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Streszczenie: unika infrastruktur
Krajowe 

otoczeniem oraz kie-

6G. owadzenie praktycznych 
w,

sieci operatorskiej, /6G, a 
ch

terenowych, tj. morskim, lotniczym, prze
miejskim. Przedstawion ek-
sperymenty . 

Abstract: The article presents the unique infrastructure of 
the National Laboratory for Advanced 5G Research (PL 5G) 
and the research directions for beyond 5G and future 6G 
systems. The laboratory enables practical experiments in an 
environment similar to the operator's network regarding the 
development of 5G/6G technology and a wide range of its 
applications in maritime, aviation, industrial, and urban en-
vironments. We also present some exemplary experiments to 
illustrate infrastructure capabilities.

: sieci 5G i 6G, infrastruktura badawcza, eks-
perymenty.

Keywords: 5G/6G technology, research infrastructure, ex-
periments.

1 WPROWADZENIE

Nie ulega
(5G) stanowi istotny 
krok w ich rozwoju [1] sieci
5G to nowe techniki radiowe

bitowej oferowanej przy 
jednoczesnej pa-
sma radiowego na trzech pod-
stawowych scenariuszach , tj. eMMB (ang. En-
hanced Mobile Broadband) przeznaczonych dla 
aplikacji wymagaj prze ci, URLLC 
(ang. Ultra Reliable Low Latency Communications) de-

mMTC (ang. 
Massive Machine Type Communications) zaprojektowa-
nych dla Internetu Rzeczy. Zmniejszenie

a przekazu danych
wykorzystaniu 

(ang. edge/fog computing). Istot
ich 

mowych, a koncepcji wirtualizacji funkcji 
sieciowych NFV (ang. Network Functions Virtualiza-
tion), a pozwala na rozszerzenie
sieci, ki wykorzysta-
niu chmurowych otwarcie infrastruk-
tury na nowe podmioty, m.in. sieci prywat-
nych 5G czy oprogramowania. R
i badania nowych generacji sieci dalej i 
obecnie jako systemy 6G. 
wyzwania badawcze [2], [3], [4] wykorzystania 
fal milimetrowych i -terahercowych, 

zastosowania metod sztucznej 
inteligencji, uczenia maszynowego oraz cyfrowego od-

. digital twins),
wykorzystania zintegrowanej infrastruktury sieciowo-ob-
liczeniowej ECC (ang. edge cloud continuum) oraz za-

todach kwanto-
wych. 

opracowanie nowych metod, 
sy 5G/6G,

oferowanych w tych systemach wymaga przeprowadze-
oceny 

ws z oceny po-

w sieciach ope-
ratorskich. inicja-

5/6G, czego najlepszym europejskim 
inicjatywa SLICES (ang. Scientific Large 

Scale Infrastructure for Computing/Communication 
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Experimental Studies) [5]. infrastruktury 
o badaw-
czym i naukowym oraz
jej z europejskimi inicjatywami stanowi moty-

Krajowego laboratorium sieci 
i [6]. Laboratorium to jest 

i

zosta przedstawiona charakterystyka infrastruktury 
PL 5G jej , wyko-

oraz przeznaczenie opracowa-
nych gi i obszary badawcze 
przedstawiono w rozdziale 3. 4 zawiera opis 

ych eksperyment przeprowadzono z 
wykorzystaniem infrastruktury PL 5G ozdziale 5 
podsumowano

2 CHARAKTERYSTYKA 

Infrastruktura PL 5G
sorcjum jednostek naukowych: (1) Politechnika War-
szawska (PW)

-PIB), (3) Politech-
(PG) (PWr), 

-
w Krakowie (AGH) oraz (6) Instytut Chemii Bioorganicz-

-Sie-
ciowe (PCSS). 

Laboratorium PL 5G

wych sieci 5G, utworzonych w ramach infra-
struktury przedstawionej na Rys. 1. 

Rys. 1. Schemat infrastruktury PL 5G

5G, zlokalizowanej 
w

3) w postaci prywatnych sieci 5G utworzonych w po-
PL 5G.

