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ABSTRAKT

Prace se zabyva principy technologie network slicingu v sitich 5G, zejména pak v radiové
pristupové ¢asti RAN (Radio Access Network). V teoretické asti prace jsou predstaveny
zékladni principy siti 5G a network slicingu jak v ¢asti jadra sité CN (Core Network)
tak radiové pristupové siti RAN. V praktické Casti je vytvoren simulacni scéndr v simu-
latoru NS3 s modulem LENA 5G. Vysledky této simulace jsou nazorné prezentovany a
diskutovany s ohledem na pfinos technologie RAN slicing.
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ABSTRACT

This thesis deals with the topic of network slicing technology in 5G networks, mainly
on the RAN part. In the theoretical part, basic principles of 5G network slicing in core
network part and RAN part are presented. Practical part contains a simulation scenario
created in NS3 simulator with LENA 5G module. Results of this simulation are presented
and discussed with the emphasis on RAN slicing.
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Uvod

Tato prace si klade za cil seznamit se s nové nastupujici patou generaci mobilnich
siti 5G NR (New Radio) a to nejen s principy jeji architektury, zaclenéni do sta-
vajicich siti, ale zejména jednim ze zdkladnich principii této nové technologie a to
je tzv. Network Slicing. Jedna se o rozdéleni sité na jednotlivé logické ¢asti, kdy
kazda z téchto ¢asti je schopna poskytovat rizné parametry poskytovanych sluzeb.
Tim je dosazena vysoka flexibilita poskytovanych sluzeb a zaroven je diky tomu
sit 5G schopna obsluhovat pozadavky souc¢asnych modernich technologickych novi-
nek, které mnohdy maji protichiidné pozadavky na sluzby poskytované siti. Nekteré
sluzby vyzaduji vysokou propustnost (napt. virtudlni realita), zatimco jiné vyzaduji
velké mnozstvi pripojenych zatizeni, které ale neprenasi velké objemy dat (IoT —
Internet of Things), nebo napf. pro jejich bezchybny provoz je vyzadovan spolehlivy
prenos s velmi nizkou prodlevou, jako je napt. komunikace mezi vozidly.

Préce se nejprve zabyva detailni analyzou nové nastupujicich komunikacnich sys-
tému 5G NR s ohledem na sdileni sifovych prostredki a to jak v radiové pristupové
siti RAN (Radio Access Network), tak v jadru sité CN (Core Network). Slicing v
radiové pristupové ¢asti (RAN slicing) je poté podrobné rozebran a vysvétleny jeho
zakladni principy. V praktické casti prace je predstaven simuldtor Network Simu-
lator 3 a vytvoren simulac¢ni scénar ilustrujici funkei RAN slicingu v nastupujicich

sitich 5G. Vysledky této simulace jsou prehledné prezentovany a diskutovany.
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1 5G NR

Sité paté generace oznacované jako 5G NR (New Radio) navazuji na predchozi sité
c¢tvrté generace LTE a dale rozviji komunikacéni prostiedky tak, aby byly schopny
vyhovét pozadavkiim moderni spolec¢nosti. Ta je ¢im dal vice prolnuta s technologii,
kterd zacind zasahovat i do diive nemyslitelnych oblasti lidského zZivota. To klade
stale vyssi pozadavky na konektivitu. Proto jsou sité pate generace prirozenym vy-
vojovym ¢lankem telekomunikacnich siti, ktery reflektuje vyvoj a smérovani moderni

spolecnosti.

1.1 Motivace

Rozvoj digitalni ekonomiky a spolecnosti patti dnes k jednim z hlavnich trendii sou-
casnosti. Dochazi k velmi rychlému vyvoji v oblasti digitalizace a rozvoji modernich
prosttedkt, jako jsou napf. chytrd mésta, internet véci IoT (Internet of Things)
nebo souhrn technologii oznacovany jako pramysl 4.0. Vsechny tyto sluzby se neo-
bejdou bez vysokorychlostnich siti, pripadné siti schopnych prenést velké mnozstvi
dat, nebo s co nejnizsi odezvou. Zaroven je potieba zajistit bezpecnost takové site,
protoze bude napojena na velmi citlivou infrastrukturu a vyvstava obava ze zneuzi-
telnosti dat, pripadné jinych kybernetickych hrozeb.

Novy standard siti 5G predstavuje nejmodernéjsi technologii, ktera je zalozena
na konvergenci bezdratovych a pevnych siti a diky tomu je schopna zajistit plosnou
dostupnost sluzeb, a to i pevné pripojeni MFCN (Mobile Fix communications Ne-
tworks). Proto se radiova slozka stdva pouze jednou soucésti celého komplexu sité
5G. Pevné a bezdratové sité spoleéné zacinaji tvorit rozsahlou komunikacni plat-
formu, k niz jsou pripojovany dalsi systémy, ¢imz se muize vice prizpusobit potfebam
konkrétnich uzivateli.

Vzhledem k tomu, zZe sité 5G maji obslouzit rizna odveétvi, predpoklada se vy-
razny narust poctu pripojenych zatizeni, s ¢imz se vyrazné zvysuji naroky na schop-
nosti prenosu velkych objemii dat. To s sebou prinasi potfebu prenést tato data
také od zakladnovych stanic do jadra sité, nebo mezi jednotlivymi zakladnovymi
stanicemi. Proto se sité 5G neobejdou bez vysokorychlostni transportni sité tvorené
optickymi vlakny. Nartust zarizeni bude mnohonasobny oproti stavajicimu stavu,
kdy jsou stale primarné obsluhovany chytré telefony, pripadné zarizeni s mobilnim
internetem.

Nové se do telekomunikacni infrastruktury pripojuji i prvky z oblasti automa-
tizace prumyslu, virtualni reality nebo dopravy. Kazdé z téchto odvétvi vyzaduje
odlisné parametry prenosu a proto sité pate generace musi byt schopny poskyt-

nout kazdému pripadu pouziti vhodné komunikacni prostredky. Velkym ptinosem v
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oblasti optimalizace vyuziti sitovych prostredkl je jejich rozdéleni na mensi celky
a jejich dynamické pridélovani uzivatelskym terminaltim. Tato technologie je oznaco-
vana jako network slicing. Jeji pomoci lze obslouzit vice prenosii a garantovat u nich
parametry vyzadované danym prenosem. Proto je tato technologie velmi dilezitym

prvkem siti paté generace.
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1.2 Oblasti vyuziti

Vyuziti siti 5G se predpoklada ve velkém mnozstvi odvétvi a také v mnoha oblastech
zivota obyvatel. Jsou to napt. primyslové aplikace jako jsou robotizované vyrobni
linky, dale je mozné vyuziti v dopravni infrastrukture, kdy rozvoj v této oblasti
pomalu sméfuje k celkové automatizaci dopravy. K tomu je nutné zajistit vysoce
spolehlivou komunikaci mezi jednotlivymi prvky, protoze pripadné chyby by mohly
mit velky dopad na bezpecnost provozu. Automatizace dopravni infrastruktury bude
jednim ze zdkladnich prvka konceptu chytrych mést (smart city).

Dalsim odvétvim, které bude profitovat z prinost sité 5G je energetika, ktera se
pfipravuje na zavedeni chytré rozvodné sité (smart grid), kdy je mozné vyhodnocovat
data z velkého mnozstvi senzorti rozmisténych v rozvodné siti a umozni tak lepsi
planovani a optimalizaci vyroby a dodavky energii. Senzory ve velkém mnozstvi
vyuziva predevsim nastupujici technologie IoT (Internet of Things — internet véci).
Senzory budou ve velkém sbirat data, ktera lze dale vyhodnocovat a nasledné opét
optimalizovat sluzby poskytnuté zakazniktim, pripadné z dat ziskavat védomosti o
vyuziti sluzeb, véci nebo lokalit, pripadné data vyuzivat pro rizné predpovédi.

V neposledni fadé bude z vysokorychlostniho pfipojeni tézit zabavni priimysl,
kdy lze diky vysoké propustnosti napt. streamovat videa ve velmi vysokém rozliSent,
pripadné streamovat obsah pro rozsirenou, ¢i virtualni realitu.

Celkové bude nasazeno velké mnozstvi novych zatizeni, které budou pripojeny do
nové sité 5G, coz bude klast vysoké pozadavky nejen na spolehlivy a rychly prenos
dat, ale daleko dulezitéjsi se stane také diuraz na zabezpeceni takové sité. Pokud
mame do sité napojeny prvky kritické infrastruktury stejné jako velké mnozstvi sen-
zoru a jinych uzivatelskych zatizeni, da se ocekavat daleko vétsi dopad pripadnych
kybernetickych utokt. Proto pro zajisténi bezepecnosti bude nutné v realném case
analyzovat velké mnozstvi dat. Z toho divodu vzroste podil vyuziti umélé inteli-

gence [1].
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1.3 Implementace 5G siti

1.3.1 Non Standalone a Standalone implementace

Sité 5G mohou byt implementovany riznym zpusobem. V soucasné dobé je defino-
vano pét ruznych zpusobi implementace [2]. Samostatnd implementace SA (Stan-
dalone) se vzdy skladd pouze ze sité jedné generace, zatimco nesamostatna imple-
mentace NSA (Non Standalone) vzdy obsahuje dvé generace pristupové technologie,
tedy 4G LTE a 5G NR. Jedny z prvnich implementaci sité 5G budou budto Stan-
dalone option 2, Standalone option 4 nebo Non-standalone option 3, protoze tyto

zpusoby jsou jiz standardizovany [2].

