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Koncepcja uktadu pomiarowego do badania

parametrow sieci 5G

Concept of a measurement system for testing 5G network parameters

Streszczenie. W artykule przedstawiono najwazniejsze informacje o sieci 5G oraz ich podstawowe parametry, istotne z punktu widzenia
nowoczesnych systeméw pomiarowych. Przedstawiono koncepcje uktadu pomiarowego do pomiaru tych parametrow oraz do badanie tgcznosci 5G
i jej wptywu na inne technologie transmisji bezprzewodowej takie jak Wi-Fi czy ZigBee.

Abstract. The article presents the most important information about the 5G network and its basic parameters, important from the point of view of
modern measurement systems. It presents the concept of a measurement system for measuring these parameters and for examining 5G
communication and its impact on other wireless transmission technologies such as Wi-Fi or ZigBee.
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Wprowadzenie

Technologie  telekomunikacyjne  piatej  generaciji
oznaczane w skrocie 5G stajg sie coraz bardziej
powszechne. Szacuje sie, ze obecnie z sieci 5G korzysta 1,9
miliarda ludzi na catym Swiecie, co odpowiada okoto 20%
wszystkich abonentow. Technologia ta zwykle kojarzona jest
z Internetem Rzeczy, poniewaz czesto jest uzywana do
poprawy jakosci zycia obywateli poprzez automatyzacje oraz
zapamietywania danych [1].

5G stwarza wiele nowych mozliwosci biznesowych
poprzez uzupetnienie istniejgcych technologii o Przemyst
4.0, urzadzenia loT i inteligentne miasta. Daje to mozliwosé
budowania nowoczesnych, inteligentnych systemow
pomiarowych o znacznej liczbie potgczonych ze sobg
jednostek, ktdre uczestniczg w przekazywaniu i akwizycji
danych [2].

Technologia 5G oferuje znacznie wiekszg ztozono$¢ niz
poprzednie generacje systemow telekomunikacyjnych,
wprowadzajgc nowy typ sieci zaprojektowany, aby potgczy¢
wiele urzadzen cyfrowych w system pomiarowy, na przyktad
pojazdy inteligentne, urzadzenia oraz infrastrukture
drogowa, zapewniajgc jednoczesnie bezpieczenstwo, duzy
zasieg oraz zwiekszong wydajnos¢. Biorgc pod uwage
wszystkie te aspekty wprowadzone przez technologie 5G,
dla optymalnego dziatania konieczne sg rézne oceny
niezawodnos$ci. Pojawia sie wiec konieczno$¢ pomiaru
podstawowych parametréw istotnych z punktu widzenia
systeméw pomiarowych i systemow loT.

Aby ocenic¢ jakosc¢ i wydajnosc sieci 5G, przeanalizowano
kilkka wskaznikow wydajnosci zwigzanych z transmisjg
danych, takich jak zasieg sieci 5G, opdznienie, sita i jakos¢
sygnatu, stosunek sygnatu do szumu, przepustowos¢, jakosé
kanatu komunikacyjnego i moc transmisji. Uzyskane wyniki
dotyczg réznych aspektéw komunikacji komérkowej i mogag
by¢ wykorzystane do analizy wydajnosci sieci 5G. Aby
potwierdzi¢, ze sie¢ moze spetni¢ niezbedne wymagania
danego systemu, nalezy przeprowadzi¢ pomiary réznych
wielkosci w czasie rzeczywistym w celu sprawdzenia
wartosci okreslonych wskaznikéw wydajnosci. W tym celu
opracowano rozne metody pomiaréw w czasie rzeczywistym,
ktore obejmujg ocene wydajnosci sieci 5G [3, 4].

Parametry sieci 5G

Z technicznego punktu widzenia 5G dziata w szerszym
zakresie widma w poréwnaniu z tradycyjnymi technologiami
bezprzewodowymi. W zakresie od 24 do 100 GHz zapewnia
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komunikacje o stosunkowo niewielkim opdznieniu i duzej
przepustowosci, ale podlega niekorzystnym warunkom
wynikajgcym z dziatania na wysokiej czegstotliwosci [5]. Sie¢
5G dziata w dwoch podstawowych pasmach czestotliwosci:
Sub 6 GHz i mmWave (fala milimetrowa). Chociaz mmWave
oferuje wiekszg szybko$¢ przesytania danych, ma
ograniczony zasieg i tatwo jg zakidca¢. Z drugiej strony
pasmo Sub 6 GHz, ktére obejmuje czestotliwosci ponizej
6 GHz, zapewnia wiekszy zasieg i moze przenika¢ przez
przeszkody, takie jak budynki i $ciany [5].