Konfiguracja dedykowanej dla danego ekspery-
mentu instancji sieci 5G jest definiowana prz
nika 

kownik specyfikuje wykorzystywane
m.in. stacje bazowe wraz z terminalami, 

zasoby obliczeniowe wymagane dla uruchomienia testo-
wanych laboratorium jest zapewnie-
nie PL 5G, co ozna-

zestawienia eksperymentu, konfigura-
, przeprowadzenia i ana-

2.1 laboratorium
Infrastruktura PL 5G oferuje elementy sieci 5G po-

mentalnych, ,

. Zaprojek-
towana infrastruktura badawcza PL 5G jest zgodna z ar-

w trybie 
sieci 5G SA (ang. Standalone) z trzech 

1. Laboratorium sieci 5G 
Obejmuje ono: a) radiowe 

(ang. Radio Access Network wyko-

Nokia i Open RAN firmy Radi-
sys, a
programowalnego SDR/OAI (ang. Software Defined Ra-
dio/Open Air Interface C (ang. 
5G core Non Standa-
lone omer-

eksperymentalne 
rdzenie firmy Fraunhofer oraz Amarisoft, c) brzegowe 

dardem ETSI MEC (ang. Multiaccess Edge Computing), 

zasoby obliczeniowe dla uruchomienia wielu instancji 

w rozproszonej infrastrukturze. Laboratorium sieci 5G 

turze PL 5G jest zacho-
, w przy-

rozszerze-
nie

2.
5G
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PLANOWANE KRAJOWE  

utworzonym przez komory (ang. shieldbox) i namioty izo-

radiowych

ten i , wykorzystu-

wania i 
ratory i emulatory sieci 5G, np. Spirent Landslide, STC, 

berFlood/Avalanche. Ponadto, laboratorium dysponuje 

symulatorami sieci 5G um

 
 
3. Laboratorium otoczenia sieci 5G 

nternetu 

 
 

Infrastruktura PL 5G 
 zlokalizowanych w siedzi-

. te 

struktury PL 5G 
sieciach 

PL 5G 
; dla danego ekspe-

ne dedykowane instancje sieci 5G, 
warunkach 

ruchowych, w tym w sytuacji wyst
 lub symulowanych 

i  Badania tego typu 
 

 
2.2 Wykorzystywane c  

W sieci PL 5G dla emisji testowych wykorzystano 
pracy w sieciach 

5G 

(ang. Frequency Range 1)  
MHz oraz FR2  

 

w pasmach nielicencjonowanych 
ISM (tj. 2,4 GHz, 5 GHz). W przypadku zakresu FR1 dla 

cje 5G NR, a w przypadku zakresu FR2 odpowiednich ka-

ji w stan-

 

iecz-
 

 
2.3 Laboratoria i ich przeznaczenie 

W tym rozdziale przedstawi  la-
  

 
2.3.1  

 
jektowane dla prowadzenia do-

zastosowa
5G. 

tego laboratorium jest 
do trybie 24h/365. 
Z 
ciu o komercyjne Nokia CMU 
(ang. Compact Mobility Unit) w postaci rozproszonej 
sieci ze stacjami bazowymi zlokalizowanymi w Krako-

, Poznaniu 
kolewie oraz rdzeniem sieci 5GC zlokalizowanym w Po-
znaniu. Ponadto  wyniesione ser-
wery UPF (ang. User Plane Function) 
i Krakowie, aby  w tych lokalizacjach 

 a jest 
z pierwszych w Polsce prywatnych sieci 5G wyko-

 emisje radiowe w pasmach testowych FR1 
zgodnych z p 3.8-
4.2 GHz  oraz, co 
PL 5G, w pasmie FR2. 
krycie wybranych ww. lo-
kalizacji, a  5GC  

 
 

2.3.2 Laboratorium PCSS 
Laboratorium -

komputerowo Sieciowym (PCSS) 
wane dla realizacji bada  

, symulacji, pomiar  oraz walidacji rdzenia 
5G, testowania , u a 

, 
a rozwoju aplika
nych obszarach, w tym w rozwoju autonomicznych stat-

  UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle) oraz 
UGV (ang. Unmanned Ground Vehicle). Infra-

struktura laboratorium PCSS oferuje zasoby obliczeniowe 
i przechowywania danych 

, 
nych. e w system 
synchronizacji czasu 
artz OSA 5412 oraz OSA 5201 zapewnia ych podtrzy-
manie synchronizacji czasu w laboratorium PL 5G na wy-
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 et al 

 w wy-
. jamming) lub (ang. 

spoofing). Istotnym elementem laboratorium PCSS jest 
AerospaceLab zlokalizowany 
Teren lotniska jest 
sieci PL 5G z 3-sektorow  stacj  bazow  ej w pa-

,9-4,0 GHz (100 MHz) prowadze-
-automa-

tycznego czy autonomicznego sterowania pojazdami 
UAV i UGV. Ponadto AerospaceLab obejmuje 
hangar  p warunkach 
kontrolowanych o wymiarach 30 m x 30 m x 10 m. Han-
gar ten jest  
5G z dodatkow   w 

  w zakresie fal milimetrowych 26 GHz 
(

 MHz).  
 

