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Technologia 5G jako etap rozwoju komunikacji bezprzewodowej

Streszczenie: W artykule przedstawiono w zarysie historie rozwoju tgczno$ci bezprzewodowej, a w szczegdlnosci telefonii komérkowej. Wykazano,
Ze kolejne generacje telefonii komérkowej sg naturalnym rozwojem tej dziedziny techniki i technologia 5G (pigta generacja) jest tylko elementem
tego ciggu. Stwierdzenie takie jest panaceum na krytyke tej technologii, wyrazanej w emocjonalnej dyskusji, jak toczy sie w Polsce oraz, mniej lub

bardziej podobnie, w $wiecie.

Abstract. The paper aims at showing the history and development of wireless telecommunication, especially the history of mobile telephony. The
paper is to show that the 5G technology is the continuation of technological process and then the results of previous investigations can be extended
to 5G technology (5G technology as a stage of development of wireless communication).
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Wprowadzenie

Telefonia mobilna (komérkowa, bezprzewodowa) jest
wynikiem odkry¢é w dziedzinie elektromagnetyzmu
dokonanych w XIX wieku przez James C. Maxwella w
potowie XIX wieku oraz Heinricha Rudolpha Hertza w
koncu XIX wieku. Maxwell wywiddt teoretycznie istnienie
fali  elektromagnetycznej, a Hertz wykazat to
eksperymentalnie.
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Rys. 1. Zestaw eksperymentalny Hertza [1]

Rys. 2 Tworcy radia: Guglielmo Marconi (z lewej) and Nicola Tesla
(z prawej) [2]

Dziatalnos¢ obu tych uczonych zamknefta okres
tworzenia teorii elektromagnetyzmu, ktérg wspottworzyli
tacy uczeni, jak Oerstead, Ampere i Faraday, Odkrycie
mozliwosci  przesylu  bezprzewodowego  informacji
otworzyto historie telekomunikacji bezprzewodowej, Jej
pionierami stali sie Nicola Tesla i Guglielmo Marconi,
ktérzy na przetlomie wiekdw zrealizowali pierwsze

transmisje radiowe. Diugotrwaty spér o to, ktéry z nich byt
pierwszy w tym dziataniu, zostat ostatecznie rozstrzygniety
w 1943 roku przez sad amerykanski, przyznajgcy Tesli
pierwszenstwo.

W dwudziestym wieku nastgpit gwattowny wzrost
zastosowan telekomunikacji bezprzewodowej. Rozwinetly
sie takie dziedziny jak transmisja gtosu, transmisja obrazu,,
monitorowanie obiektéw (radar!), telemedycyna,
technologie kosmiczne, tgcznos¢ satelitarna, GPS, czy
wreszcie telefonia mobilna, reprezentowana ostatnio przez
technologie 5G [3-6]. W zasadzie od poczatku tego typu
tacznos¢ spotykata sie z niepokojem spotecznym, a to za
sprawg pola elektromagnetycznego, bedacego gidwnym
podmiotem tej tgcznosci. Réwniez emocje zwigzane
z wprowadzaniem 5G biorg sie z tego powodu. Z tego
powodu wiele badan naukowych dotyczy wptywu pola
elekromagnetycznego na organizmy zywe [7-13].

Poczatek telefonii komérkowej

Poczatkiem  telefonii  komérkowej byty  proste
radiotelefony, uzywane gtéwnie do tgcznosci zawodowej
(policja, pogotowie, taksowki, ciezaréwki etc.). Bytloby to
urzgdzenia na tyle duze, ze mogly by¢ uzywane
stacjonarnie badz w duzych mediach mobilnych, biorgc tez
pod uwage konieczno$¢ dostarczania energii do tych
urzgdzen. Pewnym krokiem do przodu byt system
dostarczenia energii z akumulatora badz alternatora
samochodu poprzez elektryczng zapalniczke
samochodowsg.

| Stacja bazowa [ Maszt
x e =l Zewngtzne urzadzenia transmisyine

S

Kamdrka radiowa

. Prekainikradiowy

tacze stacjonarne
dowyrniany danych

Telefon komorkowy w aucie
Antena

Wewngtrzne urzgdzenia
transmisyine

Rys. 3

obszaru
w poczatkowym etapie je rozwoju.

