanicu s lepSim prijatym vykonom. Nakolko anténové
polia a 5G antény v8eobecne nie su velké, je mozné ich inStalovat na rézne typy existujucej
“mestskej” infrastruktury:

e stipy pouliéného osvetlenia a elektrickych rozvodov, striech
samonosné stoziare pre uz existujucu infrastruktaru telekomunikaénych operatorov
odpadkové kose
vozidla - ako mobilné vysielacie stanice
lavicky
autobusové zastavky
vertikalne na steny budov

Beamforming

Metdda [8] vyuzivana aj v 5G sietach. Cielom technoldgie je potlacit Sum a okolitu interferenciu
spbésobenu signalmi, prostredim. Vyuziva metdédu merani &asu prichodu signalu -ToA - (Time of
Arrival) a uhla prijimaného signalu - AoA - (Angle of Arrival) od mobilného terminalu. Merania sa
realizuju sietou Vysledkom merani dokaze urCit priblizni vzdialenost a smer, v ktorom sa 5G
mobilny terminal nachadza.

Na zaklade tychto informacii je mozné optimalizovat vysielaciu stanicu, (v kooperacii s
technolégiou Massive MIMO) vybrat antény pre komunikaciu - nato€ené k mobilnému terminalu,
dokaze upravit vyzarovaci diagram antén a optimalizovat tak prenos k mobilnému terminalu.
VyZarovaci diagram je mozné upravit horizontalne i vertikalne pre ¢o najlepSie pokrytie mobilného
terminalu. Vznika lalok - IU¢, nazyvany aj Beam.

Obr. 9 - Metéda Beamforming - Beam ku kazdému pouzivatelovi
Zdroj: Vlastna tvorba

Simulacia Beamformingu v prostredi MATLAB

Sucastou praktickej Casti zadania bola aj realizacia jednoduchej simulacie Beamformingu v
prostredi MATLAB. Implementacia vyuziva generator nahodnych dCisel pre generovanie
jedineénych sudradnic mobilnych terminalov v pravouhlom suradnicovom systéme, ktory



predstavuje plochu 1000x1000 metrov.

Pouzivatel méze pred spustenim programu modifikovat uUdaje pozicie vysielacej stanice a jej
radius, ktory predstavuje dosah vysielacej stanice - pouziva sa model OMNI antény s 360°
pokrytim pre rovhomerné pokrytie mobilnych terminalov vo v8etkych smeroch s jej umiestnenim na
stred pravouhlého suradnicového systému.

Vysielacia stanica obsluhuje vSetky body, ktoré sa nachadzaju v radiuse jej pokrytia. Na zaklade
vzdialenosti mobilnych terminalov v radiuse dokaze vysielacia stanica vytvorit 3 rézne Urovne
luCov - Beamov. Beam smeruje ku kazdému mobilnému terminalu, ktory je v radiuse vysielacej
stanice. LUC reprezentuje Ciara medzi vysielacou stanicou a mobilnym terminalom.

Urover luéa reprezentuje hribka &iary - so vzdialenostou je tensia - IG¢ sa optimalizuje a
prispdsobuje sa vacsej vzdialenosti medzi mobilnym terminalom a mobilnou stanicou.
Implementacia obsahuje komentovany zdrojovy kod, oznaCenia osi pravouhlého suradnicového
systému s legendou grafu.
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Obr. 10 - Vystup simulacie v prostredi MATLAB v pravouhlom suradnicovom systéme
Zdroj: Vytvorené autorom

Massive MIMO
Technoldgia umozniujuca nasobit kapacitné zdroje [9] pre vSetky mobilné terminaly komunikujuce s
vysielacou stanicou, ¢o umoznuje dosahovat vysoké datové rychlosti.
Massive MIMO sa snazi o zlepSenie v tychto oblastiach:
e Zvysenie datovych rychlosti - viac antén, viac nezavislych tokov dat



Konektivita pouzivatela - viac antén umoznuje vaésiu schopnost redundancie spojenia
Energeticka efektivita - vysielacia stanica méze smerovo obsluhovat mobilné terminaly so
znalostou ich polohy

e Znizenie interferencie - tvorba laloku k jednotlivym terminalom, bez vzajomného
ovplyviiovania, rusenia

Mobilna stanica dokaze s pouZzitim viacerych anténnych prvkov sustredit Beam k danému
uzivatelovi - mobilnému terminalu. S vyuzitim Massive MIMO technolégie je mozné zvysit
prenosovu rychlost 3 az 5-nasobne. Navy3ena je aj kapacita 5G siete, nakofko jedna MIMO
anténa dokaze komunikovat' s viacerymi mobilnymi terminalmi sucasne.
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Obr. 11 - Massive MIMO - princip funkénosti
Zdroj: https://halberdbastion.com/resources/wireless/mimo/massive-mimo

Mobilny terminal musi byt taktiez vybaveny MIMO anténami, ktoré mu umoznuju zvysit' prenosovu
rychlost a komunikovat s viacerymi anténami vysielacej stanice sucasne. Z toho dbvodu sa
vyZaduje kompatibilny hardveér pre 5G siete. Su¢asné mobilné telefony s podporou LTE, 3G su pre
5G nedostacujuce uz len z pohladu pouzitého hardvéru, ktory je stavany frekvencie 800 / 1800
MHz. Riedenim je kupa nového zariadenia podporujuceho 5G siete. Mobilné terminaly pre 5G siete
su vybavené vacsinou 2x2, pripadne 4x4 MIMO anténami.