2.3.3 Laboratorium PG 

sy-
oraz unikatowego w skali projektu wielo-

), jak i 

wych w terenie  

Z 

ziorze Jelenie (w sercu Kaszub). 

boratorium pozwala na tworzenie, dedykowanych do kon-

-
cowa

 
  przygoto-

szafy teletechniczne

 i 

czych. 

 RAN). Bada-

ang. Industry 4.0), takich jak sys-

komunikacji i automatyki morskiej. 

i morskie pojazdy autonomiczne i sterowane, pozwala-

kacji o mobilnej infrastrukturze  

 

MCPTX (ang. Mission-critical Push-to-everything), 
nowych zaawanso-

lokalizacji 3D realizowanej w ra-
mach koncepcji ISAC (ang. Integrated Sensing & Com-
munications) oraz zastosowania sztucznej inteligencji 
w 

P  
 

2.3.4 Laboratorium AGH 
Laboratorium 5G w -Hutniczej 

trybie SA w oparciu o trzy 9 GHz oraz 
26 GHz 

osiem 9 GHz 

AGH 

przekazu danych, co ma 
kluczowe znaczenie dla 
wistego, wykorzystano wyniesiony serwer UPF. W AGH 

sieci 5G oparte na roz-
 

programowalnego SDR, 
Ettus, 

wodowej, takic
 

oparte na technikach 3GPP. -
3GPP oparte na standardach IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6E) i 
IEEE 802.11be (Wi-

ponad 20 
Gbit/s w zakresie pasm nielicencjonowanych: 2,4 GHz, 5 
GHz i 6 GHz.  

Laboratorium AGH   ob-
 

 

wadzenia 

cych fale ych rozmiarach
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tymi w standardach 3GPP jak i non-3GPP). Na wyposa-

ang. Tele-
com Engineering Mobile Solutions). To zaawansowane 

ang. Round-
Trip Time

Pozwala to 
 

 TEMS 

 
Laboratorium AGH 

autonomiczne pojazdy UAV ( ) jak i UGV (

trolno-pomiarowy. Dane pomiarowe w laboratorium IoT 
generowane m.in. przez 

przetwarzane na brzegu sieci przez odpowiednie serwery 

forma prototypowania 

cze, mikrokomputery i interfejsy bezprzewodowe).  

dzenie  naukowych w takich dzie-
dzinach jak: telekomunikacja, psychologia, neuronauka, 

system monitorowania i map
fNIRS (ang. functional Near-Infrared Spectroscopy). 

-komputer. Laboratorium wypo-

stem przetwa-

-Fi (ang. 
High Fidelity).  

 
2.3.5 Laboratorium PWr 

 

liczeniowymi i komunikacyjnymi.  
 

 GHz oraz 3,9 GHz. 
Wszystkie elementy sieci radiowych 
na budynkach uczelni. Infrastruktura pozwala na prowa-

 warunkach rzeczywistych na obszarze 
PWr. Nato-

dziby -

nego rzek Odry i 
laboratorium 

PWr a testy technik non 3GPP oparte o punkty 
 

Laboratorium PWr dla eks-
cych 

gowych. Wybudowana infrastruktura pozwala na badanie 
-to-end, 

niowa PWr 

uczenia maszynowego w postaci Nvidia DGX oraz do 
prowadzenia s

 

w obszarze projektowania, budowania, integracji i wdra-
, na PWr do-

w obszarze Internetu Rzeczy oraz wirtualnej i rozszerzo-
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dacze, 

miarowego oraz baza do prototyp

nia danych wizyjnych i pomiarowych, jak i sterowania. 

nikacji w sieciach 5G, zdalne pilotowanie oraz systemy 

nictwem i wielu innych obszarach. Ponadto wykorzysta-

i 
nowania radiowego, symulacji propagacji, czy innym sce-
nariuszom symulacyjnym. 

 
2.3.6 -PIB 

- 

 -
wiu wybudowano w tym celu w ramach projektu budynek 

s
semi-

anechoic chamber  m oraz 
FAR 3M (ang. full anechoic room
wej 3 
anten w strefie bliskiej realizowanych w komorze. Labo-

stwach, tj. analizator widma, oscyloskop, odbiornik po-
omagne-

-testy) 
i -PIB 

towanie sieci radiowych 5G z wykorzystaniem profesjo-
nalnego oprogramowania planistycznego. 