Przeciwdziatajgc ograniczeniom $rodowiskowym, 5G
zostato uzupetnione o nowe technologie. Najpopularniejsze
z nich to ksztattowanie wigzki, masowe MIMO, mozliwosé
przesytania tzw. mini komoérek (ang. small cell), fale
mmWave i elastyczny podziat sieci. Szerszy opis tych
zagadnien przedstawiono m.in. w pracy [1].

Ewolucja sieci komérkowych miata na celu poprawe
elastycznosci i wydajnosci  sieci, poniewaz liczba
uzytkownikow rosta gwattownie z roku na rok. Ogodlna
architektura sieci 5G zostata przedstawiona na rysunku 1.
Mozna w niej wyrdzni¢ dwie podstawowe czesci: sieci
dostepu radiowego RAN (ang. Radio Access Network) i sie¢
rdzeniowg CN (ang. Core Network) [6]. Komponent RAN
tworzy tacze pomiedzy sprzetem uzytkownika UE (ang. User
Equipment), przedstawionym na rysunku 1 jako urzadzenia
Internetu Rzeczy (IoT), a stacjg bazowa, ktéra w przypadku
sieci 5G jest nazywana bazg wezta nowej generacji (gNodeB
lub gNB). Jest ona odpowiedzialna za zarzgdzanie zasobami
radiowymi, mobilnoscig oraz kontrole nosnika radiowego [7].
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Rys. 1. Architektura sieci 5G

Komponent CN odpowiada za potgczenie RAN z siecig
danych DN (ang. Data Network) i ogdlnie skfada sie z jednej
lub wiekszej liczby ptaszczyzn funkcji uzytkownika UPF (ang.
User Plane Functions) [8]. Natomiast CN sktada sie ze stosu
protokotéw, ktory obejmuje trzy ptaszczyzny: uzytkownika,
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sterowania i zarzgdzania. Szerzej te kwestie zostaty opisane
w pracy [9].

Do najistotniejszych parametrow opisujgcych dziatanie
oraz jakosc¢ sieci 5G mozna zaliczy¢é m.in.: przepustowosc,
opdznienie transmisji, czas podrézy pakietu w obie strony
(end-to-end delay), ilos¢ przesytanych danych w jednostce
czasu oraz zasieg i efektywnosé energetyczng. Z punktu
widzenia systemow pomiarowych i spokrewnionych nimi
systeméw |oT, bardzo istotne sg parametry czasowe
transmisji, czyli gtéwnie opdznienie.

Zatozeniem sieci 5G jest zagwarantowanie szybkos$ci
transmisji Gbps i zmniejszenie opdznien ponizej 10 ms
(w niektorych przypadkach ponizej 1 ms) dzieki technologii
New Radio (NR) i bardziej ptaskiej architekturze sieci
rdzeniowej [10]. Jednak praktyczna wydajno$¢ napotyka
wiele czynnikbw ograniczajgcych, np. ograniczong
przepustowosé kanatéw transmisyjnych, stabg interakcje
miedzy warstwami w stosie sieciowym i zaktocenia tgcza
z powodu czestego przekazywania danych miedzy
komorkami (o ograniczonym zasiggu). Aby poznac, jak te
czynniki objawiajg sie w praktyce, dokonuje sie pomiaru
wydajnosci gtéwnych protokotéw warstwy transportowej,
wraz ze zwiekszeniem opdznienia sieci. Taki pomiar
powinien pozwoli¢ na identyfikacje ,waskich gardet” i zrodet
anomalii, ktére mogg uniemozliwic 5G uzyskanie
oczekiwanej wydajnosci w systemie pomiarowym loT.

