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SIMULACIJA PRENOSA PODATAKA U 5G SISTEMU
SIMULATION OF DATA TRANSMISSION IN 5G SYSTEM

Nemanja Juzbasa, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad prikazuje tehnicke realizacije 5G
sistema mobilne telefonije, sa osvrtom na softversku
realizaciju prenosa podataka koris¢enjem Ul NYSIM
simulatora.

Kljuéne redi: 5G, New Radio, LTE-Advanced, OFDMA,
gNB.

Abstract — The paper presents the technical realizations
of the 5G mobile telephony system, with a focus on
software implementation of data transmission using the
Ul NYSIM simulator.

Keywords: 5G, New Radio, LTE-Advanced, OFDMA,
gNB.

1. UvOoD

5G sistem je nastao kao namenski oblikovan sistem,
postavljen u specifi¢no-razvojnom prostoru, takavom da
predstavlja makro potrebu modernog drustva.
Funkcionalnost sistema se ostvaruje primenom novih
frekvencijskih opsega, te upotrebom razvijenih veoma
slozenih MIMO sistema, koji za krajnji cilj ostvaruje
hiper brzu povezanost svih uredjaja i korisnika. Sadrzaj
teksta u nastavku se odnosi na koncept implementacije
upravo definisanog sistema, te predstavlja jedan vid
kompromisa izmedu Zelje korisnika i trenutnih tehnickih
mogucnosti.
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Slika 1. Kadenca razvoja mobilnih sistema prenosa

2.5G OSNOVE

Osnove 5G New Radio sistema zasnivaju se na familiji
¢elijskih sistema medu koje svrstavamo i prethodne
tehnoloske generacije poput GSM, EDGE, GPRS, HSPA,
W-CDMA te LTE. 3GPP je standardizaciona organizacija
na ¢ijim protokolima su zasnovane prethodne generacije a
na C¢ijim tehni¢kim specifikacijama se vrSi razvoj i
odrZzavanje novih tehnoloskih komunikacionih sistema.
5G je naslednik trenutno eksploatisane 4. generacije
mobilne telekomunikacione mreze, nadovezuje se na
najnapredniji vid tehnologije pod nazivom LTE-A Pro.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.

2.1 5G zahtevi
3GPP telo je postavilo zahteve koje 5G NR treba da is-
puni, oni su slede¢i:

«+ Brzine prenosa za eMBB > 10 Gb/s,

« Masivne maSinske komunikacije - mMMTC > 1M/km?,

« Odziv kod ultra pouzdanih komunikacija - URLLC <
Ims.

2.2 Faze standardizacije

Evolucija svih ¢elijskih mobilnih sistema prenosa podata-
ka ogleda se u izdanjima 3GPP UMTS. Izdanja sa pocet-
nom oznakom Rel-4, do Rel-15 imaju sumirani uticaj na
razvoj sistema koji danas kolokvijalno nosi naziv 5G.

2.3 Sistemska arhitektura

Prilikom evolucije mobilne tehnologije, tehnoloska rese-
nja su zahtevala drugaciji pristup te se arhitektura sistema
menjala. Potpuna komutacija paketa se koristi od Cetvrte
generacije, ¢ime se saobracaj govora i podataka u potpu-
nosti prenosi pomocu IP protokola a za pristup mrezi se
koristi OFDMA. Iskorak u odnosu na LTE-A Pro pred-
stavlja peta generacija koja za pristup koristi CP.-OFDMA
(Cyclic-Prefix Orthogonal Frequency Division Multiple
Access).
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Slika 2. Arhitektura mobilnih sistema prenosa

Pristupnu mrezu 5G NR-a ¢ini mreza medusobno poveza-
nih baznih stanica pod nazivom gNB (next generation
NodeB), koji su povezani preko Xn interfejsa, koji sluzi
za signalizaciju i prosledivanje paketa izmedu gNB-ova
tokom handover-a. Oni zajedno sainjavaju flat arhitek-
turu.
Strukturu gNodeB bazne stanice delimo na:
1. gNodeB-CU (Centralized Unit), centralnu jedini-
cu koja obraduje protokole i usluge koji nisu u
stvarnom vremenskom toku,
2. gNodeB-DU (Distributed Unit), distribuiranu
jedninicu koja obraduje protokole i usluge na
fizickom sloju u realnom vremenu.
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Slika 3. Struktura gNB

2.4 Aspekti 5G NR interfejsa
U 5G NR su podrzana dva moda rada:

1. FDD (Frequency Division Duplex) i
2. TDD (Time Division Duplex).
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Slika 4. FDD i TDD rad

Kod FDD moda imamo dva frekvencijska nosioca, jedan
za uplink transmisiju Fy i jedan za downlink transmisiju
Fq. Obe transmisije mogu se obavljati simultano u okviru
¢elije. Izolacija izmedu date dve transmisije postignuta je
koris¢enjem predajno/prijemnih filtera tj. duplex filtera i
dovoljno velikog razmaka izmedu frekvencijskih opsega.
Kod TDD moda imamo jedan frekvencijski nosilac, s tim
§to sada nije moguéa simultana transmisija downlink-a i
uplink-a tj. transmisije se deSavaju u razli¢itim vremen-
skim trenucima na nivou jedne Celije.