1.3.2 Non-standalone option 3

Pristupova sit RAN pro implementaci NSA option 3 se sklada ze zdkladnovych stanic
LTE, tedy eNodeB, které jsou uvazovany jako hlavni (master) a déle ze zdkladnovych
stanic technologie 5G, tedy gNodeB, které jsou podruzné (slave).

<
v/77777)
(J11111 o

EPC

Uzivatelska rovina

((( 3)) (User Plane)
LTE

Kontrolni rovina
(Control Plane)

Obr. 1.1: Implementace Non-standalone option 3

Tato implementace nezahrnuje jadro sité 5GC (5G Core), a proto nemuze byt
optimalizovana pro vSechny sluzby, které prinasi technologie 5G, pouze pro siroko-
pasmovy prenos. Zaroven se muze stat, ze bude nutné zachovat v siti jadro tech-
nologie LTE EPC (Evolved Packet Core) déle, nez kdyby byla technologie LTE
samostatné implementovana, bez pridani technologie 5G moznosti NSA option 3.

Implementace NSA option 3 je velmi rychle proveditelnd vzhledem k tomu, ze
stavi nad stavajici technologii 4G LTE, kterda vyzaduje pouze minimalni upravu.

Také uzivatelska zarizeni, ktera podporuji pouze stavajici technologii 4G LTE jsou
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podporovana i nadéle a v pripadé technologie 5G stac¢i novym zarizenim podporovat
protokoly radiové pristupové sité NR (New Radio). To vse je pro operatory velmi
vyhodné z hlediska nakladi a také rychlosti nasazeni a s tim spojenou konkurencéni

vyhodou na trhu.

1.3.3 Standalone option 2

SA option 2 je implementaci, pri které vedle sebe funguji a spolupracuji technologie
4G LTE a 5G NR. Radiova pristupova sit RAN se sklada pouze ze zakladnovych
stanic technologie 5G, tedy gNodeB a je pripojena pfimo do jadra 5G sité, 5GC
(5G Core). Vedle toho funguje samostatné technologie 4G LTE se svymi zakladno-
vymi stanicemi eNodeB pripojenymi do jadra EPC. Az na trovni jadra siti dochazi

k vzajemnému propojeni a interakci obou technologii.

5GC K]

Uzivatelska rovina

((é/é))) ((( 3)) (User Plane)

Kontrolni rovina
(Control Plane)

Obr. 1.2: Implementace Standalone option 2

Toto feseni prinasi velkou vyhodu v plném nasazeni sité 5G se vsemi jejimi funkc-
nostmi jako je napfr. v této praci dale popisovany network slicing, neboli rozdéleni
sité na vice samostatnych logickych c¢asti.

Nevyhodou tohoto zptisobu implementace je ¢as potfebny pro nasazeni celé tech-
nologie, protoze je potieba nejen nova radiova pristupova sit NR, ale také jadro site
5GC. To cely proces zpomaluje a prodrazuje. Také nova uzivatelskd zatizeni musi

podporovat nejen protokoly radiové ¢asti, ale rovnéz jadra site.

1.3.4 Standalone option 4

Jakkoliv je implementace option 2 vhodna z hlediska implementace kompletni sité

5G vcetné vsech jejich casti, tak prechod ze stavajici NSA implementace je velmi
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neefektivni a to z divodu neschopnosti vyuziti stavajicich jiz implementovanych
LTE prostredkti pro sité NR. Pro tuto fazi rychlejsitho a efektivnéjsiho prechodu

k samostatné implementaci je vhodné vyuzit SA Option 4.

P <
(170117 o) (217777 o
EPC | ] 5GC
| : Uzivatelska rovina
((( ))) ((( ))) (User Plane)
LTE e — NR Kontrolni rovina

(Control Plane)

Obr. 1.3: Implementace Standalone option 4

Oproti Option 2 také prechazi plné nasazeni 5G sité, ovSsem s tim rozdilem, ze
stavajici LTE sif slouzi jako jakasi podpora nové 5G sité. Proto tam, kde je to
potieba, lze vhodné doplnit o prostiedky sité¢ LTE. Tim je mozné v této prechodné
fazi z implementace NSA k SA dosahovat daleko lepsich prenosovych rychlosti, nez
pokud by sit NR spoléhala pouze na své prenosové prostiedky. Existuji stavajici LTE
implementace, kde diky shlukovani nosnych CA (Carrier Aggregation) lze v této
fazi dosahovat daleko vyssich prenosovych rychlosti nez u soucasnych prostiredki

vyhrazenych pro NR.

1.3.5 Implementace uzita v soucasné praxi

Cilem pri implementaci sité 5G je jeho samostatna varianta, aby byla sif schopna
vyuzit vSech prostfedkii a vylepseni, které tato technologie poskytuje. Operatofi
maji nyni k dispozici pouze omezené spektrum pro sité pate generace. V Ceské
republice se pak jedna o uvolnéné pasmo 700MHz a také pasmo v fadu nizsich GHz,
konkrétné 3,4-3,6 GHz [3]. Stavajici LTE sité v mnoha mistech dosahuji vysokych
rychlosti a vzhledem k pridélenym kmitoc¢tiim pro sité 5G nelze zatim naplno vyuzit
jejich potencidl. Na mnoha mistech je LTE sif plné¢ dostateéna. Proto je prechod
k sitim 5G postupny a vyuziva stavajici infrastrukturu operatorti, coz je vyrazné
finan¢éné efektivnéjsi nez budovat kompletni sit 5G vedle stavajici infrastruktury.

Proto jsou uvedené moznosti NSA option 3 nejrozsitenéjsim zptisobem implementace

22



siti 5G a postupné vedou k samostatné implementaci SA option 2. Existuji i dalsi
zpusoby implementace, tyto vsak vhodné doplnuji prechod mezi nesamostatnou a

samostatnou implementaci. Prikladem budiz vyse zminovand SA option 4.

23






2 Network slicing v 5G sitich

Network slicing predstavuje rozdéleni sité na jednotlivé virtualni ¢éasti sité (slice),
které mohou byt individualné nadimenzovany a nastaveny tak, aby byly schopny
splnit pozadavky urcitych aplikaci a uzivateli. Jde o jednu ze zasadnich funkcio-
nalit budoucich siti 5G, diky které jsou operatori schopni provozovat hned nékolik
logickych siti na jedné spolecné fyzické infrastrukture. Toto prinasi spoustu vyhod
jak pro naklady na nasazeni novych siti, tak pro jejich provoz, zaroven vsak klade
vysoké pozadavky na funkcénost sité jako je napr. velmi nizka latence, vysoka pro-
pustnost az 10 Gb/s, nebo vysokd spolehlivost prenosu. Tyto pozadavky neni ¢asto
mozné dosdhnout jednotnym nastavenim celé sité. Zde vyvstava vyhoda logického
rozdéleni sité na vice siti, kdy kazdou jednu logickou ¢ast lze optimalizovat tak, aby
splnovala pouze urcité pozadavky, které jsou jiné ze strany napft. siroké verejnosti,
firmeni klientely nebo napt. potfeb modernich odvétvi jako jsou komunikace mezi
vozidly nebo chytrd meésta.

Kazd4 logicka ¢ést sité (slice) muze byt optimalizovana tak, aby splnila urcité
pozadavky a urc¢ité chovani sité. Napr. lze nastavit urcité specifické chovani sité, aby
co nejlépe vyhovovala nékterym aplikacim. Napf. riizné bude nastavena logicka ¢ast
pro prenos URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communications — Ultra spoleh-
livy prenos s nizkou latenci), eMBB (enhanced Mobile Broadband), nebo pro IoT
(Internet of Things — Internet véci), kdy u IoT aplikace nemusi byt vibec imple-
mentovana napi. podpora pro mobilitu zatizeni. [lustrace mozného vyuziti network
slicingu je na Obr. 2.1]

Déle je mozné jednotlivé logické casti nastavit tak, aby spliovaly pozadavky
uzivatele. Jde napr. o vyhrazeni sifovych prostredki tak, aby i v dobé nejvyssiho
vytizeni sité byla garantovana urcitd minimalni kapacita, kterou mize uzivatel vy-

uzit.