Technolégia Massive MIMO sa neustale vyvija. Dékazom je aj Massive MIMO 2. generacie [10],
ktory umozriuje efektivnejSie tvarovanie luCov - Beamov k jednotlivym mobilnym terminalom. Tym
je mozné zvysit kapacitu vysielacej stanice. V porovnani s Massive MIMO 1. generacie je dosah
[ucov 1,5-nasobne vyssi.

Vyuzitie technolégie MIMO je popularne aj v 60 GHz WiFi sietach (802.11ad, 802.11ay), ktoré
umoziuju adaptivne upravovat vyzarovacie charakteristiky vysielacich antén na zaklade
umiestnenia mobilného terminalu v miestnosti.

MIMO prina8a aj moznost obojsmernej komunikacie (Full-duplex) v redlnom Case, nakolko je
mozné vyuzivat viacero odosielacich (TX) a viacero prijimacich (RX) antén v realnom case.
DoterajSie bezdrétové komunikaéné systémy pouZzivali half-duplex, alebo full-duplex komunikaciu
avSak nedosahovali datové rychlosti v Gbps.



NOMA

Technolégia NOMA [11] (Non-orthogonal multiple access) vychadza z modelu nepravouhlého
viacnasobného pristupu. V mobilnych sietach predchadzajucich generacii sa vyuzivali
viacnasobné pristupy v zavislosti od ¢asu, frekvencii, pri€om vyuzivali pravouhly spdsob pristupu.
V 4G sietach existoval pravouhly viacnasobny pristup, ktory pouzivatelovi vyhradil kanal,
respektive viacero kanalov v zavislosti od moznosti zariadenia, datovej naroénosti aplikacii, ktoré
smartfén vyuzival.

Pri vyuziti nepravouhlého viacnasobného pristupu v 5G sietach sa vyuziva moznost zdielania
rovnakého kanalu réznymi signalmi, ¢im je mozné prenasat viac druhov dat. To umozniuje zvysit
prenosovu kapacitu. Tento model je navrhnuty pre spektralnu efektivitu prenosu a pre energeticku
efektivitu aj z pohfadu mobilného terminalu.
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Obr. 12 - Model NOMA s datami pre dvoch pouzivatelov, rozlisené SIC-om
Zdroj:
https://www.researchgate.net/publication/310819836 _Interference_cancellation_for_non-orthogonal _multiple
_access_used_in_future_wireless_mobile_networks

Nakolko signaly v rovhakom kanali mbze zdielat aj viacero pouzivatelov, je nutné, aby kazdy
mobilny terminal vedel rozlidit a prebrat svoje data a nasledne ich dekddovat. Prostrednictvom
SIC (successive interference cancellation) vie mobilny terminal rozlisit' svoje data. SIC vyuziva aj
vysielacia stanica, ktora umozriuje rozliSovanie pouZzivatelov prostrednictvom SIC-u pre uplink a
downlink.

Internet veci

Internet veci [12] (loT) existuje aj v suCasnosti s vyuzitim existujucich technolégii na kablovej, &i
bezdrbtovej baze. Sluzi predovdetkym na automatizaciu, ovladanie rézneho druhu, zber udajov.
Internet veci sa zaujima predovsetkym o pripojenie veci do internetu.

loT siete mdézeme rozdelit’ do kategdrii:
e Distribuované



e Decentralizované
e Centralizované

Distribuovana loT siet vyuziva zariadenia, ktoré su schopné v sieti fungovat autonémne a
komunikovat' s dalSimi zariadeniami v sieti. Kazdé autonomne zariadenie musi disponovat’ ur€itym
vypodtovym vykonom, uloZiskom. UloZisko méze byt vyuzité pre konfiguraéné nastavenia
zariadenia, pouzity softvér, program, uchovavanie hodnét zaznamenanych senzormi, histéria
fungovania, akcii, ktoré zariadenie vykonalo.

Decentralizovana loT siet vyuziva organizacnu Struktiru, ¢o znamena, ze zariadenia su
zoskupené do mensich skupin so super-zariadeniami. Super-zariadenia umozfiuju komunikaciu
zariadeni s inou skupinou zariadeni v loT decentralizovane;j sieti, plnia ulohu smerovacéa. Tento typ
lIoT siete nema bod, ktorého znefunkénenim by prestala fungovat aj cela siet’ zariadeni. Jednotlivé
zariadenia (body) v sieti nemusia mat vysoky vypoctovy vykon, nakolko komunikaciu realizuje
super-zariadenie. Implementacia je naro¢nejSia z pohladu realizacie, vyZaduje sa viac druhov
zariadeni vyuzivanych v sieti.