Koncepcja uktadu pomiarowego

Ponizej przedstawiono koncepcje ukfadu do badan
i pomiaru parametréw sieci 5G umozliwiajgcego zbadanie
wybranych zaleznosci. Do tych parametrow zalicza sie

wymienione  wczesniej przepustowosc, opo6znienia
transmisyjne, stope btedéw, moc sygnatu w obecnosci
réznego rodzaju zaktécen aktywnych (inne sieci

bezprzewodowe) jak i pasywnych (Sciany budynkow).

W celu pomiaru opd6znienia transmisji pomiedzy dwoma
potencjalnie bardzo oddalonymi od siebie miejscami,
potrzebne sg dwa przyrzady pomiarowe
z zsynchronizowanymi zegarami czasu. Moze to by¢
zrealizowane przewodowo (dodatkowym potaczeniem) lub
za pomocag globalnego systemu nawigacji satelitarnej
(GNSS), takiego jak GPS. Dokfadny czas jest rejestrowany
w kazdym pakiecie danych testowych, gdy opuszcza on
nadajnik testowy. Natomiast przyrzgd odbiorczy poréwnuje
go z doktadnym czasem przybycia i oblicza, ile czasu zajeto
pakietowi dotarcie do miejsca przeznaczenia — jest to
opdznienie sygnatu.

Pomiaru opdznienia mozna, w najprostszym przypadku,
dokona¢ przy uzyciu konwencjonalnego  sprzetu
uzytkownika, jak np. smartfona z systemem Android,
poditgczonego do publicznej sieci. Opodznienia sg
rejestrowane przy uzyciu standardowej procedury ICMP
(ping warstwy 3). Wykonywanie takich dedykowanych testow
ping jest pierwszym wyborem przy pomiarze opoznienia
tagcza komunikacyjnego w obecnych systemach.

Obecnie ta technika pomiaru opdznien jest szeroko
stosowana i daje cenne informacje na temat wydajnosci
sieci. Jednak metoda ta daje tylko zgrubne wyniki i moze nie
odzwierciedlaé¢ rzeczywistego opdznienia facza
komunikacyjnego dla dedykowanej aplikacji podczas
komunikacji. W zwigzku ztym nalezy okreslic nowe
rozwigzania, ktére umozliwig monitorowanie krytycznych pod
wzgledem opdznienia aplikacji loT. Ponadto systemy
0 niskim opoéznieniu jak 5G wymagajg nowych metod
pomiaru opodznienia na réznych poziomach wewnatrz
rozwazanego systemu. Stad potrzeba budowy
dedykowanego uktadu pomiarowego.

Zgodnie z definicja 3GPP, 5G to mobilna technologia
dostepu bezprzewodowego, ktéra powinna obstugiwac
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aplikacje krytyczne czasowo. Urzgdzenia mobilne, czasami
nazywane sprzetem uzytkownika (UE), nawigzujg
potgczenia bezprzewodowo ze stacjami bazowymi 5G, ktére
z kolei zapewniajg potfgczenia z innymi szerszymi sieciami
telekomunikacyjnymi. Jesli UE przemieszcza si¢ w zasiegu
stacji bazowej i poza nim, to potgczenie zostanie przekazane
do sagsiedniej stacji bazowej. Poniewaz rozmiar kazdej
komorki 5G moze by¢ dos¢ maty, ten proces przekazywania
moze wystepowac czesto.

To rodzi pytanie, jak zmierzy¢ op6znienie migdzy dwiema
lokalizacjami, zwtaszcza gdy co najmniej jedno z urzadzen
sie porusza. Po pierwsze, nalezy upewni¢ sie, ze zegary
referencyjne na obu koncach pomiaru sg ze sobg
zsynchronizowane. Protokdt transmisji musi obstugiwaé
ramki testowe Ethernet zawierajgce doktadne znaczniki
czasu, ktére majg by¢é przesytane w obu kierunkach.
Nastepnie sprzet testowy musi by¢ w stanie zapisa¢ wynik
wraz z jego lokalizacjg geograficzna, aby jego operator mogt
obliczy¢ wartos¢ opdznienia.

W celu dokonania pomiaru podstawowych parametrow
transmisyjnych istotne jest zbudowanie odpowiedniego
uktadu pomiarowego, ktéry pozwolitby na ich wstepny pomiar
bez koniecznosci angazowania operatora mediow.