2.1 RAN slicing

Radiova pristupova sit RAN v sitich 5G-NR se v dnesnich nesamostatnych (Non-
standalone) implementacich sklddd nejen z novych zdkladnovych stanic gNodeB,
ale predevsim ze zdkladnovych stanic technologie LTE eNodeB. Vsechny tyto za-
kladnové stanice v sobé obsahuji sadu protokol potfebnych pro obsluhu jak roviny
uzivatelskych dat (user plane), tak roviny kontrolni (control plane). Puvodni za-
kladnové stanice eNodeB musi byt schopny komunikace jak s novym 5G Core, tedy
jadrem sité 5G, tak i s puvodnim jadrem technolgie LTE, EPC (Evolved Packet
Core) a to z divodu mozné implementace nové 5G sité do stavajici sité LTE a po-

stupné migrace k samostatné (standalone) implementaci. Nutnd koexistence nové
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Obr. 2.1: Network slicing

sité vedle stavajici proto prinasi jistd omezeni pro novou pristupovou technologii
stejné jako nutnost pridani novych funkcionalit do stavajici technologie, aby byla
kompatibilni s technologii novou a vhodné se zapracovala do jeji struktury.

Pouziti tzv. RAN slicingu umoznuje operatorim vytvorit logickou ¢ést site, ktera
ma stejné vlastnosti jako 5G sit pii samostatné (Standalone) implementaci, ale za
vyuziti sdileni stavajicich prostredkii. Klicovou roli v tomto hraje virtualizace funkeci
sité (NFV — Network Functions Virtualization) a softwarové definované sité (SDN
— Software Defined Network)[4], kdy je mozné z jedné zakladnové stanice eNodeB
vytvorit nékolik virtudlnich eNodeB a je mozné pridélovat sifové prostiredky v re-
alném case tak, aby byly splnény pozadavky uzivatele jednotlivych logickych c¢asti.
Kazda logicka cast miize mit své jedineéné vlastnosti, pripadné nékteré vlastnosti

sdili s jinymi logickymi ¢astmi.

2.2 Core Network slicing

Jadro sité (CN — Core Network) bylo tradiéné navrzeno jako jedna sitova archi-
tektura, kterd slouzi vice icelim a pozadavkim a zajistovala zpétnou kompatibilitu
s predchozimi generacemi siti. Ovsem aktudlni evoluce vyuzivajici virtualizaci za po-
moci NFV (Network Functions Virtualization) a SDN (Software Defined Network)
dava moznost vytvorit skdlovatelnou sit, ktera je daleko flexibilnéjsi a zaroven op-

timalizovand vzhledem k pozadavkim jednotlivych uzivateli. Stejné jako v pripadé

26



RAN slicingu, i zde dochézi k rozclenéni stavajici sitové infrastruktury na vice lo-
gickych c¢asti, kdy kazda cast poskytuje svou specifickou konektivitu. Je mozné jed-
notlivé ¢asti vytvorit na stejné infrastrukture, pripadné na riznych infrastrukturach
samostatné. Toto feSeni prinasi znac¢nou flexibilitu v navrhu jadra sité. Dilezitym
aspektem v architektuie 5G siti je oddéleni uzivatelské (User plane) a kontrolni
roviny (Control Plane), coz pfindsi vyhody v jejich konfiguraci. Napr. uzivatelské
rovina muze byt rozlozena podle pozadavkt kazdé ¢asti v zavislosti na jejich na-
rocich ohledné mobility, objemu prenesenych dat nebo co nejkratsi doby odezvy.
Nékteré sluzby jako je eMBB maji vysoké naroky na objem prenesenych dat a mo-
hou byt déle rozdéleny na dalsi ¢asti a k nim priradit specifické funkcionality tak,
aby byla zachovana maximalni spolehlivost a efektivita pfenosu, a dale mohou vy-
uzivat vykonny hardware, zatimco nékteré méné narocné prenosy mohou vyuzivat
méné vykonny hardware, coz prispiva k efektivnimu vyuziti zdrojiu jadra sité. Déle
lze timto oddélenim presunout uzivatelskou rovinu blize k uzivatelim, a tim déle
snizit dobu odezvy RTT (round trip time) a zdroven snizit naroky na transportni
sit. Zatimco timto zpusobem se priblizi uzivatelskd rovina blize k uzivateli, kont-
rolni rovina mtze byt umisténa centralné, ¢imz dojde i k zjednoduseni jeji obsluhy

a konfigurace [5].
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3 RAN slicing

RAN slicing predstavuje mapovani souboru konfigurovatelnych pravidel na jednot-
livé logické casti pristupové sité tak, aby celd logicka ¢ast byla schopna poskytnout
pozadované parametry spojeni. Kazda tato ¢ast pristupové sité je jasné definovana
svym identifikdtorem a jsou na ni aplikovana pravidla dle nastavenych pozadavkiu
na funkcénost sité a to jak pro uzivatelskou rovinu, tak pro rovinu kontrolni. Nékteré
funkce sité mohou byt sdileny vice logickymi ¢astmi, neni tedy nutné nékteré casti
konfigurovat samostatné, coz vede k lepsi vykonnosti a efektivité 5G sité. V pripadé
kontrolni roviny jsou definovany spole¢né funkce pro zatizeni, ktera jsou v idle médu,
tedy nemaji aktivni spojeni. Déle kazdé jednotliva ¢ast mize mit navic definované
vlastni funkce kontrolni roviny, které mohou byt pro kazdou ¢éast jiné. V pripadé
roviny uzivatelské je mozné, aby kazda cast méla definovanu vlastni sadu protokolii
v zavislosti na poskytované sluzbé, tedy napr. délce zasilanych paketi.

Pro tizeni pristupu k jednotlivym c¢astem sité lze vyuzit obecna pravidla pro
pristup, ovSem pro urcité specifické vyuziti ¢asti sité je mozné nastavit pravidla
pristupu tak, aby napt. uzivatelskému zarizeni, které pracuje v jedné casti sité, byl
povolen pristup pouze v pripadé, ze takovato cast sité je aktivni. Zafizeni o této
skutecnosti muze, ale nemusi byt informovano. Nastavaji dva pripady, kdy v jednom
muze zafizeni byt dopfredu informovano o specifické konfiguraci pristupové sité pre-
dem, zejména pokud jde o jinou nez vychozi konfiguraci. V druhém pripadé zarizeni
zada o pristup ke sluzbé poskytované logickou ¢éasti jadra sité a pristupova sit podle
toho poté pridéli radiové prostredky tak, aby zarizeni byla poskytnuta vyzadana
sluzba.

Aby mohla pristupova sit pridélit radiové prostiedky jednotlivym logickym ¢és-
tem sité, je zapotiebi tyto prostfedky vhodnym zpiisobem spravovat. Pridélovat
prostredky lze bud staticky, nebo dynamicky. Pri statickém pridélovani jsou logické
casti pevné vyhrazené radiové prostiedky po urc¢enou dobu. Toto nastaveni umoz-
nuje garantovat pridéleni radiovych prostredki logické c¢asti sité. Oproti tomu pri
dynamické spraveé prostiedki jsou kazdé logické ¢asti pridéleny prostredky na za-
kladé priority a pozadavkl. Pozadavky na pridéleni prostredkii jsou zasilany do cen-
tralniho planovace (central scheduler), ktery vyhodnocuje celkovy aktudlni provoz,
pozadované mnozstvi prostredku od jednotlivych logickych ¢asti sité a také prioritu
kazdé casti. Na zédkladé toho poté pridéluje radiové prostredky. Toto feseni umoznuje
lepsi optimalizaci vyuziti radiovych prosttedkt podle aktudlni situace v pristupové
siti [6] [7].
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Obr. 3.1: RAN slicing model

Aby bylo mozné vytvorit logickou ¢ast radiové pristupové sité, je potieba ji jasné

identifikovat a definovat jeji vlastnosti na zakladé sluzby, jejiz parametry musi spl-

novat. Dale je potfeba ji idit a spravovat, a proto je potfeba pridat nové informacni

bloky a prvky protokoli a to na vSech vrstvach. Na Obr je zakreslena celkova
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ilustrace principu RAN slicingu pres vrstvy L1 az L3. Jsou zde ilustrovany tii logické
¢asti, kdy dvé z nich (slice ID 1 a 2) prenasi data pres eMBB, zatimco slice ID 3
vyuziva prenos URLLC. K tomu jaky typ prenosu logicka cast pouziva slouzi tzv.
S-NSSAI (Single Network Slice Selection Assistance Information). S-NSSAT nese in-
formaci zvanou SST(Slice-Service type), tedy typ sluzby - standardni hodnoty jsou
eMBB, URLLC, MIoT. Dale muze nést informaci o dalsim déleni logickych casti
tzv. SD (Slice Differentiator). Uzivatelské zarizeni UE zasila NSSAI (Network Slice
Selection Assistance Information) a ten se sklddd z maximalné osmi S-NSSAIL. Na
tomto zakladé je pak pozadavek vyhodnocen a pridélen pozadovany pocet logickych

¢asti dle nastaveni a dostupnosti [§].