Schemat transmisji  bezprzewodowe;j
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W grudniu 1947 inzynierowie z Laboratorium Bella,
zaproponowali podziat obszaru transmisji bezprzewodowe;j
na szesciokgtne podobszary, ustawiajgc w wierzchotach
tych szesciokgtow anteny transmisyjne, Szes$ciokaty te
zostaty nazwane komoérkami (cells), i stad powstata nazwa
telefonia komérkowa (cellular telephony). Anteny byty
kierunkowe, nadajgce i przyjmujgce sygnaly w trzech
kierunkach na obszarze trzech sprzezonych ze sobg
szesciokgtow. Taka technologia nie byta dotgd stosowana,
co stanowito od poczatku lat szes$c¢dziesigtych wyzwanie
naukowe i techniczne dla Bella.

Dwéch amerykanskich inzynieréw, Martin Cooper i J.S.
Engelpr pracujacych, pierwszy z nich w Motoroli, a drugi w
AT&T Bell Lab, zbudowali w poczatku kwietnia 1973 roku
pierwszy mobilny telefon komérkowy | odbyli pierwszg
rozmowe telefoniczna, wykorzystujgcg opracowany przez
nich sprzet [14].

Rozwéj telefonii mobilnej

Wspomniane w poprzednim rozdziale urzgdzenie moze
zosta¢ wpisane do historii telefonii komodrkowej jak
urzadzenie pierwszej generacji. Od tego momentu
rozpoczat sie burzliwy rozwoj systemu telefonii komérkowe,
ktérego koncowym akcentem jest wprowadzana obecnie
technologia 5G.

1G — pierwsza generacja

Pierwsza generacja telefonii komorkowej powstata
w poczatku lat osiemdziesigtych jako nowa technologia
i nikt nie pokusit sie wtedy o nadanie jej odpowiednigj
numeracji. W zwigzku z tym w literaturze przedmiotu,
symbol 1G sie nie pojawia. Dopiero wprowadzenie
nastepnych generacji spowodowato wprowadzenie nazwy
1G. System telefonii komodrkowej pierwszej generacji miat
charakter analogowy. Terminale w systemie 1G byly
bardzo duze co miato swdj skutek w nazwie sprzetu. Byly
okreslane jako ,cegty”. Prototyp terminala zbudowany
przez Dr Coopera wazyt 1,1 kg oraz miat wymiary: dtugosc
23 cm, gtebokosé 13 cm i szerokos¢ 4.45 cm (Rys. 4).
Jego funkcjonalno$¢ ograniczata sie do przekazu
gtosowego; byly tez bardzo nieefektywne energetycznie:
rozmowa 30-minutowata powodowata koniecznosé 10-
godzinnego tadowania.

Rys. 4 Terminal w technologii 1G [15]

W  potowie lat osiemdziesigtych Bell Labs
skomercjalizowat uzywanie technologii komodrkowej,
wprowadzajgc  zmultiplikowane, centralnie sterowane
stacje bazowe, stuzace poszczegdlnym komdrkom.
Obszary komérkowe miatyby by¢ tak ustawiane, zeby na
siebie nachodzity. Sygnat pomiedzy antena bazowg a
terminalem uzytkownika potrzebowat i nadal potrzebuje

tylko takiej mocy, zeby utrzymac potaczenie, tak zeby ten
sam kanat moégtby by¢ wykorzystany jednoczesnie do
przeprowadzenia innej rozmowy z wykorzystaniem innego
aparatu komoérkowego.

W miare rozwoju i zblizania sie do granic pojemnosci
system nalezato rozbudowac¢ o nowe komorki, co pozwolito
na zwigkszenie pojemnosci systemu.

2G - druga generacja

Druga generacja telefonii komodrkowej zostata
wprowadzona w poczgtkach lat dziewiecdziesigtych XX
wieku. Z wprowadzeniem systemu 2G wigze sie zmiana

o charakterze  rewolucyjnym, jakim bylo przejscie
zsystemu analogowego na system cyfrowy. Tym
sposobem  wszystkie wady systemu 1G zostaly

automatycznie usuniete. System 1G przestat istniec.
Dodatkowo w systemie 2G wprowadzono system GSM
(europejski standard: Groupe Spéciale Mobile, po6zniej
zmieniony na nazwe angielskg: Global System for Mobile
Communications). Byla to pierwsza proba standaryzacji
dziatania telefonii komdrkowej w ujeciu globalnym.
Technologia 2G przyniosta mozliwo$¢ przesyfania
wiadomosci tekstowych, tzw. sms-6w (Short Message
Service). W ten sposob telefon stat sie nie tylko
przekaznikiem gtosu na odlegtos¢, na co wskazuje
etymologia ,telefon”, ale tez innej formy komunikacyjne;.