 
2.3.7  Laboratorium PW 

Laboratorium Politechniki Warszawskiej jest ukie-
runkowane na w czterech 

badania sieci do-
 5G NR, Open RAN, zbudowanych na 

w kontrolowan m oraz ich 
ci 5G 

na brzegu sieci (ang. edge computing), 2) funkcjo-
 oraz metod orkiestracji i zarza-

dzania konteneryzowanymi funkcjami rdzenia CNF (ang. 
Cloud Native Functions) w  zintegrowanej in-
frastrukturze sieciowo-obliczeniowej ECC (ang. Edge-
Cloud Continuum) utworzonej z heterogenicznych, roz-
proszonych kla

  badania technik wirtualizacji 
i sieci programowalnych, w tym 
P4, 4) zastosowania techniki 5G dla tworzenia i wykorzy-

od-
rzeczywistych do postaci cyfrowej, 

prezentacje  wirtualnej, rozszerzonej i mieszanej 
r  (VR/AR/MR) oraz przetwarzanie i stru-
mieniowanie  o wysokiej 

.  
S  istotnym 

ratorium PW 
dowane na bazie 256-

 
radiowe

 systemy antenowe, w tym systemy 
MIMO 4x4. W komorach umieszczono terminale sieci 5G 

tliw

bito-
wej u, poziomu 
czania (ang. handover), 

 
W obszarze 

posa  laboratorium jest stanowisko cyfrowego  mo-
delowania  skanowanie 

tworzenie ich modeli i odwzorowania w cy-
 ich przetwarzania i strumie-

niowania w postaci immersyjnych o wysokiej ja-
, z brzegu 

sieci i prezentacji na okularach rozszerzonej lub miesza-
nej  

3  5G/6G 

Infrastruktura PL 5G 
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, 
PL 5G jest oferowanie najnowszych 

miarowych przeznaczonych do badania transmisji radio-

oraz analizy poda

PL 5G: 

 Badania w obszarze radiowych sieci d , 
 

loantenowe (ang. massive MIMO), metod formowania 

cych skorelowan , 

stwa radiowej sieci 

nienia komercyjnych, prywatnych oraz militarnych syste-
, 

systemach radiowych (np. techniki nieortogonalne). 

  RAN [7], ich po-
PL 

5G  

w 
(ang. RAN Inteligent Controller). Platforma ta jest zgodna 
z zaleceniami stowarzyszenia O-RAN Alliance i zapew-

-

stwa O- -Cloud, bezpie-

-RU oraz bezpie
Real-Time RIC i xApps. 
 Badania w obszarze rdzenia sieci 5G 

w warunkach dynamicznych zmian topologii i nie

 
zgodnymi ze standardem 5G, np. WiFi, sieci radiowe, 5) 

infrastruktury sys-

 
 

wydzielon , np. woj-
skowych (ang. military slice) w ramach infrastruktury ko-
mercyjnych i prywatnych sieci 5G. Laboratorium PL 5G 

(ang. network slices

Open5GCore firmy Fraunhofer.  
  

etod uczenia maszyno-
wego. 
 

brzegu sieci MEC (ang. Multiaccess Edge Computing) 
i 
ciowo-obliczeniowej ECC (ang. Edge-Cloud Continuum) 
[8] 

w danym scenariuszu operacyjnym. 
 Badania metod samoorganizacji sieci 5G i metod 

cie ZSM (ang. Zero touch network & Service Manage-
ment), 

prowadzona z inicjatywy ETSI [9]

wego funkcjonowania, samodzielne monitorowanie 
w 

 
 

i  w komorze 
hybrydowej SAC 10M i FAR 3M zlokalizowanej w Insty-

- 

aktery-

(m.in. ETSI, 3GPP). 
 

w  

Kra-
 

 
czy QKD (ang. Quantum Key Distribution) w systemach 
5G. PL 5G 
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-Warszawa) i ich integracja z syste-
mami 5G.

j, rozszerzonej oraz mie-

,

rzania danych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji 

stania technologii network slicing w zastosowaniach spe-

, 
snych technik komunikacyjnych takich jak 5G/6G, a jed-

w wielu dziedzinach jest wykorzystanie metod uczenia 
maszynowego i szeroko rozumianej sztucznej inteligen-

mi
ymi z zasobami obliczeniowymi w chmurze lub 

na brzegu sieci. 
Badania w obszarze sterowania dronami, wod-

riuszami wskazywanymi przy omawianiu technik komu-
nikacji takich jak 5G jest problematyka sterowania stat-

matyka tych bada

ane 
z przetwarzaniem pozyskiwanych w ramach misji da-
nych.