3.2 L1 - Fyzicka vrstva

Fyzickd vrstva L1 poskytuje linkové vrstvé L2 pfenosové sluzby ve formé transport-
nich kanali, které definuji jak budou data prenasena. Vrstva L1 také vytvari odpovi-
dajici strukturu radiovych prostredku (napt. struktura dle frekvence a casu). Proto,
aby L1 mohla poskytnout odpovidajici radiové prostredky podle potieb vyssich vrs-
tev — kazda logickd ¢ast mize mit jiné pozadavky — je nutné, aby kazda logicka cast
méla prifazen identifikator tak, aby bylo mozné tyto pozadavky specifikovat.

Pritazeni odpovidajicich prostiredki, tedy mapovani jednotlivych slottt vyhraze-
nych pro ruzné ¢asti je ukazano na Obr. [3.2] Symboly vyznacené jednou barvou jsou
vyhrazeny jedné casti.

Takto vytvorené ¢asti mohou kazda byt zvlast nakonfigurovana a optimalizovana
v zavislosti na pozadovanych parametrech prenosu. Toto segmentovani radiovych
prostfedkt ddle znamena, ze referencni a kontrolni signaly nemusi byt vysilany pres
celou sitku pasma, ale mohou byt vysilany vzdy v ramci kazdé jedné c¢asti a to
opét pro kazdou ¢ast jinym zptsobem. Tento pristup také umoznuje dynamické

pridélovani prostredki podle aktualnich pozadavki.
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Obr. 3.2: Mapovani jednotlivych uzivateli na frekvenci a cas.

3.3 L2 - PDCP, RLC, MAC

Linkova vrstva L2 obsahuje podvrstvu pristupu k médiu MAC (Medium Access Con-
trol), kterd ma na starost ¢asovani a multiplexovani pfenosu paketii pres transportni
kanaly vyhrazené fyzickou vrstvou L1. Vrstva L2 dale obsahuje podvrstvy PDCP
a RLC. V sitich NR (New Radio) je pfiddna vrstva SDAP (Service Data Adaptation
Protocol), kterda ma na starosti tzv. QoS Flows, coz jsou datové prenosy spravované
jadrem sité 5GC splnujici urcitou hladinu QoS.

Linkova vrstva L2 zajistuje chovani QoS (Quality of Service) na trovni pre-
posilani paket a to pro provoz, ktery probiha v odpovidajici logické casti radiové
pristupové sité. Proto je nutné na zakladé jednotlivych casti urcit prioritu pro plano-
vani odesilani pakett pro kazdou logickou ¢as a vyuziti radiovych prostredki kazdou

¢asti, stejné jako nastaveni fungovani podvrstev RLC a PDCP [6] [7].

3.4 L3-RRC

Sitova vrstva L3 obsahuje RRC (Radio Resource Control) protokol a také funkce
RRM (Radio Resource Management) jako je RBC (Radio Bearer Control), RAC
(Radio Admission Control) a CMC (Connection Mobility Control), které obstaravaji
aktivaci a spravu radiovych prenaseci RB (Radio Bearer).

Pro kazdé uzivatelské zafizeni UE (User Equipment) muze byt alokovéno vice
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datovych pfenasec (DRB) na jednu PDU (Protocol Data Unit). Pro kazdou logic-
kou ¢ast probiha prenos dat po rtiznych datovych prenasecich RB, protoze provoz
na ruznych castech probiha v raznych PDU. Je proto nutné na této vrstvé specifi-
kovat alokovanou kapacitu pro kazdou logickou ¢ast, dale moznosti RRC protokolu
a pravidla RRM, ktera ridi fungovani kazdé casti.

V pripadé, ze existuje na sdilenych radiovych prostiedcich vice logickych ¢asti
najednou, musi vyse zminované RRM, RBC, RAC a CMC zaridit kazdé ¢asti poza-
dovany pocet prosttedkl a také vyresit pripadné konflikty, ke kterym muze dochéa-
zet. Proto by méla byt napt. specifikovana kapacita, kterou ma kazda cast povolenu
vyuzivat. Zde zalezi na pristupu, zda ptijde napt. o maximalni moznou bitovou rych-
lost prenosu celou ¢asti, nebo napt. poc¢tem datovych prenaseci. Déle by méla byt
nastavena priorita pro kazdou cast a to z duvodu vyreseni moznych konfliktt pti
pozadavcich na pridéleni radiovych prostredki.

RRC protokol muze byt individualné nastaven pro kazdou cast zvlast pokud
bude probihat po dedikovanych datovych prenasecich pro signalizaci, tedy takovych,
které nejsou sdilené s ostatnimi logickymi ¢astmi. Pokud je vice ¢asti nastaveno
tak, aby sdilely bézné logické kandly jako je BCCH (Broadcast control channel),
PCCH (Paging Control Channel) a CCCH (Common Control Channel), pak je nutné
zajistit, aby UE bylo schopno odlisit signalizaci od riznych logickych c¢asti. Déale by
UE mélo znat identifikator logické c¢asti tzv. Slice ID, které muze byt vysilano na

trovni BCCH, tim paddem umoznuje UE lépe vyhodnotit proces pii selekei [6] [7].
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4 Simulator NS-3 s modulem LENA 5G

4.1 NS-3 simulator

NS-3 simulator je simuldtor pracujici na zdkladé diskrétnich udalosti a je urcen
zejména pro studijni ucely a vyzkum a je a chce i naddle zistat v rezimu open
source. NS-3 byl vyvinut tak, aby poskytoval otevienou simulacni platformu pro vy-
zkum a studium komunikacnich siti. S timto simulatorem tedy lze vytvorit scénére,
které by bylo slozité vytvorit s redlnymi systémy a to ve velmi dobte konfigurovatel-
ném a kontrolovaném prostredi. Déle je vhodny pro studium a pochopeni principi
fungovani komunikace v riznych sitovych infrastrukturach. Tento simulator je hojné
vyuzivan i v jinych odvétvich a to predevsim diky jeho rozsiritelnosti o dalsi mo-
duly [9] [10].

4.1.1 Dostupnost a instalace

Simulator NS3-3 je dostupny v dobé psani diplomové prace ve verzi 3.33 a to kon-
krétné na webu organizace nsnam, dostupné z adresy https://www.nsnam.org/.
Tato organizace simuldtor spravuje a pravidelné vydava nové verze, na jejichz vyvoji
se aktivné podili také velmi pocetna komunita. Pro zacatky prace se simuldtorem
NS-3 je poskytnut velmi podrobny manudl [11] a rovnéz webové wiki stranky s de-
tailnim popisem podporovanych operacnich systémi a zptsobu instalace simulatoru.
Rovnéz jsou zde podrobné rozepsany vsSechny funkce simuldtoru véetné vsech jeho
soucasti a je zde uveden priklad kodu, pro lepsi pochopeni funkénosti simulatoru a

pro dosazeni pozadovanych parametri simulace.

4.2 LENA modul

LENA modul slouzi pro navrh systému LTE. Na Obr. je prehled simula¢niho
modelu LTE-EPC.

LTE model byl navrzen tak, aby podporoval navrh a vyhodnocovani néasledu-
jicich aspektu systému LTE : Sprava radiovych prostfedki RRM (Radio Resource
Management) Planovani paketu s ohledem na QoS (QoS-aware Packet Scheduling)
Rizeni mezibuiikovych interferenci ICI (Inter-cell Interference) Dynamicky pristup ke
spektru DSA (Dynamic Spectrum Access) Aby bylo mozné modelovat LTE systémy
tak, aby bylo mozné spravné vyhodnocovat vyse zminéné aspekty, tyto pozadavky
byly brany v ivahu:

e Na trovni radiového vysilani, minimalni rozliseni modelu musi byt nejmensi

jednotka alespon 1 RB (Resource Block). Toto je zakladni jednotka uzita pro
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Obr. 4.1: LENA modul topologie

pridélovani prostiredkii. Bez tohoto rozliseni by nebylo mozné presné modelovat
planovani paketi a mezibunkovou interferenci (ICI).

Simuldtor musi byt schopen nadimenzovat simulovany scénar az na desitky
zékladnovych stanic eNodeB a stovky uzivatelskych zarizeni UE (User Equi-
pment). Toto pravidlo vyluc¢uje simuldtory, které maji rozliseni na trovni ra-
diového pfenosu az na uroven symboli a to z toho divodu, Ze na takovéto
urovni by bylo nutné implementovat vsSechny signalové procesy na fyzické
(PHY) vrstvé. To by znamenalo obrovskou vypocetni narocnost, kterda by s
sebou prinasela velké ztizeni provadénych simulaci. Simulatory pracujici na
této tirovni jsou z toho divodu vétsinou limitovany na jednu zdkladnovou sta-
nici eNodeB a jedno nebo nékolik uzivatelskych zafizeni.