Centralizovana loT siet vyuziva architektiru so serverom - centralnym bodom. Server spravuje
vSetky body - zariadenia v sieti, prijima data od jednotlivych bodov a prideluje ulohy inym bodom v
sieti. Tento typ siete je lahky na implementaciu, bezpecCny, navrhnuty pre architekturu klient -
server. Siet obsahuje centralny bod, ktorého znefunkénenim doéjde k znefunk&neniu siete. Z toho
dévodu musia byt zariadenia v sieti dostatoCne dimenzované na autonédmny chod aj v pripade
vypadku centralneho zariadenia - servera, alebo konektivity.

S prichodom 5G siete sa IoT posuva na novy level - IoE [13], Internet vSetkého. IoE umoZzhiuje do
siete pripojit r6zne nové zariadenia a zbierat data, ktoré doteraz nebolo mozné zaznamenat v
realnom Case. IoE je zamerany na: data, procesy, ludi, zariadenia, teda rozSiruje IoT o dalSie
oblasti, pricom vSetky aspekty zrychluje s vyuzitim 5G siete - prenos, interakcia v realnom c¢ase
bez oneskorenia. To umoznilo rozvoj autonémnych vozidiel, ktoré vyZaduju komunikaciu v redlnom
Case. Kategodrie IoE siete vychadzaju predovSetkym z IoT, méze byt centralizovana /
decentralizovana.

Data (v IoE) — Informéacie generované fludmi a vecami. Na zklade analytickych nastrojov (Big
Data) a spracovania je mozné poskytnut vystup. Na zaklade vystupu je mozné efektivne
rozhodovanie, dosiahnutie lepSich vysledkov.

Proces — SluZi na prepojenie dat s ludmi a zariadeniami. Proces sa stara o doruc€enie informacie
v spravny €as spravnemu ¢loveku, zariadeniu (veci) najrelevantnejSim spésobom.

Ludia — Entina v IoE popisujica nové komunikacné spdsoby (Ako fudia komunikuju?) vyuzivané
(aj v 5G sietach). VyuZitie nositelnej (wearable) elektroniky pre nové typy komunikacie medzi
fudmi.

Veci — Fyzické zariadenia pripojené do internetu a medzi sebou. Zariadenia snimaju a
zhromazduju udaje. Uvedomuju si ich kontext a délezitost. LepSie data reprezentuju strojom,
fludom.



Typy komunikacie v 5G siet’ach

S prichodom 5G sieti prichadzaju aj nové spdsoby komunikacie a moznosti vyuZitia zariadeni tak,
ako to doteraz nebolo mozné. Nové typy komunikacie vznikli hlavne z dévodu nizkej odozvy sieti,
¢o umoznuje vyuzitie tychto metdd komunikacie v realnom Case.

Medzi najpouzivanejSie typy komunikacie patria:

Device-to-Device (D2D) - Komunikacia zariadenie-zariadenie
Machine-to-Machine (M2M) - Komunikacia stroj-stroj
Human-to-Human (H2H) - Komunikacia ¢lovek-¢lovek
Human-to-Machine (H2M) - Komunikéacia ¢lovek-stroj
Machine-to-Human (M2H) - Komunikacia stroj-Clovek
Vehicle-to-Vehicle (V2V) - Komunikacia vozidlo-vozidlo
Vehicle-to-Everything (V2X) - Komunikacia vozidlo so vSetkym

Device-to-Device [14] je novym typom komunikacie medzi zariadeniami, ktoré prichadza s vyuZitim
5G sieti. Tento typ komunikacie umoziuje vytvorit spojenie priamo medzi mobilnymi terminalmi, ¢o
umoznuje zvysit kapacitu siete a znizit’ spotrebu zariadeni.
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Obr. 13 - Typy Device-to-device komunikacie z hfadiska kooperacie
Zdroj: https://data.kemt.fei.tuke.sk/Mobilne_Komunikacie/assets/materials/Prednaska_3.pdf

Existuju dva druhy Device-to-Device komunikacie z pohladu kooperacie:

Mobilné prepinanie - jedno zo zariadeni (kooperaéné zariadenie) komunikuje s vysielacou
stanicou 5G siete. S tymto zariadenim méze komunikovat’ jedno (zdrojové zariadenie),
alebo viac zdrojovych zariadeni - skupina.

Jedno zo zariadeni tak umoZfuje smerovat a riadit komunikaciu. Zivotnost komunikéacie je
po dobu vybitia batérie smerovacieho zariadenia, tym strati konektivitu zdrojové zariadenie
s vysielacou stanicou..