W najprostszej wersji do budowy uktadu pomiarowego
mozna wykorzysta¢ dwa telefony komérkowe oraz darmowe
oprogramowanie dla komputera wraz z odpowiednig antene
w celu przetestowania dziatania takiego systemu. Jednak to
rozwigzanie nie daje mozliwosci analizy parametrow
przesyiu pojedynczych pakietow, opodznien
komunikacyjnych. Rozwigzanie, w ktérym uzywa sig¢ réznych
systemdw operacyjnych najczesciej okazuje sie btednym, ze
wzgledu na nieustalony wptyw systemu na wysytanie i
odbieranie danych oraz proces ich kolejkowania w buforach.

Do pomiaru podstawowych parametréw transmisji 5G
zaprojektowano  uktad  pomiarowy  sktadajgcy  sie
z wyspecjalizowanych  modutéw  nadawczo-odbiorczych
SIMCom 5G oraz mikrokomputera Raspberry Pi (rys. 2).

Rys. 2. Modut bezprzewodowy 5G

Uzyte moduly sg oparte na ukladzie Qualcomm
Snapdragon X55, ktéry gwarantuje wielozakresowg obstuge
czestotliwosci, dzieki czemu urzadzenie moze byc¢
stosowane w wielu krajach i regionach. Wspiera sieci 5G SA
lub NSA i jest wstecznie kompatybilny z siecig 4G oraz 3G.
Obstuguje transfer danych do 2,4 Gb/s. SIM8202G-M2
wspiera pozycjonowanie w ramach systeméw GPS,
GLONASS oraz funkcje Dial-up oraz komunikacje
z urzadzeniami w chmurze. Posiada duze mozliwosci
rozbudowy dzieki bogatym interfejsom, w tym UART, PCle,
USB3.1, GPIO itp. Modut zapewnia duzg elastycznosc
i tatwos¢ integracji z aplikacjg klienta. Karta SIM8202-M2
wykorzystuje interfejs w standardowym formacie M.2, typ
3052-S3-B. Polecenia AT serii SIM8200-M2 sg kompatybilne
z modutami serii SIM7912G/SIM8300G-M2. Wybrane
parametry uktadu zebrano w tabeli 1 [11].
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Tabela 1. Parametry uktadu nadawczo-odbiorczego SIM8202
Procesor Qualcomm Snapdragon X55
Obstugiwane pasma Sub-6G, LTE, WCDMA, GNSS
Predkos$¢ danych 5G 2.4 Ghps (DL) / 500 Mbps (UL)
Predkos$¢ danych LTE 1 Gbps (DL) / 200 Mbps (UL)
System operacyjny Windows/Linux/Android
Protokoty komunikacyjne TCP/IP, IPV4, IPV6, FTP, FTPS,
HTTP, HTTPS, MQTTS, DNS, SMS,

Dial-Up
Antena 6 x IPEX-4
Zasilanie 3.135~4.4V

Ptytka uruchomieniowa modutu 5G wyposazona zostata
w zigcze M2, dzigki czemu umozliwia potgczenie z réznymi
modutami komunikacyjnymi 4G lub 5G ze ztgczem M2. Na
ptytce umieszczono réwniez port USB 3.1, gniazdo audio,
dekoder oraz gniazdo karty SIM. Do Raspberry Pi zestaw
podigczany jest za pomocag standardowego zigcza 40-
pinowego.

Szczegolnie istotna jest mozliwos¢ automatycznego
rejestrowania potozenia geograficznego modutu
w przypadku pomiaréw w terenie, ktére sg planowane
w drugiej kolejnoéci. Do wstepnego przetestowania
transmisji 5G wystarczajg dwa takie moduly obstugiwane
z poziomu minikomputera Raspberry Pi za pomocg komend
AT. Mobilno$¢ modutdéw jest kolejnym planowanym krokiem
rozbudowy uktadu pomiarowego.