Stoga kazemo da TDD radi u neuparenom spektru i zbog
toga nije potreban duplex filter na terminalu.

Medutim s obzirom da uplink i downlink dele isti
frekvencijski opseg, signali ove dve transmisije mogu se
medusobno interferirati.

Tada u TDD modu rada bazne stanice moraju biti
medusobno sinhronizovane na nivou jedne ¢elije. Ali zato
kod FDD nemamo interferencije, zato $to postoji
frekvencijski razmak izmedu opsega i bazne stanice ne
moraju biti sinhronizovane.

2.5 Frekvencijski opsezi

5G NR nasleduje sve frekvencijske opsege definisane za
LTE, konstantan rast potrebe za novim frekvencijskim
opsezima. Dva frekvencijska opsega:

1. 5G FR1 - Nizi frekvencijski opsezi, do
6GHz, te

2. 5G FR2 - Visi frekvencijski opsezi, koji nisu
bili u upotrebi, alokacijom ovih opsega
moguce je koristiti mm talase.

Nize frekvencijske opsege, < 6 GHz (450 MHz -
6.000 MHz), karakteriSe bolja teritorijalna bazna pokri-
venost kao i propusni opseg kanala od 100 MHz.

Vise frekvencijske opsege, > 24 GHz (24.250 MHz -
52.600 MHz), karakterise losija teritorijalna bazna pokri-
venost kao i propusni opseg kanala od 50 do 400 MHz.
5G teorijski moze iskoristiti frekvencije do 300 GHz,
zavisno od otvorenih frekvencijskih opsega regulatornih
tela.

3.5G NR TEHNIKE PRISTUPA

Spektralna efikasnost ima presudnu ulogu, te su izabrani
razli¢iti pristupi za download i upload pristup, prevas-
hodno zbog odnosa vr$ne i srednje vrednosti snage pre-
netog signala.

U downloadu se koristi OFDMA gde je vrednost PAPR-a
(Peak-to-Average Power Ratio) velika. Zbog potrosnje
elektriéne energije a time isplativosti, SC-FDMA (Single
Carrier - Frequency Division Multiple Access) metoda se
koristi za uplink.

3.1 OFDMA

Glavna prednost OFDMA u odnosu na druge tehnike
prenosa sa jednim nosiocem jeste njegova sposobnost da
se nosi sa selektivnom frekvencijom kanala za
Sirokopojasnu  komunikaciju. Podaci su podeljeni u
paralelne tokove, a svaki je moduliran posebnim skupom
podnosioca.

Sirina opsega svakog podnosioca je postavljena na manju
vrednost od Sirine opsega koherencije kanala. Drugim
recima, celokupan dodeljeni kanal je zauzet u vidu sume
medusobno ortogonalnih uskopojasnih podnosioca.
Takode, OFDM sistem vrlo efikasano koristi spektar,
zbog nacina pravougaonih preklapajucih nosioca ¢ime se
omogucava fleksibilno podesavanje frekvencija. Diskretni
OFDM signal se izrazava na sledec¢i nacin:

Sorpmalk] = X3Zg dy exp (jZTtk%) @
gde je d,, kompleksni simbol podataka podnosioca n, a N
predstavlja ukupan broj podnosioca. OFDM moze lako
implementirati  algoritmom inverzne brze furijeve
transformacije (IFFT). Nakon toga se dodaje cikli¢ni
prefiks (CP), kopiranjem poslednjeg dela IFFT sekvence i
dodavanjem na pocetak u funkciji zastitnog intervala.
kao i OOBE (Out-of-band-emissions).
Uklanjanje nedostataka predlazu slede¢i kandidati za
talasni oblik 5G NR sistema.