Kooperacné spojenie - obe zariadenia komunikuju s vysielacou stanicou, pri€om zdrojové
zariadenie komunikuje aj s druhym - kooperacnym zariadenim, ktoré taktiez komunikuje s
vysielacou stanicou. V pripade vybitia batérie smerovacieho zariadenia je zdrojové
zariadenie stale schopné komunikovat' s vysielacou stanicou.

Komunikacia typu Device-to-Device vo vSeobecnosti umoznuje lepSi load-balancing 5G sieti.
Vyuzitie sa tyka predovSetkym preberania rovnakych dat celou skupinou zariadeni - live prenosy,
stahovanie rovnakého suboru - blokov dat. Vyhodou je nizka datova odozva medzi zariadeniami,



hlavné zariadenie je schopné distribuovat v realnom &ase rovnaké data vdetkym v skupine
zariadeni na spésob Multicastu. Pri vyuziti skupiny 3 koncovych zariadeni a 1 smerovacieho
zariadenia, ktoré maju medzi sebou Device-to-device komunikaciu je mozné znizit zataz 5G siete
3-nasobne, nakolko je informacia odoslana iba na prvé zariadenie mobilnou sietou z vysielacej
stanice.

Machine-to-Machine [15] komunikacia vychadza z konceptu prenosu informacii medzi zariadeniami
v realnom ¢ase komunikaénym kanalom. S prichodom 5G siete sa o¢akava, ze sa do internetu
pripoja miliébny zariadeni. V pripade existujucich sietovych infrastruktur to bude mat vplyv na
zvySenie odozvy zariadeni a siete celkovo. 5G siet ponuka neporovnatelne rychlejSiu odozvu
oproti existujucim mobilnym technoldégiam. Vyrazne sa odozva nezvyS$i ani s pripojenim takého
mnozstva komunikujucich zariadeni.
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Obr. 14 - Machine-to-Machine komunikacia v priemysle, doprave
Zdroj: https://epicentre-group.com/?services=machine-to-machine-internet-of-things

To umozni komunikaciu milionov zariadeni v realnom ¢ase bez vyrazného vplyvu na odozvu. Typ
komunikacie Machine-to-Machine najde vyuzitie predovSetkym v priemysle, automatizacii ale aj v
zdravotnickej sfére. Uzko suvisi s Internetom veci. Zariadenia komunikujice medzi sebou si
dokazu v realnom Case vymenit informacie a rozhodovat sa.

Rozvoj v tejto oblasti zaznamenali predovSetkym autondmne vozidla, kde je extrémne nizka
odozva prioritou pre rozhodovanie a prenos informacii ale taktiez aj vo vyrobnom priemysle -
Industry 4.0 a podobne. Industry 4.0 prinesie moznosti strojovej vyroby v celom vyrobnom procese,
ale aj nové moznosti kontroly vyrobnych procesov a postupov. Nakolko su 5G siete aj efektivne z
pohladu spektra a efektivnosti prenosu, Setria tym padom aj batériu zariadeni vyuzivajucich siet
pre komunikaciu. Predpoklad prevadzky M2M zariadeni na batériu je 8 az 10 rokov.

Human-to-Human komunikacia sa radi k najnovS§im druhom komunikacie vobec. Prinasa novy
pohlad na spb6sob komunikacie, zabavy aj z pohladu zberu a Statistiky udajov. V 5G sietach sa
komunikacia Human-to-Human spaja predovSetkym s virtualnou realitou, alebo rozSirenou
virtualnou realitou. Umoznuje vyuzitie headsetov, cloud-computingu pre komunikaciu, zabavu a



interakciu v realnom ¢ase medzi fludmi. Primarne je Human-to-Human navrhnuté pre prenos dat a
hlasu.

Obr. 15 - Human-to-Human komunikacia v praxi
Zdroj:
https://www.gettyimages.com/detail/news-photo/attendees-wear-oculus-rift-hd-virtual-reality-head-mounted-n
ews-photo/461621847

Human-to-Machine [16] je koncept komunikacie €loveka so zariadenim - strojom. Vdaka nizkej
odozve 5G sieti bude mozné komunikovat so zariadenim bez oneskorenia. Ovladanie zariadeni
bude mozné hlasom, zmyslami, myslienkami. To umozni komunikaciu aj hendikepovanym osobam
spésobom, aky nebolo mozné doteraz vyuzit.

Tento typ komunikacie najde vyuzitie aj v medicinskych zariadeniach pri naro€nych operaciach,
ktoré si vyzaduju Specialistov, Castokrat z inych krajin. Doktor - Specialista bude schopny operovat
pacienta prostrednictvom zariadenia (napriklad laparoskopu), ktory umoziuje snimat a prenasat
pohyby ruk bez nutnosti Specialistu na mieste. 5G siet s ultra nizkou odozvou je pre tento typ
komunikacie obrovskym prinosom.