Metodyka wykonania pomiaréw

Ogolnie opodznienie jest okreslone jako czas od
momentu, gdy dane uzytkownika przechowywane w jednym
pakiecie danych IP opuszczajg terminal, az do momentu, gdy
dotrg do partnera komunikacyjnego (innego terminala,
serwera itp.). Istniejg dwa typy opdznienia: czas obiegu (ang.
round-trip time, RTT) nazywany tez czasem podrozy w obie
strony i opdznienie jednokierunkowe (ang. one-way latency,
end-to-end delay). W trakcie pomiaru mierzone sg réwniez

inne parametry transmisyjne, zwlaszcza zwigzane
z predkoscig oraz pasmem (rys.3.).
Urzadzenia sieciowe Modutnadawezo -
Serwer odbiorczy

Pomiar czasu RTT

—

Pomiar opéznieniajednokierunkowego

e

Rys. 3. Metody pomiaru réznego typu op6znien

C

Koncepcje rozmieszczenia modutéw przedstawiono na
rysunku 4. Zatozeniem uktadu jest po pierwsze zbadanie
parametrow  sieci 5G  pracujgcej w  warunkach
pomieszczenia, a nastepnie dodawanie modutdw Wi-Fi
w roznej konfiguracji do przestrzeni roboczej. Celem
implementacji modutéw jest przeprowadzenie pomiarow
transmisji 5G w warunkach zaburzen elektromagnetycznych
generowanych przez sie¢ bezprzewodowg Wi-Fi pracujgca
na tej samej czestotliwosci i obserwacja jej wptywu na
przepustowos$¢ i opdznienie sieci 5G.
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Rys. 4. Idea uktadu pomiarowego

Celem prowadzonych prac jest nie tylko pomiar
parametrow poszczegdlnych sieci, ale przede wszystkim
zbadanie ich wzajemnego oddziatywania w celu uzyskania
informac;ji dotyczgcych najlepszej mozliwej konwergencji obu
technologii. Efektywna konwergencja 5G oraz Wi-Fi pozwoli
na wyeliminowanie wielu probleméw wdrozeniowych 5G do
ktorych nalezg zwtaszcza: problemy techniczne zwigzane
z interferencjami  réoznych technologii, potrzeba wielu
rozbudowanych i kosztownych architektur zapewniajgcych
petny zasieg oraz kwestie zwigzane z bezpieczenstwem
danych i ludzi.

Modelowanie i pomiar opéznien w sieci 5G

W trakcie wykonywania pomiarow zatozono, ze
transmisja danych miedzy modutami pomiarowymi bedzie
sie odbywata w ramach jednego operatora komoérkowego
MNO (ang. Mobile Network Operator). Natomiast jeden
z modutéw bedzie miat mozliwo$¢ poruszania sie (oddalania
lub przyblizania liniowego) w stosunku do modutu
stacjonarnego (rejestratora danych). Jako, ze parametry
czasowe takiego toru ftransmisyjnego uznano za
najistotniejsze z punktu widzenia aplikacji loT oraz systemow
pomiarowych dlatego tez ich pomiar i modelowanie
przeprowadzono jako pierwsze.

Opdznienie sieci te2e mozna w takiej sytuacji opisac
zaleznoscig:

1) tg2e = tpan + ten + tas = tragio T 7y tEen + tas

gdzie:

tran — oOpéznienie wprowadzane przez sie¢ dostepows,
bedgce sumg opoéznienia trasio Wprowadzanego przez
nadajnik radiowy i opdznienia trn wprowadzanego przez siec¢
transportowg (TN);

ten — opOzZnienie wprowadzane przez sie¢ rdzeniowg CN;

tas — opOznienie wprowadzane przez serwer aplikacji AS,
ktére moze sktadac sie z wielu komponentéw uzaleznionych
od specyfiki aplikacji uzytkownika (UPF).

Dla kazdej ze skltadowych wzoru (1) nalezy wyznaczy¢
eksperymentalnie wartos¢ opdznienia przy nadawaniu
danych UP (ang. uplink) i przy pobieraniu danych DL (ang.
downlink). Nastepnie nalezy wyznaczy¢ opOznienie
catkowite kazdej sktadowej jako:

(2 t=typ t+itpL.