3.2 OFDMA 5G kandidati

Kandidate za 5G NR tehnike pristupa delimo na dve
grupe:

1. Seme sa viSe nosioca,

2. Seme sa jednim nosiocem.

3.2.1 Seme sa vie nosilaca

1.) Prozoriranje: Prekide izmedu susednih simbola, usled
pravougaonog oblika prozora u vremenskom domenu
izaziva visoku OOBE za CP-OFDM. Prozorirani OFDM
(W-OFDM) ravna ove ostre ivice na direktan nacin, sa
malom slozeno$¢u. Osnovni opseg W-OFDM moze se
izraziti na slede¢i nacin:

Sw-orpmalk]l = 242w XNZ5 dmnglk — m(N +
Lep + Liwe] exp (j2mk ) @

dmn su slozeni podaci koji se prenose na n-tom podno-
siocu i m-ti OFDM simbol, Lqp predstavlja duzinu CP,
Ly je vrednost prosirenja prozora, a glk — m(N +
Lcp + Lgy:] je funkceija prozoriranja.

2.) Filtriranje podnosioca, a* FBMC (Filter bank
multicarrier) daje dobru lokalizaciju frekvencijskog
domena produzavanjem trajanja impulsa u vremenskom
domenu nakon cCega se koriste dizajnirani filtri za
oblikovanje. Osnovni opseg FBMC/OQAM izrazava se
na sledeci nacin:

SFBMC—OQAM [k] =

m——oo ZN 5 dm nd [k - mg] €xp (]'21'[1(%) exp(jd’m,n). (3)

gde g predstavlja prototip filtra, @, , je dodatni fazni
pojam podnosioca n i indeksu simbola m, koji se izraZzava

Y . . ..
kao > (m + n). dyy,n je stvarna vrednost jer se realni i

imaginarni delovi prenose sa zaka$njenjem.

3.) Filtriranje podnosioca, b* GFDM, Generalizovano
frekvencijsko  multipleksiranje, takode primenjuje
filtriranje podnosioca poput FBMC-a. Medutim, filteri za
oblikovanje impulsa su kruzno savijeni preko odredenog
broja simbola. GFDM simbol je predstavljen na sledeci
nacin:
SGFDM [k] =

N8 dinnGman[(k — mN) mod(MN)] exp (j2mk2) (4)

gde d,, ,, predstavlja kompleksne podatke koji se prenose
pomoc¢u n-tog podnosioca i m-tog podsimbola, gy,
prikazuje prototipni filtar. lako filtri prototipa FBMC

moraju da ispunjavaju uslov ortogonalnosti, prototipovi
GFDM nemaju data ogranicenja.

4.) Filtriranje MCM, a* UFMC, Univerzalni filtar sa vise
nosilaca primenjuje podpojasno filtriranje kako bi se sma-
njio OOBE. Podpojasno filtriranje, kompromis izmedu
filtriranja celog opsega i filtriranja podnosioca. bazni
UFMC signal predstavlja se na slede¢i nacin:

Surmcll] = 2523 TH3 THZ3 dPngpy exp (j2nk ) - (5)

gde dbn predstavlja kompleksne podatke koji se prenose
pomo¢u n-tog podnosioca i b-tog podpojasa, a g[l]
prikazuje frekvencijski ekvivalentnu funkciju prozoriranja
filtra vremenskog domena (FIR). Stoga je svaka duzina
bloka L +N—1.

5.) Filtrirani OFDM, b* f~OFDM filtriraju¢a granularnost
je fleksibilnija od UFMC-a. Podela u vremensko-
frekvencijskoj mrezi se podesava na osnovu razli¢itog
stanja kanala i upotrebe. Uzimajuéi u obzir ukupan broj
blokova B, signal f-OFDM baznog opsega je predstavljen
na slede¢i nacin:

Sf OFDM [k] =

SRS Tyt B B3 dP g ] exp (j2mk BT (6)

gde dbm_n predstavlja kompleksne podatke koji se pre-
nose na b-tom bloku, n-tom podnosiocu i m-tom
podsimbolu, g, [!] prikazuje frekvencijski ekvivalentnu
funkciju prozoriranja FIR filtra vremenskog domena na b-
tom bloku, Lcp predstavlja CP vrednost. Kao $to se moze
videti, f-OFDM odrzava CP za razliku od UFMC. Stoga
je otporniji na ISI i treba manje komplikovan prijemnik.

3.2.2 Seme sa jednim nosiocem

Seme sa jednim nosiocem delimo na:

1. CP-DFT-s-OFDM, Predlozeni su diskretni Furijeovi
transformatori sa DFD-om kako bi se ublazili visoki
PAPR problemi u CP-OFDM uz odrZavanje korisnih
karakteristika.

2. ZT-DFT-s-OFDM, Interval zastite je duboko
implementiran u LTE sistemima, postoje dve opcije
zaStite: normalani 1 produzeni CP. Medutim, bazna
stanica je podesena na samo jedan tip intervala zastite jer
se koriS¢enjem razlicititih intervala zaStite dobija razli¢ito
trajanje simbola S§to posledi€no rezultira pogresnim
brojem simbola po frejmu.