Clovek méze so strojom komunikovat radou dostupnych prostriedkov, napriklad cez pogitadovy
program, informaény systém, monitor, grafické rozhrania, hlasom, myslienkami, gestikulaciou,
pohybom tela, ruk.

Machine-to-Human [17] vychadza z komunikacie stroja s ¢lovekom. Tento typ komunikacie vznikol
s podporou trendu umelej inteligencie. Stroj s umelou inteligenciou je schopny komunikovat s
Clovekom komunikacnym kanalom a informovat ho o datach, zisteniach, je schopny sa ucit novym
veciam. Stroj vie spracovat data zo senzorov, vytvarat studie, analyzy a Statistiky.

Stroj je schopny informovat Cloveka o délezitych udajoch a datach. Vyuzitie v priemysle je jednou z
nosnych oblasti. Inteligentny stroj vie spravovat, distribuovat a informovat o skladovych zasobach,
automatizovane objednavat zasoby, automatizovane vyrabat vyrobky, je schopny informovat
vedenie o aktualnom stave, Siroko vyuzivané v priemysle Industry 4.0.

Medzi Machine-to-Human komunikaciu mézeme zaradit' aj rézne systémy pre overenie ¢loveka,



napriklad prostrednictvom biometrickych technolégii (overenie odtlatkom prsta, skenovanim oka).
Stroj realizuje overenie, vyhodnoti biometrické data ¢loveka a informuje ho o vysledku overenia,
mbze vykonat akciu, napriklad automatizované otvaranie dveri. V pripade hierarchickych
systémov je mozné informovat dalSie - kompetentné osoby.

Kedze stroje maju istu davku inteligencie, si schopné ucit sa novym veciam (rozvoj umelej
inteligencie), napriklad navykom Ccloveka, ktoré im umoziuju efektivnejSie pracovat a
vyhodnocovat data. Stroj méze do istej miery prebrat aj akcie Cloveka v riadeni, automatizacii,
regulacii. Inteligentné osvetlenie na zaklade senzorov dokaze rozoznat C&loveka a zaznut
osvetlenie, informovat ho o pocasi, otvorenych oknach pri odchode z domu, dokaze riadit
termostat a vykurovanie v domacnosti.

Vehicle-to-Vehicle je typ komunikacie [18], ktory vznikol s prichodom autonédmnych vozidiel pre
potreby komunikacie medzi tymito entitami v 5G sietach. Tento typ komunikacie sa stale vyvija a
existuje v niekofkych verziach. Prva verzia V2V komunikacie obsahovala iba zakladnu
komunikaciu medzi vozidlami, napriklad s vystupom pre vodi€a na obrazovke napriklad s
varovanim, ze je pred nim ¢ervena na semaforoch, alebo, Ze sa blizi ku koléne aut. Vo vysSich
verziach V2V komunikacie méze vozidlo prevziat riadenie, vyhnut sa prekazke.

Data, ktoré si vozidla vymiefiaju mdzu byt:

e Rychlost

e Poloha (GPS)
e Smer jazdy

e Brzdenie

e Strata stability

Vozidla komunikuju na frekvencii 5,9 GHz, tj. v Sub-band 6 GHz, pripadne na frekvenciach od 3
GHz do 6 GHz v zavislosti od typu pouZitej antény. Dosah komunikacie medzi vozidlami je az 300
metrov. V2V je typom mesh siete. To umoznuje kazdému vozidlu ziskat a preposlat informacie. Pri
5-10 uzloch v sieti je mozné predpovedat’ a informovat’ o doprave a dopravnych informaciach viac
ako kilometer dopredu.

Do tohto typu komunikacie sa Casto radi aj V2l / V2D / V2G komunikacia [19]. Jedna sa o
komunikaciu Vehicle-to-infrastructure. Tato komunikacia zahffia komunikaciu vozidla so smart
inteligentnym zariadenim, napriklad semaforom. V pripade sanitiek, alebo inych vozidiel
integrovaného zachranného systému je semafor schopny otvorit krizovatku v smere, ktorym
potrebuje toto vozidlo prejst. Do tychto systémov mézeme zaradit aj inteligentné systémy schopné
Statisticky predpovedat dopravnu situaciu na zaklade informacii o aktualnej hustote dopravy.

Druhym typom spomenutej doplnkovej komunikacie je Vehicle-to-device. Tento mechanizmus sluzi
na vymenu informacii medzi vozidlom a zariadenim, ktoré je pripojené k vozidlu. Umoznuje to
predovietkym vyuZit smartfén pre zjednodu$enie interakcie vodi¢a s vozidlom, ale aj s ostatnymi
vozidlami v premavke.

Zariadenie mdze sluzit aj ako identifikator vodi¢a, ktorym je vodi¢ schopny vozidlo otvorit a
nastartovat - bezklu€ovo. Medzi zariadenie mézeme v3ak zaradit aj diagnostické systémy pre
ziskavanie informacii o jazde vozidla a ich vyhodnocovanie pre odhalenie a opravu porich v
realnom Case (rieSenie softvérovych poruch).