Meélo by byt mozné nastavit riizné bunky tak, aby kazd4a vyuzivala jinou nosnou
frekvenci a sitku pasma. Méla by byt moznost nastavit sitky pasma tak, aby se
vzajemné prekryvala, a to z diivodu podpory dynamického licencovani spektra.
Aby simulace byla co nejblize redlnym implementacim, simulator by mél pod-
porovat MAC Scheduler APT publikované spole¢nosti FemtoForum [12]. Oce-
kava se, ze toto rozhrani bude pouzivano vyrobci Femto bunék pro implemen-
taci algoritmi ¢asovani a spravu radiovych prostfedki RRM (Radio Resource
Management). Diky podpore tohoto rozhrani jsou dodavatelé zafizeni schopni
testovat v simulatoru stejné algoritmy, které poté budou nasazeny v realnych
zatizenich

Simula¢ni model LTE by mél obsahovat své vlastni API definované v [12].

Neni oc¢ekavana kompatibility binarni ani datové struktury s implementacemi
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dodavatelt, a proto v pripadé, ze je pouzit MAC scheduler od urcitého doda-
vatele, je nutné vlozit vrstvu, ktera zajisti kompatibilitu. Tato podminka je
nutnd pro nezavislost simulatoru na implementacich jednotlivych dodavatelt
technologii.

e Model se uziva pro simulaci pfenosu IP paket vyssimi vrstvami. Je tfeba
vzit v uvahu, ze LTE planovani paketii a sprava radiovych prostredki RRM
nepracuje piimo s IP pakety, ale s datovymi jednotkami PDU (Packet Data
Unit) vrstvy RLC (Radio Link Control), které jsou ziskdny segmentovanim a
skladanim IP paketii, které provadi RLC entity. Proto by funkénost RLC vrsty

méla byt modelovana pfesné.

4.3 LENA 5G (NR) modul

Modul LENA byl vyinut pro potieby simulace predevsim LTE siti a LENA 5G (NR)
modul na tento prirozené navazuje. Tento modul vytvorila a spravuje organizace
CTTC (Centre Tecnologic de Telecomunicacions de Catalunya) a je dostupny na
webu https://gitlab.com/ctte-lena/nr, ktery je zpristupnén az po odeslani emailu
s pozadavkem o poskytnuti ptristupu k modulu.

Jeho vyvoj se zakladal na modulu mmWave zabyvajicim se 5G sitémi pracujicimi
v pasmu 30GHz - 300 GHz. Tento modul obsahuje dtlezity prvek a to tzv. carrier
aggregation, neboli flexibilni shlukovani nosnych tak, aby bylo dosazeno pozadova-
nych parametri prenosu pro jednotlivé uzivatele. Timto dochézi k efektivnéjsimu
vyuziti radiovych prostredk.

Koncept predstaveny v modulu mmWave byl dale rozvijen a byl vytvoren novy
NR modul, ktery slouzi k simulaci funkénosti 5G siti v souladu s 3GPP Release 15
NR specifikace. Pro tuto praci zabyvajici se RAN slicingem je tento modul nejvy-
hodnéjsi a to zejména diky konceptu rozdéleni pouzitého spektra na jednotlivé casti
tzv. BWP(Bandwidth part) a také konceptu numerologie, diky kterému je mozné
upravit strukturu radiového ramce a tim simulovat rtizné typy prenosii podle po-
tieby délky slotu a tedy zejména prenosu s velmi nizkou latenci URLLC (Ultra
Reliable Low Latency) a pfenosu s extra velkou sitkou pasma eMBB (enhanced
Mobile Broadband).

4.3.1 Architektura modulu NR

NR modul byl vytvoren pro potiebu simulaci typu end-to-end, prehled tohoto typu
simulace je zachycen na Obr. 1.2
Jak je zde vidét, NR modul stavi na stavajicim modulu LENA a prebira z né;

vyssi vrstvy a také jadro sité CN (core network). Takto prevzaté komponenty jsou
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Obr. 4.2: Architektura modulu NR - prevzato z [13]

na obrazku vyznaceny tmavé Sedou barvou, zatimco svétle Sedou jsou vyznacené
komponenty NR modulu. Vlevo je tzv. vzdaleny host (Remote), ktery je pfipo-
jen do SGW/PGW (Serving Gateway/Packet Gateway). Déle je paket zapouzdien
protokolem GTP a prenesen za pomoci IP protokolu do gNB (gNodeB). V tomto
pripadé tedy toto propojeni pres IP protokol predstavuje transportni ¢ast sité, jehoz
topologie muze byt rizna, pripadné pro zjednoduseni simulace je vytvoren pifimym
spojem. V gNB je poté prenesen pres NR tfidu NRGnbNetDevice a na strané mo-
bilniho zarizeni potom NRUeNetDevice. Pokud dojde k tispésnému prenosu, je dale
predan protokoltim vyssich vrstev.
Situace v pristupové radiové siti RAN je zobrazena na Obr. [.3]

NG NRUe
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NRGnbBwpM] [ WRUCBwEM
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NRGrbPhy [[F— NRUePhy

A
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Obr. 4.3: Architektura modulu NR - RAN ¢ast - prevzato z [13]

Jsou zde zobrazeny jednotlivé tiidy jak na strané gNobeB a uzivatelského ter-
minalu na strané druhé. Protokoly vyssich vrstev v podobé RRC, PDCP a RLC

jsou prevzaty z ptivodniho LTE modulu LENA. Nové implementovanou ¢asti jsou
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ttidy reprezentujici vrstvy MAC a fyzickou vrstvu PHY. Nad témito vrstvami se
ztézejnich funkei NR modulu, a to spravu a pridélovani riznych ¢asti spektra (BWP

- Bandwidth Part) podle uzivatelsky nastavenych parametru.

4.3.2 Casti spektra BWP (Bandwidth Part)

Koncept rozdéleni spektra na jednotlivé casti je jednim ze ztézejnich konceptit NR
modulu. Diky tomuto déleni je mozné nejen redukovat interference, ale hlavné sméro-
vat rizné typy prenosu do riuznych ¢asti pasma, kterym lze nastavit rtizné vlastnosti.
Tim lze docilit funkénosti RAN slicingu, kdy kazdému typu prenosu jsou dedikovany
oddélené ¢asti pasma. V budoucnu by mélo dojit v redlnych 5G sitich k dynamickému
pridélovani ¢asti pasma a to na zakladé vytizenosti sité a pozadavki uzivatelskych
terminalii v okoli gNodeB. Tuto funkcionalitu zatim NR modul nenabizi, v soucas-
nosti je nutné pred spusténim simulace definovat pocet ¢asti, na které chceme celé
spektrum rozdélit, nastavit jejich vlastnosti a priradit jim provoz, ktery na né bude
smérovan. Tyto parametry pak jiz nelze v pribéhu simulace dynamicky ménit.
Dulezitym konceptem prejatym z ptivodniho modulu LENA je koncept tzv. Com-
ponent Carrier (CC), ktery umoziiuje toto smérovani provozu do jednotlivych ¢asti
spektra skrze shlukovani nosnych (Carrier Aggregation). Kazdému CC muze byt
pfidélena jedna nebo vice ¢ésti spektra. Tento princip je ilustrovan na obr. [4.4] kde
vyhrazené spektrum je rozdéleno na dvé CC c¢asti, kterd kazda zajistuje prenos od
jedné nebo vice ¢asti BWP. Kazdy uzivatelsky terminal mtize pro rizné typy prenosu

vyuzivat riizné ¢asti spektra dle nastaveni.

CCO CC1

BWP 0 BWP 1 BWP 2
I T A T
l v
UE 1 D D UE 2

Obr. 4.4: Koncept rozdéleni spektra pomoci CC a BWP

Jakykoliv uzel v simulaci je schopen vysilat a prijimat datové toky v riznych
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castech BWP. Lze tedy kazdy jeden nosi¢ (Bearer) nasmeérovat do jiné ¢asti BWP,
nebo je rozdélit pres vice téchto BWP casti spektra. Kazdy uzel mtze pracovat s vice
castmi BWP, ale tyto ¢asti musi byt vzajemné ortogonalni. Je mozné rozdélit pasmo
spojité tak, ze jednotlivé c¢asti na sebe navazuji, nebo je mozné zvolit rizné casti
spektra, které na sebe nenavazuji. Aby tato funkcnost déleni spektra mohla byt im-
plementovana, bylo nutné zaradit vyse zminované tiridy NRGnBwpM a NRUeBwpM.
Slouzi pravé k nastaveni pravidel pro smérovani toku dat na rtizné casti spektra a
jeho realizaci. Na obr. uvedeno pod nazvem 'CC manager'. Kazda z vytvore-
nych ¢asti BWP, mize mit svou vlastni vrstvu PHY a MAC s jinak definovanymi

vlastnostmi.