Rys. 5 Terminal w systemie 2G [16]

Nowe podejscie cyfrowe znacznie zwiekszyto jakos$¢
komunikacji gtosowej oraz zwiekszyto znacznie szybkosc
transmisji, zarébwno danych gtosowych, jak i tekstowych. W
technologii 2G szybkos$¢ ta poczgtkowo wynosita 9,6 kB/s,
pdzniej wzrosta do 57,6 kB/s.

W tracie prac nad technikag 2G powstata jej
modernizacja, nazwana technologig 2,5G. Technologia ta
uzywa standardu GPRS (General Packet Radio Service).
Standard ten przewiduje transmisje danych w ramach
system GSM. Postep w stosunku to 2G przejawia sie w
pakietowaniu transmisji danych — w technologii 2G dane
przesytane byty w sposdb ciggly. Ten sposdb przesyiu
spowodowat zwigkszenie szybkosci przesytu do 80 kB/s.
Zmieniony zostat tez system ptatnosci za ustuge — w 2,5G
uzytkownik ptaci za przestane kilobity, a nie za czas
potgczenia. Mozna bylo wprowadzi¢ nowg ustuge,
a mianowicie przesyt obrazu, czyli MMS (Multimedia
Messaging Service).

Nastepnym standardem byt EDGE (Enhanced Data
rates for GSM Evolution), nazywany czasami EGPRS —
(Enhanced GPRS). Modyfikacja ta znaczaco zwigkszyta
szybkos$¢ transmisiji.
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3G - trzecia generacja

Trzecia generacja telefonii komodrkowej zostata
wprowadzona w poczgtku pierwszej dekady XXI wieku.
Gléwna réznicg pomiedzy wspomnianymi wyzej, kolejnymi
generacjami 2G i 3G jest predkos¢ transmisji danych.
W systemie 2G wynosita ona kilkadziesigt kb/s, podczas
gdy w technologii 3G osigga sie predkosci 40-5- Mb/s.
Z powodu tak duzej predkosci technologia 3G stworzyta
mozliwos¢ efektywnego i ptynnego komunikowania sie z
wykorzystaniem Internetu. Technologia 3G przyniosta tez
duzg zmiane na rynku terminali, mianowicie pojawity sie
nowe odbiorniki telefonii komérkowej potocznie nazywane
smartfonami.
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Fig. 6 Smartfony pracujgce w systemie 3G [17]

4G - czwarta generacja
Komercyjne wykorzystanie sieci 4G rozpoczeto sie pod
koniec pierwszej dekady XXI wieku. Zmieniony zostat
standard z GSM na LTE (Long Term Evolution).
Technologia 4G zapewnita kolejny wzrost szybkosci
transmisji danych:
¢ dla mobilnego Internetu szybkos$¢ ta wynosi 100 Mb/s,
e transmisja pakietowa prowadzona jest z szybkoscig
wiekszg niz 25 Mb/s.
Zapewnia to o wiele szybszy dostep do Internetu ,
a takze do nowoczesnych serwisow mediéw
multimedialnych.
Predko$¢ transmisji danych w technologii 4G:
e mobilny Internet osiggnat predkos¢ 100 MB / s,
o predkos¢ transmisji pakietéw - ponad 25 MB/s.

5G - pigta generacja
Pigta generacja telefonii mobilnej, jak dotad, w jej
rozwoju, jest ostatnim etapem. System 5G powinien
spetniaé rekomendacje Miedzynarodowej Unii
Telekomunikacji (ITU — International Telecommunication
Union). Wprowadzenie tych rekomendacji ma znakomicie
polepszy¢ efektywnos¢ systemu, jak tez tych aplikacji,
ktore sg przez system obstugiwane.
Kluczowe rekomendacje sg nastepujace:
e Szybkos¢ transmisji danych otrzymywanych przez
odbiorce (downlink) nie powinna by¢ mniejsza od
20 Gb/s, a transmisja danych, wychodzacych od
odbiorcy (uplink) nie mniejsza niz 10 Gb/s.
e Opdznienia w transmisji danych nie powinny
przekracza¢ 4 ms w idealnych warunkach emisiji
(w standardzie LTE 4G wielko$¢ ta wynosi 20 ms)
Wymagania te sg mozliwe do zrealizowania ze wzgledu
na nowe wiasciwosci techniczne sieci 5G [18,19]:

s 45 5G
Rok 2001 Rok 2009 Rok2020
Predkosc 384 Kbps Predkosc 100Mbps  Predkosc 10 Gbps

Rys. 7 Poréwnanie predkosci przesylu danych w systemach
telefonii komorkowe;j

Komunikacja za pomocg sieci milimetrowych (wieksza
czestotliwosc)

Uzywajac wyzszej czestotliwosci otrzymuje sie szerszy
kanat czestotliwosciowy. Mozliwe jest osiggniecie pracy w
zakresie czestotliwosci 1-2 GHz. W sieci 5G rozwazato sie
jednakze wykorzystanie czestotliwosci okoto 50GHz,
Wartos¢ ta nastrecza kilopoty technologiczne (maty zasieg i
wysoka ttumienno$¢ w obiektach napotykanych na drodze
wigzki), powodujg, ze tak wysokie czestotliwosci nie sag
oczekiwane.