4 EKSPERYMENTY

przeprowadzone z wykorzystaniem infrastruktury PL 5G. 

4.1
ECC

Jednym z ki 6G 
jest 
w zintegrowanej infrastrukturze sieciowo-obliczeniowej
ECC.
czeniem instancji da-
nego systemu, np. funkcji sieciowych w przypadku rdze-
nia sieci 5/6G lub aplikacji w przypadku Systemu MEC
(System MEC 

, np. przy sta-
cjach bazowych, co pozwala na lokalne przetwarzanie da-

nie w relacji koniec-koniec oraz [10]). W 
opracowanie orkiestratora, 
wieloma tego typu syste-

mami ich po-
.

al-
gorytm instancjami funkcji UPF oraz apli-
kacji MEC
liw / chwilowe zapotrzebowanie obydwu 
z nich: uruchomionych w danym 
miejscu do niego przesy-

nego, co funkcji 
UPF ; natomiast znaczne przewymiaro-
wanie UPF 
przez aplikacje MEC.

a Rys. 2.

Rys. 2. dwuklastro-
wym 

Jest ono zbudowane Kubernetes 
, stacji bazowej oraz 

telefonu umieszczonego w 
diowe. funkcja I-UPF 
(ULCL), tj. Uplink Classifier, j 
instancji UPF powinien zosta

wej, itp.). 
UPF oznaczony jako A- w Klastrze 
5G, natomiast ruch przeznaczony 
dzie kierowany do w UPF uruchomionym w Kla-
strze MEC (A-UPF2). Tym samym A-UP

dla aplikacji MEC znajdu-
, w sam jest uru-

chomiony. aplikacji 
w 

pewniony jest zdalny pulpit.

4.2
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takich scenariuszy. Nie wstrzymuje to jednak 
intensywnie prowadzonych obecnie prac badawczych 

 

, iej konfi-

trzeby realizacji tego typu prac, w ramach Laboratorium 

3,95 GHz w konfiguracji MIMO 2x2 i szero
40 
nym do, tak utworzonej, prywatnej sieci 5G jest mobilna 

MS-C2971-X23RPE, LIDARu Outer OS0-128U i mo-
munikacyjnego Siemens SCALANCE 

MUM853-1. Na platformie mobilnej uruchomione zo-

z czujnika 
. Na Rys. 3. 

nienia RTT (ang. Round Trip Time)  wy-

zaproponowanej przez producenta oraz po zastosowaniu 
 

 
Rys. 3. 

 

. Zaprojektowane i zbudowane stanowisko 
wykorzystywane jest do dalszych prac w tym zakresie. 

 
4.3 Eksperyment z wykorzystaniem drona i 

 
PL 5G 

rozumianego otoczenia. Jednym z 

przypadku PWr jest scenariusz przetwarzania obrazu po-
zyskiwanego  z bez-

 statku powietrznego. 
 

 
Rys. 4.  

 RTSP. Do komunikacji wy-
a tym eta-

np.  
jest przekazywany dalej do 

urucha-
miane w obrazie. 

nego zasobu obliczeniowego w postaci maszyny wirtual-
nej, gdzie uruchomiony jest multimedialny serwer proxy. 

wykorzystanie w innych eksperymentach.  

5 PODSUMOWANIE 

W artykule 
 utwo-

woju techniki 5G oraz 
munikacji mobilnej tj. 6G. 

laboratorium sie  

nie laboratorium a ta eksperymenty prze-
prowadzone w jego wykorzystaniem. Ponadto w artykule 
przedstawiono zarys tematyki  

, z 
wykorzystaniem infrastruktury PL 5G, Przedstawiony za-

w 
zastosowania infrastruktury PL 5G. 
 laboratorium jest otwarte dla realizacji eks-

 przez jednostki badawcze jak i pod-
mioty komercyjne jednostki potencjalnie zaintere-

m i realizacja eksperymen-
prowadzona 

staniem strony internetowej portal.pl5g.pl. Zasady do-
 korzystania 

na wspomnianym portalu.  

prowadzone w ramach projektu POIR.04.02.00-00-D008/20, 

-2020. 
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