Wartosc¢ $rednia opdznienia jest réowna:

©) t=typ +pL,

a jej skumulowana funkcja dystrybucji CDF wynosi:

4) L(t) = Lyp (t) * Lpy, (T).
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Wstepnie przeprowadzone pomiary przy uzyciu tylko Warto zwréci¢ uwage, ze czas opOznienia dla

jednego zaprojektowanego rejestratora danych  komunikacji w samym ukfadzie pomiarowym jest mniejszy
przedstawiono na rysunku 5. Celem pomiaru bylo niz przy prébach potgczenia do popularnych serwerdw ustug.
przetestowanie poprawnosci potgczenia i mozliwosci )

rejestracji danych. Wykonano po 100 potaczen modutu do ~ Podsumowanie . . .
trzech réznych serweréw i zapisano czas polgczenia. Na Wstepne pomiary pokazaly jak bardzo mogg rozni¢ sie
wykresie zestawiono jedynie minimalne i $érednie ©d siebie czasy opdznien transmisji pomiedzy réznymi
zarejestrowane opoznienie w kazdym z trzech przypadkéw. ~ Serwerami docelowymi, ale takze w przypadku transmisji

pomiedzy réznymi modutami bezprzewodowymi oraz jak
duzy wptyw na badany parametr ma pora dnia. Potwierdza
to sensowno$¢ prowadzenia dalszych badan majacych na
celu poznanie rzeczywistych parametréw technologii
15 komunikacyjnej piatej generacji, zwtaszcza w kontekscie jej
zastosowania w systemach pomiarowych.

10 Jednym z gtéwnych celéw technologii 5G jest

H |_’ umozliwienie obstugi aplikacji 10T, w ktérych warto$¢

25

20

w

opoznien jest wielkoscig krytyczng. Mozliwos¢ obstugi
zaawansowanych ustug (np. pomiaréow i sterowania
SerwerDHCP, sie¢  Gtownabrama sieciowa  www.google.pl samochodow  autonomicznych  lub  rozbudowanych
rdzeniowa mobilnych systeméw pomiarowych) przez 5G przy uzyciu
Serwer docelowy komunikacji V2N zalezy od jej zdolnosci do spetnienia

B Minimalne opoznienie @ Wartosc srednia opoznienia Wymagaﬁ dOtyCZaCyCh opoznlen
Prowadzone obecnie badania skupiajg si¢ gtownie na
ocenie przydatnosci czesci RAN i sg ograniczone przez
Nastepnie wykonano serie wstepnych pomiarow wdrozenia w kontrolovyanych érqdowiskach. l}li’e_ob.ejmuja
w zaprojektowanym uktadzie pomiarowym pomigdzy dwoma ~ One wszystkich aspektow wptywajacych na opéznienie typu
modutami bezprzewodowymi 5G, co bardziej odzwierciedla ~ E2E (ang. end to end). Diatego tez podjgto prébe wykonania
przypadek, jaki moze wystapi¢ w sieciach pomiarowych  Odpowiedniego uktadu pomiarowego, ktory umozliwiatby
przeznaczonych do pracy w systemach IoT — czyli transport ~ Pomiar nie tylko samych opdznien transmisji, ale takze
danych z jednego elementu (np. sensora), przez sie¢ 5G do  iNnych  parametréw systemu 5G  przydatnych  dla
drugiego elementu (np. lokalnego koncentratora danych lub ~ dedykowanych systemow loT. . o
serwera). Pomiar przeprowadzono w trzech réznych porach Uktad ma mozliwos¢ wprowadzenia zakiocajgcej

dnia (rys.6) wykonujac po 1000 potaczen kazdorazowo. transmisji w standardzie WiFi. Wstgpnie przeprowadzone
pomiary pokazujg przydatnosc¢ takiego rozwigzania do oceny

parametréow zaprojektowanej sieci. Autorzy planujg takze
5 — wykonanie pomiaréw opoéznien, przepustowosci i stopy
btedéow w sytuacji zaburzen elektromagnetycznych oraz
pasywnych, a nastepnie wprowadzenie mobilnosci jednego
3 zuktadéw i wyznaczenie dystrybuanty uzyskanych
rozktadow opoznien. Komplet uzyskanych wynikow pozwoli
na zweryfikowanie przedstawionego modelu opdznien.
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