L3/RRM

Obr. 4.5: Vrstva BWP/CC Manager a vrstvy MAC a PHY

Kazda c¢ast je definovana svou centralni frekvenci a sitkou pasma a také charakte-
ristikou prenosového kanalu dle 3GPP. Pti komunikaci pres urcitou ¢ast, NR modul
komunikuje pres fyzickou vrstu PHY a MAC vrstvu, déale pres jeden kanal a jednu
dvojici antén. Pro kazdou z vytvorenych c¢asti proto vytvori vse tak, Ze je na kazdou

vrstvu nahlizeno jako na jeden celek skladajici se z vySe uvedenych casti [14] .

4.3.3 Parametr numerology

Dalsim dulezitym konceptem, ktery je nutny pro simulaci zahrnujici RAN slicing je
tzv. numerologie. Diky nastaveni tohoto parametru lze nastavit dobu trvani slotu.
To je podstatné pro dosahovani pozadovanych parametrii nutnych pro rizné typy
prenost. Napriklad prenos typu eMBB (enhanced Mobile BroadBand) je vyuzivan
pro velké objemy dat a vyzaduje tedy vysokou propustnost, a proto je vhodné dlouha
doba trvani slotu. Naproti tomu jdou pozadavky na prenos URLLC (Ultra Reliable

Low Latency), tedy prenos s nizkou latenci, kde neni propustnost stézejnim parame-

evv s
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déni prenosu. Toho lze dosahnout nastavenim nejkratsi doby trvani slotu. Ukéazka
rozdéleni slotil s riznymi délkami trvani napfi¢ spektrem je zobrazena na Obr. [4.6]
Je zde ilustrovana jak doba trvani slotu tak odstup jednotlivych sub-nosnych SCS
(Subcarrier Spacing).

Subcarrier Spacing NUMEROLOGY
15 N
kHz Doba trvani slotu
. ﬂmm o | 1 ms }
kHz

0.5 ms }

us= mﬂﬁh . 0.25 ms }
mmﬁﬁ e

Obr. 4.6: Parametr numerology v modulu NR
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5 Simulaéni scénar

Pro simulaci funkénosti RAN slicingu je vhodné vyuzit pravé modulu NR, ktery za-
hrnuje vyse zminéné komponenty, které byly rozebrany v predchozich kapitolach a to
zejména koncept rozdéleni spektra na jednotlivé ¢asti BWP a potom parametr "nu-
merology", ktery nastavuje délku trvani slotu. Diky tomu je mozné simulovat rizné
zpusoby smérovani prenostu s odliSnymi pozadavky na rizné ¢asti spektra, které maji
vhodné definované parametry tzv. na miru typu prenosu. Timto lze simulovat RAN
slicing s pevné nastavenym rozdélenim spektra.

Pro simulaci v této préaci byl zvolen scénafr, kdy jedna zakladnova stanice gNodeB
je vhodné zatizena uzivatelskymi termindly tak, aby byl ilustrovan prinos techno-
logie RAN slicing. Piinos RAN slicingu se zejména pii simulaci projevi nejvice pri
velkém zatizeni gNodeB. Pokud by spektrum bylo pristupné vSem typtim prenosi,
nelze idealné nastavit parametry pro jednotlivé typy prenost a zejména nelze vy-
clenit c¢ast spektra pro urcity typ prenosu tak, aby byl schopen splnit pozadavky
at uz na propustnost nebo zpozdéni. Piinos RAN slicingu bude ilustrovan srovna-
nim dvou totoznych scénait, ovsem v prvnim piipadé nebude spektrum rozdéleno a
bude slouzit vSem tokim dat. Takto bude simulovan scénar bez aktivniho RAN sli-
cingu. Ve druhém pripadé bude ve spektru vyhrazena jedna ¢ast BWP pro prenosy
typu URLLC, tedy pfenos s nizkou latenci. Na zbylou ¢ast potom bude smérovan
zbyly provoz. Vhodnym nastavenim parametri pro obé ¢asti BWP by mélo dojit ke
zlepseni parametrii prenosu URLLC, a to pravé pri velkém zatizeni gNodeB. Tim,
ze pro tento prenos vyclenime ¢ast spektra, pozadavky na nizkou latenci by mély
byt splnény. Tato ilustrace je vhodna zejména pro prenos typu URLLC, kdy v re-
alnych scénarich mohou byt nizka latence a vysoka spolehlivost pfenosu naprosto
klicovymi parametry. Jejich nesplnéni mohou mit v nékterych pripadech i fatélni
nasledky. Proto je nutné parametry takového prenosu garantovat i pii vysokém zati-
zeni. Na tento typ prenosu je simula¢ni scénar zaméren a cilem je dale ovérit, které
parametry maji nejvetsi vliv na zlepsSeni zpozdéni prenosu URLLC. V pribéhu simu-
lace budou vhodné ovéreny rtizné parametry prenosu tak, aby se blizily pozadavkim

na realné uzivatelské scénare.

5.1 Prenosy URLLC

Ptenos typu URLLC (Ultra Reliable Low Latency), je prenos, ktery musi splnovat
velmi vysokou spolehlivost, stejné jako velmi nizkou latenci. Jde o prenos, ktery je
vyuzivan v kritickych aplikacich a nedodrzeni predepsanych parametri muize vést
k rozsdhlym nasledktim. Tento typ prenosu se v budoucnu bude vyuzivat napf.

ve vyrobnim sektoru pro automatizaci provozu, telemedicina, dale v elektrickych
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Tab. 5.1: Parametry typickych URLLC pfenost dle 3GPP [15].

Parametry prenosi URLLC
Typ prenosu Spolehlivost Zpozdéni Velikost paketu[B]
Primysl 99.9999 2 ms 100
Distribuce 99.9999 5/15 ms 100/250
elektiiny
Doprava 99.999 5/10 ms UL 5220/DL 2083
AR/VR 99.999 1/4/7 ms 32/200/4096

rozvodnych sitich, VR/AR neboli virtudlni/rozsifend realita a v neposledni fade také
doprava, tedy vozidla schopna komunikovat nejen mezi sebou, ale také s dopravni
infrastrukturou. Pro urc¢ité typy prenosi jsou v [I5] uvedeny typické parametry pro

dany typ prenosu a sluzby. Tyto parametry shrnuje tabulka Tab.

5.2 Parametry simulace

Simulac¢ni scénar pro ovéreni funkce a prinosu RAN slicingu bude obsahovat 1 za-
kladnovou stanici gNodeB a uzivatelské termindly tak, aby bylo mozné ukazat pri-
nos dedikovani jedné ¢asti spektra pouze pro jeden typ prenosu, v nasem pripadé
URLLC. Maximéalni mozny pocet uzivatelskych terminal je 40 pro nastaveni antény
gNodeb v rastru 4 krat 8 a to z divodu omezeni ze strany NS3 simuldtoru s mo-
dulem NR, kdy pri vétsim poctu zarizeni dochéazi ke kolizi s periodicitou signélu
SRS (Sounding Reference Signal). Jedna se o referencni signal, kterym uzivatelsky
termindl informuje o kvalité kanalu. Jako optimalni z hlediska stiability vysledk si-
mulace byl zvolen pocet celkem 20ti uzivatelskych terminali rozmisténych v miizce
okolo gNodeB, pricemz 10 terminali bude vyuzivat prenos eMBB a tim simulovat
zatizeni sité, a 10 terminali bude vyuzivat prenos URLLC. Pro tcely simulace RAN

slicingu byly zvoleny parametry, které ukazuje tabulka Tab.

Predstaveny jsou vSechny parametry pouzité nasledné ve dvou scénarich, kdy v
prvnim pripadé bude nastaveno celkové spektrum a ve druhém bude c¢ast spektra

vyhrazena pouze pro prenosy typu URLLC.

Na Obr. [5.1] je zobrazeno smérovani prenost do riznych ¢asti spektra. Modrou
barvou je zobrazen scénar kdy je vSechen provoz smérovan na cast spektra BWPO

a cervené je potom zobrazen zptsob smérovani URLLC prenosu na c¢ast spektra
BWPI.
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Tab. 5.2: Parametry simulac¢niho scénére.