Vehicle-to-Grid (V2G) je systémom komunikacie medzi vozidlom a nabijacou stanicou [20]. Tento
typ komunikacie vznikol pre elektrické automobily, hybridy s prihliadnutim na obnovitelné zdroje
energie. Vozidlo komunikujuce s nabijacou stanicou je schopné dodavat do elektrickej siete
energiu z vlastnych batérii, alebo inteligentne riadit’ nabijaci prud v zavislosti od dopytu a ponuky
elektrickej energie. Z tohto pohfadu mézeme tuto komunikaciu rozdelit na jednosmernu, alebo
obojstrannd komunikaciu. Vozidlo méze prud prijimat zo siete (jednosmerna komunikacia), alebo
ho do siete aj dodavat’ (obojsmerna komunikacia).

Vehicle-to-Everything (V2X) je typom komunikacie [21], ktord zdruZuje komunikaciu vozidla so
vSetkymi entitami, ktoré mézu mat vplyv na vozidlo a opacne. Obsahuje aj typy komunikacii
spomenutych vyssie. RozSiruje sa aj o komunikaciu Vehicle-to-Pedestrian (V2P), ktora umoziiuje
predvidat koliziu s cyklistom, chodcom a vozidlo je ich schopny rozoznat. Hlavny prinosom je
zvySenie bezpelnosti na cestach. Medzi typ informacii, ktoré sa z pohfadu pouzitia vyskytuja v
tejto V2X komunikacii mézu byt

Varovanie kolizneho systému

Varovanie o zmene smeru jazdy

Varovanie na objekt v zéne mitveho uhla

Asistent prejazdu krizovatkou

Prichod vozidla integrovaného zachranného systému

Upozornenie o pracach na cestach

Tvorba kolén, obmedzeni na cestach

V2X komunikacia je zakladom pre tvorbu a vyvoj autondmnych vozidiel. Neustale sa vyvija,
prichadzaju nové Standardy, prototypy vozidiel pre obsiahnutie tohto typu komunikacie aj pre
mmWaves v 5G sietach. Projekt 3GPP zastreSuje vytvorenie Standardov podporovany pre
mobilnych operatorov LTE, respektive 5G sieti pre rézne typy komunikacii, aj pre V2X komunikaciu
- Standard C-V2X (cellular). Odhaduje sa, ze implementacia V2X komunikacie do dopravy znizi
pocet nehdd az o 13 percent.

Standard C-V2X vo verzii 14 podporoval 4G (LTE) siete a ich implementaciu pre autonémne
vozidla. Vo verzii 15 §tandard C-V2X podporuje 5G siete. Komunikacia prebieha priamo medzi
vozidlami - obdoba Device-to-Device komunikacie, nazyvana aj Side-link s PC5 rozhranim.
NevyzZaduje sa vysielacia stanica pre spojenie dvoch komunikujucich bodov.

V podobnosti k V2X komunikacii mézeme priradit aj Vehicle-to-Network komunikaciu, ktora
umoziuje vyuzivat broadcast / unicast pre komunikaciu. Tento typ umozniuje vysielat broadcast v
pripade havarie, alebo podobnej nehodovej udalosti vSetkym vozidlam v dosahu, alebo aj dalSim s
vyuzitim aplikaéného servera V2X, ktory umoznuje broadcastom posielat spravy vaédiemu poctu
vozidiel v okoli, napriklad v meste. Vyuzitie tohto servera moze mat za nasledok optimalizaciu pri
vybere tras autondmnych vozidiel na zaklade aktualnej situacie na cestach, pricom su informacie
vzdy v realnom Case aktualizované.

C-RAN

Centralizovana (Cloudova) architektura pristupu k mobilnym sietam [22] s podporou pre 5G. Oproti
Standardnému pristupu k mobilnej sieti (RAN) umoziiuje poskytovat nové sluzby mobilnej siete,
virtualizovat’ zdroje v podobe zakladfiovych jednotiek. Mobilni operatori budd méct centralizovane
prinadat nové moznosti a sluzby poskytované v ich mobilnej sieti a taktieZz ju bude mozné
centralizovane riadit, spravovat.

C-RAN ma tri zakladné komponenty, nazyvané aj entity:



e BBU stack - (Base Band Unit)
¢ RRU siet’ - (Remote Radio Unit)
e Fronthaul (prenosova siet)

BBU stack - zariadenia umiestnené v cloude, datovych centrach. Kazdé zariadenie stacku ma
vysoky vypoctovy vykon a dostupné ulozisko. Zariadenie sluzia na spracovanie informacii a
distribuciu dat ku konkrétnej RRU sieti.