Wielodostep

Aczkolwiek réznorodne nowe schematy dostepu sg
badane w systemie 5G, najbardziej prawdopodobne jest
uzycie standardu OFDMA (Orthogonal frequency-division
multiple access).

Masywne anteny MIMO ze sterowaniem wigzkami

Pomimo tego, ze anteny MIMO s3g juz uzywane
w technologii 4G w standardzie LTE, w systemach WiFi
itp., to w technologii 5G odgrywajg ona specjalng role.
Parametry i wlasciwosci anteny MIMO podane sg w Tabeli
1. Wprowadzenie wysokiej czestotliwosci daje mozliwosci
uzycia wielu anten w ramach jednego urzadzenia. Mate
rozmiary anteny i duza gesto$¢ ich rozmieszczenia dajg
takie mozliwosci. To umozliwia tez sterowanie wigzkami
w celu poprawy skutecznosci anteny [20].

Table I. Parametry anteny massive MIMO

Parametr Warto$é
Liczba anten 64-128
Czestotliwos$¢ pracy 1,2-6 GHz
Zakres kanatow 20 MHz
Czestotliwos$¢ probkowania 30.72 MS/s
Maksymalna liczba
e 10
uczestnikow

Gestos¢ sieci

Redukcja wymiaréw anteny czyni mozliwym o wiele
efektywniejsze  wykorzystanie  dostepnego  obszaru
czestotliwosci. Wymagane sg techniki zapewniajgce
satysfakcjonujgce dziatanie matych anten w makrosieci,
Stanowi to duze wyzwanie technologiczne — rozwijane sg
metody umozliwiajgce dodanie do sieci ogromnej liczby
matych stacji bazowych.

Planuje sie, ze technologia 5G zostanie wprowadzona
do komercyjnego uzytkowania w pierwszej potowie trzeciej
dekady dwudziestego pierwszego wieku. W ostatnich kilku
latach sie¢ 5G zostata wprowadzona w wybranych
miastach w Europie i na $wiecie, gtdéwnie jako instalacje
testowe. W Polsce, po przeprowadzenie testéw o
charakterze laboratoryjnym, sie¢ 5G bedzie zainstalowana
w kampusie Politechniki t-6dzkiej.

Gtéwne korzysci spoteczne i gospodarcze
z wprowadzenia technologii 5G sg nastepujgce:

Szybsza transmisja danych
Dostepnos¢ portal multimedialnych
Internet Rzeczy

Inteligentny dom

Inteligentne miasto

Opieka zdrowotna i misje krytyczne
Pojazdy autonomiczne
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Technologia 5G jest najbardziej wyrafinowang
technologig w komunikacji bezprzewodowej, jakg do dzisiaj
wprowadzono. Zrewolucjonizuje ona caly obszar sieci
bezprzewodowych, dajac mozliwosci skutecznej
i bezpiecznej komunikacji. Wszedzie tam, gdzie tgcznos¢
bezprzewodowa jest niezastepowalna, technologia 5G
bedzie miata ogromny wptyw.

Whioski

Celem tego artykulu byto pokazanie, w jaki sposob
dokonywat sie rozwdj telefonii mobilnej. Wzigwszy pod
uwage fizyczny aspekt tego rozwoju, czyli przekazywanie
informacji za pomoca pola elektromagnetycznego, mozna
stwierdzi¢ z calg odpowiedzialnoscig, ze rozwdj ten ma
charakter ewolucyjny i technologia 5G jest elementem tego
rozwoju. Dlatego opinie, ze technologia 5G jest nowym
bytem w technice telekomunikacyjnej sg catkowicie
nieuzasadnione. To, ze trwa proces ewolucyjny w telefonii
komodrkowej potwierdzajg doniesienia o zaawansowanych
badaniach nad technologig 6G. Rewolucyjny jest obszar
zastosowan systemu 5G, ale to akurat dotyczyto
wprowadzania wszystkich kolejnych generaciji.
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