Parametr Hodnota
Centralni frekvence ¢asti BWPO 29 GHz
Sitka pasma ¢asti BWPO 200 MHz
Centralni frekvence ¢asti BWP1 pro URLLC 10 GHz
Sifka pasma ¢asti BWP1 pro URLLC [20, 40] MHz
Pocet uzivateli eMBB 1, 10]
Pocet uzivateld URLLC 1, 10]
Prenosova rychlost zdroje eMBB 1000 Mb/s
Prenosova rychlost zdroje URLLC (10, 100] Mb/s
Velikost paketu URLLC [100, 4096] B

)

gNodeB
CCO CC1
BWP 0 BWP 1

1
ool
eMBB ] D URLLC

Obr. 5.1: Prenosy v ramci simula¢niho scénare

5.3 Vysledky simulace

V této Casti jsou prezentovany vysledné hodnoty provadénych simulaci. Vysledné
hodnoty jsou zaneseny do grafi a jsou diskutovany jednotlivé casti simulace. Déle
jsou porovnany oba scénare, kdy v prvnim pripadé je provedena simulace bez pouziti
technologie RAN slicing a v druhém pripadé je simulovano oddéleni ¢asti spektra pro
prenos URLLC. Vysledky dosazené simulaci jsou nasledné vyhodnoceny a v zavéru

je diskutovan prinos technologie RAN slicing.
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5.3.1 Spektrum bez rozdéleni

V prvni fadé je simulovano pouziti prenosi eMBB i URLLC, které jsou obsluhovany
stejnou casti spektra. Tento scénar bude slouzit pro simulaci sité bez implemento-
vaného RAN slicingu. V nésledujicich grafech je poté ilustrovan vliv zmény para-
metrua pro jednotlivé prenosy, i pro nastaveni prenosového spektra na dosahovanych
vysledcich. Pozorovan bude zejména vliv celkového zatiZeni na zpozdéni prenosu
URLLC. Zatizeni bude simulovano zménou prenosové rychlosti pro uzivatelské ter-
mindaly a také budou pozorovany vlastnosti prenosu pro dvé rtzné délky paketi,
které budou zvoleny tak, aby reflektovaly skutecné URLLC prenosy dle tabulky
Tab. 5.1l

Nejvice sledovanym faktorem je potom parametr numerology, tedy jak je nasta-
ven odstup jednotlivych sub-nosnych SCS (Subcarrier Spacing) pro dané prenosové
pasmo. Predpoklad je takovy, Ze zejména pro prenos s mensim paketem a nizsi pro-
pustnosti by mélo nastat zlepseni jak zpozdéni u prenosu URLLC, tak soucasné
zlepseni propustnosti pro prenos eMBB. Prii pouziti vétsiho paketu se vzhledem
prenosu a to z divodu vétsi narocnosti takového prenosu na Sitku pasma, ale na
druhé strané jeho presmérovanim do jiného pasma by se méla zlepsit propustnost

prenosu eMBB v pasmu puvodnim.

Vliv doby trvani slotu na eMBB (URLLC paket 100B)
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Numerology (Subcarrier spacing)

—eo— eMBB prenos pri URLLC rychlosti 10 Mbps
—a—eMBB prenos pri URLLC rychlosti 100 Mbps

Obr. 5.2: Vliv doby trvani slotu na eMBB (URLLC paket 100B)

Z grafu Obr. je vidét, Ze pri pouziti paketu o velikosti 100B nedochdzi k
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vyraznému ovlivnéni propustnosti prenosu eMBB zménou parametru numerology
(SCS) a to jak pro prenosovou rychlost zdroje URLLC 10 Mbps, tak i 100 Mbps.
Pouze pro vyssi rychlost dochazi k vétsim narokim na vyuziti spektra, proto je

celkoveé propustnost eMBB nizsi nez v ptripadé nizsi rychlosti URLLC.

Vliv doby trvani slotu na URLLC (URLLC paket 100B)
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Obr. 5.3: Vliv doby trvén{ slotu na URLLC (URLLC paket 100B)

U vlivu nastaveni parametru Numerology, tedy odstupu sub-nosnych SCS (Sub-
carrier Spacing) na zpozdéni prenosu URLLC (Obr. uz je ovsem z vysledku
simulaci vidét, ze tento parametr ma velky vliv na vysledné zpozdéni prenosu. Nej-
lepsich vysledk je dosazeno pro numerology o hodnoté 4, tedy odstupu sub-nosnych
SCS rovno 240 kHz. To potvrzuje predpoklad vzneseny v teoretické ¢asti prace, tedy
ze prenostim s nizkou latenci vyhovuje kratsi doba trvani slotu. Pro kombinaci ma-
lého paketu tedy vyhovuje z hlediska nizkého zpozdéni celkové nastaveni spektra
na urovni numerology 4, neboli SCS 240 kHz. To vyznamné neovlivni prospustnost

prenosu eMBB a zaroven bude zpozdéni URLLC dosahovat nejlepsich hodnot.
Situace pii simulaci pfenosu URLLC s velkym paketem(Obr. [5.4), ktery ma si-

prenos jiz mé vyssi naroky na spektrum a proto pri vyssim zatizeni pro rtzné hod-
noty parametru numerology (SCS) dochézi zejména pro vyssi prenosovou rychlost
URLLC k vyraznému ovlivnéni propustnosti eMBB prenosu. Pro nizsi rychlosti zi-

stava propustnost eMBB prakticky konstantni.
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Vliv doby trvani slotu na eMBB (URLLC paket 4096B)
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Obr. 5.4: Vliv doby trvani slotu na eMBB (URLLC paket 4096B)

Vliv doby trvani slotu na URLLC (URLLC paket 4096B)
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Obr. 5.5: Vliv doby trvani slotu na URLLC (URLLC paket 4096B)

Z grafu Obr. je vidét, ze nejen propustnost eMBB u velkého zatizeni byla

znacné omezena, ale rovnéz prenos URLLC jiz nedosahuje nizkého zpozdéni u para-
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metru numerology rovno 1, tedy SCS rovno 15 kHz. To je dano faktem, ze kombinace
velkého zatizeni a dlouhé doby trvani slotu neni vhodna kombinace pro prenos typu
URLLC, kdy soubéh s eMBB pfenosem ma za nasledek vyrazné zvyseni zpozdéni
a zaroven snizeni propustnosti eMBB. 1 pfi vysokém zatizeni vsak lze dosahovat
akceptovatelnych vysledki a to v pripadé vhodné zvoleného parametru numerology,
kdy pro tento scénar a urcité aplikace vyhovuje jiz jeho hodnota 2, tedy SCS rovno
30 kHz. Pri pouziti vyssich hodnot se parametry jesté zlepsi. Pro vétsi prehlednost
grafu (Obr. je osa y v logaritimickém méritku.

5.3.2 Cast spektra vyhrazena pro URLLC

V druhém pripadé je simulovano pouziti mechanismi RAN slicingu. A to tim zpu-
sobem, ze ¢ast spektra je vyhrazena pouze pro prenosy typu URLLC, zatimco zbyla
cast spektra obsluhuje stavajici prenosy eMBB. Timto je simulovano realné oddeé-
leni urc¢itych casti sité, jejichz provoz je smérovan na jiné radiové prostiedky. Diky
tomu lze parametry kazdé ¢asti vhodné nastavit tak, aby co nejlépe spliovaly poza-
davky na dany prenos. I v tomto pripadé jsou pro potfeby simulace vhodné ménény

parametry a dosahované vysledky jsou prezentovany v grafech nize.

Vliv doby trvani slotu na eMBB (URLLC paket 100B), RAN slicing

1,000 |- =
/M
aa)
=
2 750 |- — - — _ = N
g
=
4
=500 -
g
2
@}
>§ 250 + -
[al
| | | |
0 1 2 3 4

Numerology (Subcarrier spacing)

—e— eMBB prenos pri URLLC rychlosti 10 Mbps, RAN slicing
—s—eMBB prenos pri URLLC rychlosti 100 Mbps, RAN slicing

Obr. 5.6: Vliv doby trvani slotu na eMBB (URLLC paket 100B), RAN slicing

Stejné jako v pripadé pred vyhrazenim c¢asti spektra, z grafu Obr. vyplyva, ze

pri prenosu, ktery vyuziva velikost paketu 100 B, parametr numerology pti simulaci
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prakticky neovliviiuje prenosovou rychlost eMBB. Co je ovSem jiz nyni vidét je to,
ze celkova uroven rychlosti se zvysila. Je to tim, Ze nyni neni vsechen provoz v siti

smérovan na stejné radiové prostredky.

Vliv doby trvani slotu na URLLC (URLLC paket 100B), RAN slicing
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—e— Zpozdéni prenosu URLLC pii URLLC rychlosti 10 Mbps, RAN slicing
—a—7Zpozdéni prenosu URLLC pti URLLC rychlosti 100 Mbps, RAN slicing

Obr. 5.7: Vliv doby trvéani slotu na URLLC (URLLC paket 100B), RAN slicing

Pro zpozdéni URLLC (Obr. plati stejné jako v prvnim pripadé, ze parametr
numerology (SCS), zde hraje vyznamnou roli. Opét nejvyssi ¢islo 4 (SCS = 240kHz)
vykazuje nejnizsi zpozdéni.

Pro paket velikosti 4096 B (Obr. se vyraznym zpusobem zménil pribéh
zavislosti rychlosti pfenosu eMBB na pouzitém parametru numerology. Jelikoz je
vsechen URLLC pfenos smérovan do jiného pasma, samotny eMBB prenos jim neni
nijak negativné ovlinén.