RRU siet’ - bezdrétova siet, ktora spaja mobilné termindly s vysielacou stanicou (RRU) - oblast
pokrytia

Fronthaul - siet spdjajuca RRU s BBU optickou trasou, alebo bezdrétovou komunikaciou
(mmWaves). BBU poskytuje sluzby pre skupinu RRU. Optické vldkna poskytuju dostatocnu Sirku
pasma pre prenos, implementacia je zlozitejSia, financne narocnejSia. Komunikaciu s vyuzitim
mmWaves je mozné lahko nasadit, lacnejSia technolégia ako optické vlakna - avSak poskytuju
menSiu Sirku pasma ako optické viakna.

Rozdelenie C-RAN architektury zavisi od toho, kde su spracuvaju funkcie fyzickej, MAC a sietovej
vrstvy. Do funkcii fyzickej vrstvy méZzeme zahrnut' spracovanie v radiovej frekvencii, zatial ¢o MAC
su mechanizmy riadenia pristupu a sietova vrstva je smerovacim mechanizmom.

Vzhladom na funkcionalitu BBU a RRU C-RAN architektury rozdelit na:

e Plne centralizovana - fyzicka, MAC a sietova vrstva je presunuta na BBU do cloudu /
datovych centier. BBU stack vSetko riadi, spracovava informacie. Obsluha a udrzba
takéhoto systému je jednoducha. Tento typ centralizacie musi mat dostatoCne
dimenzovany BBU stack, ktory vykonava vsetky sietové MAC a fyzické vrstvy, obsluhuje
komunikaciu, komunikuje s RRU

e Ciastoéne centralizovana - Funkcia fyzickej vrstvy sa vykonava na strane RRU, MAC a
sietova vrstva funguje v cloude na BBU. Vyrazné znizenie zataze na RRU-BBU
komunikacii, nakolko vypocCtova Cast fyzickej vrstvy je najnaroCnejSia spomedzi
spomenutych vrstiev. Tato Struktdra nepodporuje zdielanie prostriedkov fyzickej vrstvy
medzi réznymi RRU

e Hybridna centralizovana - ¢ast funkcii fyzickej vrstvy sa vykonava na RRU, zatial ¢o iné
na BBU stacku. RRU prebera zodpovednost za funkcie pre vysielacie stanice, ktoré suvisia
so spracovanim signalu. Tato Struktira je najflexibilnejSia v oblasti zdielania zdrojov,
potencial Struktury je aj v znizeni spotreby energie

Protokol CPRI [23] (Common Public Radio Interface) definuje rozhranie, ktorym komunikuje
vysielacia (RRU) stanica s datovym centrom (BBU stackom) prostrednictvom Fronthaul siete.
Tento protokol je pouzivany a navrhnuty pre 4G siete. Pre siete typu 5G musel byt povodny CPRI
protokol rozSireny, nakofko vyuziva malu Sirku pasma.

Rozsireny protokol CPRI - eCPRI rozSiruje povodnu Sirku pasma az 10-nasobne, radovo na stovky
MHz. Protokol eCPRI umozfiuje zapuzdrit' pakety do Ethernetu, ¢im je mozné vyrazne zredukovat
oneskorenie.Vyhodou je aj kompatibilita s Ethernet-premostenymi sietami. Fronthaul siet sa
nazyva aj ¢asovo citlivou sietou.

Organizacia IEEE (In&titut pre elektrotechnické a elektronické inZinierstvo) vydala Standard pre
gasovo citlivé sete IEEE 802.1CM. Standard umoZzfiuje prepojenie Fronthaul infrastruktary



prostrednictvom Ethernet-premostenych sieti. Ciefom Standardu je synchronizovat prevadzku,
C¢asovo ju planovane riadit, ¢o umozniuje dosiahnut vysku spolahlivost aj pri vysokych datovych
tokoch vo viac ako desiatkach Gbps.

Standard je navrhnuty pre uprednostnenie paketov pre Fronthaul. Priorita je maximalna vodi inym
datovym tokom, ktoré sa na komunikacnych kanaloch vyskytuju. Tento Standard je navrhnuty
priamo pre eCPRI protokol. Standard je vhodny pre koexistenciu 4G a 5G siete, pricom umozfiuje
datovym centram (cloudu) fungovat ako rozboCovace medzi 4G a 5G sietami.

Kedze 4G vychadza z CPRI, musia byt aj jej pakety zapuzdrené do eCPRI protokolu. Zapuzdrenie
a opacny proces vykonavaju takzvané paketové prepinace. Funkciu zapuzdrenia (enkapsulacie) a
dekapsulacie definuje Standard IEEE 1914.3 RoE - Radio over Ethernet. Tento §tandard spolo¢ne
s eCPRI umozniuje zvysit prenosovu kapacitu, minimalizovat oneskorenia datovej komunikacie
prave prioritou fronthaul paketov.