3. UW-DFT-s-OFDM (Unique word DFT-spread OFDM)
je jo$ jedna Sema sa jednim nosiocem koja koristi fleksi-
bilne unutrasnje zastitne pojase.

4. TRENUTNO STANJE

Analiticki podaci datiraju od januara do marta 2019.
godine, $to je vremenski okvir neposredno pre pokretanja
prvih  komercijalnih 5G wusluga u Juznoj Koreji,
Sjedinjenim Americkim Drzavama i NR Kini. Testovi i
analiticki rezultati govore o velikim ocekivanjima koje
korisnici usluga baziranim na 5G sistemima ocekuju.
Statistika govori da evropske drzave predvode u
implementaciji novih tehnologija, kako u kvantitetu tako i
u kvalitetu LTE-A usluga.

Rani su dani za 5G, ali videli smo brojna pompezna
komercijalna lansiranja u poslednjih nekoliko meseci, sa
posebnim naglaskom na americko-azijsko rivalstvo.
Vecina trzista je jo§ uvek u procesu preraspodele opsega
spektra za upotrebu 5G, medu kojima je i trziSte u
Republici Srhiji.



4.1 5G mreZe u eksploataciji

Imajuéi u vidu da je implementacija 4. generacije tekla
usporeno, uvodenje komercijalne ekspoatacije 5. genera-
cije prvo uvode visokorazijene zemlje zapadne Evrope. U
oktobru 2019. godine sledete evropske zemlje imaju
aktivna komercijalna resenja: Velika Britanija, SR Ne-
macka, Francuska, Italija, Svajcarska, Norveska, Austrija
i Spanija.

Sumirani efekat svih operatora sa prostora npr. Evrope
nije dovoljan da se meri sa 3 mobilna operatora NR Kine:
China Mobile, China Unicom i China Telecom. Pomenuti
operatori imaju prednosti velikog broja korisnika koji se
uvecava, kao i moguénost da dobave i razviju proizvode
po konkurentnijim cenama, u odnosu na zapadne ope-
ratore.

4.1.1. Test faze na prostoru Srbije

Sva tri operatora su pokrenula testne faze 5G NR. Telenor
je pokrenuo prvu 5G baznu stanicu u Nauéno-
tehnoloskom parku Beograd. Isti prostor je namenjen kao
inkubator privredne aktivnosti, studenti Elektrotehnickog
fakulteta Beograd koriste usluge NTP-a.

Na Univerzitetu Novi Sad, Fakultet tehnickih nauka se
istiCe kao predvodnik, sa sumiranim radom nekoliko
katedrala i odseka. lzdvaja se rad ICONIC centra sa
Katedre za telekomunikacije i obradu signala.

5G Mreza nije komercijalno pustena u Republici Srbiji.

5. SIMULACIJA 5G SISTEMA
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Slika 5. SE postignut algoritmom hibridnog oblikovanja

Simulacija prenosa podataka vr$i se koris¢enjem softvera
NYU WIRELESS. Simulacije se sprovode na polju
milimetarskih talasa. Dostupne su opcije, kojim se moze
izabrati specifiCan user-case, od kojih se moze istraziti
efekat ljudske blokade na generisane usmerene kanale,
Cetiri seta Tx 1 Rx antena sa HPBV 7°, 15°, 30°, i 60° su
odabrani u UMi scenariju na 73 GHz. Udaljenost T-R
rastojanja se krece od 100 m do 500 m. 1000 simulacija
(tj. 1000 UT lokacija) izvode se za svako podesavanje Tx
i Rx antene. Poredenje CDF-a sencenja gubitka za
usmerene kanale u UMi NLOS scenariju, koristeci
prikazana cetiri seta Tx i Rx antene sa HPBV 7°, 15°,
30°, i 60° na slici 5 UT-ovi opremljeni uzim HPBW
antenama imaju vecu verovatnocu da ¢e doziveti ozbiljne

gubitke u blokadi. 31% UT-a sa 7° HPBW antenom
dozivljava gubitak sencenja veci od 15 dB.

6. ZAKLJUCAK

Prvi sistem 5. generacije, implementiran za kori$¢enje, je
bio na raspolaganju u Rusiji 2018. godine tokom
Svetskog fudbalskog kupa. U veéini svetskih zemalja,
ulaganja u uvodenje sistema 5. generacije se mere u
desetinama milijardi dolara. Osim tehnickih aspekata, u
nekoliko navrata je uvodenje sistema izazvalo politicke
nesuglasice izmedu velike dvojke, Sjedinjenih Americkih
Drzava i Narodne Republike Kine.
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