Pro zpozdéni prenosu (Obr. ovsem opét plati, ze zpozdéni prenosu je vy-
razné ovlivnéno hodnotou parametru numerology. Pro vétsi prehlednost je osa y v

logaritimickém méritku.
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Vliv doby trvéani slotu na eMBB (URLLC paket 4096B), RAN slicing
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Obr. 5.8: Vliv doby trvani slotu na eMBB (URLLC paket 4096B), RAN slicing

Vliv doby trvéani slotu na URLLC (URLLC paket 4096B), RAN slicing
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Obr. 5.9: Vliv doby trvani slotu na URLLC (URLLC paket 4096B), RAN slicing
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5.3.3 Porovnani dosazenych hodnot prenosii

Vysledky dosazené v obou pripadech jsou uvedeny ve spolecnych grafech nize, pro
porovnani prinosu RAN slicingu a také nastavenych parametrti prenosi a jejich vliv
na dosahované vysledky. Z grafii nize jsou vidét popisované zmény dosahovanych
vysledki v zavislosti na ménénych parametrech. Modrou barvou jsou oznacené do-
sahované parametry pri jedné casti spektra, tedy eMBB i URLLC je obsluhovan
jednou ¢asti BWP. Cervené potom zména parametri po oddéleni pienosu URLLC

do jiné casti BWP, tedy vyuziti technologie RAN slicingu.

Vliv doby trvani slotu na eMBB (URLLC paket 100B), srovnani
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Obr. 5.10: Vliv doby trvani slotu na eMBB (URLLC paket 100B), srovnani

V grafu Obr. je srovnani vlivu doby trvani slotu na prenos eMBB. Zde je
vidét, ze presmérovanim prenosu URLLC bylo dosazeno zlepseni prenosti eMBB.
Parametr numerology prenosy eMBB nijak vyrazné negativné neovlivioval.

Pti porovnani vlivu na zpozdéni prenosu URLLC pro paket o velikosti 100 B
(Obr. nepozorujeme vyraznou zménu v dosahovaném zpozdéni. K mirnému
zhorseni dojde pro vyssi rychlost URLLC. Toto zhorsSeni se pohybuje v rdmci desetin
milisekund.

Piinos technologie RAN slicing se nejlépe projevil pri vyssim zatizeni, coz lze
pozorovat na grafu (Obr. . Zde je vidét, ze bez pouziti RAN slicingu dochazelo
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Vliv doby trvani slotu na URLLC (URLLC paket 100B), srovnani
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—a— Zpozdéni prenosu URLLC pri URLLC rychlosti 100 Mbps, RAN slicing

Obr. 5.11: Vliv doby trvani slotu na URLLC (URLLC paket 100B), srovnani

pfi nizkych hodnotédch parametru numerology (SCS - subcarrier spacing) ke znaé-
nému omezeni prenosu eMBB. Po vyuziti mechanismi RAN slicingu je vidét, ze
k zaddnému takovému omezeni nedochézi.

Z pozorovani vlivu doby trvani slotu na zpozdéni URLLC (Obr. vyplyva,
ze pro prenos URLLC o velikosti paketu 4096B neni vhodny parametr numerology
1 (SCS = 15kHz), kdy dochazi k takovému zvysSeni zpozdéni pienosu, ze se stava
pro prenos URLLC nepouzitelny, jelikoz nedosahuje hodnot uvedenych v tabulce
Tab. 5.1} Pfi parametru numerology o hodnotach 3 a 4 pak dochdzi k vyraznéjsimu
zlepseni zpozdéni a to zejména pro nizsi rychlost URLLC. Zlepseni stejné jako v
ostatnich ptipadech lze vyrazné ovlivnit dalsi optimalizaci parametri pro stavajici i

novou c¢ast spektra podle pozadavku konkrétnich prenost.
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Vliv doby trvani slotu na eMBB (URLLC paket 4096B), srovnani
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Obr. 5.12: Vliv doby trvéni slotu na eMBB (URLLC paket 4096B), srovnani

Vliv doby trvani slotu na URLLC (URLLC paket 4096B), srovnani
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Obr. 5.13: Vliv doby trvani slotu na URLLC (URLLC paket 4096B), srovnani
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5.4 Vyhodnoceni vysledki simulace

Simulace byla zaméfena na ovéreni technik adaptivniho sdileni prostredk pomoci
RAN slicingu. Pro nazornou ilustraci byl zvolen takovy scénai a pozorované para-
metry, aby prinos RAN slicingu byl jasné viditelny. Proto byl sledovan priméarné
vliv nastaveni parametru numerology v jednotlivych c¢astech spektra. Dle teoretic-
kych predpokladt by mél mit velky vliv zejména na zpozdéni prenosu URLLC, pro
ktery je nizké zpozdéni kritické stejné jako spolehlivost. Predpoklad se simulaci po-
tvrdil, dle dosahovanych vysledki mé parametr numerology dobre viditelny vliv na
zpozdeni prenosu URLLC stejné jako na prenos eMBB zejména pti vyssim zatizeni.
V prvni casti simulace byl veskery provoz smérovan na jednu stejnou ¢ast spektra,
a ve druhé ¢asti mu bylo vyhrazeno samostatné pasmo, které mohlo mit odlisné
parametry. Tim, ze v prvni fazi byly pfenosy ve spolecné ¢asti spektra, po presmeé-
rovani provozu URLLC na samostatnou ¢ast doslo zaroven ke zlepseni parametri
pro prenos eMBB. Dalsim pozorovanym jevem pri simulaci jsou dosahované para-
metry prenosu pri odliSnych rychlostech prenosu URLLC a ve velikosti paketu podle
radiové prostiedky a vice ovliviiuje prenos eMBB. Proto je vhodné tomuto provozu
vyclenit samostatné pasmo. Parametry simulace vice vyhovovaly prenosu URLLC
s malym paketem, ktery se po presmérovani na jiné pasmo zlepsil vyraznéji. Vyho-
dou malého paketu je tedy dosazeni lepsich vysledki co se zpozdéni prenosu tyce.
Na druhou stranu takovy prenos s sebou nese potfebu daleko vyssi rezie, ¢imz pak
¢ini celkovy prenos daleko méné efektivni. Zde by bylo nutné optimalizovat parame-
try ¢asti spektra pro konkrétni pozadavky na prenos. Timto se vsak prace nezabyva,
primarné si klade za cil ovérit techniky RAN slicingu, kdy vhodnym ilustra¢nim prv-
kem je pravé prenos URLLC. Timto byly techniky RAN slicingu ovéreny a vysledky

simulace prezentovany i s jejich prinosy.
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Zavér
V této préaci jsem se zabyval nové nastupujici technologii 5G NR, byly predsta-
veny zaklady fungovani této technologie a také predstaveny zptisoby samostatné
stojici implementace SA (Standalone) a nesamostatné stojici implementace NSA
(Non-standalone). V dalsich ¢astech byla provedena detailni analyza nové nastu-
pujicich komunikacnich systémi 5G NR s ohledem na sdileni sifovych prostredki.
Byly predstaveny zakladni principy konceptu network slicing, neboli rozdéleni sité
na jednotlivé samostatné logické ¢asti a to jak ¢ast radiové pristupové sité RAN,
ale také jadra sité CN (Core Network). RAN slicing je poté podrobnéji rozebran a
ilustrovan. Praktickd ¢ast prace zahrnuje predstaveni simulatoru Network Simula-
tor 3 s modulem LENA 5G (NR), diky kterému je mozné implementovat celou sit
LTE/NR nebo jeji jednotlivé prvky. Déle jsou rozebrany jednotlivé prvky modulu
slouzici k simulaci RAN slicingu a v posledni ¢asti prace je predstaven vytvoreny
simulac¢ni scénar v Network Simulator 3 s modulem LENA 5G a jsou prezentovany
a diskutovany vysledky provedené simulace a z toho plynouci vyhodnoceni.

Prezentace ptinosu technologie RAN slicing byla zalozen na pozorovani zmén pa-
rametru prenosu pri rtizném nastaveni parametru numerology, kterym se nastavuje
odstup mezi jednotlivymi sub-nosnymi (SCS Subcarrier Spacing). Toto bylo pozo-
rovano pii prenosech nevyuzivajicich technologie RAN slicing a nasledné porovnano
s dosahovanymi vysledky pfi implementaci RAN slicingu. Provadénymi simulacemi
byl prokazan pozitivni vliv implementace technologie RAN slicing na provadéné
prenosy, zejména pri vétsim zatizeni sité. PTi vysSim zatizeni se po presmérovani
URLLC prenosu na jemu dedikované pasmo zlepsily vysledky dosahované prenosem
eMBB, stejné jako doslo ke zkraceni doby odezvy prenosu URLLC. Dalsim vhodnym
nastavenim parametri pro jednotliva pasma dle pozadavki prenosu lze dosahované
vysledky dale optimalizovat. Provedenymi simulacemi a dosazenymi vysledky ilu-
strujici funkénost a prinosy technologie RAN slicing bylo splnéno zadani diplomové
prace.

RAN slicing a network slicing obecné je velkym ptislibem do budoucna, kdy bu-
dou 5G sité a dalsi budouci generace telekomunikacnich siti daleko rychlejsi, flexi-
bilnéjsi a efektivnéjsi a tim pripravené obslouzit veskeré pozadavky na komunikac¢ni

prostfedky moderni spole¢nosti.
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