C-RAN architektira sa zasltzila aj o moznosti sietovej virtualizacie. Jednotky BBU mézu byt
virtualizované na jednom fyzickom zariadeni - hardvéri. Kazdej virtualnej BBU jednotke je
priradena Cast hardveéru, ktord vyuziva. Hardvér musi byt dostatoéne dimenzovany pre BBU
jednotky, pricom dokaze v realnom Case reagovat na zataZenie siete a robit' load balancing na
dostupnych virtualizovanych BBU jednotkach.

Vyhodou je lahka Skalovatelnost poctu BBU jednotiek, centralizované spustanie fyzického
hardvéru, ktory obsluhuje v3etky BBU jednotky a taktiez cena takéhoto rieSenia. Implementacia
vSetkych BBU jednotiek v systéme vyzaduje iba jednen hardvérovy prvok - server / pocitac.
Restart celého systému v pripade vypadku siete je rychly, centralizovany s vysokou schopnostou
ihned nasadit virtualizované BBU jednotky.

Technoldgia softvérovo definovanych sieti (SDN) umoznuje virtualizaciu [24] v C-RAN architekture.
Umoziuje centralizovanu spravu a programovu konfiguraciu bezdrotovej (5G) siete. VyuZitie tejto
technoldgie existuje pre vSetky typy sieti (mobilna, fixna, wide-area, LAN). PrinaSa moznosti
distribucie novych sluzieb 5G sieti centralizovane. Cielom je zlepSit’ vykon siete, monitoring v Style
cloud-computing. Centralizacia dodava sieti vacsiu flexibilitu, riadenie, rieSenie problémov.

Oddeluje kontrolu od dat a prestva ju na do centralneho bodu v celej sieti. Sietové prepinace sa
povazuju za odovzdavacie zariadenia, ktoré monitoruje centralizovany bod. V pripade C-RAN
architektury su prepinace v podstate jednotky BBU, ktoré su virtualizované na centralnom hardvéri.

Komponenty architektury v SDN:
Aplikacia

Ovladac¢

Datovy tok

Rozhranie riadenia datovej roviny
Viazané rozhrania

Aplikacia SDN - programy, ktoré priamo oznamuju svoje sietové poziadavky na spravanie sa
ovladaCa SDN prostrednictvom viazanych rozhrani. Pre rozhodovacie uc€ely vyuZivaju abstraktny
pohlad na siet.



Ovlada¢ SDN - centralizovana entita zodpovedna za preklad poziadaviek z aplikaCnej vrstvy do
datovych ciest. Poskytuje aplikacie SDN s abstraktnym pohladom na siet. Sklada sa z jedného,
alebo viacerych viazanych rozhrani, riadiacej logiky a rozhrania riadenia datovej roviny

Datovy tok SDN - logické sietové zariadenie, spracovava a preposiela Udaje, zodpoveda za
prenos. V jednom fyzickom prvku méze byt integrovanych viacero komunikaénych zdrojov.

Rozhranie riadenia datovej roviny SDN - rozhranie medzi ovladatom a datovym tokom.
Programovo riadi distribuciu sprav, oznameni, udalosti v sieti.

Viazané rozhrania SDN - rozhrania riadiace siet na zaklade aktualnych pozZiadaviek, datového
zatazenia a inych faktorov, ktorym sa siet prispdsobuje v realnom ¢ase pocas prevadzky.

Medzi najznamejSie SDN pre C-RAN architekturu patria:
o SoftRAN (Software Defined Radio Access Network)
e MobileFlow
e CROWD

Zaver

Ciefom referatu je priblizit technolégiu 5G sieti, zhodnotit vyhody, nevyhody tejto technoldgie
oproti predchadzajucim generaciam mobilnych sieti. Zaujima sa o problémy Sirenia milimetrovych
vin, ktoré vyuzZiva v extrémne vysokych frekvenciach. Referat priblizuje vyuzitie technolégie pre
priemysel, mesta, autonémne vozidla, obyvatelstvo, opisuje vyuZitie novych spbsobov
komunikacie a aplikacii.

Priblizuje najpouzivanejSie typy antén v 5G sietach z hfadiska konStrukcie a smerovosti. Su
opisané v samostatnej kapitole rozSirené o zakladné typy vysielacich stanic - Small Cells
pouzivanych v 5G sietach s opisom technoldgii vyuzivanych v tejto mobilnej sieti pre skvalitnenie
sluzieb a ultra nizku odozvu.

Znacna Cast referatu je venovana zakladnym typom komunikacii obsiahnutych v 5G sieti. Opisuje
moznosti komunikacie Cloveka s Clovekom, strojom, zariadenim, ale aj komunikaciu medzi
zariadeniami, ¢i vozidlom s mestskou infrastruktirou, inymi vozidlami s autonémnou prevadzkou.
ZavereCna Cast sa venuje architekture C-RAN pre 5G siete a jej moznostiam centralizacie s
vyuzitim virtualizacie prostrednictvom softvérovo definovanych sieti.
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